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Rezumat

Una dintre cele mai eficiente metode de reducere a costurilor de exploatare este
programarea functionarii pompelor. Aceasta lucrare isi propune sa analizeze
implementat in Matlab pentru programarea pompelor. Analiza a fost efectuata pe
statia de pompare Pdcurari din cadrul sistemului regional de alimentare cu apd a
Judetului lasi. Pentru aceasta au fost modelate In EPANET aductiunile Timisesti
lasi, statia de pompare Pdcurari §i cele doud rezervoare de la statia Aurora.
Rezultatele obtinute prin programarea pompelor cu algoritmi evolutivi
multiobiectivi au fost comparate cu cele obtinute in cazul programarii pompelor in
functie de nivelul apei din rezervoarele de refulare.

Cuvinte cheie: algoritmi evolutivi, minimizarea costurilor de exploatare,
programarea pompelor, sistem de alimentare cu apa

1. INTRODUCERE

Costurile generate de exploatarea si intretinerea pompelor pot ajunge chiar pana la
90 % din costul total de exploatare a unui sistem de alimentare cu apa (Lopez si
colab., 2005). Aceste costuri pot fi Tmpartite in costurile energiei electrice
consumate de pompe si costurile de intretinere/reparatie. Una dintre cele mai
eficiente metode pentru reducerea acestora este programarea functiondrii pompelor.
Aceasta poate sid impund functionarea pompelor in perioadele in care tariful
energiei electrice este mai mic, pomparea apei atunci cand nivelul apei din
rezervoare este mai redus si combinarea functiondrii mai multor pompe intr-un
mod eficient (Lopez si colab., 2011). Costurile de intretinere/reparatie nu pot fi
calculate cu precizie, insa se pot utiliza diferite metode de estimare a acestora. Cea
mai folositd dintre acestea este minimizarea numarului total de schimbari ale starii
pompelor. Acest lucru este necesar deoarece un numar ridicat al schimbarilor de
stare genereaza atat uzura si distrugerea pompelor, cat si aparitia socului hidraulic,
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ce vor conduce in timp la costuri ridicate de intretinere/reparatie a elementelor
afectate. Lansey si Awumah, (1994) definesc schimbarea starii pompei ca fiind
actiunea de a porni o pompa ce nu functiona in intervalul precedent de timp, insa in
prezenta lucrare expresia va fi utilizatd si pentru a semnala schimbarea starii
pompelor de la pornit la oprit. Multe lucrdri au drept obiectiv principal
minimizarea costului energiei electrice si considerd numarul schimbarilor de stare a
pompelor drept constrangere a problemei (Lansey si Awumah, 1994; Lopez-Ibanez
si colab., 2008).

2. METODOLOGIA CERCETARII

2.1. Descrierea algoritmului SPEA2

Algoritmul SPEA2 a fost elaborat de cétre (Zitzler si colab, 2001), si va fi descris
in cele ce urmeaza. Acest algoritm este foarte util in multe domenii din inginerie
deoarece poate functiona cu mai multe functii obiectiv odatd si poate lucra cu
restric(1ii conflictuale.

Date de intrare necesare sunt: numarul maxim de indivizi din populatie, N, numarul
maxim de indivizi din arhiva, N, numarul maxim de genera Jii, T. Datele de iesire
constau in multimea indivizilor nedominati, A. Algoritmul parcurge urmatorii pasi
principali (Zitzler si colab, 2001):

Pasul 1: Initializarea populatiei. Se genereazd o populatie initiala, P,, cu un
numar de indivizi, No, mai mic decat N si se creeaza arhiva vida F;. Se porneste de
la generatia t = 0.

Pasul 2: Evaluarea. Se calculeaza valoarea functiei de adecvare (,.fitness”) a
fiecarui individ din P; (populatia la generatia t) si din P; (arhiva la generatia t).
Fiecarui individ i din arhiva P; si din populatia P, ii este atribuita o valoare de forta
S(i), ce reprezinta numarul solutiilor pe care le domind. Deci valoarea puterii lui i
va fi cu atit mai mare cu cit acest individ va domina mai multi alti indivizi. Apoi
se calculeaza pentru fiecare individ i din populatie si din arhiva functia de adecvare
bruta R(i). Functia de adecvare bruta a individului i este egala cu suma puterilor
indivizilor care domind mai multi indivizi decat individul i (ec. 4). Astfel ca R(i) va
fi cu atdt mai mare cu cét individul i este dominat de mai multi indivizi.

dacaS() < S() = R =X ,cp.550) (4)

Pentru a face diferenta intre indivizii care au aceleagi valori ale functiilor de
adecvare brute s-a introdus informatia despre densitate. Astfel ca pentru fiecare
individ se calculeazd distantele in spatiul obiectivului fatd de toti indivizii din
arhivd si din populatie, apoi acestea se sorteaza intr-o listd. Dupa sortarea listei in
ordine crescatoare celui de-al k-ulea element din lista ii corespunde o distanta
marcata prin © :{ De obicei k se calculeaza cu relatia:
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I'—_
k=+yN+N 5)
Valoarea lui Gik se calculeaza ca fiind distanta euclidiand dintre individul i si
individul al k-lea, cu relatia:

g = lli,e + [k] — 1] (6)
unde,
e este numarul indivizilor identici, deci pentru care distanta euclidiana este nula;
[k] este partea intreagd a lui k;
-1 este necesar pentru a nu se depasi numarul maxim de indivizi.
Apoi densitatea unui individ se calculeaza cu relatia:

DG) = 773 ™)

Se calculeaza valoarea functiei de adecvare ca fiind suma dintre valoarea functiei
de adecvare brute si densitatea corespunzatoare individului:

F(i) =R+ D) (8)
Pasul 3. Selectia ambientala. Se copiaza toti indivizii nedominati in sens Pareto din
P; si din F; In FPr41 (arhiva generatiei urmatoare). Dacd dimensiunea arhivei Prs1
depaseste IV N, se reduce P.+y prin_operatorul de trunchiere, iar dacd dimensiunea
arhivei Pr+1 este mai mica decat N, atunci se umple P.+1 cu indivizi dominati din
P; si din =
Pasul 4. Terminare. Daca t = T sau numarul actualizat al indivizilor din P, = N,
atunci stabileste multimea indivizilor nedominati ca fiind compusd din indivizii
nedominati din Py+1. Stop.
Pasul 5. Selectia pentru incrucisare. Se realizeaza selectia indivizilor din arhiva
prin metoda turnirului binar, si se fac inlocuirile in P:+1 pentru a umple piscina de
incrucisare.
Pasul 6. Variere. Se aplica operatori de mutatie i recombinare indivizilor din
piscina de incrucisare si se populeaza Py, cu indivizii rezultati. Se incrementeaza
contorul generatiilor (t=t+1) si se reia algoritmul de la pasul 2.

2.2. Constrangerile unei probleme de programare a pompelor

Constrangerile folosite in realizarea unui orar de functionare a pompelor pot fi de
doua tipuri: constrangeri hidraulice numite i constrangeri de sistem si constrangeri
de contur (constrangeri limitd). Constrangerile hidraulice definesc starea de
echilibru hidraulic a sistemului, exprimat matematic prin ecuatiile conservarii
masei in toate nodurile si ecuatiile conservarii energiei pe inelele retelei.
Constrangerile de contur sunt criterii de performantd a sistemului, cum ar fi
presiunile din noduri, debitele sau vitezele din conducte si nivelurile apei din
rezervoare. Constrangerile privind nivelul apei din rezervor stabilesc limitele
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minime si maxime ale nivelului apei si echilibrul dintre volumul de apa ce intra si
ce iese din rezervor. Aceste niveluri pot fi constrangeri explicite ale problemei sau
pot fi utilizate implicit de un simulator hidraulic. Echilibrul dintre apa ce
alimenteaza rezervorul si cea care este distribuitd catre consumatori se realizeaza
daca nivelul apei la inceputul programului este identic (sau apropiat) cu cel de la
sfargit. Aceastd constrangere permite utilizatorilor sd aplice programe
asemandtoare de functionare a pompelor si urmétoarelor perioade de timp,
presupunand ca cerintele consumatorilor si situatia retelei sunt similare in perioade
consecutive (Lopez-Ibanez si colab., 2011). Constrangerea privind nivelurile apei
din rezervoare poate fi formulatd utilizdnd urmatorii termeni. Deficitul de volum
(AV,) reprezintd diferenta in procente dintre volumul initial (V,,) si volumul final
(Vs,) al apei din rezervor (ec. 1). Toleranta deficitului de volum (V,gnm) este deficitul
de volum admisibil (ec. 2), astfel incat doar valorile deficitului de volum mai mari
decét aceastd toleranta sunt considerate in calculul deficitului total de volum (AV) a
unui anumit program de functionare a pompelor (3). Acesta din urma trebuie sé fie
egald cu zero pentru ca solutia obtinutd sa fie fezabila (Lopez-Ibanez si colab,
2011).

AV, = % 100 (%) (1)
AV — {AV,, daca AV, = AV zm @)

" \0 incaz contrar
AV =3 AV =0 ©)

unde,
N; este numarul rezervoarelor din retea.

2.3. Implementarea algoritmului SPEA2 in Matlab

Plecand de la metodele si concluziile prezentate de Lopez-Ibanez si colab. (2005)
s-a realizat un program in mediul de programare Matlab care sd caute un orar de
functionare a tuturor pompelor din sistemul de alimentare cu apa analizat, astfel
incat costul de exploatare sa fie cat mai aproape de minimul global. S-a ales acest
mediu de programare deoarece este unul dintre cele mai cunoscute si accesibile
utilizatorilor ce isi desfasoara activitatea in mediul universitar, in proiectarea si
exploatarea sistemelor de alimentare cu apa.

Variabilele de decizie sunt starile pompelor — 1 = pornit, 0= oprit —
corespunzatoare fiecarui pas de timp. Un individ este compus dintr-un numar de
tdurata/tpas variabile de decizie, unde tdurata reprezintd perioada totala de
simulare exprimata in ore (ex. 24 ore), iar tpas este pasul de timp aferent simularii
hidraulice exprimat in ore (ex. 1 orad).

Initializarea populatiei se face aleatoriu, deoarece s-a constatat cd acest tip
furnizeaza cele mai bune rezultate. Arhiva retine cei mai buni indivizi din populatia
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curenta si din arhiva generatiei precedente. Dimensiunea ei are o valoare cel mult
egald cu dimensiunea populatiei initiale, Spre deosebire de lucrarea luatd drept
reper unde arhiva nu urmeazd algoritmul standard, ci pastreazid cei mai buni
indivizi din fiecare generatie pana la sfarsitul executiei algoritmului. Avantajele
abordarii alese sunt: un timp mai scurt de executie a programului, posibilitatea
gasirii unor indivizi mai buni. Functia fitness se calculeaza dupa metoda prezentata
in (Zitzler si colab., 2001) si in (Lopez-Ibanez si colab., 2005). Selectia parintilor
se face prin metoda turnirului, iar doi parinti fac doi copii. Incrucisarea se face prin
recombinare uniformd. Mutatia indivizilor din populatie este realizatd prin
addugarea unor valori aleatoare unor indivizi aleatori si prin addugarea unor
elemente aleatoare ale indivizilor din arhiva indivizilor din populatie. Cele doua
functii obiectiv, costul energiei electrice si numarul schimbdrilor de stare, au
ponderi egale. Pentru a sorta solutiile generate s-a aplicat metoda prezentatd de
Deb si Jain (2003) si utilizatd in Lopez-Ibanez si colab., 2005. Constrangerile sunt:
nivelul rezervorului de la Inceputul simularii trebuie sa fie egal cu cel de la sfarsit,
iar presiunea in nodurile de consum sd fie mai mare strict decat zero. Aceste
constrangeri sunt verificate de simulatorul hidraulic EPANET.

Programul realizat in Matlab este alcatuit din patru functii. Codul pentru algoritmul
SPEA2 este scris in functia SPEA2.m. Functia Matlab F1.m extrage din EPANET
costul energiei electrice corespunzator unei solutii generate de algoritmul SPEA2.
Functia F2.m extrage din EPANET numarul schimbarilor de stare si testeaza daca
sunt respectate constrangerile. Functiile F1.m si F2.m se apeleaza in functia
SPEA2.m pentru a calcula functia de adecvare a indivizilor generati. Functia
principala, EPANET_SPEA.m, este folosita pentru a citi datele din fisierul inp si
pentru a apela functia SPEA2.m.

Figura 1 este o schema ce rezuma principalele elemente care alcatuiesc programul
pentru determinarea orarului ,,aproape optim” de functionare a pompelor.

Date de intrare: Algoritm Matlab:

- figier text ce descrie sistemul regional de

alimentare cu api; =2

- gii11cnsillnca populatici ini1,ia[|c: EPANET SPEA.m Date de iesire:

- dimensiunea maxima a popula{iei maxime; T —— - Ok a stionare s s

- dimensiunea maximi a iu"l{,ivci: SPEA2.m e o dm! e 'funl.;l(ll'hlﬂ. o -pnm[.mlm
- numarul maxim de generafii variazi de la o » -~ sub  formd de valori binare
rulare la alta; Fl.m corespunzatoare fiecarei ferestre de
- numérul parintilor; _— o

- probabilitatea de mutafie; F2.m D

- probabilitatea de recombinare:
- probabilitatea individuald de mutatie;
- probabilitatea individuald de recombinare.

Fig. 1. Principalele elemente ale algoritmului de determinare
a orarului ,,aproape optim” de functionare a pompelor

2.4. Optimizarea functionarii pompelor din statia Pacurari lasi

Algoritmul evolutiv de optimizare multi-criteriala SPEA2 a fost aplicat pentru
programarea optimd a celor 5 pompe din statia Pacurari a oragului lasi. Aductiunile
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Timisesti — lasi, cele 2 statii de pompare de la Pacurari si rezervoarele Aurora au
fost modelate in programul de simulare hidraulicai EPANET. Figura 2 prezinta
complexul de pompare Péacurari si rezervoarele de refulare d1n statla Aurora.

— Flg 2 Complexul Pacurarl si rezervoarele Aurora

Figura 3 aratd modul in care a fost modelat in EPANET complexul Pacurari. Pentru
a reduce timpul de executie a programului realizat in Matlab, s-au eliminat vanele.
Pompele au fost modelate prin introducerea valorilor (debitul si sarcina) punctului
de functionare. Eficienta tuturor pompelor a fost setata la valoarea de 71 %.

T

e

A\
Fig. 3. Complexul Pacurari

Pentru a face posibil calculul pretului energiei electrice consumate de pompe, s-a
introdus tariful energiei electrice asa cum se prezinta in continuare: intre orele 0-5
energia electrica costa 0,1322 lei/kWh, la ora 6, intre orele 10-16 si 22-24 tariful
energiei electrice este de 0,1587 lei/kWh, iar in perioada 7-9 si 17-21 tariful este de
0,3303 lei/kWh.

Variabilele de decizie sunt starile pompei, 1 pentru pornit si 0 pentru oprit,
corespunzatoare unei anumite perioade de timp. Aceastd perioadd de timp este
impusi de utilizator. In cazul de fata s-a optat pentru o simulare de o zi impartita in
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perioade de timp de o ora. Intreg complexul de pompare a apei considerat contine 5
agregate de pompare. Avand in vedere ca fiecarei pompe 1i corespund 24 de
variabile de decizie, inseamna ca problema va avea un numar total al orarelor
posibile de functionare a pompelor egal cu 2°*°. Dintre acestea doar o parte
respectd conditiile ca presiunea din nodurile de consum sa fie pozitiva, simulatorul
hidraulic sd nu genereze erori, iar deficitul total de volum sa fie egal cu zero
(periodicitate). Sistemul modelat in EPANET are doud noduri de consum: nCons1
cu o cerinta de 300 /s si nCons2 cu cerinta de 1300 I/s.

Programul de cautare a orarului ,,aproape optim” de functionare a pompelor a fost
executat de 13 ori. Datele de intrare utilizate sunt: dimensiunea populatiei initiale:
100, dimensiunea maxima a populatiei maxime: 200, dimensiunea maximad a
arhivei: 10, numarul maxim de generatii variaza de la o rulare la alta, numarul
parintilor: 20, probabilitatea de mutatie: 0,45, probabilitatea de recombinare: 0,36.

3. REZULTATE CANTITATIVE, CALITATIVE SI
INTERPRETARI

Programul a fost rulat de 27 de ori. n tabelul 3 sunt trecute rezultatele obtinute.
Dintre toate solutiile furnizate de program, doar 5 erau fezabile in sensul respectérii

conditiei de periodicitate.

Tabel 3. Rezultatul programului SPEA2 aplicat complexului Pacurari

Pret - Incalcarea . Deficitul
Nr. ’ Numarul . Erori
rulare | SOMSUM | ¢ himbarilor de stare | COMditiel de | pp gy | total de
(RON) presiune volum

1 5666 70 0 0 22

2 5795 59 0 0 22

3 6363 62 0 0 14

4 5662 54 0 0 99

5 5511 57 0 0 43

6 5570 60 0 0 60

7 5357 57 0 0 46

8 5357 57 0 0 46

9 5744 61 0 0 60
10 6017 56 0 0 2
11 5777 58 0 0 -30
12 6146 68 0 0 1
13 5589 57 0 0 1
14 5605 56 0 0 0
15 5533 54 0 0 3
16 5565 55 0 0 -2
17 5489 54 0 0 0
18 5428 56 0 0 -7
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Pret - Incalcarea . Deficitul

Nr. ’ Numarul A Erori

consum . conditiei de total de

rulare schimbarilor de stare ’ EPANET

(RON) presiune volum
19 5489 54 0 0 0
20 5421 55 0 0 0
21 5420 54 0 0 1
22 5404 54 0 0 -1
23 5403 54 0 0 0
24 5276 55 0 0 -1
25 5253 55 0 0 -1
26 5118 53 0 0 -1
27 5118 54 0 0 0

Tn figura 4 este ilustrat raportul de energie rezultat in urma simulirii cu programul

numarul 27 a tabelului 3.

Energy Report
Table lchan |

Fump

Kwhr
/m3

Sverage

Percent
Efficiency

Utilization

Lverage
Kwatts

Peak
Kuwatts

Cost
/day

purnpPact-1
purnpPacl-2
pumpPacz-3
purnpPac2-2

pumpPacz-1

Total Cost

4583
feichex]
4583
4583
50.00

71.00
7100
7100
71.00
7100

0.25
0.25
022
0.21
0.2z

32692
32583
E84.20
E75.36
£35.84

Fig. 4. Raportul de energiei furnizat de EPANET

32902
329m
71025
710.25
7i0.26

EBE.08
557.30
120678
120052
1435.80

Se observa cd EPANET a generat un cost al energiei electrice egal cu cel obtinut
din programul SPEA2, deci rezultatul este realist.
Figura 5 prezinta orarele de functionare a pompelor in configuratia ce a generat
costul de exploatare cel mai redus, cea a solutiei cu numarul 29. In fundalul
imaginii este ilustrata variatia in timpul unei zile a tarifului energiei electrice.

Pump status

! VA

7

7

8 9 1011 12 13 14 15 16 17 15 19 20 21 22 23 24
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Fig 5. Orarele de functionare a pompelor: rosu - pumpPacl-1, albastru -
pumpPacl-2, negru — pumpPac2-1, magenta — pumpPac2-2, verde — pumpPac2-3

Asa cum se poate observa in figura 5 algoritmul SPEA2 a fortat pompele sa
functioneze pe cat posibil in afara perioadelor in care tariful energiei electrice este
maxim.

Pentru a estima cit de bune sunt rezultatele obtinute, am utilizat programul
EPANET pentru a simula cum functioneaza sistemul regional de alimentare cu apa
atunci cand pompele sunt controlate de nivelul apei din rezervoarele pe care le
alimenteaza. Astfel ca s-au comparat costurile generate de functionarea pompelor
controlate de nivelul apei din rezervoare cu cele generate de functionarea pompelor
dupa cel mai bun orar furnizat de algoritmul SPEA2. Pentru a realiza acest lucru,
pompele pompPacl-1 si pompPacl-2 pornesc atunci cand nivelul apei din
rezervorul Auroral este mai mic de 3 m, si se opresc atunci cand acest nivel este
mai mare de 4 m. Pompele pompPac2-1, pompPac2-2, pompPac2-3 sunt pornite
atunci cand nivelul apei din rezervorul Aurora2 este mai mic decat 3 m si sunt
oprite atunci cand nivelul apei devine mai mare de 6,2 m. Figura 6 prezinta costul
de exploatare generat de functionarea pompelor controlate de nivelul apei din
rezervoare. Acest cost are valoarea de 7771 RON, cu aproximativ 34 % mai mare
decét cel mai redus cost generat de algoritmul SPEAZ2.



10 Alexandrescu Simona Adina, Manescu Andreea

Energy Report
Table l Chart ]
Percent Average Kau-hr Average Peak. Cost
Pump Utilization Efficiency /m3 Kwatts Kwatts fday
pumpPac-1 49.42 71.00 028 32042 32328 78978
umpPaci2 842 71.00 028 32042 32328 78378
pumpPacz-3 5E.93 71.00 nzs 70894 71034 2053.93
pumpPacz-2 5E6.99 71.00 025 708.94 71031 2063.93
purmpPac2-1 5699 71.00 0.25 708.98 71031 2064.05
Total Cost Fri.47

Fig. 6. Raportul energiei electrice consumate furnizat de EPANET pentru
functionarea pompelor controlate de nivelul apei din rezervoare

4. CONCLUZII SI DEZVOLTARI ULTERIOARE

Datele prezentate in tabelul 7.5 evidentiazd tendinta algoritmului de a converge
catre minime locale. Cea mai dificila conditie de respectat este cea de periodicitate.
Se observa ca presiunea din noduri este intotdeauna pozitiva Tn nodurile de
consum, iar EPANET-ul nu genereaza erori.

Solutia gasitd nu reprezintd cu sigurantd minimul global. Pot fi gasite orare de
functionare a pompelor care sa genereze costuri ale energiei electrice mai mici, fie
plecand de la solutiile fezabile sau aproape fezabile gasite, fie pornind de la solutii
initiale generate aleatoriu.

Cea mai buna solutie gasita de algoritmul SPEA2 este cu 34 % mai mica decat
costul generat de controlul pompelor de nivelul apei din rezervoarele pe care le
alimenteaza.

Cea mai dificila conditie de respectat este cea de periodicitate, deoarece exista o
probabilitate redusd de a gasi o solutie in care nivelul initial al rezervoarelor sa
coincida cu cel final.
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Rezumat

Mobilarea cu noi construcfii, perioadele cu ploi torenfiale, managementul
defectuos in ceea ce priveste drenarea apelor provenite din precipitafii, cresterea
niveului hidrogtatic sunt cafiva din factorii care conduc la fenomene de
instabilitate la nivelul versantilor in contextul dezvoltdrii fondului construit. In
lucrare se analizeaza acesti factori si efectele pe care le au asupra terenului de
fundare, prin relatarea de exemple practice. In final se prezintd concluziile
rezultate in urma studiilor de caz prezentate.

Cwvinte cheie: alunecari de teren, gradient hidraulic, precipitatii, protectia
mediului.

1. INTRODUCERE

Schimbarea climei la nivel global a facut ca si conditiile de mediu existente la
nivel local sd sufere modificari semnificative, fapt ce influenteazd negativ
comportarea terenului de fundare. O modificare a nivelului de precipitatii sau a
temperaturii poate conduce la variatii ale nivelului hidrostatic, la modificari ale
umiditatii terenului si Tn final a structurii acestora. Astfel, variatia factorilor de
mediu sunt o caracteristicid esentiala ce influenteaza comportamentul paméantului
sub actiunea incarcarilor exterioare si care conduce la fenomene de instabilitate la
nivelul masivului de pamant.

Dezvoltarea industriei constructiilor din ultimii ani a condus la necesitatea
valorificarii tuturor spatiilor disponibile pentru congtruire din cadrul marilor orase.
Astfel spatiile ce au fost considerate Tn trecut improprii construirii de imobile acum
au fost reevaluate si astfel, beneficiind de noi materiale de constructie si noi
tehnologii de executie, au putut fi folosite spre realizarea obiectivel or deziderate de
investitor [1].

In primi instanti acest lucru prezinti o serie de avantaje, aducind beneficii
considerabile atét investitorului cét si societitii. Pe de altd parte trebuie analizate
atent toate implicatiile pe care aceasta dezvoltare rapida a fondului construit, de
cele mai multe ori haoticd, le are asupra arhitecturii urbane. De asemenea sunt
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influentate vecinatatile zonei construite, stabilitatea generala si locald a
amplasamentului, modificarea regimului de curgere a apei subterane si nu n
ultimul rénd cadrul natural din amplasament.

De cele mai multe ori noile constructii au fost amplasate in apropierea sau chiar pe
malul apelor sau pe versanti abrupti, pe terenuri care sunt dificile pentru fundare.
Pentru a se face loc dezvoltarii urbane s-a recurs la defrisari masive, asanari de
mlastini, modificari de cursuri de apa. Din acest motiv in zonele unde toate aceste
modificari nu au respectat normele de proiectare si executie specifice pamanturilor
dificile de fundare au inceput sa apara probleme in ceea ce priveste exploatarea in
parametri corespunzatori a constructiilor ingineresti realizate. Astfd s-au produs
aluneciri de teren, surpari de maluri, fenomene de afuiere si eroziune a acestora.

2. PROCESE CE CONDUC LA FENOMENE DE INSTABILITATE

2.1. Actiunea precipitatiilor

Din punct de vedere a influentei pe care o are apa rezultata din precipitatii asupra
caracteristicilor geotehnice ale terenului de fundare, deci a mediului congtruit, sunt
luate Tn calcul fenomenele de infiltratie si siroire. Cantitatea de precipitatii difera
functie de zonele geografice.

Tabel 1. Cantitatea anuald de precipitatii

. . Cantitatea medie anuala Coseficient de
Zone climatice . i
de precipitatii [mm] umezire

Extrem de uscate 1020 0.2+01
Aride 50+150 05+0.3
Semiaride 200+400 0.7+05
Umede 500-+800 1.0

Cu exces de umiditate 1500+2000 1.2+15

Prin infiltratie apa patrunde in interiorul pamantului conducand astfel la
schimbarea caracterigticilor fizice si mecanice ae acestuia, prin fluctuatia nivel ului
hidrostatic fapt care poate produce alunecari de versanti si taluzuri, fisurarea
terenului.

Infiltrarea apei din precipitatii se produce, in prima instanti, pe o adancime redusa.
Aceasta stagneaza pana in momentul in care fie sunt invinse fortele capilare de
catre cele din greutatea proprie si infiltrarea apelor continua pana ce ajung la
nivelul apelor subterane, fie Tn conditiile saturarii terenului si a existentei unei
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pante are loc scurgerea catre o zond mai joasd. Toate aceste fenomene sunt
influentate de permeabilitatea terenului si Th consecinta de porozitatea acestuia.

Un fenomen indus de precipitatiile atmosferice este eroziunea prin intermediul
picaturilor de ploaie. Prelucrarea suprafetei terenului prin actiunea picaturilor de
ploaie depinde de marimea si viteza de cadere a acestora sau, mai bine spus, de
agresivitatea ploilor [2].

Energia cinetica a unei picaturi de ploaie avind o masa ,m” si o vitezd , v’ este
data de formula:

1 2
E=—mv Q)
2
Tabel 2. Energia cinetica a picaturilor de ploaie
Diametrul picaturii | Greutatea picaturii Viteza Forta
[mm] [mg] [m/s] [kg-m]
0.5 0.06 35 0.3767-10°
1.0 0.52 4.4 5.03
15 171 5.2 23.16
2.0 4.16 5.9 72.40
25 8.12 6.5 176.63
3 14.04 6.9 344.24
35 22.29 7.3 591.25
4 33.28 7.7 986.28
5 65 8.0 2080
6 112.32 8.2 3776.19
7 178.36 8.4 6292.54

Lovirea pe care o genereaza picdturile de ploaie pe o suprafatd uscatd a terenului
nu duce la distrugerea agregatelor. Dupd umezirea suprafetei se formeazd o
peliculd de apa, pe care piciturile de ploaie cu energie cinetici mare o depasesc. In
urma ciocnirii rezultd stropi de apad ce antreneaza particulele de pdmant. Astfel la
suprafatd se formeaza un orizont afinat care, prin uscare, devine prafos si poate fi
antrenat de vant sau spalat ulterior de torenti.

Efectul eroziunii prin picaturi de ploaie este resimtit Tn special Tn regiunile
semiaride, aride si chiar temperat-continentale, unde caracterul torential al acestora

si suprafata dezgolitd a pamantului favorizeazd producerea acestui fenomen. O
eroziune accentuatd se poate observa si Th zonele defrisate sau agricole.

2.2. Actiunea apelor prin scurgerea de suprafata

Prezenta apelor de siroire se manifesta prin aparitia torentilor. Acestia se dezvolta
pe linia de cea mai mare pantd a versantilor, dealurilor sau muntilor. La aparitia



“Creatii universitare 2013”, 15

torentilor are loc fenomenul de eroziune, care este liniard. Eroziunea se manifesta
prin actiunea de dizolvare a partilor solubile ale rocilor si se manifesta in special la
rocile moi si usor solubile (calcar, ghips). Eroziunea este insa de cele mai multe ori
mecanica si se manifesta asupra loessurilor, pietrisurilor si nisipurilor. Aceasta este
proportionald cu masa de apa aflata in miscare la un moment dat.

Transportul materialului erodat se realizeaza concomitent cu eroziunea.
Transportul este rapid, afectand materialul fin si grosier. Transportul se face fara
rotunjirea rocilor, fard sortare sau clasare tocmai datoritd cantitdtii mari de apa din
bazinul de aimentare[3].

Ultima faza a actiunii apelor de suprafatd este reprezentatd de sedimentarea
torentiala. Materialul provenit din spalarea rocilor se acumuleaza la piciorul
pantelor, versantilor.

In Romania, datoritd climei si formelor de relief, se formeaza deseori torenti mai
ales in zona subcarpatica, in zonele de deal si munte unde exista pante abrupte.
Eroziunea torentiala este daunatoare arealului locuit prin afectarea terenurilor
agricole, a cdilor de comunicatii, a terenurilor impadurite. Cu toate acestea exista
metode de evitare sau Stopare a acestora: impaduriri, inierbari, atenuarea energiei
de erodare a apei prin lucrari de regularizare a albiei torentului, ziduri de piatra etc.

Tn cazul versantilor golasi ce prezinti pante mari i care sunt alcatuiti din roci moi
fenomenele de eroziune si alunecare cauzate de apele de siroire sunt frecvente.
Tendinta este aceea de a gasi solutii pentru a opri fenomenele de eroziune, dar care
sa protejeze in acelasi timp mediul inconjurator —figura 1.
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Din acest motiv se Incearcd o multitudine de metode care sa protejeze versantul:
inierbéri, ancore pretensionate si inierbare, caroiaje din grinzi de beton armat,
ancore pretensonate cu caroigie din grinzi, trepte din beton armat, cadre
prefabricate din beton armat, gabioane, utilizarea cofrajelor (plaselor) din materiae
textile, materiale geosintetice, paie etc.

Versantii amengjati prin simpla thierbare nu ofera o protectie suficienta impotriva
eroziunii. Avand in vedere acest lucru, Lee et a. au propus o metodd combinata
pamant-anvelope uzate-vegetatie (STV). Folosindu-se aceasta metoda s-au obtinut
rezultate foarte bune in ceea ce priveste cantitatea de material spalata de torenti.
Astfel, pe parcursul unui an de zile, de la o eroziune totald de 27665 g/m? in cazul
unei simple inierbiri, s-a guns la o0 eroziune de 419+1292 g/m* folosindu-se
metoda STV. De asemenea s-a determinat céd folosirea unui sistem din saltele de
vegetatie si material textil eroziunea s-a redus pana lavalori de 2933+3553g/m?[4].

2.3. Actiunea apelor prin scurgereain albii

Scurgereain albii are o actiune de eroziune asupra malurilor. In pamanturile moi si
impermeabile (argile, marne) procesul de eroziune se datoreaza saturarii acestora.
O parte din apa se infiltreaza in aceste roci, inmuindu-le, iar apa rdmasa in albia
raului contribuie la antrenarea acestora.

Fenomenul de transport fluvial este rezultatul direct a presiunii exercitate de apa
curgidtoare asupra patului aluvia. Transportul poate fi chimic sau mecanic.
Transportul mecanic cuprinde transportul prin térére, rostogolire si sdtatie. Toate
aceste aspecte conduc la o reduce si 0 rotunjire a particulelor transportate.

Pentru a redliza protgjarea malurilor se folosesc numeroase metode, de la diguri
care absorb energia valurilor fira a se deforma, la armarea malurilor sau
biotehnologii. Acestea sunt afectate de diferite fenomene printre care forta
valurilor, scaderea nivelului apei din rau sau chiar vandalismul [5]. O alta problema
care trebuie luata in considerare este cea a protectiei mediului, motiv pentru care se
incearca gasirea unor metode care si afecteze cit mai putin cadrul naturd.
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Metodele folosite la ora actuala cuprind geosintetice si inierbare, saltea de fascine,
gabioane, betonari de maluri etc.

Un exemplu elocvent in acest sens il prezintd zona de albie a raului Bahlui.
Fenomenele de instabilitate din aceastd zona sunt similare: au aceeasi constitutie
litologica, sunt provocate de factori comuni. Limita de aunecare are valori de
0.80m — 1.20m fata de nivelul superior a Bahluiului (oglinda apei). Stratul de
fundare (patul albiel) este nisipos, instabil, friabil si cu sensibilitate ridicata.

Prezenta straturilor de nisip si umpluturi ce pot fi Tnt@lnite la baza noilor taluzuri
executate poate crea probleme in cazul unor cantitafi semnificative de apa, prin
ridicarea nivelului hidrostatic. Evacuarea apei din albie este rapidi in comparatie
cu scaderea nivelului hidrostatic din taluzurile adiacente, fapt ce conduce la un
gradient hidraulic. Apa in tendinta ei de deplasare spre albii antreneaza particule
acolo unde taluzurile prezinta formatiuni geologice ce pot fi afectate de acest
fenomen, producand pierderea stabilitatii [6].

Litostratigrafia, declivitatea pantelor, intensitatea actiunii apelor pedofrestice,
procesele distructive prezente, au impus ca variante de consolidare crearea unor
cutii de gabioane pentru sectoarele inferior si superior a raului, iar pentru cel
median prismul de agregate angulare, sortate granulometric (grosiere la baza, mai
fine la partea superioard), cu necesitatea efectudrii unei compactari a straturilor.

Fig. 2. Consolidarea malurilor réhllai Bahlui

Prezenta nisipurilor si a malurilor in anumite zone a obligat folosirea agregatelor
angulare, anrocamente de cariera cu rezistentd mare la procesele distructive (inghet
— dezghet, curgerea nisipurilor la un gradient hidraulic ridicat dinspre taluz spre
albie datorita precipitatiilor abundente), consolidarea stratului de fundare prin
prisme si saltele de agregate — figura 2.
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2.4. Actiunea factorilor antropici

Actiunea omului asupra mediului poate avea uneori un efect negativ. Influenta pe
care omul o are asupra aparitiei fenomenelor de deplasare a terenului este
reprezentata de factorii antropogeni. Acesti factori sunt de o diversitate si
complexitate mare: lucrari de terasamente, instalatii edilitare, indepartarca
vegetatiei, intensitatea asimildrii teritoriului, derocari prin explozii, crearea de
lacuri de acumulare etc. Cunoasterea efectelor acestor factori poate conduce la
prognozareasi evitareariscului de producere afenomenelor de instabilitate.

Un exemplu elocvent de actiune a factorilor antropici il reprezintd mobilarea cu
structuri masive a versantilor in cazul aglomerarilor urbane. Amplasamentul luat in
considerare drept studiu este situat Tn partea de vest a municipiului lasi, Tn
apropierea Cimitirului  Evrelesc. Din punct de vedere geomorfologic
amplasamentul prezintd unele probleme, fiind situat pe un versant cu panta
cuprinsa intre 14.70% si 21.50%.

Cauzele care au determinat intr-o masurd mai mare sau mai micd, modificari de
natura geologica si geotehnica in amplasament sunt:

- hatura terenului — in zond au fost sesizate unele alunecari initiale, precum si o
noud alunecare si O tasare declansatd datorita interventiilor ce au avut loc pe
amplasament, Tn cadrul executiei unor excavatii pentru amplasarea unor constructii
la baza versantul ui;

- functionarea necorespunzitoare a sistemului de drenare — a permis migrarea si
infiltrarea apel spre suprafata terenului, afectdnd comportarea umpluturilor dar si a
pamanturilor deloc favorabile din punct de vedere fizic §i mecanic;

- nerespectarea ordinii de atacare a lucrarilor de infrastructura — executia de
sapaturi la baza amplasamentului studiat, dupa ce in prealabil au fost executate
constructii la partea superioard a acestuia,

- precipitatii abundente coroborate cu lipsa unor lucrari de sistematizare
corespunzatoare pe amplasament au condus la infiltratii mari de apa. Din cauza
stratificatiei neuniforme, argile specifice cu filme fine de nisip, permeabile,
intercal ate pe mare adancime si formatiunilor calcaroase, apa s-a deplasat haotic in
versant, afectand structura straturilor.

Avéand Tn vedere toate aceste aspecte s-a realizat 0 modelare cu gjutorul unui
program de calcul pentru a determina si in acelasi timp verifica zonele in care a
avut loc cedarea masivului de pamant.

Modeul presupune situatia la nivelul amplasamentului Th momentul producerii
alunecdrilor de teren: nivel hidrostatic ridicat cauzat de precipitatiile atmosferice,
incércarea suplimentard provenitd din constructiile situate la partea superioara a
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versantului si sapatura executata la baza versantului pentru fundatia unor imobile
ce urmau a se construi —figura 3.
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Fig. 3. Formarea zonelor plastice si de cedare lanivelul versantului

Se poate observa 0 concentrare a zonelor plastice Tn zona fundatiilor constructiel
existente si prin descarcarea produsa la baza versantului prin realizarea excavatiel
0 diminuare a zonelor plastice pentru aceasta portiune acestuia. De asemenea se
constata o diminuarea a factorului de stabilitate de la valori peste limita de cedare
lao vaoare Fs = 0.8 afactorului de stabilitate.

4. CONCLUZII SI DEZVOLTARI ULTERIOARE

Fenomenele de ingtabilitate apar ca 0 consecinta directa a influentel factorilor de
mediu asupraterenurilor de fundare.

Tendintele actuale sunt de a cauta solutii pentru a opri fenomenele de eroziune
(torentiala, apelor de suprafatd, apelor subterane), dar care sa protejeze in acelasi
timp mediul inconjurétor.

Modificarile produse de oameni, prin revolutia industriala, constituie o cauza
majora a dezechilibrelor ce apar in mediul inconjurétor.
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Rezumat

Lucrarea incearca sa raspunda la intrebarea: este sau nu lemnul un material
eficient pentru elemente acfionate dinamic sau impulsiv? In partea introductivi
este realizatd o prezentare a legislafiei in domeniu, urmatd de o metoda
internationald de evaluare a presiunii exercitate de o explozie. Date privind
raspunsul unei structuri la aceste acfiuni si experimente in domeniu sunt
prezentate ulterior, lucrarea finalizandu-se cu concluzi privind tema lucrarii.

Cuvinte cheie: structuri dinlemn, actiunea exploziilor, incarcare impulsiva

1. INTRODUCERE

Lemnul nu este folosit ca material pentru structura de rezistenta la constructiile cu
risc ridicat de explozii, insa, conform specificatiilor tehnice acesta poate fi utilizat
pentru elemente nestructurale (asa cum sunt peretii despartitori de tip “cadre
usoare din lemn™). De asemenea se accepta ca pot exista cladiri cu structura de
rezistenta din lemn Tn apropierea unor constructii in care exista riscul aparitiei unei
explozii.

Euro-codul O (prin versiunea nationala SR EN 1990:2004 ,Bazele proiectarii
structurilor™), [1], si codul CR 0-2011, [2], prevad ca orice structura de rezistenta a
unei constructii sau element al acesteia sa preia, in conditiile stabilite de norme,
actiunile la care este supusa, inclusiv actiunea exploziilor.

Actiunea exploziilor face parte din gruparea actiunilor exceptionale impreuna cu
impactul. Dacd pentru calculul privind impactul unor vehicule sau nave cu o
constructie se gasesc suficiente date in Euro-codul 1 (SR EN 1991-1-7) [3],
evaluarea exploziilor este prezentata sumar, in cateva masuri de preventie, dar fara
a preciza modul de determinare avalorilor presiunilor de pe suprafata unui element
Tn urmaunei explozii.

" montanti din lemn distantati 1a400+600 cm, fixati intre doud tilpi din lemn de aceeasi
grosime si placati laambele fete cu panouri din aschii orientate din lemn (OSB)



22 lulian Astanei,

In literatura de speciditate, [4], se regisesc studii si lucrdri privind evaluarea
presiunii din explozii de trinitrotoluen si gaze, confinate sau Tn spatiu deschis.

2. METODE ANALITICE DE CALCUL A PRESIUNII DIN
EXPLOZII

O explozie se obtine prin detonarea unui explozibil solid sau deflagratia unui gaz
si are ca efect eliberarea unei cantitati mari de energie si implicit producerea unei
presiuni sub forma unei unde de soc.

In urma detonarii unui explozibil, in imediata apropiere a punctului de initiere a
exploziel se obtin presiuni intre 18-33 GPa [4]. Vitezele de detonare variaza intre
6700...8500 m/s pentru majoritatea explozibililor de mare putere[4].

2.1. Categorii de explozii

In functie de mediul in care au loc exploziile, acestea se incadreaza in una din
urmatoarele categorii:

e Explozii ne-confinate (In spatiu deschis);

o Explozii confinate.
2.2.1. ExploZi in spafiu deschis

Acestea pot avea loc in aer (la o distanta oarecare de suprafata pamantului) sau
chiar pe suprafata acestuia. Explozia in aer se propagad ca o sfera, presiunea
urmarind legea de variatie din Fig. 1. Pentru explozia la sol, odata ce unda de soc
atinge suprafata pamantului, aceasta este reflectata si se compune din nou cu unda
din aer creénd un firont de unda, cu presiuni superioare undei incidente.

2.2.1. Explozi confinate

Termenul de ,,explozii confinate” se referd la exploziile dintr-o incinta. Acesta, la
randul lor, pot fi incinte ventilate sau neventilate. Pentru exploziile confinate, dupa
propagarea undel de soc, aceasta intalneste suprafata peretilor, se reflecta si se
compune din nou cu ,,unda mama”, dand nastere la presiuni superioare.

Tntr-o incapere neventilati (o cutie), unda de soc impreuna cu reflexiile sale se va
ciocni de pereti pana la consumarea energiei prin frecarea cu aerul si peretii
incintei sau pana la cedarea incintei si propagarea unel in exterior. Consumarea
energiei prin frecare va duce la cresterea temperaturii mediului ambient. Tntr-o
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incapere ventilata, presiunea se ,scurge” in afara incéperii prin golurile de
ventilare.

Este lesne de inteles ca in cazul unei incinte in care exista riscul de explozii este de
preferat ca la proiectarea acelei incinte sa se prevada spatii cu ventilare si dirijare a
presiunii.

2.2. Determinarea presiunii exercitate de o explozie in spatiu deschis

Conform reglementarilor tehnice, [5], relatia de determinare a valorii presiunii lao
anumita distantd de locul exploziei este prezentata in ecuatia (1):

5p2

—_ Y 1
2(p. + 7o) @

s

Unde:
e (s este valoarea presiunii;
e pZeste valoarea de varf a suprapresiunii frontului de unda, definita in (2);
e g este presiunea aerului ambient.

Pentru conditii atmosferice normale (20 [IC, p=12,25 kg/m®, w=20%) presiunea
atmosferica normala este de 760 mm Hg (101,325 kPa).

6,7

Ps = 3 2
R

Z = Wl/3 (3)

Unde:

e Z este distanta scalata de la centru exploziei pana la punctul de calcul,
definitd cu ajutorul relatiel (3);

o R este de la centrul exploziei pana la punctul de calcul pentru o masa de
explozibil sferica;

e W este masaexplozibilului.

Impulsul exploziel (aria de sub curba presiunii) se defineste cu relatia (4):

i, = [ py()dt (4)

Pentru o curba idealizatid (Fig. 4., Fig. 5., Fig. 6.), valoarea impulsului este aria
triunghiului de sub dreapta ce aproximeaza variatia presiunii.
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Aceasta este o metodad de calcul aproximativ. Valori mai exacte ale presiunilor se
pot obtine din grafice si curbe din literatura [4,5].

Variatia presiunii Tn timp a unei explozii deschise este descrisa in Fig. 1. in durata
de timp ty explozia ajunge Tn punctul A, atinge instantaneu valoarea maxima a
presiunii py care scade treptat pana la sférsitul duratei de timp t,. Aceasta este
numita faza pozitivi a exploziel si aici se manifestd impulsul pozitiv is. In aceastd
faza, unda de soc Tmpinge aerul din calea sa, lasand in urma vid. Acest vid creeaza
o presiune negativa care se manifestd pe intervalul ty(faza negativa) urmat de o
micd crestere ulterioard a presiunii si in final echilibrarea presiunii la cea a
mediului inconjurator. Pe durata fazei negative se regaseste maximul presiunii
negative (suctiunii) py si impulsul negativ is (Fig. 1.).

ambient

Ps

Fig. 1. Variatia presiunii Tn timp a unei explozii deschise

3. DETERMINAREA RASPUNSULUI STRUCTURII

Raspunsul unei structuri este reprezentat de eforturile si deplasarile acesteia. Pentru
o grindd din lemn simplu rezematd, raspunsul acesteia il reprezinta eforturile si
deplasarile sub greutatea proprie. lar pentru cd lemnul prezintd fenomenul de
curgere lentd, sunt importante eforturile si deplasarile Tn timp (un raft din biblioteca
se incovoaie din ce in ce mai mult odatd cu trecerea timpului sub greutatea
aceluiasi pachet de carti —incarcarea utila).

La o aceessi Incarcare, doud structuri diferite (ca material si/sau geometrie si/sau
alcatuire constructivd) vor avea raspunsuri diferite. De exemplu, o structurd din
piatra va sta neclintita in fata unei rafale de vant, in timp ce una din lemn se va
undui usor (asemenea unei trestii n bataia vantului) pana la incetarea rafalei.

Raspunsul unei structuri este dependent de material si alcdtuirea constructivd a
acesteia. In realizarea unui calcul de raspuns, cele mai importante proprietati ale
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unui material sunt modulul de elasticitate si densitatea acestuia (ce determina masa
materialului).

Ca regula generala, peretii structurali sunt elemente structurale rigide (perioade
mici, respectiv oscilatii mici la intervale mici de timp), iar cadrele sunt elemente
structurale flexibile (perioade mari, respectiv oscilatii mari la intervale mari de
timp).

Privitor la raspunsul unei structuri la actiunea unei explozii este imperios necesar
sa se cunoasca doi factori:

e ty—duratade manifestare aactiunii [ms];

e t,, — durata raspunsului structurii la actiune (durata de timp de la initierea
exploziei, pana la obtinerea deplasarii maxime) [ms];

Durata de manifestare a actiunii t, se poate determina analitic sau se poate prelua
(direct sau prin interpolare) din tabele si curbe rezultate Th urma unor incercari
experimentale (pentru diferiti explozibili si mase de explozibil corespunzatoare).

Cele mai multe date experimentale sunt cunoscute pentru trinitrotoluen (TNT). De
aceea, in practica curenta se foloseste echivalentul TNT. Aceasta inseamna
echivalarea masei explozibilului in kg TNT in functie de energia (sau céldura de
detonatie a) acestuia pe unitatea de masa ([J/g], [GI/kg]) [4].

Durata raspunsului structurii la acfiune t,, depinde de caracteristicile dinamice ale
structurii. Ea se poate determina analitic prin metodele din dinamica clasica. De
exemplu, pentru o grindd simplu rezemata, actionatd doar de greutatea proprie,

frecventa in modul fundamental de vibratie @, (modul 1, bara osciland cain fig.
2) este definita cu gjutorul relatiei (5):

El
=C,- |=——[s*
=4 L [s7] )

unde:
o o, estefrecventabarel Tn modul fundamental de vibratie [s7;
e C,=n este coeficientul pentru modul 1 de vibratie;
e E estemodulul de elasticitate d materialului [N/m?];
e | estemomentul deinertieal sectiunii grinzii [m?];
e Mmestemasa pe unitate de lungime agrinzii [kg/m];

o L estelungimeagrinzii [m].
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— — ——

------ > S ——
Fig. 2. Modul fundamental de vibratie a grinzii simplu rezemate

Cunoscand frecventa @, se poate determina perioadart, cu relatia (6):

= [ ©)

Fig. 3. Repezentarea grafica a vibratiel barei

Este de mentionat faptul ca vibratia barei nu este libera, Ci este vibratie amortizata
prin frecare interna intre particulele de material.

Cunoscand cele doua durate (t, si ty) Se poate caracteriza regimul de lucru cafiind:
e Cvasi-static (Fig. 4.);
o Dinamic (Fig. 5.);
e Impulsiv (Fig. 6.).

Tn primul caz, durata de manifestare a actiunii este mai mare decét perioada proprie
de vibratie a structurii. Literatura de speciditate [4] propune un raport ntre cele
doua durate t,,<0,1t,.

Pentru ca actiunea sa fie dinamica intervalul de lucru propus este 0,1t4<t,< 10t iar
pentru actiuni impulsive t,,>10t,.
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Fig. 4. Incarcare cvasi-statica a grinzii
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Fig. 5. Incarcare dinamica a grinzii
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Fig. 6. incarcare impulsiva agrinzii

27



28 lulian Astanei,

4, EXPERIMENTE IN DOMENIU

Cercetarile privind comportarea lemnului la actiuni dinamice si impulsive au fost
obiectul multor cercetari la nivel mondial.

Tn literatura de speciditate, [6], sunt prezentate caracteristici mecanice obtinute
prin incercari dinamice pe elemente la scard redusa (despicare, incovoiere dinamica
in 3 puncte cu sarcina exploziva, impact).

Experimente la scara reala s-au realizat in centre de cercetare din Ottawa, Canada
[7]. Un panou din lemn (cadre usoare) este supus unei explozii dirijate pe toata
suprafata acestuia. Dispozitivul in care sunt simulate exploziile ofera posibilitatea
de a varia marimea presiunii, impulsului si timpului aplicat, prin adaugarea sau
reducerea de segmente din corpul tubului director.

Panourile folosite in experiment erau alcatuite din montanti verticali si talpi cu
sectiunea de 38 mm x 89 mm din lemn de rasinoase, placate la fata expusa cu
panouri din aschii orientate (OSB).

S-au utilizat presiuni Tntre 8...13 kPa, pentru intervale de 14...20 ms si impulsuri
aferente de 59...95 kPa-ms.

Panoul expus la 8 kPa Tn 20 ms a avut avarii usoare spre moderate, in timp ce
panoul expus la 13 kPan 14 ms a cedat complet.

Comportarea lemnului in regim dinamic difera de la un tip de actiune la altul.
Lemnul se va comporta diferit daca este actionat dinamic la oboseala (exemplul
podurilor) sau dacid este actionat de seism sau de o explozie, [8]. Imbinarile
elementelor din lemn cu piese metalice ductile pot imbunatati comportarea acestuia
laactiuni dinamice sau impulsive, [9].

5. CONCLUZII SI DEZVOLTARI ULTERIOARE

Din experimentele readlizate [7, 8, 9] se poate concluziona cd lemnul are o
comportare fragila la actiuni impulsive.

Explozibilii solizi detonati au un efect impulsiv asupra oricarui tip de structura [4],
n timp ce exploziile de gaze pot actiona impulsiv sau dinamic, [10], in functie de
factorii participanti (caldura de detonate, cantitatea de explozibil, distanta de la
locul initierii exploziei).

Cercetarile privind raspunsul, precum si imbunatatirea raspunsului structurilor din
lemn 1in situatii specifice (consolidari cu CPA-compozite polimerice armate,
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modificari la nivel chimic) trebuie continuate pentru a oferi proiectantilor de
structuri metodologii de calcul conforme.
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Rezumat

Loessurile si pamdnturile loessoide, SUnt pamdnturi a cdaror proprietafi geotehnice
se pot modifica substantial in cazul unor schimbari de eforturi sau in cazul
infiltrarii apei in structura lor scheleticd. Acest comportament se datoreazd in
principal prezensei unui volum mare de goluri Tn structura sa scheletica.

Astfel, in aceastd lucrare se analizeaza gradul de imbundtafire care se obtine in
urma micsorarii volumului de goluri (prin compactare) a unui pamdnt loessoid.
Micsorarea volumului de goluri s-a realizat in laborator, dupd care au fost
efectuate incercari de rezistenti si de compresiune pentru a observa gradul de
imbunatafire obfinut.

Cuvinte cheie: crestere, porozitate, rezistenta, tasare, teren de fundare.

1. INTRODUCERE

Pamanturile loessoide sensibile la umezire ocupa o suprafatd de circa 17 % din
ntreg teritoriul tarii noastre [1]. Tn functie de compozitia lor granulometrica ele
pot fi loessuri sau pamanturi loessoide (tab. 1). In stare naturala, loessul constituie
un bun teren de fundare, insa dupa ce apa patrunde in pachetul de straturi loessoide,
acesta 1si pierde calititile de rezistenta, devenind un suport ce nu prezinta
siguranta pentru constructiile fundate pe e [1]. Tn urma umezirii loessul poate
suferi prabusiri bruste sau tasari importante care pot afecta siguranta constructiilor.
Acest comportament al loessului apare si Th cazul interventiel ator factori precum
schimbari de efort, actiuni dinamice etc.

Indepartarea acestor neajunsuri care pot crea numeroase probleme inginerilor
constructori, se poate realiza prin micsorarea volumului de goluri. Cea mai simpla
si eficientd metoda de micsorare a volumului de goluri constd in compactarea
pamantului loessoid. Odata cu micsorarea porozititii se reduce cantitatea de gaze
si lichide prezente in schelet ceea ce conduce la o crestere a densitatii si rezistentel
loessului. Astfel, pamantul capatd rezistente superioare celor initiale, se elimina
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riscul aparitiei prabusirii (tasarii) necontrolate a masivului de pamant si se reduce
posibilitatea infiltrarii apei.

Tabd 1. ClasificareaP. S. U. C. functie de compozitialor granulometrica [2]

Tipuri litologice Continut de material (%) pe diametre ale particulelor
(mm)
Major Functie de <001 | 0,01-005| 005-01 | 01-025 | >0,25
fractiunea [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
predominanta
Loessuri | Nisipoase <40 35-45 15-25 0-15 -
(d0=10’01 Prafoase <30 > 45 <15 0-10 -
-0, mm .
> 600 | ATdiloase > 40 > 45 <15 0-15 -
Nisipuri si
nisipuri <30 10-50 10-50 25-55 >5
Pamanturi | argiloase
loessoide | Prafuri
-0, mm | Prafuri
<609 | argiloase <50 | 40-60 | 40-60 | 10-40 | 0-5
Argle >50 | 25-50 | 25-50 | 0-10 | 0-5
pratoase

Compactibilitatea paméantului se masoard prin gradul de compactare I;, care se
determind astfel [3]:

Pd
| = P )
,0 d max
unde: pg = densitatea pamantului in stare uscata;
pdmax = densitatea maxima in stare uscatd a pamantului.

2. METODOLOGIA CERCETARII

2.1. Introducere

Pamantul analizat in aceastd lucrare a fost prelevat de pe un amplasament situat n
zona Tatérasi, judetul lasi. Astfel, de pe amplasamentul studiat au fost prelevate
atét probe tulburate cét si probe netulburate care au fost aduse in laborator si
supuse la diferite incercari.
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Analiza granulometrica efectuata in laborator a evidentiat prezenta urmatoarelor
procente ale fractiunilor granulare:

- Argili=16,62%;
- Praf=71,91%;
- Nisip=11,47%.

Conform diagramei ternare pamantul studiat se incadreaza in categoria prafurilor
argiloase (fig. 1).

AN f\ J
N/ \\/

VAVA =5WAN

Argilay, /
/ \,\ RTOWAN
e

Figura 1. Diagrama ternara a pamantului studiat

Cum principalele probleme asociate pamanturilor loessoide sunt legate de
posibilitatea aparitiei prabusirilor sau tasarilor, in laborator au fost efectuate
incercari pentru determinarea parametrilor rezistentel la forfecare si incercéri de
compresiune.

Proprietatile rezistentei la forfecare determinate prin incercari de forfecare directa
au relevat urmatoarele valori ale coeziunii (C) si ale unghiului de frecare interna

(®:
-c=14kPx
- ¢ =25



“Creatii universitare 2013”, 33

2.1. Incercarea de compactare Proctor

In functie de umiditatea pamantului, densitatea care rezulti din compactare are
valori diferite. Valoarea maxima a densitatii care poate fi obtinuta prin compactare
se determina in laborator prin efectuarea unor incercari de compactare Proctor.
Tncercarea constd in compactarea unei anumite cantititi de pamant la diferite
variatii de umiditate, Tn niste cilindri standardizati si cantirirea probelor de pamant
dupa compactare. Valoarea maxima a densitatii corespunde cu greutatea maxima a
probei de pAimant compactat cantarite.

2.1.1. Efectuarea incercarii de laborator

Tnainte de efectuarea incercarii de compactare Proctor pamantul a fost uscat in

etuvda timp de 24 ore la o temperatura de 105° C dupi care a fost macinat.

Compactarea in laborator s-a efectuat cu gjutorul unui cilindru cu inel prelungitor

avand diametrul d =100 mm si indltimea h = 12 cm. Lucrul mecanic necesar

compactarii afost determinat cu gjutorul relatiei 2.

= thn [ J/cm3] 2)
A-a

L

unde: m —masa maiului [kg];
g — acceleratiagravitatiei = 9,807 m/sec?;
h; —inéltimea de cadere a maiului [m];
N - numarul de lovituri pe fiecare strat;
A —ariasectiunii cilindrului [cm?];

a— grosimea stratului de pamant compactat.

2.2. Incercarea de compresiune

Tn laborator, tasarile au fost evaluate prin incercari de compresiune efectuate Tn
edometru. Incercirile in edometru au fost efectuate atdt pe probe netulburate
prelevate direct de pe amplasament, cét si pe probe prelevate direct de pe cilindrii
rezultati din incercarea de compactare Proctor.

Probele analizate n edometru au dimensiuni standardizate cu diametrul d =7 cm si
Tnaltimea h = 2 cm. Incarcarea probelor a fost realizatd conform STAS 8942/1 —
89, in trepte de incarcare dela 10 la500 kPa.
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2.3. Tncercarea de forfecare directa

Rezistenta la forfecare este una dintre cele mai importante rezistente mecanice ae
unui pamant. Practic, aceasta este rezistenta care ofera capacitate portanta
pamanturilor iar valoarea sa se determina cu gjutorul coeficientilor ¢ (unghiul de
frecare internd) si ¢ (coeziunea). Tn laborator, rezistenta la forfecare s-a determinat
cu gjutorul aparatului de forfecare directa.

3. REZULTATE CANTITATIVE, CALITATIVE SI
INTERPRETARI

3.1. Tncercarea de compactare Proctor

Pentru determinarea umiditatii optime de compactare au fost efectuate 8 incercari
de compactare la umiditati diferite ale pamantului. Valorile umiditatilor si ale
densitatilor probelor in stare uscatd sunt prezentate in tabelul 2. Tn functie de
umiditatea probei compactate si de densitatea probei in stare uscatd a fost
determinatd umiditatea optimd de compactare iar rezultatele pot fi vizualizate in
figura 2.

1.65

Densitatea in stare uscata, pq [g/cm?]

Wopt

1‘:_\ L L L 1 L L L L 1 s 1 ~ 1 L L 1 L L ‘\I L |

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Umiditate, w [%0]
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Fig. 2. Determinarea umiditatii optime de compactare aloessului analizat

Tabel 2. Caracteristicile probei compactate

. Numarul incercérilor
Caracteris UM u w Incercari’o

tici 1 2 3 4 5 6 7 8
Umiditatea
probei

compacta -
te, w

Densitatea
in stare glem® | 1,58 | 1,61 165 | 1,68 1,7 169 | 161 | 156
usactd, pd

% 13,02 | 13,54 | 1494 | 1645 | 179 | 194 | 22,25 | 23,3

3.2. Tncercarea de compresiune

Rezultatele incercarii de compresiune sunt oferite prin curba de compresiune-
tasare. Cu gutorul curbei de compresiune tasare s-au calculat modulul de
deformatie edometric (M 2o0-300) Si COeficientul de compresibilitate (a,).

Curba de compresiune-tasare
2

-1 —C—incarcare
—&— descarcare
0 f\
1 - ~~
-.\
2 [~
=

—_ ™N
S N
= N
=
< a \
Elud
(=3 L
@ S T:
o L
= N\
biod 6
i3]
A\
g 7 a

——]
9
10
0.1 0,2 0.5 1.0 2,0 3.0 5.0 10.0

incarcare - presiune [daN/cm?]
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Fig 3. Curba de compresiune — tasare pentru loessul aflat Tn stare naturala

Conform STAS 8942/1 — 89, modulul edometric se calculeazi intre treptele de
incarcare 200 kPa si 300 kPa si se denumeste Mygo300. Relatia de calcul pentru
M 200300 €Ste urmatoarea:

M 200300 = To0 Tz -100 ©)
E300 ~ €200

Astfel, valorile rezultate pentru Maga00 pentru cele 2 tipuri de loess sunt
urmatoarele:

M 500.300 = 7064,64 kPa— loess aflat in stare naturala;
M 200-300 = 15432,1 kPa— loess compactat la umiditatea optima de compactare.

Cum se observa din figurile 3 si 4 tasérile pentru treptele de incéarcare 300 kPa,
respectiv 500 kPa sunt 6,581 % si 8,711 % in cazul loessului aflat in stare naturala,
in timp ce pentru loessul compactat tasarile specifice sub sarcinile de 300 kPa si
500 kPa sunt 5,18 % si 6,217 % ceea ce aratd o imbunatatire a comportamentului

acestui tip de pamant la tasare cu 1,4 % pentru incarcarea de 300 kPa si cu 2,5
pentru incarcarea de 500 kPa.

Curba de compresiune-tasare
0,000

—O—incarcare
1,000

—a—clescarcare

2,000

w
=3
S
=
A

IS
=}
=}
=]

=)
=)
S
)
/7

Tasarea specifica Ah/h [%]
2
=]

N
=)
=)
=)

8,000

0,1 0.2 0.5 1,0 2,0 3.0 5.0 10.0

Incarcare - presiune [daN/cm?]

Fig. 4. Curba de compresiune — tasare pentru loessul compactat la umiditatea optima de
compactare
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O altd caracteristicd importantd in evaluarea gradului de tasare al unui pamant este
reprezentata de coeficientul de compresibilitate a,. Coeficientul de compresibilitate
se calculeaza cu ajutorul relatiel 4.

a, =m,-(1+&) (4)
unde: m, — coeficient de compresibilitate volumica;
e —indicele porilor initial.

Valorile coeficientului de compresibilitate volumicd calculate pentru treptele de
incarcare de 200 kPa si 300 kPa au urmatoarele valori:

a, = 0,000235 [1/kPa] — loess aflat Tn stare naturala;
a, = 0,000103 [1/kPa] — loess compactat la umiditatea optima de compactare.

Tn functie de acesti 2 parametri , conform STAS 1243 — 88, pamantul studiat face
parte din categoria pamanturilor cu compresibilitate mare.

3.3. Incercarea de forfecare directd

In figura 5 este prezentati dreapta intrinseci, rezultatd in urma construirii cercurilor
[ui Mohr pentru cele trel eforturi principale o1, 02, 03.

250

200

&
=
F 150
s v
g + punctele dreptelor
:;é’ tangente la cercurile
& 100 lui Mohr
5
b p ——dreaptaintrinseca
50
0
0] 50 100 150 200 250 300 350

Efort normal ¢ [kPa]

Fig. 5. Dreptaintrinseca determinata pe baza incercarii de forfecare directa
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Conform figurii 5 valorile caracteristice ale coeziunii (c) si ale unghiului de frecare
interna (@ sunt urmatoarele:

c=0,63 kPa;
¢ =33,6°.

Efortul tangential din momentul ruperii se calculeaza cu ajutorul relatiei lui Mohr-
Coulomb si are urmatoarea expresie:

7, =0-1gg+C (5)
unde: 7, - efortul tangentia Tn momentul ruperii;

o — efortul normal aplicat;
¢ —unghiul de frecare interna;
C —coeziunea.

Astfel efortul tangential la rupere calculat pentru incarcarea o = 300 kPa ofera
urmatoarele rezultate pentru cele 2 cazuri (loess natural si loess compactat):

7, =300-t925+14 = 153,90 kPa - loess aflat in stare naturala.
7, =300-t933,6 + 0,63 =199,95kPa - loess compactat la umiditatea optima
de compactare.

4. CONCLUZII SI DEZVOLTARI ULTERIOARE

In urma incercarilor efectuate in laborator s-a constatat o imbunititire a
pamantului loessoid dupd ce acesta a fost compactat. Se observd o crestere
substantiala a valorii modulului edometric Myp300 care se dubleazd Th cazul
loessului compactat. De asemenea se observa si o imbunatatire a pamantului la
tasare, coeficientul de compresibilitate (a,) imbunatatindu-se cu aproximativ 50 %.

Conform STAS 1243 -88, in urma procesului de compactare, s-a constatat ca
pamantul anadizat trece din categoria pamanturilor cu compresibilitate mare in
categoria pamanturilor cu compresibilitate medie. De asemenea si in cazul efortului
tangential la rupere se constatd o crestere a acestuia de la 153, 90 kPa la 199,95
kPa.

Prin urmare metoda de imbunatatire a loessului prin compactare este o metoda care
poate da rezultate bune si poate fi folosita cu succes in rezolvarea problemelor ce
pot apdrea la fundarea constructiilor pe terenuri loessoide.
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Rezumat:

Condifia ca presiunea critica initiala (presiunea plastica) sa fie mai mare decét
presiunea efectiva transmisda de fundafie este utilizatd extensiv in proiectarea
fundagiilor de suprafati. Cu toate acestea in literatura de specialitate nu se face
nici o precizare asupra influengei formei fundasiei asupra valorii presiunii critice
inifiale. Aceasta lucrare propune doua metode de determinare a presiunii critice
pentru fundasi de suprafaza de forma circulard: o rutind de calcul in Matlab care
utilizeaza relatiile teoriei elasticitafii pentru calculul tensiunilor si programul de
calculul cu elemente finite Plaxis care utilizeazd teoria plasticitafii. Urmare a
propriilor calcule s-au stabilit valori ale presiunii criticeinifiale pentru fundagi de
forma circulara s prin regresie dublu exponenfiala s-au stabilit relafii pentru
calculul coeficiensilor presiunii critice inifiale in funcfie de unghiul de frecare
interioard.

Cuvinte cheie: presiunea critica initiald, fundatii circulare, metoda elementului
finit.

1. INTRODUCERE

Dimensionarea fundatiilor de suprafata la Starea Limita de Deformatie (S.L.D.) se
realizeaza prin impunerea restrictiilor:

pef < pcr an. (1)

unde: py este presiunea medie verticald pe talpa fundatiei provenitd din

incdrcarile de calcul si py j, este presiunea corespunzitoare unei extinderi limitate
azonei plastice in terenul de fundare.

In cazul fundatiilor continue actionate centric si vertical presiunea limita
(presiunea pana la care se considera ca paméantul are un comportament liniar-
elastic) este determinatd pe baza teorie Puzirevski — Ghersevanov — Frohlich [1][2],
iar prin acceptarea dezvoltarii zonelor plastice pana la o adancime de 1/4 din
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latimea fundatiei rezulta relatia pentru presiunea critica initiala data de relatia
[3][4]:

Perin. =M (7-B-Ny+q-N, +c¢-Nj) (2

unde: m - coeficientul conditiilor de lucru; » — media ponderatd a greutatii
volumice de calcul a straturilor de sub fundatie, cuprinse pe o adancime de B/ 4
masurata de la talpa fundatiei; B - latimea fundatiei; q — suprasarcina de calcul
la nivelul talpii fundatiei, lateral fata de fundatie, ¢ — valoarea de calcul a
coeziunii stratului de pamant de sub talpa fundatiei; N;, N, si N3 — coeficientii
presiunii critice initiale Tn functie de valoarea de calcul a unghiului de frecare
interioard a pamantului de sub talpa fundatiei determinati cu relatiile:

N, = 0.25-7 TN, =1+ T Ny = 7-Coto 3)

coto— " + coto - + coto— " +
o=t o5+ oot

2. DETERMINAREA PRESIUNILOR CRITICE INITIALE

2.1. Determinarea starii de tensiune din masivul de pamant solicitat de
presiuni uniform distribuite pe suprafete circulare

In 1885 Joseph Vaentin Boussinesy a dezvoltat expresii teoretice pentru
determinarea tensiunilor Tntr-un punct dintr-un semispatiu, dintr-un material ideal
cauzate de incarcari concentrate pe suprafata corpului (Fig. 1) [1][5].

0] :
Y . Z 4{0{\ 3
: z / T _7 : Txy dz
r:m ‘ 2 txz‘ Ty
T —
y X

OYJ7
Z

starea spatiala de tensiune

=1 Mi(x, y,z) in punctul M

Vz

Fig. 1. Schema de calcul a tensiunilor determinate de o incarcare concentrata
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Aceste relatii au la baza ipoteza ca materialul, din semispatiu este elastic, izotrop
si omogen. Ecuatiile lui Boussinesq furnizeaza o bazid folositd extensiv pentru
estimarea tensiunilor din interiorul masivului de pamant cauzate de incarcari
aplicate pe suprafata terenul ui.

Relatiile lui Boussinesq care descriu starea de tensiune dintr-un punct din interiorul
unui semispatiu elastic, in cazul unel forte concentrate, normald pe suprafata, in
sistemul de coordonate carteziene, sunt [1][5]:

3.p 7
L N 4
0= s o
_3P|x*-z 1-2v| 1 (2R+2)-X¥ 7
o= o ©
2r | R 3 R+2z R-(R+Z) R
3.p[y?.z 1-2v] 1 (2R+2)-x% z|
o, -3PIY 2, _(2R+2) _Z ©)
2r | R 3 R+z RS-(R+Z) R
_3P X-y-Z 1-2.v (2R+Z)'X'y 7
TXY_Z 5 3 T 3 2 ()
T R R-(R+Z)
3P Z22-x
=2 8
P ®)
3.P 2.y
=2, 9
Ty 2r R ©

Inrelatiile (5) (6) (7) v este coeficientul lui Poisson. Se consideri ca in punctul M,
pamantul este in stare de echilibru limitd (74 =7;). Aceasta situatie corespunde

starii plastice a solidului continuu, la care variatiile de forma se produc fara variatii
de volum. In aceste conditii coeficientul Iui Poisson corespunzitor starii de
tensiune hidrostatice are valoare v =0,5.

Pentru cazul semispatiului incércat de o presiune uniform distribuita pe o suprafata
circulara, starea de tensiune se obtine prin integrarea relatiilor de calcul (1) + (6).
Solutiile analitice, desi exista [6] acestea sunt foarte complexe. Din acest motiv a
fost propusa o rutind de calcul numeric, care are la baza ipoteza suprapunerii
efectelor. Pentru aceasta s-a utilizat schema prezentata in Fig. 2.

Problema terenului de fundare solicitat de o presiune uniform distribuita, de forma
circulara, la suprafata terenului este o problema axial simetrica. Din acest motiv se
considerd doar punctele de pe dreapta paraleld cu axa x care trece prin centrul
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fundatiei (yy, =r ). Domeniul (2-r><2-r) este Tmpartit in elemente patrate cu
dimensiuni egale (r/250). Coordonate centrelor elementelor sunt notate cu Xx;

respectiv y; . Distantele dupa axa X si dupd axa Yy de la centrul elementelor de
discretizare la punctul M, in care se calculeaza tensiunile, sunt date de relatiile:
Xui = Xm — % Tespectiv Yy =Yy — V.

b
=
=

V =

NF

Y ! \ ‘;: 'ﬁ'

v yV
a) b)

Fig. 2. Schemade calcul atensiunilor determinate de presiuni uniform distribuite pe

suprafete circulare: a) vedere de sus si sectiune b) discretizarea domeniului.

Pentru elementele al caror centru se afla in interiorul suprafetei circulare

(\/(r - )(i)2 +(r - yi)2 < r) se calculeaza tensiunile oy, Oy, O, Tyi, Ty §i

7, » determinate de presiunea p—q, cu relatiile (1) + (6) . Tensiunile totale din
punctul M se determind prin Tnsumarea tensiunilor corespunzitoare acestor
elemente, la care se adaugd in cazul tensiunilor normale (oy, oy, si o,)

contributia suprasarcinii q si agreutatii volumice () a pamantului.
3 2 _

Unde I, |, si |5 suntinvariantii tensorului starii de tensiune.



44 Bejan Florin,

l,=oy+0,+0,

l,=0,-0,+0,-0,+0, -0, —T2 —72, —12 (11)
2 =0y Oy+0y 0,40, 03Ty —Ty,— Ty

la=0, Oy G, + 2Ty Ty, Ty — Oy T2 —Cy -T2 — 0, T2

37 ¥x y Yz Xy ‘yz ‘z X ‘yz y ‘X z “xy

2.2. Determinarea presiunii criticeinitiale cu rutinaP_CRIN_CIRC

Pentru determinarea presiunilor critice initiale a fost propusa o rutina de calcul in
Matlab. Tensiunile principale o;, o, si oy intr-un anumit punct M(x, y, z) sunt
determinate utilizand procedeul prezentat mai sus. Zonelor plastice sunt stabilite
utilizand criteriul de plasticizare Mohr-Coulomb, Tn formulare spatiala [7]. Pentru
aceasta se folosesc sase functii de plasticizare:

fia :%(O'z _0'3)+%(O'2 +03)sinp—c-cosp <0
1 1 .

fi =E(o-3—02)+E(o-3+02)smgp—c-COSgoS0
1 1 .

fra=—(03—0;)+=(03+0,)sinp—c-cosp<0
2 2

(12)

1 1 .

fop _5(51_03)+E(01+0'3)5'n¢_c'coswgo
1 1 .

faa _5(0'1_0'2)"'5(0'1"'O'z)sm‘/’_c'coswS 0
1 1 .

fap _5(02 _01)+E(0'2 +0p)sing—c-cosp<0

Cei doi parametri ai pamantului care apar in functiile de plagticizare sunt
parametrii rezistentei pamantului: unghiul de frecare interioara ¢ si coeziunea cC.

Avand in vedere ca presiunea critica initiald reprezintd presiunea corespunzatoare
dezvoltarii zonelor plastica pana la adancimea maxima Zz,, =r/2 verificarea
conditiilor de plasticizare, relatiile (9), se varedizain punctele aflate |a adancimea
zy, =r /2 si pe dreapta paraleld cu axa x la distanta yy, =r (Fig. 2). Astfel
presiunea critica initiala va fi determinata printr-un procedeu iterativ:

» seimpune o presiune initiala (p);

» se verifica conditia de plasticizare in toate punctele M de coordonate
Xy =3-r/2+5-r/2cupasul 0,021, yy, =r si z, =r/2;
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» dacad conditia nu este indeplinitd in nici un punct atunci presiunea este
crescuta progresiv. In momentul Tn care criteriul de plagticizare este
indeplinit presiunea corespunzatoare reprezinta presiunea critica initiala.

2.3. Determinarea presiunii critice initiale cu gjutorul modelului Mohr-
Coulomb

Presiunile critice initiale pot fi determinate cu ajutorul programului de analiza
numerica Plaxis [8]. Spre deosebire de rutina P CRIN_CIRC programul de analiza
numericd ia in considerare fenomenele de redistribuire a tensiunilor din zonele
plastice in zonele el astice.

Sistemul fundatie — teren de fundare este modelat astfel:

» se considerda un model axial-simetric, iar calculul se realizeaza doar pentru
jumatate de fundatie;

» dimensiunile modelului Tn lateral (10xr) si in adancime (10xr) sunt
alese astfel incét fenomenele parazitare date de conditiile de contur sa nu
influenteze starea de tensiune din jurul fundatiei;

» se utilizeaza modelul constitutiv liniar elastic — perfect plastic Mohr-
Coulomb;

p
q:}/.Df

[KXEERXXEARAA] HM ‘[

o I

5B

K ANF
i e 4§‘
? YRR U LRI

Fig.3. Schema de calcul a presiunii criticeinitiale in programul Plaxis

» modelul este discretizat cu elemente finite triunghiulare cu 15 puncte de
interpolare atensiunilor iar zona de sub fundatie (3-r / 2xr ) este indesita
de 100 ori (Fig. 3);
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» deoarece modulul de elasticitate nu influenteaza valorarea presiunii critice
initiale se alege valoarea E =10°kPa

» vaoarea coeficientului lui Poisson (v =0,499) corespunde ipotezei
considerate in STAS 3300-2/85 si S.N.I.LP. 2.02.01.-83 [1] pentru
determinarea valorilor presiunilor criticeinitiale. Aceasta ipoteza considera
ca starea de tensiune determinatid de greutatea proprie a pamantului si de
suprasarcina este una de tip hidrostatic.

Pentru determinarea valorii presiunii critice initiale cu gutorul modelului MC se

utilizeaza un procedeu iterativ ( p+Zz,, ). Astfel prin modificari succesive ale

valorii presiunii aplicate se verifici adancimea de dezvoltare a zonelor plastice.
Valoarea presiunii corespunzatoare unei dezvoltari a zonelor plastice pani la
adancimea z,,, =r /2 reprezinta valoarea presiunii criticeinitiale.

3. DETERMINAREA COEFICIENTILOR PRESIUNII CRITICE
INITIALE

3.1. Metodologia de determinare a coeficientilor presiunii criticeinitiale

Pentru determinarea coeficientilor presiunilor critice initialle se utilizeaza
algoritmul Stanciu [1][2]. In acest sens se considera trei sisteme fundatie — teren de
fundare (F1, F2 si F3) ale caror caracteristici sunt prezentate in Tabelul 1.

Tabel 1.Principalele caracteristici ale sistemelor fundatie-pamant considerate pentru
determinarea valorilor presiunilor criticeinitiale

Sistem B=2-r Df q Y C
fundatie —teren > 3
de fundare [m] [m | [kN/m? | [kN/mT] | [kPa]
F1 1,30 1,00 18,70 18,70 21,00
F2 3,50 1,50 28,50 19,00 30,00
F3 6,00 2,25 35,55 15,80 16,00

Considerandu-se acelasi unghi de frecare interioard pentru cele trei sisteme
fundatie — teren de fundare, coeficientii presiunii critice initiale pot fi determinate
rezolvand sistemul de ecuatii:
F1
7 Bl N1+q1' N2+C’.I.' N3 = Perin.
Y2 By Ny+0p-Ny+C,- Ny = pg 2, (13)
F3
73 B3Ny +03- Ny +C3- Ny = Py,
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In sistemul de ecuatii (13) valorile presiunilor critice initiale sunt determinate fie
cu gjutorul rutingl de calul P_CRIN_CIRC fie cu gjutorul programului Plaxis. Prin
modificare unghiului de frecare interioara se poate trasa graficul de variatie a
coeficientilor presiunii critice initiale.

In Tabelul 2 sunt prezentate valorile presiunilor critice initiale, pentru fundatii
circulare, determinate folosind rutina P_CRIN_CIRC si programul de calcul
Plaxis, dar si valorile presiunilor critice initiale calculate cu réatiile clasice din
STAS 3300/2-85.

Vdorile presiunilor critice initiale pentru fundatii circulare determinate cu rutina
P_CRIN_CIRC (coloanele 4 +~ 6 din Tabelul 2) sunt mai mari decét valorile pentru
fundatii continue (coloanele 1 + 3 din Tabelul 2). Diferentele procentuale cresc de
laaprox. 5% pentru ¢ = 0° laaprox. 16% pentru ¢ = 40° . Desi valorile presiunilor
criticeinitiale pentru fundatii circulare, determinate cu programul Plaxis (coloanele
7 +9din Tabelul 2), sunt mai mari decét valorile presiunilor critice initiale pentru
fundatii continue (coloanele 1 + 3 din Tabelul 2), diferentele sunt mai mici decét in
cazul valorilor determinate cu rutinaP_CRIN_CIRC.

Tabel 2. Vaorile presiunilor critice initiale in functie de unghiul de frecare interioara

STAS 3300-2/85 P_CRIN_CIRC Plaxis
0 [°] Fundatie continua Fundatie circulara Fundatie circulara
F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

00 | 84,7 1227 858 | 89,0 1290 892 | 885 1283 88,77
50 | 1023 151,17 112,0| 108,6 160,2 117,7| 1074 1578 1150
10,0 | 1244 186,7 1458 | 1333 199,9 1550 | 130,7 194,0 1485
150 | 152,4 232,2 189,8| 1650 251,3 204,3| 159,6 2405 1915
20,0 | 1885 291,1 2481 | 2064 3188 2704 | 1985 300,5 250,0
250 | 2358 3690 3266 | 2615 4092 3609 | 2485 3780 3260
30,0 | 299,2 4739 4345 336,6 5332 487,6 | 3135 4790 4480
350 | 386,2 618,7 5864 | 441,3 707,3 6691 - - -
40,0 | 509,0 824,8 806,6 | 592,7 960,5 938,1 - - -

In procesul de determinarea a valorilor presiunilor critice initidle cu ajutorul
programului Plaxis pot sa apara erori. Aceste erori sunt reprezentate atit de erorile
tolerate din cadrul programului de analizd numerica cat si de modalitatea iterativa
prin care se stabileste valoarea presiunii critice initiale. Din acest motiv coeficientii
presiunii critice initiale au fost determinati folosind valorile presiunilor critice
initiale obtinute cu rutina P CRIN_CIRC, al carei grad de precizie este mai ridicat.
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3.2. Relatiile de calcul ale coeficientilor presiunii critice initiale pentru
fundatii circulare

Valorile coeficientilor presiunii critice initiale determinate prin rezolvarea
sistemului de ecuatii (13), in care presiunile critice initiale sunt stabilite cu rutina
P_CRIN_CIRC, sunt prezentate in Anexa 1. Cu gjutorul acestor valori este trasat
graficul din Fig. 4. Se observa ci valorile coeficientilor presiunii critice initiae
pentru fundatii circulare sunt mai mari decd cele pentru fundatii continue.
Comparatia este realizatd considerand fundatii circulare al caror diametru este egal
cu latimea fundatiilor continue.

14 T T T T -

fundatie circulara
----- fundatie continuua

Coeficientii presiunii critice initiale

Of: I :

0 5 10 1l5 20 25 30 3\5 40
Unghiul de frecare interioard ¢ [°]
Fig. 4. Variatia coeficientilor presiunii criticeinitiale pentru fundatii circulare in functie de
unghiul de frecare interioara

Pentru determinarea relatiilor de calcul ae coeficientilor presiunii critice initiale a
fost utilizatd metoda celor mai mici patrate. Pentru aceasta s-a considerat o relatie
detipul:

Norear —g.eb¢ 4 c.ed? (14)



“Creatii universitare 2013”, 49
Utilizdnd instrumentul “curve fitting” din programul Matlab au fost obtinute
valorile constantelor a, b, ¢ si d dinrelatia(14).

Tabel 3. Vaorile constantelor a, b, ¢ si d pentru calculul coeficientilor presiunii critice
initiale pentru fundatii circulare

Coeficientii presiunii a b c d
criticeinitiale
N lc"C”'af 0,1290 | 0,07768 | -0,1352 | -0,05487
N zcirCU'af 0,9872 | 0,05651 | 0,01574 | 0,1318
N g”cu'ar 3,1940 | 0,02644 | 0,1524 | 0,0848

Determinarea valorii presiunii critice initiale pentru fundatii circulare ( py ;, ) se
realizeazd cu ajutorul relatiel (2) Tn care coeficientii presiunii critice initiale
determinati cu relatiile (3) sunt Tnlocuiti cu valorile coeficientilor determinati cu
relatia (14) in care constantele a+ d sunt precizate in Tabelul 3.

4. CONCLUZII

In aceasta lucrare a fost propusd o rutind originald de calcul a presiunilor critice
initiale pentru fundatii circulare. Aceasta rutina utilizeaza pentru stabilirea starii de
tensiune teoria elasticitatii iar pentru stabilirea punctelor plastice criteriul de
plasticizare Mohr-Coulomb. De asemenea s-au prezentat si pasii necesari pentru
determinarea presiunilor critice initiale cu ajutorul programului de analiza
numerica cu elemente finite Plaxis.

Vaorile presiunilor critice initiale pentru fundatii circulare sunt mai mari decét
cele pentru fundatii continue Tn conditiile Tn care se face comparatie intre fundatii
circulare a caror diametru este egal cu latimeafundatiel continue.

Determinarea presiunilor critice initiale pentru fundatii circulare folosind metodele
prezentate necesita un nivel avansat de cunostinte in domeniul modelarii numerice.
Din acest motiv s-au propus relatii de calcul ae coeficientilor presiunii critice
initiale. De asemenea este prezentatad si 0 nomograma care permite determinarea
presiunilor criticeinitiale mult mai rapid.
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ANEXA 1. VALORILE COEFICIENTILOR PRESIUNII CRITICE
INITIALE PENTRU FUNDATII DE FORMA CIRCULARA

o [] Ny N> N3 0[] N; N, N3
0 0,000 | 1,002 | 3,348 21 0,621 | 3,484 6,471
1 0,015 | 1,060 | 3,448 22 0,677 | 3,707 6,701
2 0,031 | 1,125 | 3,550 23 0,736 | 3,947 6,940
3 0,048 | 1,191 | 3,656 24 0,800 | 4,204 7,194
4 0,066 | 1,263 | 3,766 25 0,869 | 4,478 7,458
5 0,085 | 1,340 | 3,879 26 0,943 | 4,775 7,737
6 0,105 | 1,420 | 3,997 27 1,023 | 5,090 8,029
7 0,126 | 1,508 | 4,119 28 1,108 | 5,432 8,338
8 0,149 | 1,597 | 4,246 29 1,200 | 5,800 8,660
9 0,173 | 1,694 | 4,379 30 1,300 | 6,198 9,003
10 0,199 | 1,797 | 4,515 31 1,406 | 6,625 9,362
11 0,226 | 1,906 | 4,659 32 1,522 | 7,090 9,745
12 0,255 | 2,022 | 4,807 33 1,647 | 7,588 10,144
13 0,286 | 2,147 | 4,962 34 1,783 | 8,133 10,574
14 0,319 | 2,278 | 5,124 35 1,929 | 8,717 11,021
15 0,354 | 2,419 | 5,292 36 2,089 | 9,359 11,504
16 0,392 | 2,569 | 5,468 37 2,262 | 10,047 | 12,007
17 0,432 | 2,727 | 5,651 38 2,451 | 10,806 | 12,550
18 0,475 | 2,897 | 5,844 39 2,656 | 11,625 | 13,120
19 0,520 | 3,081 | 6,043 40 2,881 | 12,524 | 13,734

20 0,569 | 3,276 | 6,253



“Creatii universitare 2013", Al VI-lea Simpozion National
Iasi, Romania, 7 lunie 2013

Rolul planificarii la proiectele din infrastructura de transport
rutiera

Andrei Bobu*

Ydoctorand, Facultatea de Construciii si Instalayii Iasi, andrei_bobu_c@yahoo.com

Rezumat

Infrastructura rutierd, una dintre componentele majore ale infrastructurii de
transport, joacd un rol important in funCtionarea societdtii. In general,
infrastructura rutiera ar trebui proiectata si utilizata astfel incdat utilizatorii
sistemului sa stie la ce se pot astepta, avand in vedere capacitatea umana limitata
de prelucrare a informatiilor §i, in consecintd, erorile pe care oamenii le pot
comite. Transportul persoanelor si marfurilor este esential pentru majoritatea
activitatilor umane. Cu toate acestea, transportul este o activitate costisitoare atdt
pentru dezvoltatori cdt i pentru utilizatori. Planificatorii de transport §i inginerii
joacd un rol cheie Tn reducerea costurilor(cum ar fi cele de mentenatd, cu
accidentele, impact asupra mediului etc.), si Tn acelasi timp trebuie sd se asigure
ca infrastructura de transport este utilizata in mod eficient si echitabil. Pentru a
face acest lucru au nevoie de o intelegere a principiilor de planificare, inginerie §i
management, care se aplica In transport, precum §i a unor aspecte ale economiei
si o intelegere corectd a cerintelor statistice si analitice ale acestui subiect din ce
Tn ce mai complex.

Cuvinte cheie: infrastructura rutierd, infrastructura de transport, planificare.

1. STABILIREA CONTEXTULUI. PLANIFICARE BAZATA PE
OBIECTIVE

Dezvoltarea infrastructurii de transport rutiere a cunoscut o puternica dezvoltare,
pe plan european, intre anii 1960-1990. Incepand cu anii 1960, perioada
caracterizata de o crestere economica semnificativa si o crestere a numarului de
magini vandute a inceput constructia sistemului de autostrazi in toatd Europa, mai
cu seama in tarile dezvoltate [1].

Obiectivele acestui prim demers au fost urmatoarel e

- cresterea mobilitdtii autovehiculelor concomitent cu cresterea vitezei de
deplasare. Ca rezultate conexe acestui obiectiv sunt: economia de timp cu
transportul si economii cu rulgjul autovehiculelor;

- cresterea sigurantei in trafic, deoarece pe autostrada riscul producerii de
accidente este mai mic decat pe celelate tipuri de drumuri;
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- cresterea comfortului;

- accesibilitate, teoretic infrastructura de transport trebuie sa permitd accesul
in orice zona a tarii prin folosirea retelei de drumuri, cu o mobilitate
crescutd, siguranta si comfort.

La mijlocul anilor 1970 a aparut un set de noi obiective. Alaturi de obiectivele mai
sus mentionate s-au alaturat si alte obiective, fiecare fiind masurat intr-un mod
diferit, cu privire laimpactul asupra mediului:

- reducerea poludrii fonice;
- reducereabarierelor fonice;
- reducerea poluarii aerului.
Dintre obiective mai recent introduse se numara:

- cdlitatea Tn mediul urban, de exemplu funtionalitatea practica, sociala,
estetica a unui cartier;

- cresterea activitatii economice, a schimburilor de marfuri si a industriei;
- crearea de legaturi Intre regiuni,
- cresterea mobilitatii persoanelor;

- masurareaconsecintelor pe termen lung asupra mediului.

Tabel 3 Clasificarea obiectivelor [2].

Obiecitve pe plan local Obiective pe plan | Obiective pe plan
regional/national global/national

Cresterea mobilitatii | Cresterea activitatii | Cresterea mobilitatii

autovehiculelor concomitent | economice, a schimburilor | persoanelor.

cu cresterea vitezei de | de marfuri si a industriei. Consecintele pe termen lung

deplasare. Crearea de legaturi Tntre | asupramediului.

Cresterea  sigurantei  in | regiuni.

trafic.

Cresterea confortului.

Accesibilitate.

Reducerea poludrii fonice.

Reducerea barierelor fonice.

Reducerea poludrii aerului.

Calitateain mediul urban.

Formularea de obiective poate sa fi folositoare din doua puncte de vedere:

- caun ghidaj pentru planificare, de exemplu pentru definirea si structurarea
modului Tn care se va face planificarea;
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- pentru a expune problema dezbatutd intr-un mod clar si a avea o baza de
plecare in schimbul de idei si formularea de noi judecati [3].

De asemena, stabilirea obiectivelor specifice proiectului ajutd la evidentierea si
descrierea consecintelor punerii in practica a acestuia 1n corelare cu particularitatile
sitului(de exemplu: largirea unei autostrdzi, reconstructia unui drum existent,
constructia unui by-pass etc.).

Evidentierea obiectivelor trebuie sa fie inclusa in procesul managerial chiar de la
prima etapa. In acelasi timp se poate observa ci realizarea obiectivelor este Tntr-o
strénsa relatie cu evenimentele care au loc in mediul economic. Aceste evenimente
pot provoca sanse si/sau riscuri de indeplinire sau nefndeplinire a obiectivelor, cu o
probabilitate determinatd de orizontul de timp la care se raporteaza previziunile
manageriale. Aceste aspecte sunt interdependente si relevate in mod sugestiv in
Figura2.

Evenimente Evenimente Evenimente
certe probabile incerte

»e® .
__.!" Riscuri
i
...

Sanse
i
o
o

ievenimentelor

| \
\

0 «—(1-30) zile —|

|<— Ciclul mandamiui managerial cicluri ulterioare

Orizont de dmp
Figura 2. Riscuri si sanse de realizare a obiectivelor decizionale [4].

2. PROCESUL DE PLANIFICARE

In mod conventional, planificarea este procesul stabilirii obiectivelor organizatiei, a
unui program sau proiect si a masurilor privind atingerea acestora. Dacé este bine
aplicata, planificarea prezinta multiple avantaje, cum ar fi:

- planificarea determina managerii s gandeasca in viitor;

- conduce la ridicarea standardelor performantei;
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- formularea planurilor obligd managerii sd defineascd obiectivele si
resursele;

- planificarea oferd factorilor de decizie capacitatea de a face fatd
evenimentelor neasteptate, diminuénd riscurile.

Se vorbeste despre planificare atat atunci cand se prioritizeaza anumite proiecte de
infrastructura sau in cazul In care se analizeaza strategii pe termen lung si
consecintele lor asupra infrastructurii rutiere. In ambele cazuri procesul de
planificare poate fi vazut ca avand doua componente: una politica si una technica.
De exemplu in analiza unei strategii, in ce priveste investitiile, in proiectele de
infrastructurd, din interiorul oragelor fatd de cele care leagd orasele sau
concentrarea pe doar citeva proiecte de mare anvergura fatd de proiecte de mica
anvergurd dar multe, factorul politic detine un rol important in stabilirea
metodologiei de lucru [5].

Procesul de planificare este compus, in mod conventional, din sase pasi:
- formularea problemei;
- definireaobiectivelor;
- stabilireaunor variante;
- determinarea consecintelor;
- degereauneiadintre variante;

- implementarea[3].

3. MODEL DE PLANIFICARE DECIZIONAL

Modelul poate fi definit ca o reprezentare abstracta si simplificatd a unui proces.
Metoda modelarii este un instrument de cunoastere stiintificd si are ca obiect
construirea unor reprezentari care sa permitd o mai bund intelegere si o mai
profunda cunoastere stiintifica a diferitelor domenii. Esenta metodei modelarii
constd in Inlocuirea procesului real studiat printr-un model mai accesibil studiului.
Putem spune cd modelul este o reprezentare izomorfa a realitétii, care oferda o
imagine intuitiva, dar riguroasa in sensul structurii logice a fenomenului studiat, si
permite descoperirea unor legaturi si legitati greu de stabilit pe alte cai.

Decizia constituie fundamentul activititilor de management in institutii §i
companii. Pe aceastd baza se concep si se conduc, in mod constient, toate actiunile
de indeplinire a obiectivelor sistemului oricarei persoane juridice. Ansamblul
etapelor de lucru privind formularea, comunicarea, urmarirea aplicarii si evaluarea
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rezultatelor deciziei adoptate constituie procesul decizional. Tn cadrul acestui

proces se opereaza cu ajutorul modelelor decizionale [4].

O diagrama a procesului de planificare nu este neaparat incompatibild cu diagrama
procesului decizional. O astfel de diagrama poate sugera faptul ca planificare este
in intregime o disciplind tehnici. Intelegerea procesului de planificare este
imbunatatitd prin acordarea atentiei unor circumstante concrete, deoarece unle

decizii, mai mult sau mai putin documentate, pot afecta in mod decisiv rezultatul
final.

Cunoscand acestea modelul de planificare ales va trebui sa reflecte urmatoarele:

deciziile (rezultate Tn urma) procesului de planificare;

procesul de planificare asigura fundamentul pe care se vor lua deciziile.

Discutarea
termenilor! decizii

ACTIVITATI
*
Formularea
« sarcinilor pentru =
planificare

:

Stabilirea
&« obiectivelor  x
planificarii

4

Precizarea
« strategiilor si/sau %
planuri alternative

i

Analiza
consecintelor
# strategiilor sifsau *
planurilor
alternative

i

Alegerea strategiei
% sifsau planului *
alternativ

i

Implementare si
urmarire

Figura 3. Schema decizionala a procesului de planificare [2].

Bobu Andrei
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4. CONCLUZII

Modelul de planificare decizional presupune ca planificarea va trebui privitd ca o
interactiune dintre cautare, documentare $i negociere a activitatilor. In consecinta,

organizationald §i politicd. Este necesar ca modelul pe baza caruia se face
planificarea, ca parte dintr-un proces democratic, si fie transparent si
comprehensibil pentru toate partile implicate.

In concordanti cu modul de planificare adoptat, este necesar sa fie pregatiti o
fundamentare a deciziei privind investitia in ce priveste exinderea, constructia si
reconstructia infrastructurii administrate. Aceste decizii privesc diverse aspecte ale
activitatilor de planificare. Un numitor comun al acestora ar fi acela ca ele
influenteaza rezultatul final intr-un mod decisiv, de aceea sunt mai mult decizii de
natura strategica decat operationale.

Pentru procesul de planificare aferent infrastructurii de transport rutiere aceasta
abordare nu presupune cd metodele analitice de rezolvare a problemelor nu sunt
necesare, dar trebuie folosite Tntr-un fel mai putin ingust fata de cum au fost
folosite pana acum. Aceasta abordare sustine procesul decizional intr-un mod
eficient, controlabil, gjustabil si bine ducumentat.
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Rezumat

Pamdntul este un material cu totul deosebit de alte materiale de constructii
deoarece rezistenta sa este in functie de eforturile §i deformatiile la care este
supus. Rezistensa la forfecare a pamanturilor depinde de o serie de factori care
prin luarea acestora in considerare, conduc, prin incercari de laborator, la o
apreciere mai exactd a componentelor ce 0 caracterizeazi. In ultimii ani, metodele
numerice au devenit instrumente standard in analiza problemelor de inginerie
geotehnica. Aceasta se datoreaz:i n principal posibilitafilor de analizare 2D S 3D
a programelor de calcul, precum Si pentru realizarile continue facute in
dezvoltarea de modele constitutive. Tn articol sunt evidensiate principalele modele
constitutive de rupere progresiva dezvoltate de diferifi autori. Acestea sunt
aplicate cu succes n ipotezele de calcul a diferitelor programe de modelare n
domeniul geotehnicii.

Cuvinte cheie: rezistenta la forfecare, Mohr-Coulomb, mobilizarea rezistentel la
forfecare, Cam-Clay original, Cam-Clay modificat, efort-deformatie

1. INTRODUCERE

Terenul reprezintd volumul de roca sau de pamant care este influentat de lucrarile
de constructii pe care le suportd. Acesta poate fi alcétuit din roci compacte sau din
pamanturi, care sunt roci dezagregate. Rocile compacte se clasificd in roci
stdncoase (masive cu rare crapaturi, masive crapate constand din blocuri nelegate si
masive stratificate) si roci semistancoase (marne, marne argiloase si argile
marnoase compacte, sisturi argiloase, argile sistoase si nisipuri Cimentate).
Pamantul este un material cu totul deosebit de alte materiale de constructii
deoarece rezistenta sa este in functie de eforturile si deformatiile la care este supus.
Din aceasta cauza numai pe baza unei anumite stari de eforturi—deformatii se poate
aprecia rezistenta pamantului. In general paméanturile cedeazi prin depaSirea
rezistentei laforfecare.
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Rezistenta materialelor

e

Otlel BTI‘! Pamant
Rezistenta la Rezistenta la Rezistenta
rupere compresiune la forfecare

Prezenta apei in pori pamantuluj _'.

Fig. 1. Rezistenta diferitelor materiale utlizate in ingineria civila

Rezistenta la forfecare a pamanturilor este unul dintre cele mai importante aspecte
in problemele de inginerie geotehnica, cum ar fi capacitatea portantd a fundatiilor
de suprafatd si de adancime, stabilitatea masivelor de pamant (versanti, baraje,
diguri, taluzuri artificiale) si impingerea pamantului pe lucrarile de sprijin, acestea
fiind af ectate de rezistenta pamantului constituent.

Taluz /
Fundatie continua ¢

/

Rezistenta |a forfecare
mobilizata

Fig. 2. Mecanisme de cedare prin depaSirearezistentei laforfecare

2. FACTORI DE INFLUENTA AI REZISTENTEI LA FORFECARE

2.1. Caracterigtici generale de rezistenta Si deformatie

Comportamentul efort —deformatie Si efort — deformatie — timp sunt importante in
orice problema in care miScarea pamantului prezinta interes. Cele mai multe relatii
pentru caracterizarea efort — deformatie Si propietatile de rezistentd a pamantului
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sunt empirice Si sunt bazate pe fenomene logice de comportament a pamantului.
Ecuatia Mohr — Coulomb este de departe cel mai utilizat model de abordare privind
rezistentalaforfecare.

T, =C+otang

7, =C'+o'tang’ @

unde, 7, - este efortul de forfecare la cedare pe planul de cedare , C s ¢ -
parametrii aferenti eforturilor totale, c' Si ¢' - parametrii aferenti eforturilor
efective.

Tn redlitate, rezistenta la forfecare a terenului depinde de mai multi factori Si o
ecuatie completa poate fi de forma:

7, =F(g,c.¢',0',C,H,T,&,¢9) )

unde e - porozitatea, C - compozitia, H - istoricul de efort, T - temperatura, &
- deformatia, ¢ - ratadeformatiel, S - structura pamantului.

Prin urmare, valoarea rezistentei la forfecare incluzénd c'Si ¢' este determinata

folosind diferite tipuri de Incercari specifice (forfecare directa, forfecare in aparatul
triaxial, forfecare simpld), conditii drenate Si/sau nedrenate, rata de incarcare,
sarcina geologica Si istoricul de efort. Contributiile de bazd la rezistenta
pamantului sunt rezistenta intre particulele de pamant la contactul dintre acestea Si
legaturile interne cinematice a particulelor asociate cu schimbarea structurii
pamantului.

171\ Nigip indesat/argild OC
b i :
Ztare giiicd d Rezistenla reziduala

ad e o

I
| T \

1
I

4 Y '

Deformatia specific

/’—’—’—K Misip indesat/argild OC

Deformatia specifica
/Nisip afanatfargila NC

Fig. 3. Rezistenta la forfecare — deformatie, deformatie — tasare specifica

Nisip afanatiargila NC

Efert de forfacare, T

Afanare

Indesare
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Amploarea acestora depinde de efortul efectiv Si de tendintele de schimbare a
structurii pamantului. Pentru astfel de materiale, diagrama de efort-deformatie din
Tncercarea de forfecare este de obicei de formaindicata in figura 3.

2.2. Comportamentul efort — deformatie

Variatiile comportamentului efort — deformatie variaza de la foarte fragil, pentru
unele argile rapide (quickly), paméanturi cimentate, cu preponderenti argile
supraconsolidate Si nisipuri indesate pana la argile remodelate Si nisipuri afanate.
O creStere a presiunii de consolidare duce la o creStere a modulului de deformatie
precum Si o creStere arezistente.

Relatiile efort — deformatie sunt de obicel neliniare, rigiditatea pamantului (de
multe ori exprimat Tn modulul tangent Si modulul secant) Tn genera descreSte
odata cu creSterea efortului de forfecare sau creSterea nivelului de efort pana la o
valoare de véarf (de cedare).

Figura 4 prezinta o curbi de scidere arigiditatii, Tn termeni de modul de forfecare
G Si modulul lui Young E, impreuna cu nivelul de deformare Si acestea asociate cu
tehnicile de incercare in laborator utilizate pentru masurarea rigiditatii.

(a) Intervale tipice de deformare in teren

‘\ j ! Ziduri de sprijin

\ le-—e—=e] Fundatii

Ll

eluri @ e .
o Liniar-elastic
O _—.
i
5
=
o e
Plastic
-
1 1 - 1 1 1 1
! I > T T I 1
100 101 104 103 102 10
tia % Deformg
Metode dinamice
de masurare locale Mijloace]
- - - -

Incercari conventionale a pamantului

Fig.4. Variatiacurbei derigiditate: rigiditatea reprezentata grafic in raport cu deformatiala
scari logaritmica. (a) nivelul deformatiei observate pe durata constructiei a diferitelor
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structuri geotehnice Si (b) nivelul eforturilor care pot fi masurate prin diferite tehnici .
Modele congtitutive de rupere progresiva

3.1. Modele constitutive izotrope el astice

Modelele izotrope elastice pot fi Tmpartite in doua categorii Si anume: modele
izotrope liniar elastice Si modele izotrope neliniar elastice.

Conform legii lui Hooke, materialul este caracterizat doar de doi parametri,
modulul lui de deformatie, ( E) si de coeficientul lui Poisson ( ). Aceastd lege, a
fost aplicata pe o scara foarte larga in mecanica pamantului in primii ani ai aparitiei
metodei elementelor finite, cu toate cd, modelele elastice izotrope nu reproduc
comportamentul real al pamantului.

Legea constitutiva pentru un material izotropic se poate exprima astfel:

to}=[Elie} ®

3.2. Modele constitutive izotrope elasto-plastice — Criteriul de cedare
plastica Mohr-Coulomb

Tn anul 1900, Mohr a prezentat o teorie privind cedarea unor materiale. Conform
acestei teorii [1] cedarean lungul unui plan in interiorul unui material are loc prin
asocierea (combinatia, dependenta) criticd dintre tensiunile normale si cele de
forfecare si nu numai datoritd unui singur parametru (efort normal sau de
forfecare).

Cedarea pamanturilor este suficient de bine descrisa de teoria de rezistentd, a
tensiunilor tangentiale maxime. Aceasta teorie a fost adoptata pentru materialele
(inclusiv pamanturi) la care rezistenta la forfecare este depententd de tensiunea

normald pe suprafata de forfecare 7; = f (0) de Otto Mohr.

3.3. Moddlul starii critice

Criteriul de cedare Cam-Clay este un model bazat pe teoria starii critice, dezvoltat
de Catedra de Geotehnica din cadrul Universitatii Cambridge din Marea Britanie.
El combind conceptele consolidérii, compresiunii, curgerii, si cedarii padmantului
Tntr-un singur cadru (Atkinson si Bransby, 1978).

Modelul starii critice are nevoie pentru definirea lui de urmétoarele informatii:

* functie de curgere, care separd comportamentul pur elastic de comportamentul
elasto-plastic;
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* 0 lege de curgere, care estimeaza directiile deformatiilor plastice;

* si (optional) un set de legitati de consolidare/relaxare care descrie modul in care
parametri de stare (de exemplu rezistenta) se modifica cu deformatiile plastice.

Ideea centrala a modelului Cam-Clay (Roscoe) sau a modelului starii critice
(Critical State Modd — CSM, Schofield si Wroth) consta in faptul ci toate
pamanturile vor ceda dupd o unicd suprafatd de cedare (criticd) in spatiul
(g; p';e), limitata de linia starii critice (CSL).

3.3.1 Moddlul starii critice pentru pamanturile argiloase

Conceptul de baza a starii critice se refera la conditia ca sub un efort de forfecare
sustinut uniform existdi o relatie unica ntre indicele porilor s (sau volumul

specific Ves :1+e°5), presiunea efectiva medie Pes Si efortul deviator Oes aSa
cum este aratat in figura 5.

Efort
deviator
q=c',-d, G g Volum Linia de compresiune la
L|n|z_at_star|| M (compresiune specific v un efort constant g/p’
emies triaxiala)

v
G, T

. '

o G,

Presiunea medie p' Linia de
.\ compresiune
) AN izotropa
Linia starii M (extensie '-"é'r?tisct:”'
critice Jﬁaxmé) <
1 Inp'
(a) (b)

Fig.5. Conceptul de stare critica: (a) planul p'—(, (b) planul v —In p
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Fig.6. Raspunsul efort — deformatie pentru Tncercari drenate Si nedrenate utilizand
conceptul de stare critica: (a) argila normal consolidata; (b) argila supraconsolidata

3.3.2. Modelul starii critice pentru pamanturile necoezive

Starea de rezistenta critica Si densitatea relativa pentru nisipuri poate fi exprimata
astfdl:

qcs:M : p'cs
— Crax ~ &s — 1 (4)
Cnax ~ Gmin ln(ac/pl)

unde €- indicele porilor aferent starii critice, €, , €y, sunt indicii porilor in

R,cs

conditii demaxim Si minim, o rezistentalastrivire a particulelor.

DiverSi parametri de stare normalizati au fost propuSi sa caracterizeze diferenta
ntre starea actuala Si linia de stare critica aSa cum este evidentiat in figura 7.
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. Caracterizarea parametrului (Been si

Jefferies, 1985)
Y=e-e
Nisip afénat ¥ =¢; —¢4 (>0)
Nisip afénat ¥ = ep, - e p, (<0)

2. Caracterizarea indicilor (Ishihara si

colab., 1998)
le =(e0 —ec)/(e0 —€)
Nisip afanat 1, =(eg-eq )/(ep —er ) 1)
Nisip afanat I, =(eg-ep )/(eg —ep) (<1)

. Caracterizarea indicilor de presiune (Wang

si colab., 2002)
lp=p"/p'
Nisip afanat 1, = p', /p'y 1)
Nisip afanat I, = p'p /p'ep (<1)

Fig.7. Parametri care sunt legati de starea actuala a starii critice

4.4. Criteriul de cedare Cam-Clay Origina
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Modelul Cam-Clay original, propus de Roscoe, Schofield si Wroth (1958),
reprezinta o dezvoltare revolutionara in mecanica moderna a pamanturilor.

Modelul matematic. Modelul Cam-Clay original a fost dezvoltat prin studiul
deformatiilor pamantului in laborator in stare remaniatd, nu in starea in care se

gaseste n naturd. Un model pentru comportamentul la compresiune al pamantului.
Pentru fincercarile de compresiune izotropa, o', =0', =0c'y. Efortul efectiv

principal p' este dat de:
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Fig.8 Comportamentul la compresiune a unei probe de argila remaniata
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4.5. Modelul Cam-Clay Modificat

Modelul Cam-Clay Modificat este un model constitutiv elasto plastic bazat pe
conceptul starii critice pentru prezicerea comportamentului pamantului supus unui
anumit tip de solicitare. Acest model presupune folosirea proprietatilor elastice, o
Suprafata de curgere, un potential plastic si o reguld crestere a suprafetei de curgere
prin incédrcare suplimentard. Modelul poate fi usor implementat cumoscand
parametrii pAmantului M , 4,k sau K,N si G sau x.Unde

M reprezinta panta liniei de stare criticd in planul gq—p';

A —panta liniei de consolidare izotropa (NCL) in planul v—p"';

k —panta liniei de descarcare reincarcare;

K —modulul deformatiei volumice;

N — este o constantd a pamantului care specifica locatia liniei de consolidare
normald (NCL) in planul V— p', reprezintd volumul specific al liniei de
consolidare normala la p'=1kPa ;

G —modulul deforfecare;
L — coeficientul ui Poisson;

V—volumul specific.

Dezvoltarea modelului se bazeaza pe rezultatele incercarilor de laborator efectuate
Tn aparatul triaxial.

Suprafata de curgere propusa de acest model are o forma eliptica de ecuatie:
2
a2, 9 2
(P=PYo) +=5=P% (6)
M
Efortul efectiv principal p', efortul deviatoric g si raportul eforturilor sunt date
de urmatoarele relatii:

1 1
p:§(o"11+o"22+0"33)25(0"1+ 20°'3) (7)

L I I ' ! ! ! 1 [ '
q =§\/(O- 11— 0 22)2 +(G = O 33)2 +(G 3= O 11)2 +6(g fz"‘g §3+6 %1)

= (0"1—0"3)

(8)

n=— (©)
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5. CONCLUZII

Interesul crescut observat in ultima vreme fatd de determinarea parametrilor
rezistentei la forfecare si mobilizarea rezistentei la forfecare pe diferite tipuri de
pamant ce fac parte din zone cu probleme de stabilitate (versanti, taluzuri) isi
gaseste expresie in numarul mare de manifestari internationale cu tematica in acest
domeniu. Rezistenta la forfecare a pamanturilor este unul dintre cele mai
importante aspecte in problemele de inginerie geotehnicd, cum ar fi capacitatea
portanta a fundatiilor de suprafatd si de adancime, stabilitatea masivelor de pamant
(versanti, baraje, diguri, taluzuri artificiale) si presiunea laterald pe structurile de
sprijin. Evolutia Tn timp a deformatiilor este caracterizata prin atingerea unei stari
limita de rezistenta intr-un prim punct, extinderea prin redistribuirea tensiunilor Si
formarea unor zone de cedare plastica, suprafete de lunecare, care devin continui
provoncand in final pierderea stabilitatii generale a masivului de paméant. Avand n
vedere dezvoltarea programelor de calcul asistate de calculator Tn domeniul
ingineriei geotehnice, rezultatele obtinute n laborator pe diferite tipuri de pamant
se pot introduce ca parametri de intrare in diferite analize ce au la baza modelele
congtitutive descrisein articol.
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Rezumat

Peretii de tip diafragma sunt folositi pentru un numadr variat de solutii
(fundatii indirecte, structuri de sprijinire temporare sau permanente, etc. ) §i
reprezinta solutia pentru diferite probleme de la realizarea constructiilor
subterane (parcari, subsoluri, pasaje subterane etc.) pdna la realizarea
impermeabilizarii subsolurilor, barajelor, stabilizarea a versantilor etc.

Cuvinte cheie: teren de fundare, fundatie, pereti diafragma, imbunatatire teren.

1. INTRODUCERE

Peretii mulati sau peretii diafragma pot fi structuri de sprijin permanente sau
structuri de sprijin temporare. In categoria peretilor mulati se inscriu urmatoarele
douamari categorii:

Ziduri de sprijin - pereti de sprijin sau sustinere: de obicei astfel de structuri sunt
realizate in scopul sustinerii pamantului in cazul redlizarii excavatiilor adanci.
Acesti pereti de sustinere pot fi de urmatoarele tipuri:

- pereti de sustinere din beton armat monalit,

- pereti de sustinere din panouri din beton armat (panouri prefabricate),

- pereti de sustinere din noroi autointaritor, pereti de sustinere armati.

Pereti de impermeabilizare (cut-off diaphragm walls): utilizati cu scopul
impermeabilizarii anumitor zone (impermeabilizarea terenului de fundare) ca de
exemplu zona excavatiilor adanci sau terenului de fundare in cazul constructiilor
hidrotehnice, etc.; aceste structuri au ca scop eiminarea fenomenului de migrare a
apei subterane, naturala sau de alta natura - poluant, sau al oricarui a fluid prezent
in pamant.

Aceste structuri pot fi de urmatoarele tipuri:

- pereti din noroi autointaritor cu/fara geomembrane sau pal planse metaice,

- pereti din beton plastic (gel beton sau beton autointaritor).
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2. ASPECTE SPECIFICE

In cazul realizarii peretilor mulati trebuiesc avute in vedere urmatoarele aspecte ce
sunt importante mai alesin faza de executie a structurii:

- nivelele piezometrice si permeabilitatea materialelor,

- prezenta pamanturilor de fundare dabe (proaste), a materialelor foarte
permeabile sau a cavitatilor (goluri - naturale sau artificiale), situatii care conduc la
pierderea fluidului de forg si ca urmare la pierderea stabilitatii transeei in timpul
realizarii excavatiei,

- prezenta blocurilor sau a oricaror alte obstructii ce pot conduce la dificultati sau
chiar laintreruperea procesului de excavare atranseei; trebuie mentionata marimea
si frecventa de aparitie a obstructiilor,

- prezenta, pozitia, rezistenta si duritatea materialelor ce pot cauza dificultati in
procesul de excavare a transeei S necesita folosirea de instrumente de sapat
speciae,

- compozitia chimica a apelor subterane, a pamanturilor precum temperatura apei
acolo unde acest lucru este necesar a cunoscut (1SO 9690),

Nivelele piezometrice ale apelor subterane (panzelor de apa subterana) trebuiesc
monitorizate separat, de-a lungul unei perioade de timp suficient de mari pentru a
se putea estima nivelele piezometrice cele mai ridicate ce pot sa apara in timpul
executiel peretilor mulati. O atentie deosebita trebuie acordata apelor subterane ce
functioneazain regim artezian.

Parametrii de rezistenta ai pamanturilor (si rocilor) trebuiesc determinati prin
incercari de laborator sau de teren pe probe caracteristice prelevate de-a lungul
intregii fise a peretelui s sub nivelul inferior al acestuia pe o adancime care
depinde de natura terenului precum si de functia care urmeaza a fi indeplinita de
structura.

Fluidele de forg utilizate la executia baretelor se obtin pe baza de suspensii de
bentonita activata in apa, care indeplinesc conditiile tehnice prevazute in STAS
9305-81 "Bentonita activata pentru fluide de forg".

Suspensia de bentonita va fi preparata fie cu bentonita sodica naturala fie cu cea
activata.

In anumite cazuri cum ar fi cel in care densitatea suspensiei trebuie marita vor fi
adaugate numai materiale inerte.

Un noroi autointaritor poate fi preparat atat cu bentonita calcica cat s cu bentonita
sodica naturala sau activata

3. MATERIALE FOLOSITE

Bentonita este folosita in noroiul de forgj fie ca suspensie de bentonita fie ca adaos
la diversi polimeri. Este de asemenea folosita ca si constituent a noroiurilor
autointaritoare. Este o argila continand in principal montmorilonit sau alte minerale
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similare. Trebuie facuta o distinctie clara intre bentonita calcica, bentonita naturaa
de sodiu si bentonita activata care este o bentonita sodica produsa din bentonita
calcicaprin schimb ionic.

Bentonita folosita in noroaiele de forgj nu va contine congtituenti daunatori
betoanelor sau armaturilor.

Noroaiele autointaritoare sunt utilizate in general in cazul tehnologiilor de pereti
mulati prefabricati, pentru peretii mulati din noroi autointaritor armat. Ele servesc
canoroi deforgj in timpul excavarii § impreuna cu partile fine din terenul natural
formeazain cele din urma un material intarit.

Caracteristicile noroiului pot fi suficiente pentru a asigura o performanta
satisfacatoare in timpul executiei. Aditivii pot fi folositi pentru a imbunatatii
lucrabilitatea in timpul excavarii § ainsertiei de elemente casi atimpului de priza
luand in considerare efectele posibile ale temperaturii si elementelor chimice din
pamant si apele subterane.

Caracteristicile materialului intarit necesare anumitor aplicatii (de exemplu
permeabilitate, rezistenta s deformabilitate) impreuna cu metodele de incercare
trebuie specificate pentru satisfacerea cerintelor functional e ale peretelui.

Betonul folosit la peretii ingropati turnati in situ sau prefabricati va fi in
conformitate cu prescriptiile din ENV 206. Urmatoarele subcapitole ale acestel
sectiuni se aplica in cazul betoanelor turnate in situ s trateaza numai proprietatile
necesare unel executii corecte.

Reteta betonului va fi stabilita astfel incat sa se evite segregareain timpul turnarii,
sa fie suficient de fluid pentru a putea umple toate golurile iar dupa priza sa
formeze 0 masa densa s impermeabila. Proprietatile betonului intarit cu privire la
rezistenta s durabilitate vor fi compatibile cu cerintele de lucrabilitate.

Controlul calitatii betonului proaspat se va face prin prelevarea de probe atat la
statia de betonare cat s la locul de punere in opera, asupra carora se determina
consistenta betonului prin metodatasarii conului (STAS 1759-80).

Aditivii pot fi folositi in urmatoarele scopuri:

- reducerea cantitatii de apa s plasticizare betonului pentru evitarea separarii
laptelui de ciment si a segregarii;

- intarzietori de priza utilizati pentru marirea domeniului de lucrabilitate (folositi
in situatia in care procesul de betonare dureaza timp mai indelungat sau exista
intreruperi in procesul tehnologic);

Armatura utilizata in cazul peretilor mulati trebuie sa corespunda prescriptiilor din
EN 10080. Tinandu-se seama de toate precautiile necesare, elementele metalice de
tipul tuburilor, placilor, etc. nu trebuie sa fie realizate din otel galvanizat sau alte
metale sau ate metale care pot produce efecte electrostatice avand ca efect
segregarea noroiului de forg] sau coroziunea electrochimica a armaturii.
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4. ETAPE DE EXECUTIE

Peretii mulati sunt construiti de la nivelul solului,prima etapa fiind excavarea unei
gropi de fundatie intinsasi adanca.

U

Dupa ce excavarea este findizata, un schelet de sustinere este introdus in groapa de
fundatie dupa care urmeaza turnarea betonului prin palnie fixadejosin sus.

Pentru a preveni prabusirea peretilor excavatiel pana ce betonul vafi turnat, groapa
de fundatie este umpluta cu noroi bentonitic care se fixeaza de pereti si sutine
materialul solului.

O tola de etansare este pozitionata laimbinareafiecarui planou pentru aevita
patrunderea apei. Tolele de etansare sunt confectionate din PVC s sunt integratein
imbinari intimpul turnarii betonului.

Turnarea betonului trebuie sa inceapa dupa cel mult o ora de la terminarea curatarii
talpii transeei, timp in care se apreciaza ca se poate introduce in transee carcasa de
armaturasi serealizeazatoate lucrarile pregatitoare in vederea betonarii.

Inainte de turnarea betonului, se va verifica centrarea carcasei de armatura
suspendata pe grinzile de ghidg. De asemenea, in transee se instaleaza pompa
submersibila prevazuta cu furtun pentru evacuarea noroiului impins dejosin sus de
betonul turnat.

Laexcavatiile in uscat betonarea se varedizain asafel incat sa se evite segregarea.
La excavatiile in uscat este permisa pomparea directa a betonului in transee.
Vibrarea betonului nu este permisa atunci cand pot sa apara protuberante mai mari
de 100mm.

In excavatiile unde afost folosit noroiul de forg betonarea se va face de josin sus
prin intermediul uneia sau mai multor tubulaturi de betonare.

Tubulatura de betonare trebuie sa fie curata si impermeabila. Diametrul interior va
fi cel putin 0.15m s cel putin de 6 ori mai mare decat dimensiunea maxima a
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agregatelor. Diametrul exterior va fi aesin asafel incat sa poata trece liber prin
carcasa de armatura.

Numarul de tubulaturi de betonare va fi ades pentru un panou astfel incat sa se
limiteze distanta orizontala pe care betonul trebuie sa o parcurga de la capatul
tubulaturii. In conditii normale se recomanda ca aceasta distanta orizontala sa fie
mai mica de 2.5m. Se recomanda ca cel putin o tubulatura de betonare sa fie
folosita la fiecare carcasa de armatura in cazul in care sunt prevazute mai multe
carcase intr-un panou.

Cand sunt folosite mai multe tuburi de betonare acesteavor fi aranjate si dimentate
cu beton astfel incat sa fie asigurat un flux uniform de beton, pe directie verticaa
orientat dejosin sus.

Dupa ce betonarea a inceput tubulatura de betonare va fi intotdeauna pastrata sub
nivelul betonului proaspat. Se recomanda ca tubulatura sa fie scufundata in beton
pe o adancime de minimum 3m dar aceasta poate fi redusa la 2m daca nivelul
betonului este cunoscut cu exactitate. Adancimea, masurata fata de nivelul
betonului, la care se gaseste capatul tubulaturii de betonare poate fi redusa pe
masura apropierii de nivelul terenului pentru afacilita curgerea betonului.

Viteza de crestere a nivelului betonului pe inaltime in panou nu trebuie sa fie mai
mica de 3m pe ora. Cand sunt anticipate intarzieri care pot afecta calitatea
betonului (de exemplu datorita conditiilor de trafic) betonului proaspat trebuie sai
se adauge o cantitate corespunzatoare de intarzietori de prizaincade la preparare.
Transportul betonului de la statia de preparare la locul de punere in opera se va
efectuain mod obligatoriu cu autoagitatoare.

= =
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4. CONCLUZII

Peretii mulati, care consolideaza s impermeabilizeaza terenurile, sunt elementele
de bazain structura fundatiilor speciale.

Comparativ cu celeldte elemente din structura unei cladiri, peretii mulati trebuie
redizati cu o precizie milimetrica. Daca magjoritatea elementelor din structura unei
cladiri sunt construite la vedere, iar apoi devin lucrari ascunse, pereti mulatii se
realizeaza ca niste lucrari ascunse, iar apoi se dezvelesc. Montarea tolei de rost
intre panouri, cu gjutorul unei palplanse de rost, care are rolul de atine pe o pozitie
bine definita banda de rost, trebuie facuta cu mare atentie. Este importanta
gestionarea riguroasa a calitatii parametrilor suspensiei de betonita de la excavare
panalabetonare, precum si calitatea betonului si modul de turnare.

Exista dezvoltatori care nu constientizeaza avantgele s necesitatea folosirii
peretilor mulati, mai ales datorita faptului ca reprezinta un cost care nu contribuie
direct la realizarea suprafetelor utile din domeniul de folosinta a cladirii. Dar in
situatia unor cladiri inalte apare imperios necesitatea realizarii mai multor subsoluri
care de regula se realizeaza cu pereti mulati. In situatia cladirilor inalte oricare alta
solutie de fundare, corecta poate din punct de vedere tehnic, atata timp cat nu
creaza un plus de facilitate, nu se poate spune ca este oportuna s optima.
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Obrinerea reaultatelor satisfiacatoare Tn ceea ce priveste valorile parametrilor
rezistenyel |la forfecare ai unui pamdnt este condifionata de capacitatea de a testa
probele eliminand a factorii perturbatori. /n practica curentd acest obiectiv nu este
pe deplin realizabil, mdrimile determinate fiind afectate prin acestia de erori. Tn
cazul incercarilor triaxiale clasice, cel mai important factor perturbator este
reprezentat de frecarea dintre proba de pamdnt si platanele presel. Lucrarea
prezintd un studiu al variatiei intensitafii si modului in care frecarile mengonate
anterior influenteaza rezultatele obtinute, precum si o descriere a modalitatilor
prin care se poate minimiza acest efect.

Cuvinte cheie: triaxial, efecte perturbatoare, rezistenta la forfecare

1.INTRODUCERE

Determinarea rezistentel la forfecare a pamanturilor presupune o abordare
complexd, acest fapt datordndu-se unui cumul de factori dintre care cei mai
importansi sunt ponderea variabila a fazelor din structura pamanturilor, evolutia
interactiunii dintre acestea si anizotropia proprietatilor. Parametrii rezistentel la
forfecare diferenta si in functie de conditiile de solicitare au impus adoptarea unui
numar mare de tipuri de teste, menite sa raspunda necesitatii de a obtine rezultate
satisfacatoare pentru proiectarea geotehnica.

Principial, prin incercarile de laborator se studiaza comportamentul fizico-mecanic
al pamanturilor in conditii de stare si de Incarcare similare celor existente in teren.
In acest sens, se presupune ci proba de pimant studiati reprezinti un punct din
masivul de pamant, ipoteza validd numai in cazul in care starea de tensiuni din
proba este uniforma si directiile tensiunilor principale sunt cunoscute. Din acest
punct de vedere se poate afirma ca cel mai performant echipament de laborator in
simularea conditiilor in situ este aparatul triaxial. Totusi si Tn cazul acesta,
rezultatele pot fi influentate de conditiile de contur si Tn special de influenta pe care
o are frecarea ce se dezvoltd pe capetele probei asupra parametrilor rezistentel la
forfecare determinati.
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2. INCERCARI TRIAXIALE

Incercarile triaxiale se efectueazi pe probe cilindrice cu diametrul de 38 sau 100
mm, si Indltimea, de reguld, de doud ori diametrul. Drenarea apei din proba este
asiguratd in timpul incercarii prin dispunerea de pietre poroase la partea inferioara
si superioard a probei, iar pe suprafata laterald prin fasii de hartie de filtru.
Epruveta este apoi imbracata intr-o membrana cilindrica de cauciuc.

Incercarile triaxiale comporta doud etape. In prima etapa (de consolidare figura 1a)
se introduce 1n celuld un fluid sub presiune (apa, ulei, aer comprimat) care va
actiona asupra probei, realizdnd o solicitare hidrostatici ¢ =6 ;=6 3). Tn cea de-a
doua etapa (de forfecare prin aplicarea unui deviator figura 1b), prin intermediul
pistonului de incarcare, proba este supusad unei presiuni verticale suplimentareAc ;
care se mareste treptat pand la valoarehc ¢ care duce la ruperea probel (figura
10).[1]
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Figura 1.Etapele incercarii triaxia e[ 3]:

(a)consolidare; (b)aplicareatensorului deviator; (C)ruperea probei

La pamanturi se individualizeaza doud moduri de cedare: o cedare de tip casant
prin evidentierea unei suprafete de cedare, poanatd de obicei in treimea
centrala a probei (figura 2a). Tn acest caz se poate identifica un varf (punctul C
corespunzator rezistentei maxime la forfecare) in reprezentarea tensiune-
deformatie si a unui plan de cedare inclinat sub un anumit unghi a. Al doilea mod
de cedare este cel plagtic (figura 2b), la care nu se poate individuaiza un varf in
reprezentarea tensiune-deformatie si nici nu apare un plan distinct de rupere in
proba.[6]
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Figura 2. Relatia tensiune-deformatie pentru pamanturi si modul acestora de cedare [6]:
(a) cedare casanta; (b) cedare plastica.

Avantajul aparatelor triaxiale constd in posibilitatea de a reproduce o larga
varietate de drumuri de efort parcurse de probd, gama tipurilor de incercéri,
precizia masuratorilor, diversitatea parametrilor ce pot fi pusi Tn evidenta cu
referire larezistenta si deformabilitate.[1]

Fatd de starea axial simetricd de tensiuni impusd, rezultatele obtinute din
incercarile triaxiale, sunt influentate de o serie de factori: rugozitatea si marimea
platanelor, actiunea de confinare a membranei flexibile care Tmbraca proba de
pamant si sistemul de masurare.

Tn ceea ce priveste frecirile dintre capetele probelor si platanele presei, acestea
impiedica deformarea transversald a sectiunii. Acest lucru conduce la perturbarea
starii de tensiune si deformatie din corpul probel comparativ cu Situatia in care
frecarea nu se dezvolta.

3 EFECTELE FRECARII

In faza initiali, de consolidare, proba tinde si isi reduci diametrul, fenomen
impiedicat in zonele de capiat de catre frecarile cu platanele (figura 3a). In faza de
forfecare, pe masura ce deviatorul creste, diametrul probei tinde sa se mareasca si
din nou apare restrictionarea deformarii datorata frecarii la extremitatile probei
(figura 3a).
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Figura 3. Deformatiile de volum ale probel pe parcursul incercarii triaxiale datorate
frecarii proba-platane [2]:
(@) In faza de consolidare; (b) Tn faza de forfecare.

Neuniformitatile modificarilor de volum sunt vizibile in special la probe ce suporta
deformatii axiale mari Tnainte de rupere, au un caracter local si sunt Tnsotite de
perturbari ale directiilor tensiunilor principale precum si de variatii ale marimii
acestora. In consecinta, in corpul probei, valorile tensorului sferic vor varia de la
punct la punct, influentdnd drumul de efort si momentul la care pamantul trece din
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stare “elastica” in stare plastica.[4]

Inaltimile zonelor din proba afectate variaza in functie de coeficientul de frecare
dintre pamant si piatra poroasa precum si de caracteristicile mecanice ae
pamantului (in special coeficientul lui Poisson n)

In cazul incercirilor pe probe in conditii nedrenate, datorita incompresibilitatii
apei, deformarile probei in zonele de capét sunt mici, practic neglijabile, insd va
aparea o crestere a presiunii apel din pori[2]. De asemenea, acest efect are un
caracter loca iar durata redistribuirii presiunii in corpul probei depinde de
permeabilitatea pamantului incercat, de dimensiunile probei si de viteza de
ncercare.

Ca si in cazul modificarilor de volum, modificarile presiunii apei interstitiale, vor
duce la perturbari ale uniformitatii starii de tensiuni de referinta, atunci cand nu
existd frecare.

Pentru probe solicitate folosind drumuri de efort K, (s; si S3 cresc smultan, astfel
incat sa nu apara deformatii laterale), nu apar frecari semnificative pe capetele
probe iar tensiunile, deformatiile si presiunea apei din pori sunt aproximativ
uniforme.
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4. MODALITATI DE REDUCERE A EFECTELOR FRECARII

Pentru minimizarea efectelor frecarii muwmate anterior, in literatura de
specialitate, se disting doua abordari :

- folosirea probelor cu un anumit raport h/d, astfel incat zonele afectate de frecari
sa nu intersecteze planul de rupere

- reducerea coeficientului de frecare dintre proba si platanele presel prin folosirea
la capete a unei membrane sau straturi de membrane |ubrifiate.

Taylor (1941) face o serie teste folosind probe cu diferite rapoarte in ceea ce
priveste (h/d). Rezultatele conduc la concluzia ca pentru h/d>1,5 frecarile nu
afecteaza semnificativ acuratetea rezultatelor insa pentru h/d>2,5 pot aparea efecte
de flambaj Tn corpul probei.[7]

Rowe (1962) foloseste pentru prima data membrane lubrifiate pe care le interpune
intre platanele presei si capetele probei pentru a reduce frecarile (figura 4). Piatra
poroasid din mijlocul membranei avea rolul de a permite drengjul apei dar si de a

asigura stabilitatea probei in timpul incercarii.[2]
Piatra poroasa
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Figura 4. Configuratie de dispunere a membranelor pentru reducerea frecarilor
propusa de Rowe [2]

G.M.Norris (1981) prezinta rezultatele a doua serii de experimente in care fol oseste
diferite configuratii de dispunere a membranelor pentru a minimiza frecarile. Astfel
Tn prima configuratie utilizeaza o singurd membrana groasa iar in cea de-a doua

mai multe membrane subtiri dispuse cain figurab.
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Figura 5. Configuratie de dispunere a membranelor pentru reducerea frecarilor
propusa de Norris [7]
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Testele s-au efectuat pe probe de nisip indesat cu dimensiuni de 50,8x50,8mm
(n/d=1). Pentru a cuantifica influenta conditiilor de contur, datele obtinute se
compara cu o incercare etalon efectuata pe o proba cu dimensiuni de 88,9x35,6mm
(h/d=2,5). Pentru toate incercarile efectuate S;=118kPa.

G.M. Norrig[7] propune un agoritm de determinare a configuratiei optime a
membranelor pentru diminuarea frecarilor ce presupune efectuarea unor seturi de
teste in cadrul carora grosimea pachetului de membrane lubrifiate creste progresiv.
Rezultatele astfel obtinute se compara cu o proba etalon al carei raport h/d este 2,5.
Aceasta metodologie , desi este greoaie, poate fi considerata cu uz de referinta in

cazul Tn care se doreste realizarea de incercari pe probe cu un raport h/d mai mic de
15.

Rezultatele testelor (figura. 6) aratd o variatie importanta a rezistentel la forfecare
ca urmare a utilizarii membranelor pentru reducerea frecarilor.
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Figura 6. Rezultate obtinute in cazul configuratiei membranelor in varianta propusa
de Norris, pentru reducerea frecarilor[7]
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5. CONCLUZII

Frecérile parazite dintre proba de pamant si platanele presei pot influenta
semnificativ rezultatele obtinute din incercarile triaxiale. Marimea influentel
depinde de caracteristicile mecanice ale pamantului, de viteza de incercareli de
coeficientul de frecare dintre proba si piatra poroasa.

Pentru cazul incercarilor triaxiale, efectele frecarilor pot fi diminuate folosind una
din metodele amintite anterior, cu rezultate satisfacitoare din punct de vedere al
preciziei rezultatelor. Trebuie insd mentionat faptul cd pentru aparatele triaxiale
clasice, problema frecérilor pe anvelopa probei este in mare parte diminuata prin
insasi principiul de functionare a aparatului triaxial. Suprafetele expuse frecarilor
reprezinta un procent relativ redus din suprafata totald a epruvetei (20% pentru un
raport h/d=2). In cazul celorlalte aparate de compresiune triaxiala (triaxial real si
biaxial), problema frecarilor parazite este mult mai severa, deoarece toate fetele
probelor intrd in contact cu aparatul. In dezvoltarea ulterioara a acestor aparate de
incercare triaxiald trebuie sa se tind seama de rezultatele prezentate in literatura de

ety

obtine rezultate satisfacatoare proiectarii geotehnice performante.
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Obrinerea reaultatelor satisfiacatoare Tn ceea ce priveste valorile parametrilor
rezistenyel |la forfecare ai unui pamdnt este condifionata de capacitatea de a testa
probele eliminand a factorii perturbatori. /n practica curentd acest obiectiv nu este
pe deplin realizabil, mdrimile determinate fiind afectate prin acestia de erori. Tn
cazul incercarilor triaxiale clasice, cel mai important factor perturbator este
reprezentat de frecarea dintre proba de pamdnt si platanele presel. Lucrarea
prezintd un studiu al variatiei intensitafii si modului in care frecarile mengonate
anterior influenteaza rezultatele obtinute, precum si o descriere a modalitatilor
prin care se poate minimiza acest efect.

Cuvinte cheie: triaxial, efecte perturbatoare, rezistenta la forfecare

1.INTRODUCERE

Determinarea rezistentel la forfecare a pamanturilor presupune o abordare
complexd, acest fapt datordndu-se unui cumul de factori dintre care cei mai
importansi sunt ponderea variabila a fazelor din structura pamanturilor, evolutia
interactiunii dintre acestea si anizotropia proprietatilor. Parametrii rezistentel la
forfecare diferenta si in functie de conditiile de solicitare au impus adoptarea unui
numar mare de tipuri de teste, menite sa raspunda necesitatii de a obtine rezultate
satisfacatoare pentru proiectarea geotehnica.

Principial, prin incercarile de laborator se studiaza comportamentul fizico-mecanic
al pamanturilor in conditii de stare si de Incarcare similare celor existente in teren.
In acest sens, se presupune ci proba de pimant studiati reprezinti un punct din
masivul de pamant, ipoteza validd numai in cazul in care starea de tensiuni din
proba este uniforma si directiile tensiunilor principale sunt cunoscute. Din acest
punct de vedere se poate afirma ca cel mai performant echipament de laborator in
simularea conditiilor in situ este aparatul triaxial. Totusi si Tn cazul acesta,
rezultatele pot fi influentate de conditiile de contur si Tn special de influenta pe care
o are frecarea ce se dezvoltd pe capetele probei asupra parametrilor rezistentel la
forfecare determinati.
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2. INCERCARI TRIAXIALE

Incercarile triaxiale se efectueazi pe probe cilindrice cu diametrul de 38 sau 100
mm, si Indltimea, de reguld, de doud ori diametrul. Drenarea apei din proba este
asiguratd in timpul incercarii prin dispunerea de pietre poroase la partea inferioara
si superioard a probei, iar pe suprafata laterald prin fasii de hartie de filtru.
Epruveta este apoi imbracata intr-o membrana cilindrica de cauciuc.

Incercarile triaxiale comporta doud etape. In prima etapa (de consolidare figura 1a)
se introduce 1n celuld un fluid sub presiune (apa, ulei, aer comprimat) care va
actiona asupra probei, realizdnd o solicitare hidrostatici ¢ =6 ;=6 3). Tn cea de-a
doua etapa (de forfecare prin aplicarea unui deviator figura 1b), prin intermediul
pistonului de incarcare, proba este supusad unei presiuni verticale suplimentareAc ;
care se mareste treptat pand la valoarehc ¢ care duce la ruperea probel (figura
10).[1]
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Figura 1.Etapele incercarii triaxia e[ 3]:

(a)consolidare; (b)aplicareatensorului deviator; (C)ruperea probei

La pamanturi se individualizeaza doud moduri de cedare: o cedare de tip casant
prin evidentierea unei suprafete de cedare, poanatd de obicei in treimea
centrala a probei (figura 2a). Tn acest caz se poate identifica un varf (punctul C
corespunzator rezistentei maxime la forfecare) in reprezentarea tensiune-
deformatie si a unui plan de cedare inclinat sub un anumit unghi a. Al doilea mod
de cedare este cel plagtic (figura 2b), la care nu se poate individuaiza un varf in
reprezentarea tensiune-deformatie si nici nu apare un plan distinct de rupere in
proba.[6]
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Figura 2. Relatia tensiune-deformatie pentru pamanturi si modul acestora de cedare [6]:
(a) cedare casanta; (b) cedare plastica.

Avantajul aparatelor triaxiale constd in posibilitatea de a reproduce o larga
varietate de drumuri de efort parcurse de probd, gama tipurilor de incercéri,
precizia masuratorilor, diversitatea parametrilor ce pot fi pusi Tn evidenta cu
referire larezistenta si deformabilitate.[1]

Fatd de starea axial simetricd de tensiuni impusd, rezultatele obtinute din
incercarile triaxiale, sunt influentate de o serie de factori: rugozitatea si marimea
platanelor, actiunea de confinare a membranei flexibile care Tmbraca proba de
pamant si sistemul de masurare.

Tn ceea ce priveste frecirile dintre capetele probelor si platanele presei, acestea
impiedica deformarea transversald a sectiunii. Acest lucru conduce la perturbarea
starii de tensiune si deformatie din corpul probel comparativ cu Situatia in care
frecarea nu se dezvolta.

3 EFECTELE FRECARII

In faza initiali, de consolidare, proba tinde si isi reduci diametrul, fenomen
impiedicat in zonele de capiat de catre frecarile cu platanele (figura 3a). In faza de
forfecare, pe masura ce deviatorul creste, diametrul probei tinde sa se mareasca si
din nou apare restrictionarea deformarii datorata frecarii la extremitatile probei
(figura 3a).
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Figura 3. Deformatiile de volum ale probel pe parcursul incercarii triaxiale datorate
frecarii proba-platane [2]:
(@) In faza de consolidare; (b) Tn faza de forfecare.

Neuniformitatile modificarilor de volum sunt vizibile in special la probe ce suporta
deformatii axiale mari Tnainte de rupere, au un caracter local si sunt Tnsotite de
perturbari ale directiilor tensiunilor principale precum si de variatii ale marimii
acestora. In consecinta, in corpul probei, valorile tensorului sferic vor varia de la
punct la punct, influentdnd drumul de efort si momentul la care pamantul trece din
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stare “elastica” in stare plastica.[4]

Inaltimile zonelor din proba afectate variaza in functie de coeficientul de frecare
dintre pamant si piatra poroasa precum si de caracteristicile mecanice ae
pamantului (in special coeficientul lui Poisson n)

In cazul incercirilor pe probe in conditii nedrenate, datorita incompresibilitatii
apei, deformarile probei in zonele de capét sunt mici, practic neglijabile, insd va
aparea o crestere a presiunii apel din pori[2]. De asemenea, acest efect are un
caracter loca iar durata redistribuirii presiunii in corpul probei depinde de
permeabilitatea pamantului incercat, de dimensiunile probei si de viteza de
ncercare.

Ca si in cazul modificarilor de volum, modificarile presiunii apei interstitiale, vor
duce la perturbari ale uniformitatii starii de tensiuni de referinta, atunci cand nu
existd frecare.

Pentru probe solicitate folosind drumuri de efort K (s1 si S3 cresc smultan, astfel
incat sa nu apara deformatii laterale), nu apar frecari semnificative pe capetele
probe iar tensiunile, deformatiile si presiunea apei din pori sunt aproximativ
uniforme.
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4. MODALITATI DE REDUCERE A EFECTELOR FRECARII

Pentru minimizarea efectelor frecarii muwmate anterior, in literatura de
specialitate, se disting doua abordari :

- folosirea probelor cu un anumit raport h/d, astfel incat zonele afectate de frecari
sa nu intersecteze planul de rupere

- reducerea coeficientului de frecare dintre proba si platanele presel prin folosirea
la capete a unei membrane sau straturi de membrane |ubrifiate.

Taylor (1941) face o serie teste folosind probe cu diferite rapoarte in ceea ce
priveste (h/d). Rezultatele conduc la concluzia ca pentru h/d>1,5 frecarile nu
afecteaza semnificativ acuratetea rezultatelor insa pentru h/d>2,5 pot aparea efecte
de flambaj Tn corpul probei.[7]

Rowe (1962) foloseste pentru prima data membrane lubrifiate pe care le interpune
intre platanele presei si capetele probei pentru a reduce frecarile (figura 4). Piatra
poroasid din mijlocul membranei avea rolul de a permite drengjul apei dar si de a

asigura stabilitatea probei in timpul incercarii.[2]
Piatra poroasa

_Membrana
lubrifiatd ™~
. . ™~ /
Garnituri T . Platan
— / o
etansare .

\ o

X
by
N

Figura 4. Configuratie de dispunere a membranelor pentru reducerea frecarilor
propusa de Rowe [2]

G.M.Norris (1981) prezinta rezultatele a doua serii de experimente in care fol oseste
diferite configuratii de dispunere a membranelor pentru a minimiza frecarile. Astfel
Tn prima configuratie utilizeaza o singurd membrana groasa iar in cea de-a doua

mai multe membrane subtiri dispuse cain figurab.
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Figura 5. Configuratie de dispunere a membranelor pentru reducerea frecarilor
propusa de Norris [7]



“Creatii universitare 2013”, 79

Testele s-au efectuat pe probe de nisip indesat cu dimensiuni de 50,8x50,8mm
(n/d=1). Pentru a cuantifica influenta conditiilor de contur, datele obtinute se
compara cu o incercare etalon efectuata pe o proba cu dimensiuni de 88,9x35,6mm
(h/d=2,5). Pentru toate incercarile efectuate s;=118kPa.

G.M. Norrig[7] propune un agoritm de determinare a configuratiei optime a
membranelor pentru diminuarea frecarilor ce presupune efectuarea unor seturi de
teste in cadrul carora grosimea pachetului de membrane lubrifiate creste progresiv.
Rezultatele astfel obtinute se compara cu o proba etalon al carei raport h/d este 2,5.
Aceasta metodologie , desi este greoaie, poate fi considerata cu uz de referinta in

cazul Tn care se doreste realizarea de incercari pe probe cu un raport h/d mai mic de
15.

Rezultatele testelor (figura. 6) aratd o variatie importanta a rezistentel la forfecare
ca urmare a utilizarii membranelor pentru reducerea frecarilor.
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Figura 6. Rezultate obtinute in cazul configuratiei membranelor in varianta propusa
de Norris, pentru reducerea frecarilor[7]
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5. CONCLUZII

Frecérile parazite dintre proba de pamant si platanele presei pot influenta
semnificativ rezultatele obtinute din incercarile triaxiale. Marimea influentel
depinde de caracteristicile mecanice ale pamantului, de viteza de incercareli de
coeficientul de frecare dintre proba si piatra poroasa.

Pentru cazul incercarilor triaxiale, efectele frecarilor pot fi diminuate folosind una
din metodele amintite anterior, cu rezultate satisfacitoare din punct de vedere al
preciziei rezultatelor. Trebuie insd mentionat faptul cd pentru aparatele triaxiale
clasice, problema frecérilor pe anvelopa probei este in mare parte diminuata prin
insasi principiul de functionare a aparatului triaxial. Suprafetele expuse frecarilor
reprezinta un procent relativ redus din suprafata totald a epruvetei (20% pentru un
raport h/d=2). In cazul celorlalte aparate de compresiune triaxiala (triaxial real si
biaxial), problema frecarilor parazite este mult mai severa, deoarece toate fetele
probelor intrd in contact cu aparatul. In dezvoltarea ulterioara a acestor aparate de
incercare triaxiald trebuie sa se tind seama de rezultatele prezentate in literatura de

ety

obtine rezultate satisfacatoare proiectarii geotehnice performante.
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Rezumat:

Lucrarea de fayd prezintd organizarea unui program experimental pentru a evalua
eficacitatea folosirii compoztelor polimerice armate cu fibre la consolidarea
grinzilor din beton armat. Cinci seturi detrei grinz vor fi investigate. Primele trei
seturi de grinz vor fi consolidate utilizdnd tehnica armdturilor compozite montate
in gliguri (NSM), iar ultimele doua seturi Se vor consolida prin aplicarea
platbandelor din carbon la exteriorul grinzilor (EBR). O grinda va fi testata fara a
fi consolidata si va servi ca grinda de control la interpretarea ulterioara a datelor.

Cuvinte chele: compozite polimerice armate cu fibre (CPAF), grinzi din beton
armat (GBA)

1. INTRODUCERE

Tncepand cu a doua jumitate a secolului trecut, multi speciaisti au efectuat
cercetari ample cu privire la consolidarea GBA, utilizdnd CPAF. Numarul
aplicatiilor in care materialele traditionale precum otelul si betonul au fost nlocuite
cu CPAF cu scopul reparatiilor/consolidarilor a crescut semnificativ in ultimele
decenii si s-a dovedit a fi o alternativa viabila, atit din punct de vedere structural
cat si din punct de vedere economic. Proprietitile fizico-mecanice superioare ale

recomanda a fi optiuni reale in contextul de mai sus[8].

Utilizarea materialelor CPAF la imbunétatirea performantelor structurale ale
elementelor din beton se concretizeaza, in principal pe doua directii importante.
Prima directie abordeaza conceptul de armatura exterioara, folositd la consolidarea
grinzilor din beton armat si din lemn prin lipirea de platbande compozite sau
camasuirea inimii, consolidarea stdlpilor prin confinarea acestora cu fasii,
membrane sau tesaturi compozite si consolidarea zidariilor si a planseelor folosind
platbande cu grosime si latime variabild. A doua directie se materializeazd prin
folosirea CPAF ca armaturi inglobate in santuri pre-tdiate langd suprafata
elementelor structurale ce urmeaza a fi consolidate. Aceasta metoda este folosita cu
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precadere atat la grinzi si plansee din lemn/beton armat cé si la zidarii din
piatra/caramida [7].

Proiectarea structurilor consolidate cu CPAF implicd aprofundarea cunostintelor
despre materiale compozite. Astfel, proiectantul trebuie sa aiba cunostinte vaste in
domeniul materialelor compozite, cu precadere asupra compatibilitdtii dintre fibre
si matrice, functiile de baza ale constituentilor, caracteristicile fizico-mecanice ae

materialelor compozite, avantgjele si dezavantajele utilizarii materialelor
compozite, etc.

2. REALIZAREA EPRUVETELOR

Pentru a evalua eficacitatea tehnicilor NSM si EBR, 15 grinzi impartite in 5 seturi
(B, C, D, E, F) sevor testalaincovoiere in patru puncte. O grinda va fi testata fara

a fi consolidata si va servi ca grinda de control la interpretarea ulterioara a datelor
(Tabe 1).

b h L A A A¢ Ps ps Peq
GRINDA | ) | (mm) | (mm) | () | (mmd) | (mmd) | 00 | @) | (%)
Aq 200 300 3000 | 150.72 | 100.48 - 0.3 | 0.19 -
Blég 2, 200 300 3000 | 150.72 | 100.48 504 0.3 | 0.19 | 0.3714
C1, C2,
C3 200 300 3000 | 150.72 | 100.48 50.4 0.3 | 019 | 0.3714
D1, D2,
D3 200 300 3000 | 150.72 | 100.48 | 100.8 | 0.3 | 0.19 0.44
El, E2,
E3 200 300 3000 | 150.72 | 100.48 50.4 0.3 | 019 | 0.3714
F1, F2,
F3 200 300 3000 | 150.72 | 100.48 | 100.8 | 0.3 | 0.129 0.44

Tabel 1. Proprieta[Jile geometrice ale grinzilor testate

Tn tabelul 1 sunt raportal i urmatorii parametri:
e b=latimeagrinzii (mm);
e h=1naltimeagrinzii (mm);
e d=adancimea efectiva a sectiunii de beton armat (mm);

e L =lungimeagrinzii (mm);
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e A =ariadearmarelapartea tensionati (mm?);

e A/ = ariadearmare la partea comprimata (mm?);

e A;=ariade armare cu CPAF (mm?);

e s (procentul de otel la partea tensionata) = Add* b (%);

e s (procentul de otel la partea comprimata) = Ag'/d*b (%);
® e (procentul echivalent de otel) = ps+Ei* A+/Es* b*h (%0);

e E = modul elagticitate la CPAF (MPa);

e E,=modul elasticitate la otel (MPa);

Epruvetele vor fi armate cu bare longitudinale din PC52 avand diametrul nominal
de 8 mm si etrieri transversali din OB37, cu diametrul nomina de 8 mm,
pozitionati la 100/150 mm (Fig. 1).

Acoperirea de beton va fi de 25 mm la partea superioard Ji spre fel lele laterale,
respectiv de 35 mm la partea inferioara a grinzilor, pentru o mai buna protecliec a
acestora in momentul consolidarii.

BEAMS Al, B1, B2, B3, C1, C2, C3, D1, D2, D3, E1, E2, B3, F1, F2, F3

: 308 : 208 :
stirr. G8/10 205 st G8/15 o051 l st 08/10
% 10<10=100 % 6x15=00 % 10510=100 %
stirr 08/10 sirr, O8/15 st 08/10
# 3000 {
CURRENT SECTION
P | B stirr. 08/10(15)
208 < 150
PCS2
) _ 10
stirr 08 | 240
0B37 8
208
PC52 9 150

Fig. 1. Caracteristice geometrice ale grinzilor testate
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Betonul ce va fi folosit |la redlizarea grinzilor este de clasa C25/3001i are
urmatoarele caracteristici (Tabel 2):

e Raport A/C de0.53

o Tip Ciment CEM | 52.5R
o Tip Aditiv SIKA 20HE

o Agregat 0/4 42%

o Agregat 4/8 18%

e Agregat 8/16 40%

GRINZI

Al;B1
B2;B3
C1,C2
C3,D1
D2,D3
EL1,E2
E3;F1
F2;F3

Densitate beton proaspat

2370 | 2375 | 2370 | 2370 | 2375 | 2370 | 2365 | 2370
(kg/mc)

Tasare (mm) 150 | 160 | 150 | 140 | 140 | 150 | 140 | 150

Densitate beton intarit

2355 | 2355 | 2350 | 2355 | 2365 | 2350 | 2355 | 2350
(kg/mc)

Rezistentala compresiune la

7 zile (N/mm?) 335|346 | 342 | 36| 35 | 35| 367 | 37

Rezistenta la compresiune la

28 7ile (N/mm?) 476 | 476 | 476 | 476 | 476 | 514 | 514 | 514

Tabel 2. Proprietatile betonului folosit larealizarea grinzilor [9]

Armarea epruvetelor se va redliza cu bare longitudinae din PC52 si cu bare
transversale din OB37 ale caror proprietati sunt enumeratein Tabelul 3.

Armatura otel-beton PC52 | OB37
Limita de curgere (N/mm?) | 360 | 255
Rezistentalarupere (N/mm?®) | 510 | 360
Alungirealarupere A, (%) - -
Alungirealarupere As, (%) 20 25

Tabel 3. Proprietatile armaturii folosite |a realizarea grinzilor
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3. TEHNICI DE CONSOLIDARE

3.1. Tehnica armaturilor compozite montate in slituri (NSM)

Tehnica NSM aplicati la epruvetele din beton armat sugereaza urmatoarele etape
[1, 2, 3]:

e canelurile se vor tdia in zona de acoperire cu beton a armadturilor intinse,
folosind un dispozitiv de taiere cu lama de diamant, la adancimea de 15/25/30 mm
si latimea de 5 mm.

e curatarea sliturilor se va face cu un compresor de aer pentru a indeparta
iregularitatile, astfel Incat sa se obtina o suprafatd cat mai neteda.

e benzile inguste din CPAF se vor curdta cu acetona.

e adezivul epoxidic se va prepara in conformitate cu recomandarile
producatorului [10].

e canelurile se vor umple pe jumatate cu adeziv epoxidic.
e benzilenguste din CPAF se vor introduce in slituri.
e excesul de adeziv se va indeparta.

Tn cadrul programului experimental, caracteristicile geometrice ale grinzilor ce vor
fi consolidate Th conformitate cu tehnicaNSM sunt prezentate in Fig. 2.

CURRENT SECTION B, B2, B3 CURRENT SECTION C1, C2, C3 CURRENT SECTION D1, D2, D3
200 200 . 200 .
208 [ _ T w1 w1
PC52 PC52 PC52
stirr 08| | stirr 08| stirr @8
0B37 | = 0B37 = OB37 =
28 | | 28 | | W8 | |
PC52 i i 3.:| 1 PC52 :.. i . 1 PC52 | ' ' ' 1
311-4*12"‘L._._1_,_..1J"'DETAH,A 214*181- 1 DETAILB 3x1-4*24"_~..\___._.....z|" DETAIL C
CFRP CFRP CFRP
DETAILL A DETAIL B DETAIL C
e B B Ve s Q ES) ;I]_I_IH =
46 465,465, 46 65 5 60 5 65 .46 465,465, 46,
5 5 5 ' ' 5 5 5

Fig. 2. Caracteristice geometrice ale grinzilor consolidate prin NSM (mm)
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3.2. Tehnica armaturilor compozite montate la exterior (EBR)

Tehnica EBR aplicata la epruvetele din beton armat sugereaza urmatoarele etape

[4,5, 6]:

e aplicarea unui strat uniform de grund si apoi de adeziv epoxidic pe
suprafata din beton.

¢ montarea platbandelor din CPAF de carbon, presarealor se varedizade la
un capat al liniei mediane spre margini pentru inlaturarea adezivului in exces.

Tn cadrul programului experimental, caracteristicile geometrice ale grinzilor ce vor
fi consolidate Tn conformitate cu tehnica EBR sunt prezentate in Fig. 3.

CURRENT SECTION E1, E2, E3

200

L
T

208
PC52

stir 38|
0B37

208
PCS2 |
14%36 .
CFRP

| _/DETALLD

t t

CFRP
Fig. 3. Caracteristice geometrice ale grinzilor consolidate prin EBR (mm)

L
+

|/ DETAILE

CURRENT SECTIONF1, F2,F3

300

DETAILD

836, 8

DETAILE

Proprietallile mecanice ale CPAF de carbon ce vor fi folosite la consolidarea
grinzilor din beton armat sunt prezentate in Tabelul 4.

CPAF U.M. | Valoare
Carboplate E170
Densitate, pcrre kg/m® | 1610
Modul de elasticitate, E,cpar | MPa | 1,7-10°
Cosficient Poisson, vepar - 0,3
Rezistenta intindere, f;cpar MPa 3100
Rezistenta la forfecare f, cpar | MPa 77
Alungirealarupere % 2

Tabel 4. Caracteristici mecanice ale CPAF [10]
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Adezivul epozidic bi-component folosit la consolidarea specimenelor din beton
armat are urmatoarele proprietati mecanice (Tabel 5):

ADESILEX PG1
Componente Raport amestec A+B (3:1)
Timp intarire 7 zile
Densitate 1.7 kg/l
Rezistentd la compresiune > 70 N/mm®
Rezistenta la forfecare > 10 N/mm®
Modul de elasticitate 6000 N/mm”

Tabel 5. Caracteristici mecanice ale adezivului [10]

Caracteristicile grundului ce va fi folosit pentru a inbunatati aderenta dintre beton
si CPAF sunt prezentate in Tabelul 6.

MapeWrap Primer 1
Componente Raport amestec A+B (3:1)
Densitate (g/cm®) 1.1 glem?®
Temperatura de aplicare +10°C pana la +30°C
Timp intarire 71zle

Tabel 6. Caracteristici mecanice ale grundului [10]

4. INCERCARI EXPERIMENTALE

Grinzile considerate vor fi simplu rezemate si solicitate la incovoiere in patru
puncte. Incarcarea acestora se va face prin intermediul a doua forte concentrate,
aplicate simetric la o treime din deschidere grinzilor. Schema statica a acestora este
prezentata in Fig. 4

P2 P2

2N mpri] wor2]  DWI3] LOT4]  LVDTS|
10, 00 % 00 % 00 150,
I R S SN R
3000

Fig. 4. Pozi(Jiile for[Jelor (i a dispozitivelor de incarcare
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5. CONCLUZII

Programul experimental propus abordeaza un segment a domeniului de cercetare
mai putin studiat. Elementele regasite in acest program se inscriu in procesul de
dezvoltare a cunoasterii In acest domeniu, prin oferirea de alternative moderne la
consolidarea grinzilor din beton armat.

Datele numerice ce urmeaza a fi obtinute se vor raporta la rezultatele unor teste
similare prezentate in literatura, urmarindu-se stabilirea gradului de valabilitate a
modelel or matematice existente pentru intervalul dimensional studiat.

Realizarea unui model numeric corect poate sa ajute in identificarea zonelor cu
concentratii de eforturi, acest lucru permitdndu-ne sa ne concentram atentia spre
acele zone in momentul realizarii experimentului.

Desi cercetdrile efectuate in ceea ce priveste aceste tehnici de consolidare au luat
un avant considerabil, mult mai mult efort experimental, anditic si numeric este
necesar pentru elucidarea tuturor aspectelor legate de materide, tehnologie si
comportare.
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Rezumat

Principalul obiectiv al acestui studiu este acela de a analiza numeric, cu ajutorul
programului de simulare Ansys-Fluent V13, pozitia cea mai eficientd de amplasare
a protectiilor solare in canalul unei fatade dublu vitrate. Analiza a fost realizata
pentru conditii de vard, in convectie fortatd, cu temperatura de intrare a aerului in
canalul fatadei de 30°C, §i cu viteza de introducere a aerului in canalul fatadei de
0,2 m/s. Regimul este considerat permanent iar singurul parametru modificat este
pozitia protectiei in canal.

Cuvinte cheie: fatada dublu vitrata, protectii solare, canalul fatadei, convectie
fortata, transfer radiativ.

1. INTRODUCERE

Fatada dublu vitrata, este o fatada moderna aflatd in plina dezvoltare in Europa.
Din punct de vedere constructiv, fatada este alcatuita din doua suprafete vitrate [1],
o suprafatd spre partea exterioara, iar cealalta spre spatiul protejat al cladirii [2].
Spatiul dintre cele doua vitraje este deobicei denumit “canalul fatadei” [3] si [4].
Pentru a creste eficienta fatadei in perioada de vara, canalul este de cele mai multe
ori ventilat mecanic cu gjutorul unui ventilator [5]. Un alt element foarte important
care intrd In componenta unei fatade, este protectia solard, fiind folosit cel mai des,
storul venetian [6]. Acest lucru permite controlul nivelului de patrundere a luminii
in spatiul protejat [7]. Studii privind comportamentul termo-aeraulic al fatadelor
dublu vitrate prevdzute cu protectii solare au fost realizate de catre [7] si [8].
Aceste studii au urmarit in principal, simularea impactului protectiilor asupra
curgerii aerului si al cdmpurilor de temperaturd din canalul fatadei, precum si
pozitionarea lamelelor protectiilor solare la diferite unghiuri [9]. Amplasarea
protectiilor in canal imparte fatada in alte doua canale [10].

Ventilarea canalului trebuie sd asigure diminuarea supraincilzirii cladirii in
perioada calda si sa contribuie la reducerea consumurilor energetice in perioada
rece. Litimea canalului poate varia de la 5 cm pani la 2 m. In studiile efectuate de
catre [11], autorii au analizat grosimi ale canalului cuprinse intre 0,5 si 1 m. in
acestd analiza s-a studiat comportamentul termo-aeraulic al fatadei avand grosimea
canalului de 0,3 m.
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Simuldrile numerice realizate de catre [12] asupra fatadelor dublu vitrate au
demonstrat cd atunci cand latimea canalului creste, rezistenta termica creste si ea,
Tn schimb coeficientul de transfer termic convectiv scade.

Cel mai important element al fatadei este vitrajul, avand proprietati diferite,
analizate de catre [13]. Alegerea tipului de vitraj se face in functie de conditiile
meteorologice din zona unde este amplasata cladirea.

Scopul principal al acestui studiu este de a analiza cea mai eficienta pozitie de
amplasare a protectiilor solare in canalul fatadei, in functie de eficienta izoldarii
dinamice (g), [14].

2. DESCRIEREA CAZULUI ANALIZAT

Analiza numerica a fost realizatd pentru o fatada dublu vitrata, plecand de la
dimensiunile reale ale standului experimental din laboratorul Facultitii de
Constructii si Instalatii, lasi. Fatada are urmatoarele caracteristici:

- dimensiunile fatadei: 2,1 m 1ndltime, 1,5 m latime si un canal de 30 cm (fig. 1);

- fatada este alcatuitd dintr-un vitraj exterior simplu cu grosimea de 6 mm (B) si un
vitraj interior de tip termopan avand grosimea de 27 mm, format din doud foi de
sticla cu grosimea de 6 mm si respectiv 5 mm, cu interspatiu de 16 mm (C);

- canalul fatadei este echipat cu jaluzele metalice cu lamele orizontale (H). Latimea
lamelelor jaluzelei este de 25 mm si spatiul dintre doua lamele de 22,5 mm, cu un
unghi deinclinare alamelelor de 45°;

- uniformizarea aerului la intrarea si la iesirea din canalul fatadei se face cu ajutorul
unor grilaje (G si F).

"Fig. 1. Geometria fatadei analizate
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Proprietatile termo-fizice ale elementelor componente folosite in studiu sunt
prezentate in Tab. 1.
Tabel 1. Proprietatile materialelor utilizate

Material | densitatea | caldura | conductivitatea | vascozitatea | coeficientul | indicele
specifica termica de absortie de
refractie
p cp A u - -
[kg/m? | [JKkgK] [W/m*K] [kg/m*s] [/m] [V/m]
aer 1,225 1006,43 0,0242 1,7894*10° - 1,0003
vitra) 2500 670 53 - 0,11 15
exterior
vitra) 2500 670 14 - 0,18 15
interior
otel 8030 502,48 16,27 - 0,65 -
auminiu 2719 871 202,4 - 0,76 -

3. IPOTEZE DE STUDIU

Pentru ssimularea comportamentului termo-aeraulic s-au luat in calcul urmatoarele
ipoteze:

- parametri climatici corespunzatori orei de varf din luna iulie, pentru municipiul
lasi, si anume: intensitatea radiatiei solare directe normald pe suprafata fatadei
avand valoarea constanti de 285 W/m?, precum si intensitatea radiatiei solare
difuze de 82 W/n;

- temperatura aerului exterior de 30°C;

- temperatura spatiului protejat constanta de 25°C;

- viteza de intrare a aerului de 0,2 m/s in convectie fortata;

- pozitia protectiei solare fata de vitrajul exterior si anume: la 7,5 cm; la 15 cm si la
22,5 cm.

Parametrii de intrare: pozitia protectiei.

Parametrii de iesire:

- Spectrele de viteza si temperatura 1n sectiunea mediand a fatadei;

- valorile temperaturilor pe suprafetele delimitatoare ale canalelor de circulatie a
aerului in sectiunea mediana la inaltimea de 0,10 m deasupra grilajului inferior, la
1,05 m — mijlocul fatadei, la 0,10 m sub grilajul superior si in curentii de aer la
mijlocul canalelor de circulatie formate de protectia solara si vitraje;

- valorile vitezelor medii ale curentilor de aer masurate in aceleasi sectiuni
corespunzatoare cu ale temperaturii.
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4. IPOTEZE DE MODELARE
4.1. Modelul de curgere

Regimul de curgere in canalul fatadei este stabilit in functie de valoarea criteriului
Reynolds, care se calculeaza cu urmatoarea formula:

_Vv-b,

v
n care: p — densitatea aerului la temperatura de 303,15K (30°C) = 1,163 kg/m®
y — vascozitatea Cinematica a aerului la temperatura de 303,15K (30°C) =
1,136-10° m/s
v —vitezadeintrare aaerului in canal = 0,2 m/s.
Regimul de curgere este turbulent, pentru toate ipotezele de lucru.

Re

(1)

A fost adoptat modelul de turbulenta k-epsilon realizable, deoarece acest model
este specific miscarii turbulente a aerului in spatii inchise supuse fluxurilor
radiative. Fatda de modelul k-epsilon standard, acest model contine formule
alternative pentru vascozitatea turbulentd si modifica ecuatia de transport pentru
disiparea ratei €.

4.2. Modelul de radiatie

S-a ales modelul (DO) ordonate discrete, deoarece acest model foloseste ecuatia de
transfer radiativ rezolvatd pentru un numar discret de unghiuri solide finite. Acest
model este singurul care permite introducerea valorilor intensitatilor radiatiei solare
directe si difuze. Protectia solard a fost consideratd ca suprafatd semitransparents,
cu un factor de reducere a radiatie de 0,75 corespunzator unghiului de inclinare al
lamelelor protectiei de 45°.

5. REZULTATE CANTITATIVE, CALITATIVE SI
INTERPRETARI

3316
20.99
2883
26.66

—|-

Fig. 2 Spectrele de temperatura
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Din fig. 2 se observa ca temperaturile cele mai ridicate se gasesc pe lamelele
protectiei solare, atingand valori de 70°C, atunci cand jaluzelele sunt amplasate
spre vitrgjul exterior. Jaluzelele impiedica radiatia solara sa incdlzeasca spatiul
dintre vitrajul interior si jaluzele.

0.32
0.281
0.262
0.232
0.203
0174
0.145
01186
0.0872
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Fig. 3 Spectrele de viteze corespunzitoare celor 3 pozitii de amplasare ale
protectiilor solare

Vitezele sunt mai ridicate in canalul drept al fatadei pentru toate cele trei amplasari
ale protectiei conform fig. 3, gungéand la vaoarea de 0,581 m/s in cazul
pozitionarii jaluzelei catre vitrajul interior. Aceastd valoarea a vitezei se atinge in
momentul in care aerul trece de grilajul inferior. Cresterea vitezei aerului in canalul
drept al fatadei face ca temperatura aerului sa fie mai scazuta.
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Fig. 4 Curbele de variatie ale temperaturilor atunci cand protectiile
sunt amplasate spre vitrajul exterior
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Temperaturile cele mai ridicate se gisesc in sectiunea de mijloc a canalului, iar
temperaturile cele mai scazute se gasesc in sectiunea de intrare a aerului la 10 cm
deasupra grilgjului inferior. Temperaturile aerului devin apropiate pentru toate
sectiunile fatadei la distanta de 7,5 cm fatda de vitrgjul interior. Temperaturile pe
vitrajul exterior variaza intre 31°C si 34°C, iar pe vitrajul interior temperaturile
sunt cuprinse ntre 27°C si 30°C.
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Fig. 5 Curbele de variatie ale temperaturilor atunci cand protectiile
sunt amplasate pe mijlocul canalului

In cazul in care protectiile sunt amplasate pe mijlocul canalului — fig. 5,
temperaturile in sectiunile de intrare si de iesire au aceleasi valori. Dinfig. 7 se mai
observa ca temperatura vitrajului exterior este aproape identicd pentru toate
sectiunile fatadei. Temperatura pe vitrajul interior variaza la fel ca si in cazul in
care protectia este amplasata spre vitrajul exterior.
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Fig. 6 Curbele de variatie ale temperaturilor atunci cand protectiile
sunt ampl asate spre vitrajul interior
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Atunci cand protectiile sunt pozitionate catre vitrajul interior — fig. 6, temperatura
jaluzelei atinge valori de 32,5°C. Temperaturile sunt cu 18°C mai scdzute fata de
pozitionarea jaluzelei catre vitrajul exterior. Temperatura pe vitraul exterior
variaza in jurul valorii de 30,5°C pentru toate sectiunile. Pe vitrgul interior
temperatura variaza intre 26,5°C si 29°C.
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Fig. 7 Curbele de variatie ale vitezelor atunci cand protectiile
sunt amplasate spre vitrgjul exterior

Vitezele cele mai mari se ating in sectiunea de mijloc a fatadei, in canalul drept —
fig. 7. Vitezele medii in canalul din partea stanga a fatadei sunt de 10 ori mai mici
fata de vitezele inregistrate in canalul din partea dreaptd a fatadei. Vitezele au cele
mai mari valori in apropierea vitrajului interior. In locul in care este amplasati
protectia, viteza nu depaseste valoarea de 0,02 m/s.
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Fig. 8 Curbele de variatie ale vitezelor atunci cand protectiile
sunt amplasate pe mijlocul canalului
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Viteza medie din canalul din stdnga al fatadei este de 0,134 m/s iar viteza medie
din canalul din drepta fatadei este aproate dubla cu valoarea de 0,248 m/s —fig. 10.
Viteza cea mai mare se Inregistreaza in canalul drept al fatadei, atingand valoarea
de 0,38 m/s in sectiunea de mijloc.

v(m/s)

0.5

0.4+

0.37 —e— intrare
—m— mijloc
0.2 —&— jesire

0.17

0 I | T
0.075 0.15 0.225 03  d(m)

Fig. 9 Curbele de variatie ale vitezelor atunci cand protectiile
sunt amplasate spre vitrajul interior

Vitezele sunt apropiate ca valoare pentru ambele canale ale fatadei —fig. 9. Tn toate
cele 3 cazuri de amplasare a protectiei, viteza, in locul in care este pozitionata
protectia, nu depaseste valoarea de 0,05 my/s.

6. DETERMINAREA EFICIENTEI IZOLARII DINAMICE

Pentru analiza comparativa a efectului energetic al protectiei solare in regimul de
vard susceptibil supraincilzirii canalului, a fost calculatd eficienta izolarii
dinamice;

E=—— (2

care reprezintd cantitatea din fluxul termic eliminat de aerul care curge in canaul
fatadei, comparativ cu fluxul total captat prin suprafata expusa mediului exterior.
unde: Q; — fluxul de caldura transportat de aerul din interiorul fatadei;

Qinc — fluxul de calduri introdus prin suprafata vitrata exterioara a fatadei.

Rezultatele sunt prezentate in Tabelul 2 iar eficienta izolarii dinamice variaza intre
58% si 79%. Solutia optimd din acest punct de vedere corespunde pozitiei
protectiei solare la distanta de 7,5 cm fata de vitrajul exterior.
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Tabelul 2. Eficienta izolarii dinamice

Nr Vimed 12 Ve 12
mijloc iesirea din
crt | Configuratie | canal | Dy Re | Pr | Nu Py h canal | At | Teen

1 | cana stanga,
protectii spre | 0,023 | 0,142 287,5 |0,77| 1,91 [0,0242|0,32| 0,087
vitraj exterior 16 | 21

2 | cana dreapta,
protectii spre | 0,251 | 0,388| 8572,8 |0,77| 29 |0,0242|1,80| 0,24
vitraj exterior

79

3 | canal stanga,
protectiipe | 0,134 | 0,27 | 3184,8|0,77(13,13|0,0242(1,17| 0,158
mijloc 35|85

4 | cana dreapta,
protectii pe | 0,248 | 0,27 | 5894,3 |0,77(21,49|0,0242|1,92| 0,235
mijloc

60

5 | cana sténga,
protectii spre | 0,194 | 0,388| 6626 |0,77| 23,6 |0,0242|1,47| 0,206
vitrgj interior 28|78

6 | canal dreapta,
protectii spre | 0,189 | 0,142| 2362,5|0,77|10,34/0,0242|1,76| 0,148
vitrgj interior

58

7. CONCLUZII

Prin analiza rezultatelor obtinute, se poate preciza ca eficienta protectiilor de tip
jaluzele metalice cu lamele orizontal e este direct proportionala cu viteza de curgere
a aerului prin canalul fatadei si invers proportionald cu distanta fatad de vitrajul
exterior i unghiul de inclinare al lamelelor jaluzelei.
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Rezumat

Tn America de Nord locuintele unifamiliale sunt considerate in general cel mai
sigur loc in care s te afli Tn cazul unui cutremur. Acest lucru nu este deloc
surprinzator considerand ca 90% din aceste locuinge sunt structuri usoare din
lemn in sistem , platform framing” . Greutatea micg, si capacitatea ridicatd de
absorbfie a energie a structurilor de tip ,, platform framing” sunt calitafi care le
fac capabile si reziste |a efectele unor cutremure puternice. Experiensa unor astfel
de seisme in America de Nord si Tn lume a demonstrat capacitatea structurilor din
lemn bine construite de a asigura un adapost sigur pentru ocupanfii acestora.

Cuvinte cheie: constructii din lemn, seism, platform framing.

1. CARACTERISTICI PENTRU SISTEMUL CU PERETI
STRUCTURALI CU SCHELET (PLATFORM FRAMING)

n constructii, sistemul framing, cunoscut si ca “light frame construction”, este
bazat pe pereti portanti din lemn avand un numar mare de €lemente verticale, care
datorita bunei comportari a lemnului la compresiune si a descarcarii incarcarilor
planseului Tn diverse puncte, asigura stabilitatea structurii. Peretii structurali cu
schelet, Figura 1, au dimensiunea montantilor modulata, fiind folositi in mod
curent montanti din lemn cu sectiunea 50x100mm (2x4 inch) sau 100x150mm (4x6
inch). Dimensiunea sectiunii po @¢ fi mai mare p@tu a p emite 0 mai b wma
termoizolare sau pentru a preveni fenomenul de flambgj care apare laelementele cu
sectiune foarte mica. Spatierea montantilor este de regula la interval de 400 sau 600
mm (16 sau 24 inch) , care, din motive congtructive, in practica devine 415 sau 625
mm, respectand dimensiunile placajelor, pentru a optimiza consumul de materiale.
Incarcarile verticale sunt preluate de montanti, in timp ce actiunile laterale sunt
preluate de panourile de placg [3]. Structurile usoare moderne capata rezistenta
prin rigidizarea panourilor (contravantuire) folosind placage. "Dezvolarile
tehnologice in ceea ce priveste OSB-ul si performantele acestuia l-au facut
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principalul placaj folosit in aplicatii structurale, inlocuind treptat, Tn ultimii 20 de
ani placgjul pe bazi de furnir [5]".

Structurile usoare din lemn de tip “framing”, folosind elemente standardizate au
devenit metoda constructivd dominantd in America de Nord (Statele Unite ale
Americii si Canada) si in Australia, in principal datoritd costurilor reduse. De
asemenea , din aceleasi motive economice, la care se adaugd cele legate de
preocupdrile ecologie si de excelenta comportare la actiunile seismice, aceastd
tehnica constructiva céstigd teren in Europa si in unele tari din Asia, In specia
Japonia si Taiwan, unde este Incurajatd prin politici guvernamentale ca o solutie
eficienta la efectele seismelor.

Figura 1. Imagine de pe santier la montajul unei constructii prefabricate din
panouri Tn localitatea Sucevita.

2. PRINCIPIILE UNUI SEISM

Actiunea seismica consta intr-o miscare de vibratie de amplitudine mare a solului,
cu caracter aleator, corespunzand propagdrii unei perturbatii care ia nastere in
interiorul scoartei terestre. Durata sa este foarte variabild dar relativ micad (de la
cateva secunde la cateva zeci de secunde). Proprietatile cutremurului depind de
numerosi factori, cum ar fi: magnitudinea, tipul si adancimea focarului, distanta
amplasamentului fatd de sursa, directia de propagare, proprietitile mecanice i
configuratia mediilor traversate, caracteristicile geologice si topografice ale
amplasamentului.
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In aceasti miscare fiecare punct al solului se deplaseazi in cele trei directii din
spatiu. Doua puncte invecinate sunt, din considerente de continuitate, animate de
miscari practic identice §i sincrone, dar miscarea a doud puncte situate la o distanta
finita sunt decalate in timp cu o durata egald cu timpul de propagare a frontului de
unde intre cele doua puncte considerate; mai mult, ele nu sunt riguros identice din
cauza alterarii semnalului pe timpul propagarii sale. Rezulta ca doud puncte sunt
animate unul fata de celdlalt de deplasari diferite cu atat mai importante cu cat
distanta dintre ele este mai mare. Se poate considera cd miscarea lor devine practic
independentd pentru distante de la 300 la 600 metri, urmand natura terenului
traversat. In timpul miscarilor seismice puternice, deformatiile care apar prin
deplasari diferentiate se situeaza cu certitudine in afara domeniului de comportare
elastica a solului [7].

Cutremurul misca fundatia unei cladiri, dar fortele de inertie incearca sa pastreze
partea de deasupra solului pe pozitiainitiala. Daca miscarile la nivelul solului ar fi
graduale, raspunsul cladirii ar fi unul amortizat, dar cutremurele presupun forte de
acceleratie foarte mari. Raspunsul cladirii depinde in mod simplificat de masa
acestelasi de valoarea acceleratiei terenului [4].

Reactia cladirii la
miscarea terenului

cladirea si
i I terenul nemiscate

tarenului

1
1
i
! accelaratia
I
1
! spre stanga

accelaratia
tarenului
spra dreata

1
:
1 1
| oprirea
! 1 accelaratiei
! | tarenului
| W |
] 1
1 1

Figura 2. Reactia unei cladiri la miscarile de acceleratie ale terenului [7].
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3. COMPORTAREA LA SEISM A CONSTRUCTIILOR DIN LEMN
- EXPERIENTE ANTERIOARE

Anual, pe glob, se produc peste un milion de cutremure, dar majoritatea sunt prea
dabe pentru afi resmtite. Desi cutremurele se pot petrece oriunde, exista anumite
locatii, unde frecventa si intensitatea seismelor este mai mare. Pe glob, cutremurele
produc numeroase victime anual, majoritatea datorate distrugerilor produse asupra
cladirilor. In comparatie, s-a inregistrat un numar mic de victime in ultimii ani in
America de Nord, acest lucru puténd fi atribuit bunelor practici de constructie din
aceste state, precum si a largii raspandiri a structurilor din lemn [7].

Cutremurul din 1964, din Prince Wiliam Sound, Alaska, a fost unul dintre cele mai
puternice seisme inregistrate pe continentul American, masurand 8.4 grade pe scara
Richter. In raport cu aceasta intensitate mare, numarul de victime afost relativ mic,
respectiv 131, din care 122 au fost cauzate de valul ce a urmat seismului. Prin
contrast, Tn seismul din 1999 din Turcia, care a masurat 7.4 grade pe scara Richter,
au murit 15 000 de persoane. Institutul de Geofizica a statului Alaska explica
numarul mic de victime astfel: ,, Numarul de victime produse de cutremur a fost
131: 115 in Alaska si 16 in Oregon si California. Numarul inregistrat este unul
extrem de mic pentru un seism de asemenea magnitudine, datorita densitatii mici a
populatiei, momentului zilei, faptului ca era o zi libera, si a principalului material
de constructie (lemnul).”

In Cadlifornia, suprafata desfasurata a scolilor publice este de peste 37 de milioane
de metri patrati, din care 80% sunt constructii usoare din lemn. O estimare a
pagubelor produse Tn scoli de seismul Northridge, din 1994 poate fi sintetizata
astfel: , Considerand numarul considerabil de scoli afectate de seism, este rezonabil
si concluzionam ca in mare parte aceste facilititi s-au comportat foarte bine.
Distrugerile produse nu au fost de ordin structural sau sunt reparabile, s in orice
caz nu au fost mortale. Aceastda performantd bunia se datoreaza faptului ca
majoritatea scolilor sunt structuri putin Tnate din lemn, care sunt foarte rezistente
laseism, indiferent de data constructiei.”

Tn anul 2002, Departamentul Serviciilor Guvernamentale ale Statului California
(DGS) a emis o solicitare legidativa de expertizare seismica a scolilor. Au fost
supuse expertizei toate constructiile metalice, din beton armat sau pe zidarie
ridicate Tntre 1933 si 1979. Structurile din acest interval din lemn au fost scutite de
expertizare pe baza premizei ca , structurile usoare din lemn sunt cunoscute pentru
buna performanta la cutremure” [7]. Tabelul de mai jos ilustreaza buna comportare
as constructiilor prefabricate din panouri la unele seisme anterioare:
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Tabel 1. Comportarea la seism a constructiilor din lemn
Cutremur Magnitudin | Acceleratia | Numarul | Numarul | Numarul
ea maxima total de | de de
masurata la | victime | victime in | construct
Pe  scara | hivelul constructi | ii de tip
Richter solului i de lemn | framing
de tip | afectate
framing de seism
San Fernando,
California, 1971 6.7 0.6 63 4 100 000
Edgecumbe,Noua
Zeelanda, 1971 6.3 0.32 0 0 7000
uenay,Quebec
fggg Y.Q 5.7 0.15 0 0 10 000
Loma Pieta,
California, 1989 7.1 05 66 0 50 000
Northridge,
California, 1994 6.7 1.0 60 20 200 000
Kobe,  Japoni
1995 aponia 6.8 0.8 6300 0 8000

Aceste prezumtii de performanta se bazeazi pe mai multe cercetari si se refera la
urmatoarele caracteristici:

1. Rigidizarea cu placagje care prind mai multe Tmbinari Tntre elementele din
lemn oferd mai multe cai de distribuire a fortelor din seism. Existd un
numar mare de conexiuni, spre deosebire de alte structuri cu un numar mic
de conexiuni mai solicitate si asta face ca dacd o conexiune este
suprasolicitatd, fortele de forfecare sa fie preluate de alte conexiuni

adiacente;

2. Lemnul are un raport intre rezistenta si greutate mare, care face ca aceste
structuri sa fie foarte usoare, printr-un consum minim de material.
Structura unei locuinte unifamiliale utilizeaza Tn medie 30 de metri cubi de
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lemn. Greutatea fundatiei si a placii de beton este comparativ de 3 ori mai
grea decét toata suprastructura constructiei;

3. Conexiunile metalice la sistemul "framing" permit constructiei un grad de
flexibilitate, absorbind s disipand energiain timpul unui seism[2];

4. Ansamblul panourilor din lemn rigidizate cu OSB formeazi pereti
structurali de tip diafragma constituindu-se Th ansambluri constructive
foarte eficiente in preluareafortelor laterale [7].

4, MASURI CONSTRUCTIVE PENTRU IMBUNATATIREA
COMPORTARII LA SEISM A STRUCTURILOR TIP "PLATFORM
FRAMING"

Constructiile cu pereti structurali cu schelet se bazeazi pe sisteme concepute
integral, derivate din traditia practicii constructive care a evoluat, reflectand
descoperirile stiintifice si performantele anterioare. Fortele de inertie generate de
Miscarea pamantului la un seism se concentreaza nivelul acoperisului si a
planseelor, acolo unde masa este mai mare. Aceste forte trebuie preluate de pereti
si intreaga structura trebuie sa fie bine ancoratd de fundatie, Figura 3,[3].

Figura 3. Fortele care actioneaza la o constructie pe pereti structurali pe
schelet laun seism [7]

Urmatoarele componente ale structurilor cu peregi structurali pe schelet sunt
esentiale pentru buna comportare la seism:
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e ancorareade fundatie;

e rezistentas ductilitatea peretilor;

e rezistentasi continuitatea planseslor;

e interconectarea tuturor componentelor care alcatuiesc sistemul.

La congructiile conventionale existd un set de prescriptii care prevad limite
minime pentru modul de alcatuire al componentelor (pereti, plansee, acoperis) si
modul de interconectare a acestora. De exemplu se specifica numarul minim al
ancorgjelor, dimensiunea si spatierea acestora, pentru a asigura o buna legatura cu
fundatia. De obicei, constructiile conventionale depasesc prescriptiile codurilor
(Miyamoto et. Al., 2010).

In proiectarea inginereasca, se stabileste un traseu de preluare a fortelor laterale
(lateral load path) si fiecare element din acest traseu este proiectat sa reziste la
fortele seismice. Sarpanta si planseele sunt proiectate ca dioafragme si unii pereti
sunt intariti (sheer walls). Aceste masuri se refera la:

e placare cu OSB cu o grosime minima determinata prin calcule;

e prinderea cu cuie de dimensiuni adecvate pentru preluarea fortel or
deforfecare;

e rigidizare suplimentara prin ancorare la peretii de colt, [3].

4.1. Rigiditatea

Fortele laterale intr-un seism tind sa distorsioneze constructia, peretii capatand o
inclinatie. Ancorarea si rigidizarea peretilor este esentiala pentru a preveni acest
fenomen la seism. Rigidizarea cu OSB este foarte eficientd In prevenirea
distorsionarii peretilor. In zone seismice, pentru imbunititirea performantelor
peretilor se recomanda cresterea grosimii panourilor din OSB, cresterea numarului
si a dimensiunii cuielor. Cercetérile si experienta au demonstrat contributia
elementelor “non-structurale” la rezistenta de ansamblu a structurii. Chiar si
placarea cu gips-carton, peretii de compartimentare non-structurali, finisgjul placat
exterior contribuie larezistenta laterala a structurii, Figura4, [5].
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Figura 4. Perete structural intarit [7]

4.2. Ductilitatea

Capacitatea de deformare post-elastica poate fi considerata din punct de vedere
calitativ si cantitativ prin “ factorul de ductilitate” .

Se considerd ca o structurd are un comportament ductil daca ea este capabila sa
disipeze energia totald transferatd de seism si sd permitd aparitia deformatiilor
ciclice importante fara sd apard degradari mari in elementele componente sau
reduceri majore ale capacitatii de rezistenta.

Ductilitatea reprezinta capacitatea unei structuri, element sau material de a disipa
importante cantitati de energie prin deformatii post-elastice ciclice fara o reducere
importantd de rezistenta.
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Comparativ cu alte structuri (zidarie sau beton armat), la care se iau anumite
masuri suplimentare pentru a asigura o buna comportare la seism, structurile din
lemn sunt Tn mod implicit mai ductile. Este dezirabil pentru o structura sa aiba un
grad de flexibilitate atunci cand este supusi la fortele subite ale unui seism,
permitdndu-i si disipeze energie. Prinderile metalice ofera constructiilor
prefabricate din panouri din lemn o buna ductilitate [1].

4.3. Masa, redundantasi conectivitatea

Constructiile prefabricate din panouri sunt usoare. Spre comparatie, structurile pe
diafragme din beton sunt de 7 ori mai grele decét structurile din panouri din lemn.
Cum fortele la un seism sunt proportionae cu masa, este de asteptat ca structurile
din lemn si aiba un bun comportament la seism.

Constructiile care au mai multe rute de distribuire a eforturilor (load paths) sunt
considerate redundante structural si ofera un nivel de siguranta superior la
cutremure. Constructiile prefabricate din panouri cuprind sute de elemente
structurale si mii de prinderi Tntre acestea. Asta inseamna ca o slabire intr-un nod
este compensata de elementele si nodurile adiacente [6].

Peretii rigidizati cu placgje asigura preluarea fortelor laterale, dar o cladire trebuie
proiectatd si la efectul de alunecare sau de rasturnare. Tn aceste cazuri, un rol
esential il are ancorarea de fundatie. Conexiunea intre pereti, plansee si sarpanta,
acatuiesc un ansamblu structural rigid care lucreaza unitar laseism [4].

5. CONCLUZII

Buna comportare a structurilor de tip "framing” din lemn a determinat o cerere tot
mal mare a acestora pe piata internationala, mai aes in tarile in care se
nregistreaza cutremure puternice. In state precum Japonia, Taiwan si ma nou
Turcia exista un important sprijin guvernamental pentru introducerea constructiilor
prefabricate din panouri din lemn.
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Calibrarea datelor de trafic rezultate din anchetele
Origine/Destinatie pentru tronsonul de drum
DN28 - km 0+000-17+820
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Rezumat

In Romdnia, odatd la 5 ani, se efectuaeazd recensimantul general al traficului de
pe drumurile publice. In acelasi timp se realizeaza si anchete Origine/Destinazie in
diferite puncte amplasate doar pe drumurile nagionale, nu si pe cele judetene.

Intre mdsurdtorile de trafic reale si anchetele de trafic de tip OD ar trebui sd
existe o corelare, daca nu chiar o suprapunere. Acest lucru, din pdcate, nu se
intampld, asa fel incdt este necesard o calibrare a acestor informafii, pentru a
determina, pentru perechi individuale Origine/Destinatie, date de trafic raportate

la cele inregistrate prin recensamant.

Cuvinte cheie: anchete de trafic, calibrare, perechi Origine/Destinatie.

1. INTRODUCERE

Rezultatele recensamantului auto efectuat in anul 2010, aferente drumurilor
nationale din judetul lasi, au fost furnizate de catre Compania de Autostrazi si
Drumuri Nationale din Roméania, Centru de Studii Tehnice Rutiere si Informatica,
CESTRIN, prin adresa 7732/03.07.2012.

S-a constatat ca, intre anchetele Origine/Destinatie (OD) si masuratorile mediei
zilnica anuale, existd neconcordante majore. Acest aspect este important in cazul
studiilor de trafic in care se estimeaza diverse fluxuri de trafic, pentru diferite
Origini sau Destinatii.

In cazul de fata, aceste informatii au fost necesare pentru observarea modului de
redistribuire a traficului, Tn urma producerii colapsului podului de pe DN28, km
6+950, provocat de evenimente extreme naturale (inundatii, cutermure, alunecari
de teren).

In urma producerii acestui eveniment, este necesari alegerea unor variante
alternative, care sa deserveasca nevoia de mobilitate catre si dinspre diverse
Originii si Destinatii.
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2. PREZENTAREA PROBLEMEI

Acest studiu de caz va fi tratat din punctul de vedere al capacitatii de circulatie
actuale, urmand a se face comparatie cu nivelul de serviciu al drumurilor dupa ce

surplusul de trafic va fi fost distribuit. Se face referire strict la drumurile si la
posturile de recenzare din judetul lasi.
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Fig. 1 - Reteaua de drumuri nationale ajudetulu lasi

De asemenea, din punct de vedere a structurilor rutiere, se vor face propuneri de
dimensionare a drumurilor nemodernizate, iar la cele modernizate o estimare a
momentului cand acele structuri rutiere vor ceda sub actiunea acestor noi incarcari.

Din achetele de circulatie efectuate pe raza judetului lasi au fost studiate doar cele

ce influenteaza traficul existent pe tronsonul de drum al DN28, intre km 0+000-
26+350 (int. DN28A), si anume:

e postul 173-174, amplasat pe DN28B la km 32+300
e postul 181-182, amplasat pe DN28 la km 45+000
e postul 215-216, amplasat pe DN28A la km 23+000.

Desigur, nu au fost ignorate celalate posturi de recensare, insa s-a cosntatat ca
existd un numar de vehicule insignifiant ce ar trebui luat in considerare.
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2.1. Stabilirea perechilor OD ce vor fi luate in considerare.

Initial au fost efectuate calcule ae nivelurilor de serviciu pentru fiecare drum
judetean si nationa n parte, de pe raza judetului lasi, conform normativului PD
189/2012.

Apoi s-au determinat perechile OD ce vor fi incluse n studiu de caz

- Roman - Podu lloaiei - Podu lloaiei - Roman

- Roman - Harlau - Harlau - Roman

- Roman - Targu Frumos - Targu Frumos - Roman
- Roman - lasi - lasi - Roman

- Roman - Pascani - Pascani - Roman

Figura 2 prezintd o clasificare avehiculelor recenzate pe teritoriul Romaniei.

Categoriile de vehicule Osiastandard - 115 KN Categoriile de vehicule Osiastandard - 115 KN
Autocamioane si derivate [
Biciclete/Motociclete %)E . cu 3 sau 4 osii i
Vehicule articulate (tip
Autoturisme TIR) si remorchere cu
% trailer, cu peste 4 osii
Microbuze cu max. 8+1 B . TR
locuri _g%@_ Autobuze si autocare _-.‘ﬂﬂ_‘
Autocamionete si Tractoare cu/fara (9]
autospeciale cu MTMA remorcasi vehicule S|
<=3,5tone specide i
futocamioane si derivate Amoc_:gmi oane cu 2,3 sa fLo]
- 4 osii cu remorca (tren
cu 2 osii rutier) :
Vehicle cu tractiune

animala

Figura 2 - Categoriile de vehicule recenzate in Roméania(Tanasele, 2012)

Conform analizei efectuate asupra anchetelor Origine-Destinatie, s-a guns la
determinarea unor date de trafic, care, prezentate in urmatoarele tabele, vor
evidentia diverenta dintre cele doua tipuri de recensamant - anchetele OD si
masuratorile propriu-zise:
* Roman - Podu lloaiei

Tabelul 1. Date de trafic extrase din anchetele OD
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= Podu lloaiei - Roman

Tabelul 2. Date de trafic extrase din anchetele OD

Roman - Harlau

Tabelul 3. Date de trafic extrase din anchetele OD

= Harlau - Roman

Tabelul 4. Date de trafic extrase din anchetele OD

Roman - Térgu-Frumos

Tabelul 5. Date de trafic extrase din anchetele OD

» Térgu-Frumos - Roman

Tabelul 6. Date de trafic extrase din anchetele OD
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* Roman - lasi

Tabelul 7. Date de trafic extrase din anchetele OD

» lasi - Roman

Tabelul 8. Date de trafic extrase din anchetele OD

* Roman - Pascani

Tabelul 9. Date de trafic extrase din anchetele OD

Pascani - Roman

Tabelul 10. Date de trafic extrase din anchetele OD

Avand datele de trafic au fost centralizate Tn tabelul 11, pentru a putea fi comparate
cu datele reale aferente sectorului de drum studiat, DN 28 km 0+000 - 17+820.

Tabelul 11. Centralizator date de trafic anchete OD/valori reale - Roman - Tg. Frumos
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Din tabelul 11 reies diferente semnificative, mai aes la vehiculele grele, ceea ce
duce la o diferenta, de asemenea semnificativa, a numarului de vehicule etalon.

2.2. Cdibrareadatelor.

S-a efectuat calibrarea valorilor de trafic, pentru fiecare pereche OD, Tn functie de
procentajele fiecarei categorii de vehicule dupa cum urmeaza:

Pentru tabelele anterioare, s-au efectuat calcule lafiecare categorie de vehicule :
VaOD/TaOD X 100 = Pa%
Pa% X Tag=Vag,

unde,

* Vaop - valorile de trafic corespcunzatoare categoriei ,, & de vehicule, obtinute Tn
urma prelucrarii anchetelor OD, pentru o singura pereche OD

» Tagp - valorile de trafic totale corespunzatoare categoriei ,& de vehicule,
obtinute in urma prelucrarii anchetelor OD

= Pa% - procent obtinut

= Tag - vaorile de trafic totae corespunzatoare categoriei ,& de vehicule,
obtinute in urma recensamantului auto

» Vag - valorile de trafic corespcunzatoare categoriei ,,& de vehicule obtinute, Tn
urma aplicarii algoritumului de calcul, pentru o singura perechet OD.

Aplicand acest algoritm simplu de calibrare, se obtin urmatoarele rezultate:
* Roman - Harlau

Tabelul 12. Date de trafic anchete OD/Valori dupa calibrare

STaee 035 o |25 | B 700 8|

= Harlau - Roman

Tabelul 13. Date de trafic anchete OD/Valori dupa calibrare
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= Roman - Podu lloai€el

Tabelul 14. Date de trafic anchete OD/Valori dupa calibrare

= Podu lloaiei - Roman

Tabelul 15. Date de trafic anchete OD/Valori dupa calibrare

* Roman - Pascani

Tabelul 66. Date de trafic anchete OD/Valori dupa calibrare

ENEEEIRE 5 6 7 8 9 10

= Pascani - Roman

Tabelul 67. Date de trafic anchete OD/Valori dupa calibrare

* Roman - lasi

Tabelul 68. Date de trafic anchete OD/Valori dupa calibrare
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|59 2037 | 72| 118 | 239 | 75| 50 | 189 | 14 | 31 -

» lasi - Roman

Tabelul 69. Date de trafic anchete OD/Valori dupa calibrare

4 5 6

1 7 8 9 10
0] 1841 | 44 | 109

3. CONCLUZII SI DEZVOLTARI ULTERIOARE

In urmitorul pas se vor va efectua evaluarea drumurilor din punct de vedere al
capacitatii de circulatie si al capacitatii portante.

Avand la dispozitie aceste date de trafic si distributia lor, s-au determinat noile
valori privind capacitatile de circulatie si nivelurile de serviciu pentru toare
tronsoanele de drum ce si-au modificat traficul. S-au luat in considerare cele doua
supozitii efectuate, anume:

- Situatiain care traficul ce are ca destinatie/origine orasele Harlau sau
Pascani (au fost considerate toate | ocatiile apropiate, care trec prin aceste orase,
sau Tsi continua calatoria) va fi deviat pe ruta DN2 (Roman) - DN2 (Motca) -
DN28A (Targu-Frumos)
- Traficul ce are ca destinatie/origine localitatile Podu lloaiei si Targu-Frumos
(incluzand localitatile apropiate) va fi deviat pe ruta DJ207A (Roman) - DJ282D
(Popesti) - DN28 (Podu lloaiei).
- 50% din traficul ce are ca destinatie/origine orasul lasi (incluzand localitatile
apropiate) vafi deviat pe ruta DJ207A (Roman) - DJ282D (Popesti) - DN28 (Podu
lloaiei).
- 50% din traficul ce are ca destinatie/origine orasul lasi (incluzand localitatile
apropiate) vafi deviat pe ruta DN15D (Roman) - DJ248 (Rebricea) - DJ248 (lasi)
. - Situatiain care traficul ce are ca destinatie/origine orasele Harlau sau
Pascani (au fost considerate toate locatiile apropiate, care trec prin aceste orase sau
Tsi continua calatoria) va fi deviat pe ruta DN2 (Roman) - DN2 (Mo¢ca) - DN28A
(Targu-Frumos)
- Traficul ce are ca destinatie/origine localitatile Podu lloaiei si Targu-Frumos
(incluzand localitatile apropiate) va fi deviat pe ruta DJ207A (Roman) - DJ282D
(Popesti) - DN28 (Podu lloai€i)
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- Traficul usor ce are ca destinatie/origine orasul lasi (incluzand localitatile
apropiate) vafi deviat pe ruta DJ207A (Roman) - DJ282D (Popesti) - DN28 (Podu
lloaiei).

- Traficul greu ce are ca destinatie/origine orasul lasi (incluzand localitatile
apropiate) vafi deviat pe ruta DN15D (Roman) - DJ248 (Rebricea) - DJ248 (lasi)
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Conditii de amplasare ale depozitului de deseuri Tutora, Iasi

Ana Maria Giorgiana Cregul, Cosmin Fantazil?,
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Rezumat Aceasta lucrare isi propune sa analizeze conditiile de teren §i modul de
proiectare §i executie a unui depozit ecologic de deseuri menajere. Se va trata ca
studiu de caz depozitul de deseuri de langa localitatea Tutora, judetul lasi. Se vor
urmari conditiile de amplasare (geologice, geomorfologice, hidrologige,
hidrogeologice, geotehnice, €tc) a depozitului, cdt si sistemul de etansare a
depozilui de deseuri menajere.

Cuwvinte cheie: depozit de deseuri, conditii de amplasare, teren de fundare,
coeficient de permeabilitate.

1. INTRODUCERE

De o mare importantd este alegerea amplasamentului pentru utilizarea lui in
executia unui depozit de deseuri menajere, intrucit pe primil loc este pusa
siguranta mediului inconjurdtor si a sandtatii publice.

Tinand cont de urmarile grave pe care le-ar avea ruperea digurilor si imprastierea
deseurilor pe terenurile limitrofe sau fisurarea sistemului de etansare si patrunderea
levigatului, cu incércaturd mare de poluanti, pina in panza freatica, se intelege de
ce studiile de teren sunt foarte importante in stabilirea solutiei optime pentru
amenajarea unui depozit ecologic de deseuri menajere.

Solutiile de etansare difera in functie de amplasamentul ales, de tipul si cantitatea
de deseuri depozitate, respectiv de indltimea dezvoltatd a depozitului de deseuri.
Din studiile anterioare s-a evidentiat faptul cd sistemul de etansare trebuie sa
prezinte o permeabilitate cuprinsa intre 1X107° si 1X10™ mys.

2. METODOLOGIA CERCETARII

2.1. Amplasamentul studiat

Amplasamentul studiat se afld in imediata Invecindtate a raului Jijia, pe partea
stangd a acestuia.In partea de nord a amplasamentului se afla drumul judetean
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249E, care face legatura intre lasi si Tutora, via Holboca. Acest drum, pietruit si
orientat pe directia VVS — EEN, este in rambleu cu indltimea de 2-3 m fata de
suprafetele Tnvecinate.

Terenul investigat prezinta o suprafatd cvasiorizontald, cotele fata de nivelul Marii
Negre incadrandu-se in intervalul 33,5 — 36 m. Terenul a fost utilizat ca pasune si
este strabatut de o retea de canale de mici dimensiuni cu rol de irigare — desecare,
in functie de perioadele climatice si aportul de precipitatii.

2.2.1. Date geomorfologice

Din punct de vedere al apartenentei la o entitate geomorfologica, amplasamentul
Tutora se situeaza in extremitatea SE a Campiei Moldovei, subregiunea Campia
Jijiei imferioard. Aceasta este alcdtuitda dintr-un ansamblu de interfluvii joase
cuprinse intre 50 si 200 m si de culuoare de vai cu sesuri aluvionare largi de 4-8
terase, toate orientate spre Prut si spre Bahlui. Inaltimile maxime se afla in NV si
depasesc in cateva locuri 200 m. Altitudinea medie este de 100 — 125 m.

Morfodinamica se prezintd extrem de activd, specificd etajului colinar, care in
acelasi timp produce degradari Insemnate pe suprafete intinse, indeosebi in lunci si
pe versanti cu pantd accentuatd. Rol important il are spdlarea de suptafatd,
fluviotorentialitatea si alunecarile de teren, se asociaza, local sufoziunea, tasarea,
eroziunea chimicd, stuctura si alcdtuirea geologicd, modul de folosintd a
terenurilor, etc.

2.2.2. Date geologice

Teritoriul regiunii studiate reprezintd o parte din Platforma Moldoveneasca
caracterizatd prin aparitia la zi a unei parti din depozitele Neogene de cuvertura:
Sarmatian — Bassarabian si Kersonian [1].

Fundamentul Precambrian si cuvertura Pleozoic Inferior, Mezozoicd si partea
inferioara a Neogenului sunt cunoscute numai prin foraje.

Peste aceste depozite sunt formatiuni mai noi de varsta Pleistocend si Holocena.
2.2.3. Date hidrografice

Reteua hidrografica se grupeaza in trei bazine: bazinul Bahlui, bazinul Barlad si
bazinul Prut. In timp ce viile principale Bahlui si Barlad sunt orientate V —E, adica
sunt vai subsecvente, toate vaile tributare sunt orientate NNV — SSE, fiind
consecvente. Acelasi caracter 1l prezintd Prutul cat si vaile sale tributare.

Hidrografia si hidrogeologia din zona amplasamentului sunt influentate de raurile
Jijia i Prut, in interfluviul carora se afla.
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Variatia debitelor medii anuale, ale raurilor, de la an la an, atat pe Jijia cat si pe
afluenti, este accentuatd in anii ploiosi si secetosi, raportul fatd de debitul
multianual ajugand la apoape de doua ori si jumitate si aproximativ o zecime din
acestea.

2.2.3. Datehidrologice

Reteua hidrografica se grupeaza in trei bazine: bazinul Bahlui, bazinul Barlad si
bazinul Prut. Forajele de mica adancime executate in jurul lasului, pe sesul aluvial
al vaii Bahluiului, precum si forajele de addncime, au pus in evidenta existenta mai
multor orizonturi acvifere: stratul acvifer din depozilele cuaternare, complexul
acvifer din depozitele miocene, complexul acvifer din depozitele siluriene si
formatiuni acvifere din formatiunile de Cristalin.

Stratul acvifer freatic este cantonat in aluviunile vechi ale viii Jijiei, constituite din
nisipuri cu lentile de pietriguri.

2.2.4. Dateclimatice

Teritoriul judetului lasi apartine In cea mai mare parte sectorului de clima
continentald. Vara predomina timpul secetos cu temperaturi ridicate, iar iarna se
simte din plin efectul maselor de aer venite dinspre NE si N, regiunea fiind
frecvent bantuitd de viscole. Secete, brume tarzii de primavara si timpurii de
toamnd, averse de ploaie Insotite de incércari de grindina, completeaza trasaturile
regimului climatic conventional.

Conform STAS 10101/21-92 (2) ,Incarcari date de zipadi”, amplasamentul
studiat se Incadreaza in zona C unde greutatea de referinta a stratului de zapada,
corespunde unei perioade de revenire de 10 ani, este gz=1,5kN/m?. Adancimea
maxima de inghet in zona investigatd, conform STAS 6054/77, este de 80-90 cm

(Fig.1).

Fig. 1. Zona teritoriului Romaniei dupa adancimea de inghet [3]
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Conform STAS 10101/20-90 “Incarcari de vant”, amplasamentul studiat se
incadreazd in zona C (Fig. 2), unde viteza vantului mediata pe 2 minute este
Vom=30m/s, iar presiunea dimamicd de baza stabilizatd, la inaltimea de 10 m

deasupra terenului si pentru o perioadd de revenire de 10 ani, are o valoare de
gv=0,55 kN/m?.

ROMANIA
- STAS TOI00E0-00
INCARCAR DATE DE VANT

Fig. 2. Zona teritoriului Romaniei dupa incércari de vant [4]

2.2.4. Date seismice

Reteua hidrografica se grupeaza in trei bazine: bazinul Bahlui, bazinul Barlad si
bazinul Prut. Conform hartii de macrozonare seismica a teritoriului Romaniei,
anexa la SR 11100/1-93, perimetrul cercetat de incadreaza in macrozona de
intensitate 81, cu perioada de revenire de 50 de ani.

Fig. 3. Zonare sesmica a teritoriului Romaniei [5]
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2.2. Investigatii geotehnice

Amplasamentul in cauza a fost investigat prin 5 foraje geotehnice de 6 m adancime
executate cu instalatie manuald si 3 foraje de observatie de 16 m executate cu
instalatie semimecanica.

Din forajele executate au fost prelevate probe de pamant, tulburate si netulburate si
probe de apa. Probele recoltate au fost analizate in vederea determinarii
propietatilor fizice, mecanice sau chimice ale pamanturilor si apelor interceptate.

Stabilirea naturii, succesiunii si grosimii straturilor interceptate s-a redlizat pe baza
observatiilor directe asupra pamantului extras dupad fiecare mars executat, in
corelatie cu rezultatele determinarii din laborator.

3. REZULTATE CANTITATIVE, CALITATIVE SI
INTERPRETARI

Dupa gradul de umiditate (Sr), probele analizate se incadreazd in categoriile
pamanturilor practic saturate.
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Fig. 4. Incercare Proctor

Dupd indicele de plasticitate (I) formatiunile coezive ale terenului de fundare se
incadreaza in categoria pamanturilor cu plasticitate mijlocie (nisip argilos, praf
argilos, nisip prafos), plasticitate mare (argild prafoasa, nisip argilos, praf argilos,
argila grasa, argila nisipoasd) si foarte mare (nisip argilos, argila, praf argilos).
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Din punct de vedere al indicelui de consistentd (I;), formatiunile coezive sunt
plastic curgatoare, plastic moi, plastic consistente, plastic vartoase si plastic tari.

Din punct de vedere al modulului endometric de deformatie (M,.3),probele
netulburate din materialele coezive analizate se incadreazd 1n categoria
pamanturilor cu compresibilitate medie si a celor cu compresibilitate mare.

Curba compresiune-tasare
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Fig. 5. Cuba de compresiune-tasare pentru praf argilos

Dupa coeficientul de permeabilitate (k) probele analizate in edometru incadreaza
pamanturile 1n categoria celor putin permeabile.

Tabel 1. Coeficientul de permeabilitate calculat

Foraj - adancime (cnli /s)

FG1/2,00m 3,00X10°
FG2/2,00m 1,58X10°
FG2/4,00m 1,91X10°
FG3/2,00m 2,24X10°
FG3/4,00m 2,27X10-°
FG4/2,00m 3,31X10°
FG4/4,00m 3,33X10°
FH3/2,00m 1,04X10°

Dupa gradul de sensibilitate la inghet, stabilit pe baza indicelui de plasticitate (1),
si a alcatuirii granulometrice, majoritatea tipurilor litologice coezive intalnite sunt
foarte sensibile.
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Tn urma analizelor de laborator, s-a constatat ca din punct de vedere granulometric
probele analizate se incadreaza in actegoriile argileleor, argilelor prafoase, argilelor
prafoase nisipoase, prafurilor argiloase, nisipurilor argiloase, nisipurilor prafoase,
nisipurilor prafoase/argiloase, nisipurilor, nisipurilor cu pietris mic si pietrisului cu
nisip.
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Fig. 5. Amprentalasol al terenului de fundare

In functie de indicele porilor (e), , nisipul prafos se incadreazd in categoria
pamanturilor cu indesare medie.
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4. CONCLUZII SI DEZVOLTARI ULTERIOARE

Din punct de vadere al apartenentei la o entitate geomorfologica, amplasamentul
Tutora se situeazd in extremitatea SE a Campiei Moldovei, subregiunea Campia
Jijiei imferioara.

Din punct de vedere granulometric probele analizate se incadreaza in actegoriile
argileleor, argilelor prafoase, argilelor prafoase nisipoase, prafurilor argiloase,
nisipurilor argiloase, nisipurilor prafoase, nisipurilor prafoase/argiloase, nisipurilor,
nisipurilor cu pietris mic si pietrisului cu nisip.

Toate straturile din amplasament se Tn categoria terenurilor bune de fundare
directa.
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Rezumat

Cele mai potrivite aparate de laborator pentru determinarea rezistentei ciclice a
probelor prelevate din teren sunt triaxialele ciclice si aparatele de forfecare simpla
ciclica. Viteza undelor de forfecare Vs oferd inginerilor o alternativa promitatoare
de evaluare a rezistenei la lichefiere a terenurilor nisipoase, atunci cand
imposibilitatea realizarii de teste in-Situ face ca analiza de laborator sa capete
importanza. Cunoasterea proprietatilor legate de prognozarea lichefierii vor agjuta
la adoptarea unor solutii eficiente de prevenire a catastrofelor cauzate de acest
fenomen si vor micsora durata de cercetare a amplasamentului si de intocmire a
studiului geotehnic, oferind informatii importante legate de evaluarea potentialului
de lichefiere.

Cuvinte cheie: lichefiere, viteza undelor de forfecare, analiza laborator

1. INTRODUCERE

Investigarea posibilului hazard se face Tn doua etape. Tn prima etapa investigarea
are un caracter calitativ, identificandu-se caracteristicile ce conduc la concluzia ca
terenul are potential de lichefiere, iar in a doua etapa se evalueaza cantitativ
potentialul de lichefiere.

Prima etapd include analiza datelor topografice, geologice, geotehnice; se
investigheaza hartile de zonare privind nivelul apei, caracteristicile seismice ale
zonel, istoricul cazurilor de lichefiere. Scopul acestei investigari este de a elimina
din studiu zonele care nu prezinta pericol de lichefiere sau acesta este foarte mic.

Urmatoarele criterii de aproximare pot fi aplicate pentru a determina daca
evaluarea cantitativa ulterioara a potentialului de lichefiere nu este necesara, [1]:

* Daci valoarea maxima din trecut, prezent sau viitor estimata pentru nivelul apei
din teren (de exemplu, cd mai Tnalt nivel al apei aplicabil penrut analiza lichefierii)
este determinat ca fiind cu mai mult de 15 metri sub cota terenului natural sau
amenajat, analiza lichefierii nu este necesara.
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* Daca roca de baza sau alte pamanturi cu caracteristici apropiate reprezinta
fundamentul terenului, acel strat poate fi considerat nelichefiabil.

» Daca numdrul de lovituri pentru penetrarea standard corectat, (Ny)go, €Ste mai
mare sau egal cu 30 Tn toate incercarile, considerand un numar suficient de teste,
calculul potentialului de lichefiere nu este necesar. Daca sunt realizate sondaje prin
penetrare cu con, rezistenta pe con normalizata, qcy, trebuie sa fie mai mare sau
egald cu 160 in toate sondajele in straturile de nisip.

* Daca este Intélnit un strat argilos, acesta poate fi considerat nelichefiabil. Trebuie
mentionat ca pamanturile argiloase sunt acele pamanturi care au in compozitia
granulometrica un procent mai mare de 15% de particule de argila (particule cu
diametrul mai mic de 0,005 mm). Daca procentul acestora este mai mic de 15%, se
va avea in vedere ,criteriul chinezesc”, care spune ca pentru ca un teren care
contine particule fine si fie susceptibil a se lichefia trebuie sa indeplineasca
simultan urmatoarel e conditii: (1) procentul de particule mai fine de 0,005 mm este
mai mic de 15%, (2) limita superioara de plasticitate, w,, este mai micd de 35%,
(3) continutul de apa este mai mare de 0,9%w,.

Daca analiza preliminara demonstreaza clar absenta pericolului de lichefiere, atunci
aceasta este suficienta si evaluarea cantitativa a potentialului de lichefiere nu este
necesar. Dacd aprecierea terenului ca fiind nelichefiabil prezintd nesigurantd,
atunci va fi necesard analiza amanuntita in scopul determindrii potentiaului de
lichefiere.

2. DETERMINAREA POTENTIALULUI DE LICHEFIERE PE
BAZA ANALIZElI IN LABORATOR A VITEZEI UNDEI DE
FORFECARE

Cea mai directa metodad de estimare a rezistentei ciclice a nisipurilor saturate este
obtinerea unor esantioane de inaltd calitate din teren §i apoi incercarea probelor
inlaborator prin incarcare ciclicd. Aceastd metoda trebuie sa tind seama de efectele
tulburarii probelor (de exemplu, cum afecteaza procesul de prelevare a probei din
pamant comportarea ulterioara sub incarcare) si de limitarile incercarii de laborator
Tn aproximarea incarcarii ciclice induse de cutremur in situ.

Cele mai potrivite aparate de laborator pentru determinarea rezistentei ciclice a
probelor prelevate din teren sunt triaxialele ciclice si aparatele de forfecare simpla
ciclica.Conditiile de incércare din aparatul de forfecare simpla ciclicd aproximeaza
conditiile de consolidare monodimensionala sub o suprafata orizontald a terenului
inainte de cutremur si deformatiile de forfecare ciclice ce se produc in teren prin
propagarea in directie verticald a undelor tangentiale orizontale. Aparatul triaxial
foloseste de obicel eforturi de consolidare izotrope, astfel cd CRR rezultat,
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rezistenta la incarcare ciclica normalizatd, trebuie corectat pentru diferenta
rezultatd din considerarea efortului de consolidare efectiv mediu (adicd trebuie
aplicata corectia pentru conditia de Ko). Aparatele triaxiale si cele mai obisnuite
aparate de forfecare simpla aplicd o Incarcare ciclicd monodimensionala, astfel ca
CRR trebuie de asemenea redus cu circa 10% pentru a se tine seama de efectele
miscarii bidimensionale in teren, [2].

Rezultatele incercarilor de laborator sunt de asemenea afectate de neuniformitatile
starilor de eforturi si deformatii datorita imperfectiunii conditiilor de margine,
patrunderii membranei in proba si alte limitdri inerente ale metodelor
experimentale. Pe de altad parte, incercarile de laborator efectuate cu multa grija pot
furniza masuratori valoroase ale comportarii efort-deformatie a pamantului la
incarcdri ciclice, daca probele cu adevarat netulburate.

Tulburarea probelor s-a dovedit de foarte mare importanta cand sunt incercate
probe recoltate din teren. Esantioane de foarte bund calitate pot fi recoltate cu
stuturi sau prin tehnica preferata de ,,congelare”. Pentru recoltarea esantioanelor
inghetate, nisipul este inghetat in situ, dupd care se recolteazd esantioane prin
forare in pamantul inghetat. Esantioanele inghetate sunt apoi transportate n
laborator, montate Tn aparatul de incercare, dezghetate si incercate. Atat inghetarea
cat si dezghetarea trebuie efectuate in principal in regim monodirectional, astfel
Tncét expansiunea apei din pori prin inghetare si contractia ei prin dezghetare sa fie
compensate prin miscarea apei si nu prin deformarea volumicd a scheletului
pamantului. Prelevarea esantioanelor prin congelare, daca este efectuatd corect,
implicd deformatii nete de volum foarte mici intre starea din teren si cea din
aparatul de Tncercare. Prin contrast, prelevarea esantioanelor cu stuturi produce
inevitabil deformatii volumice semnificative, precum si distrugerea partiala sau
totald a structurii nisipului.

Figura de mai jos compara valorile CRR obtinute prin incercari In triaxialul ciclic
pe probe de nisip curat prelevate prin congelare, cu un prelevator cu piston
hidraulic si cu stuturi cu pereti dubli; rezultatele acestor Incercari au fost prezentate
de Yoshimi si altii (1994). In figura 1.a valorile CRR sunt prezentate in functie de
numarul de lovituri SPT corectat si normalizat care fusese masurat in acelasi
depozit de nisip de unde fusesera prelevate si probele incercate in laborator, (N1)60
iar in figura 1.b valorile CRR sunt prezentate in functie de Dr (sau gradul de
indesare Ip) al probelor incercate in laborator. Rezultatele probelor inghetate se
ageaza de-a lungul unei curbe conform careia, aga cum era de asteptat, CRR creste
atét cu cresterea DR cét si cu cea a (N1)60, in timp ce probele recoltate prin
metode traditionale manifestd valori reduse ale CRR chiar si pentru probele cele
mai Tndesate. Un factor important este acela ca prelevarea cu stuturi indeasa
nisipurile afinate si afineazd nisipurile indesate pe parcursul procesului de
prelevare, transport, manuire, fasonare a probei, instalare in aparat si reconsolidare.
Un alt factor important este ca prelevarea cu stuturi tulbura structura nisipului, ceea
ce se crede ca reduce stabilitatea structurii in raport cu incarcarea ciclica si, in
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particular, reduce efectele de crestere a rezistentei structurale datorita varstei, a
istoricului de eforturi si deformatii, a supraconsolidarii si cimentarii, [2].
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Figura 1. Comparatie intre CRR rezultat prin incercari in triaxial ciclic pe probe
obtinute prin prelevare cu stuturi fata de cele recoltate prin tehnica inghetarii (dupa
Y oshimi si altii, 1994)

Viteza undelor de forfecare Vg oferda inginerilor o alternativa promitdtoare de
evaluare a rezistentei la lichefiere a terenurilor nisipoase, atunci cand
imposibilitatea realizarii de teste in-situ face ca analiza de laborator sa capete
importanta.

Pe parcursul ultimilor 30 de ani, metoda de determinare a potentidului de
lichefiere pe baza vitezei undelor de forfecare a fost intens studiata, facandu-se
progrese privind corelarea datelor. Actual, abordarea predominanta se face pe baza
masuratorilor in-situ a Vs pe amplasamente influentate de activitatea seismica
(Robertson si altii, 1992; Andrus si Stokoe, 2004b), urmarind modelul procedurii
simplificate Seed-1driss si coreland viteza undelor de forfecare corectatd (V) cu
raportul eforturilor ciclisee scalat in functie de magnitudine (CSR) indus de
cutremur, [2].

Metodele de testare in-situ a vitezei undelor de forfecare inca nu sunt insuficient
definite Tn specia din cauza negjunsurilor rezultatelor testelor executate pe
amplasament. Tn plus, testele in-situ se poate sa nu fie realizate cu destuld acuratete
pentru a detecta straturile subtiri de nisip lichefiabil si de obicei nu se recolteaza
probe pentru clasificareasi identificareaterenului.
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Zhou si Chen, 2007, au andlizat si au stabilit relatii intre viteza undelor de forfecare
si rezistenta la lichefiere pe baza consideratiilor teoretice si a numeroase date de
laborator. Tn acest scop, au realizat teste pe aparat triaxial ciclic, unde testarea
lichefierii prin masurarea Vs a fost condusa pe probe reconstituite de nisip, iar
relatia calitativa intre rezistenta la lichefiere si Vs a fost observata. Pe baza unei
baze de date cuprinzand date similare de laborator, a fost stabilita corelatia dintre
CRR-Vg.

2.1. Consideratii semi-teoretice

Majoritatea primelor studii (Finn si dtii, 1971; Mulilis si altii, 1977) indica faptul
ca pentru un anumit teren nisipos, cu alte conditii neschimbate, rezistenta ciclica in
conditii nedrenate se va mentine relativ constanta in ciuda variatiei presiunii de
consolidare, notat, CRRy=C, ceea ce conduce la urmatoarea relatie:

(ra=%F) o, (1)

unde 14 = efort unitar tangential ciclic, 6’4 = efort unitar deviator si 6’,, = presiune
medie efectiva de consolidare.

Pe de alta parte, este este general recunoscut ca modulul de elasticitate transversala,
Gmax, poate fi exprimat empiric ca functie de presiunca medie efectiva de
consolidare si indicele porilor, dupa cum urmeaza (Hardin si Drnevich, 1972):

Gz = AF(E} (C"_;n}n (2)

unde A = constanta empirica, n = exponent empiric, ¢ = indicele porilor si F(e) este
functie de indicele porilor, exprimati prin F(e) = 1/(0.3+0.7¢?). Combinand
ecuatiile 1 si 2, se obtine:

(Td = %)n o Gy ©)

Pentru eliminarea efectelor tipurilor de teren, termenul G din ecuatia 3 poate fi
normalizat cu privire la indicele porilor minim (ey,). Apoi, impartind ecuatia 3 in
ambele parti cu (¢’ )" se obtine, [3]:

1

n — G'."I’I.ﬂ-.“: T
(CRR..)" = kFl:Em[-‘IJ' (o) X

unde k = constanta introdusa pentru claritatea exprimarii.

Ecuatia 4 arata relatia directd dintre rezistenta ciclica si densitatea terenurilor
nisipoase, bazata pe doud aspecte generale ale mecanicii pdmanturilor indicate in
ecuatiile 1 si 2 (Chen i dti, 2005). Pentru claritate, termenii

Grnae/ [F(Emin ) (00 )"] si (CRR..)™ sunt numiti Tn continuare ,modul de
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elagticitate trqnsversal normalizat” respectiv ,rezistentd la incarcare ciclica
normalizatd”. In plus, modulul de elagticitate transversala poate fi deasemenea
raportat |a viteza undelor de forfecare prin relatia:

Gmrz;r =p '[,;2 (5)
unde p este densitatea pamantului. Asadar, ecuatia (4) poate fi scrisa ca:

CRR,, = — [k"—‘@:]m 6)
B o L Flemn)
Derivarile de mai sus indica faptul ca, daca termenii ecuatiei 4 pot fi stabiliti intr-
un mod fiabil Tn laborator, atunci rezistenta ciclica corespunzatoare (CRR) poate
fi in mod sigur corelata cu Vs, conform ecuatiei 6.

2.2. Conversiade larezultatele de laborator la situatia din teren

Sunt inutile valorile rezistentei la lichefiere (CRRy) si a vitezel undelor de
forfecare (Vo) pentru rezolvarea ecuatiel 6, in conditiile Tn care au fost obtinute prin
testare ciclica nedrenata in conditii de consolidare izotropa, ceea ce este total diferit
de conditiile in-situ ce trebuiesc evaluate in vederea proiectarii. Asadar, este
necesara conversia relatiei bazate pe testele de laborator CRRy — Vs la aplicatiile
in-situ. Conform practicilor obisnuite (Yoshimi si atii, 1989; Robertson si allii,
1992), este facila conversia ecuatiei 6 in urmatoarea forma, [4]:

_ . L[ kN2 Jn 2y
CRR = 7, - [ 22" (V) @
unde r, = factor de corectie pentru vibratiile multidirectionale, P, = suprasarcina de
referinta (=100 kPa), ky = panta liniei de ajustare corespunzatoare numarului de
cicluri care cauzeaza lichefierea (N).

Ecuatia 7 face posibild evaluarea rezistentel la lichefiere in-situ a depozitului de
pamant prin deternimarea in laborator a lui ky, daca proprietatile pamantului in
depozit cum ar fi densitatea si indicele porilor minim sunt corect determinate.

Aceasta rezolvare semi-teoreticd implicd doud probleme: prima se refera la faptul
ca, pentru un tip de teren dat, aceasta relatie e puternic influentata de categoria
terenului tinand cont ca sunt utilizati parametri geotehnici specifici cum ar fi ky,
exponentul n a ecuatiei Hardin, indicele porilor minim si densitatea pamantului, iar
acest argument a fost verificat de testele de laborator realizate pe diverse tipuri de
nisip; a doua problema se refera la faptul ca la nivel statistic rezistenta la lichefiere
a terenurilor nisipoase va varia proportional cu (V<)* Tntrucét valoarea n este
aproximatd la 0.5 conform bazelor de date cuprinzand analizele efectuate.
Comparatiile cu datele cazurilor inregistrate aratd ca valoarea minima a curbei
CRR-Vq este conforma cu criteriile comportarii in-situ, in special pentru
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amplasamentele supuse unor cutremure puternice (CSR > 0.3), cu viteze mari ale
undei de forfecare (Vg > 200 mys). Prin urmare, limitele inferioare ale curbel CRR-
Vg4 a diferitelor pamanturi nisipoase analizate pot fi considerate un reper in
predictia majoritatii terenurilor nisipoase, dar numai ca evaluare preliminara pentru
anumite amplasamente, evaluarea corecta facandu-se pe baza analizelor amanuntite
de laborator.

Considerand n=0.5, ecuatia 7 devine, [3]:

N L ? 4
CRR =1, - |22 (V) ®
Avéand in vedere conditiile in-situ, in scopul realizarii graficului urmator,
parametrii ecuatiei 8 pentru limita inferioara a curbei au fost considerati, asa cum
uzual a fost recomandat, ca fiind r. = 0.9, €y, = 0.65, p = 1.90 g/em®, kis =
0.997x10"* kPa®®.

0.6 T - T
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Figura 2. Curbe pentru diferite valori ale magnitudinii (procentul de particule fine,
FC <5 %), [3]
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3. CONCLUZII

Studiul conditiilor geologice locale este o parte esentiald a caracterizarii naturii si
extinderii posibile a pamanturilor susceptibile la lichefiere intr-o locatie data.
Extinderea sau gradul de lichefiere depind de prezenta in depozit a unor pamanturi
sedimentare necoezive (pietrisuri, nisipuri, si prafuri cu plasticitate foarte redusa) si
necesitd o panza freatica suficient de ridicatd pentru ca sedimentele sa fie in cea
mai mare parte saturate. Evaluare potentialului de lichefiere pe baza
caracteristicilor fizice si de stare a pamantului sunt in mod obisnuit folosite la
intocmirea unor harti geologice pentru definirea pericolului de lichefiere a unor
zone, pentru studii de amplasare sau zonare.

Testele de forfecare ciclica efectuate in vederea evaludrii rezistentel la lichefiere
simuleaza fenomenul lichefierii in timpul cutremurelor prin aplicarea de incarcari
ciclice pe o proba de nisip saturat nedrenat. O serie de teste ciclice pot fi realizate,
printre ele fiind testul de forfecare triaxiald ciclicd, testul de forfecare simpla
ciclica si testul de forfecare cu torsiune ciclica. Cel mai comun utilizat este testul
de forfecare triaxiala ciclica.

Viteza undelor de forfecare Vs ofera inginerilor o alternativd promititoare de
evaluare a rezistentei la lichefiere a terenurilor nisipoase, atunci céand
imposibilitatea realizarii de teste in-situ face ca andiza de laborator sa capete
importanta.

Cunoagterea acestor proprietati legate de prognozarea lichefierii vor ajuta la
adoptarea unor solutii eficiente de prevenire a catastrofelor cauzate de acest
fenomen si vor micsora durata de cercetare a amplasamentului si de intocmire a
studiului geotehnic, oferind informatii importante legate de evaluarea potentialului
delichefiere.
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Rezumat:

Calculul tasarii constructiilor necesita cunoasterea comportarii pamdntului ca
teren de fundare si utilizeaza indicatori ai compresibilitatii, stabiliti pe intervale de
presiuni relevante atat pentru starea de tensiune inainte de construire cdt §i cea
indusa dupa construire. Complementar, rezistenta la forfecare de varf si de regim
a pamanturilor se situeaza fata de valoarea raportului de supraconsolidare
(RS.C.) pe curbe de comportare diferite, necesitand determinarea unghiului de
forfecare interna (p) §i a coeziunii (c) cu viteze diferite de aplicare a incarcarii.
Lucrarea prezinta o analiza comparativa a metodelor de stabilire a presiunii de
preconsolidare, prezente in literatura de specialitate, cu interpretarii Specifice
privind criteriile folosite n interpretarea rezultatel or de laborator.

compresibilitate, presune de preconsolidare, metode de determinare a
presiunii de preconsolidare.

1. INTRODUCERE

Deformarea pamanturilor sub actiunea fortelor exterioare este numita
sale: pamantul este un mediu continuu, omogen s§i izotrop, ipoteze care sunt
aplicate exclusiv, determinand diferente intre rezultatele teoretice si masuratorile in
situ[1] [2].

Determinarea proprietatilor mecanice necesita o buna acuratete atét Th metodologia
de laborator cat si in interpretarea rezultatelor pentru a se putea stabili relatiile
matematice relevante intre incircare / stare de tensiune si tasare cu o precizie
satisfacatoare.

S-au dezvoltat numeroase tipuri de aparate si metodologii de calcul pentru studiul

compresibilitate rezulta curba de compresiune — tasare respectiv compresiune —
porozitate. Pe curba compresiune — porozitate se stabileste presiunea de
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preconsolidare si apoi curba se corecteaza cu ajutorul acestel presiunii, iar pe curba
corectatd se determina indicii de compresibilitate ai pamantului (indicele de
compresibilitate C,, coeficientul de compresibilitate a,, etc.) [1] [3].

Presiunea de preconsolidare este presiunea efectivd maxima la care a fost supusa
proba de pamant. Céteva dintre metodele de determinare a presiunii de
preconsolidare mentionate in ordine cronologica sunt: Casagrande (1936), Ohde
(1949), Murayama — Shibata (1958), Kotzias (1963), Janbu (1969), Silva (1970),
Tavenas (1979), Butterfield (1979), LCPC (1985), Becker si atii (1987), Burland
(1990), Jacobsen(1992), Onitsuka si altii (1995), Senol(1997), Wang si Frost
(2004).

2. METODE DE DETERMINARE A PRESIUNII DE
PRECONSOLIDARE

Casagrande (1936), pe curba compresiune — porozitate Tn coordonate
semilogaritmice, propune selectarea punctului D care corespunde curburii maxime
de pe grafic, din care se duce orizontala si tangenta la curba, apoi bisectoarea
unghiului format de cele doua drepte; prelungirea ultimei portiuni din grafic BC
(tangenta la curba de compresiune virgind), intersectia indicand presiunea de
preconsolidare, fig.1. Aceastda metoda este cea mai raspandita, fiind prezentata si in
normativul roménesc STAS 8942/1-89, [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9]-

A

Indicele porilor (e)

Opy C "
Tensiunea verticala (log o)
Fig.1. Determinarea presiunii de preconsolidare cu metoda Casagrande [6]

Ohde (1949) schematizeaza curba de compresiune - tasare ih 3 segmente racordate
intre ele, fig.2, segmentul 2 fiind paralel cu latura de umflare, iar punctul pentru



136 Vlad Fediuc

determinarea presiunii de preconsolidare fiind la intersectia segmentelor 2 si 3.
M etoda se poate aplica doar cand se evidentiaza clar cele 3 segmente [5].

Tensiunea verticala (log ¢)

Y

A
i
I
I
I
I

Deformatia specifica (g)

\ 4
Fig.2. Determinarea presiunii de preconsolidare cu metoda Ohde [5]

Murayama — Shibata (1958) prezinta metoda de determinare a presiunii de
preconsolidare folosindu-se de diagrama dintre coeficientul de consolidare
secundari si presiune verticala, diagrama prezentand un maxim n dreptul presiunii
de preconsolidare [5].

Kotzias (1963) indica presiunea de preconsolidare cu gjutorul punctului de frngere
a diagramei tasarilor specifice — tasarile specifice a presiunii duble, fig.3. Avand
tasarea corespunzatoare a acestui punct se identifica de pe curba presiune tasare
valoarea presiunii de preconsolidare [5].

Tensiunea verticala (log o)

Y

F Y A
i Oy

Tasare specifici (g)
Tasare specifica (S,)

A Tasare specificd la presiune dublatd ca valoare (S ;)
- a . . e . h .
Fig.3. Determinarea presiunii de preconsolidare cu metoda Kotzias [5]

a. Diagrama de presiune — tasare; b. Diagrama tasare — tasare la presiune dublata ca valoare

Janbu (1969) evidentiaza existenta unui varf Tn graficul modul edometric si
tensiune verticala Tn apropierea presiunii de preconsolidare. De asemenea, aindicat
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ca pentru un raport de supraconsolidare mic, presiunea de preconsolidare se
observa mai binen curba presiune — tasare desenata la scara liniara [6] [7].

Metoda propusa de Silva (1970), fig.4, este asemanatoare metodei Casagrande: pe
curba compresiune — tasare se duce orizontala AB prin g unde linia se intersecteaza
cu tangenta CD la curba de compresiune virgind; din intersectia AB cu tangenta se
duce o linie verticald pana in punctul E ce apartine curbei de compresiune, se
traseaza o linie orizontald care intersecteaza tangenta la curba de compresiune
virgina in punctul F, acest punct F reprezenténd presiunea de preconsolidare [7]

[8].

Indicele porilor (e)

Tensiunea verticala (log o)
Fig.4. Determinarea presiunii de preconsolidare cu metoda Silva [8]

Tavenas (1979) traseaza graficul energia de deformatie si tensiunea verticald. El
presupune intre cele doua o relatie liniara, abscisa punctului in care se schimba
pantain acest grafic reprezentand presiunea de preconsolidare, fig.5[9].

A
G&
h

Energia de deformatie

UF

p L.

Tensiunea verticala (o)
Fig.5. Determinarea presiunii de preconsolidare cu metoda Tavenas [9]
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Butterfield (1979) foloseste variatia dintre tensiunea verticala si volumul specific
v=l+e, curba fiind bilogaritmica, fig.6; presiunea de preconsolidare este datd de
intersectia dreptelor exprimate prin functie de regresie liniara duse prin puncte
experimentale [6] [7] [9].

A

Volumul specific In(1+e)

(4]

L e ittt

p

Tensiunea verticala (In o)
Fig.6. Determinarea presiunii de preconsolidare cu metoda Butterfield [9]

LCPC (1985), fig.7, preia metoda Van Zelst (1948) de determinare a presiunii de
preconsolidare folosind graficul presiune verticala si indicele porilor la scara
semilogaritmica, avand o treapta de incarcare — descarcare. Metoda presupune
intersectia dintre prelungirea ultimei portiuni liniare si trasarea unei paralele la
bisectoarea buclei de histerezis prin punctul initial al curbei [1].

A

Indicele porilor (e)

—
»~

Tensiunca verticala (log )
Fig.7. Determinarea presiunii de preconsolidare cu metoda LCPC [1]
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Becker si atii (1987) introduc metoda care foloseste graficul lucrului mecanic si
presiune, fig.8, avand o treapta de incarcare — descarcare. Intersectia dintre dreptele
exprimate prin functie de regresie liniara duse prin puncte experimentale reprezinta
tensiunea de curgere care este echivalenta cu presiunea de preconsolidare. Lucrul
mecanic este definit cu relatia [6] [7]:

(iato)(s.1-6)
2

unde:
AWy — lucrul mecanic de deformare;
oi, oi+1 — tensiunea din punctul i, respectiv i+1;

&, €+1 — deformatia specifica din punctul i, respectiv i+1.

A
o [ncarcare /d
a Descarcare /
« Reincércare /
= /
2 /
8
o
S .
2 s -
51/%
) ,j/w ";// "JE '
= *GTZ +GF o

Tensiunea verticali (o)
Fig.8. Determinarea presiunii de preconsolidare cu metoda Becker [6]

Burland (1990) introduce un parametru normalizator numit “indexul porilor” v
(ec.2), pentru determinarea presiunii de preconsolidare. Metoda consta in desenarea
curbel indicele porilor normalizat (Iv) si presiunea verticala in coordonate
semilogaritmice, iar abscisa punctului de intersectie dintre dreptele exprimate prin
functie de regresie liniara duse prin punctele experimentale este presiunea de
preconsolidare [6] [7].

unde:
I, —indicele porilor normalizat;

e—indicele porilor din punctul i;



140 Vlad Fediuc

€100 — indicele porilor la presiunea de 100 kPa calculat prin relatie empirica:
€0 = 0,109+ 0,679¢ —0.089¢ +0.016¢] 3)
C. —indicele de compresiune calculat prin relatie empirica:
C. =0,256¢ -0,04 (4)

iar e —indicele porilor lalimita de curgere.

Jacobsen (1992) evalueaza presiunea de preconsolidare ca fiind egala cu presiunea
din punctul de curbura maxima acurbei e —log p inmultita cu 2,5[6] [7].

Onitsuka si altii (1995) estimeaza presiunea de preconsolidare intersecténd dreptele
exprimate prin functie de regresie liniard duse prin puncte experimentale de pe
curba In(1+e) si presiune. El precizeaza ca aceasta curba ofera cele mai bune
rezultate si are o semnificatic teoreticd importanta deoarece presiunea de
preconsolidare se afla laintersectia a doua linii care reprezinta tensiunile Thainte si
dupa curgere [6] [7].

Senol (1997) propune o metoda de determinare a presiunii de preconsolidare, fig.9,
avand la baza metoda Tavenas, pe graficul energie de deformatie - tensiune
verticald; portiunile initiald si finala pe curba, care sunt liniare, Se prelungesc,
intersectia lor indicand presiunea de preconsolidare. Aceasta metoda se considera
ca ofera cele mai bune rezultate pentru argilele cu plasticitate redusa [10].

A
& Ah
h
=
=
g
k=)
2
[:*)
-
%]
=]
=
o
o
3
GF
p -
. . - =
Tensiunea verticala (log o)

Fig.9. Determinarea presiunii de preconsolidare cu metoda Senol [10]

Wang si Frost (2004) propun o noua metoda de determinare a presiunii de
preconsolidare avand la baza metoda lui Becker (1987), care foloseste curba
energia potentiala de deformatie (lucru mecanic) si tensiunea verticala, fig.10
avand o treaptid de incarcare — descarcare. Metoda presupune despartirea acestel
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energii potentiale de deformatie, dreapta OT, In doua parti: energia elastica OE si
energia disipata OD, folosind pentru determinarea presiunii de preconsolidare
energia disipatd. Pentru obtinerea presiunii de preconsolidare se folosesc pasii
urmatori: se deseneaza graficul cu axele energia potentiald de deformatie E si
tensiunea verticala p, traseul probei fiind de incarcare RUY, cu descarcarea YX si
reincarcarea XYT; se prelungeste dreapta TY pana intersecteaza axa E Tn punctul O;
din punctul O se duce o axa p’ paraela laaxap; prin punctul T se duce o paralela
la axa E pana intersecteaza axa p’ Tn punctul N; se deseneaza dreapta OE paralela
cu dreapta XY péana intersecteaza dreapta TN Tn punctul E; se determina punctul D
de pe dreapta TN astfel incét TD=EN; se duce dreapta DO, intersectia ei cu axa p
reprezentand presiunea de preconsolidare, punctul P [11].

AE T

N

)

= Y D

s

= X

o U

L

=]

= R

S, e e »>

5 o, p

(=]

j=H

Z

oy E

w

=

:-L] -
Tensiunea verticala N p°

Fig.10. Determinarea presiunii de preconsolidare cu metoda Wang [11].

3. OBSERVATII PRIVIND DETERMINAREA PRESIUNII DE
PRECONSOLIDARE

La unele metode precum Casagrande, fig.11, precizia determindrii presiunii de
preconsolidare depinde de scara graficului; astfel, folosind o scarda mai mica de
reprezentare aindicelui porilor rezulti o presiune de preconsolidare mai mare [7].
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Fig.11. Efectele scarii de reprezentare asupra valorii presiunii de preconsolidare [7]

Presiunea de preconsolidare este afectata de treptele de incarcare, valorile mai mici
fiind asociate cu consolidari secundare mai mari. Este sugerat ca testul de
consolidare sa aiba o crestere constantd atreptel de incarcare, dar suficient de mica
incat sd previna dezvoltarea unei presiuni mari aapei din pori [12].

In literatura de specialitate, existd controverse importante despre comportamentul
probelor in timpul consolidarii, in functie de urmatoarele variabile: diametrul si
grosimea probei, viteza cresterii incarcarii, timpul, presiunea din pori, frecarea
laterala, compresiunea secundard, neomogenitatea pamantului, tulburarea probei si
temperatura din timpul determindrii. Pe masurda ce proba este mai subtire,
tulburarea e este mai semnificativa. Daca pasul incércarii este mic si durata de
aplicare este mare, curba de compresiune din laborator se va suprapune pe curba
virgind numai dupa ce se atinge o valoare mare aincarcarii. Proportia compresiunii
secundare pe unitatea de presiune creste rapid cu scdderea marimii treptei de
incarcare [3].

Tabel 1. Analiza asupra metodelor de determinare a presiunii de preconsolidare

Autor Curba fOI.OSIta m Descrierea metodei Observatii
determinare ’
-Este cea mai
Se intersecteazd prelungirea | raspandita.
) ) curbei virgine cu bisectoarea | -Depinde de scara de
presiune verticald | ynghiului format dintre | reprezentare avalorilor.
Casagrande | _indicel il . : . .
Inaicele porilor | tangenta si orizontala curbei, | -Determinarea punctului
(1936) . ) o N
logo —e tangenta si orizontala sunt | de maxima curbura este
trasate prin punctul de curbura | dificil de realizat. S-au
maxima. dezvoltat metode de
determinare a ecuatiei
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Autor Curba fOI.OSlta m Descrierea metodei Observatii
determinare ’
ce trece prin punctele
experimentale si  cu
ecuatia se estimeaza
curbura maxima [8].
Se schematizeazd curba Tn 3 Metod ate apli
presiune verticald | segmente,  iar  intersectia oda se pode gplica
Ohde ifica . 7~ | doar cand se
—tasare specifica | segmentelor 2 si 3 indica . .
(1949) . evidentiaza clar cele 3
logo —¢ punctul pentru determinarea ’
o . segmente.
presiunii de preconsolidare
presiune verticala ) . A
Muraya_\ma — indicele de | Diagrama prezmta_ un maxim in
- Shibata | onsolidare dreptul presiunii de
(1958) R preconsolidare
curba  presiune
verticala — tasare
specifica logo—¢ | punctului  de  frangere a
Kotzias curba tasare | diagramei reprezinta tasarea
(1963) specifica la | specifica corespunzitoare a
presiune dubld — | presiunii de preconsolidare
tasare specifica
S-S,
presiune verticald Existenta unui yarf n gra]flcul -Dificil de interpretat,
Janbu modul edometric si tensiune " L
(1969) N modul verticala in apropierea presiunii datorita cvidentierii
edometric 6—M propierea p valorii de varf.
de preconsolidare
Din intersectia tangentei la
curba virgina cu orizontala dusa
prin € Se coboara o verticala, ‘Este o metoda usor de
Sl presiune verticald | din intersectia verticalei cu | reglizat, rezultatele sunt
(13/7"’(‘)) —indiceleporilor | curba logc-e se duce o | clare.
logo—e orizontald pand intersecteaza | ‘NU depinde de scara de
tangenta la curba virgina, | reprezentare.
abscisa acestui punct reprezinta
presiunea de preconsolidare
presiune verticala . o
—  energe  de Ab:fms% punctu[U| in care se
Tavenas deformatie schimba panta in acest grafic
(1979) Ah’ reprezentdnd  presiunea  de
c— GT preconsolidare
_ presiune verticali Presiunea de precpnsolidafe
Butterfield | _yolumul specific | fiind  data _de intersectia
(1979) dreptelor exprimate prin functie
Inc—In(1+e) O i
de regresie liniard duse prin
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Autor Curba fOI.OSlta m Descrierea metodei Observatii
determinare ’
puncte experimentale
) ) Intersectia dintre prelungirea
presiune verticald | ultimel  portiuni  liniare si
(1985) Inaiceleporilor | trasarea unel  paraele la
logo-e bisectoarea buclei de histerezis
prin punctul initial al curbei
Intersectia  dintre  dreptele
exprimate prin functie de
. | presiune verticald | regresie liniard duse prin puncte
Becker i . : . X
- 7" | —lucrul mecanic experimentale a  graficului
altii (1987) o .
c—W reprezintd tensiunea de curgere
care este echivalentd cu
presiunea de preconsolidare
presiune verticald wasz; puglctulw intersectia
Burland — indicele porilor | dintre dreptele exprimate prin
(1990) normalizator fupcue de regresie liniara duse
logo — I prin puncte experimentale este
v presiunea de preconsolidare
presiune verticala | PreSiunea de - preconsolidare | g o o0 punctului de
Jacobsen _ indicel il este egald cu presiunea din . <
Inaiceie poriior < - maxima curburd este
(1992) logo —e punctul de curburd maxima a dificils de realizat
curbei e —log p inmultita cu 2,5 '
) . _ | Presiunea de preconsolidare se
. _ | presiune verticald | obtine intersectind  dreptele | -Liniile reprezintd
Onitsuka si | _ indicele porilor L . . _ o .
. : p exprimate prin functie de | tensiunile Tnainte si
altii (1995) VL N - ”
; c—In(l+e) regresie liniard duse prin puncte | dupi curgere.
experimental e a graficul ui
presiune verticala
— energia de . 3 i
Senol defe t-g Intersectia dintre prelungirile Oferd cele mai bune
ctormatic R 4 rezultate pentru argilele
(1997) portiunii initiald si cea finald o NS
Ah ’ ’ cu plasticitate scazuta.
logo —c—
h
Energia potentiala de
. | presiune verticala deforrpape ¢ de§pane " Este o metoda relativ
Wang si ._ | energia elasticd si energia N . .
- energia | .. .= . . .. | noud, complexd din
Frost otentiali de disipatd, intersectia energiei unct de vedere a
(2004) poret; dispate cu axa tensiunii P

deformatie 6—E

verticale reprezintd presiunea
de preconsolidare

analizel graficului.
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3. CONCLUZII

Exista numeroase metode de determinare a presiunii de preconsolidare dezvoltate
de catre cercetatori, metodele estiménd presiuni de preconsolidare cu valori diferite
ntre ele si cu un grad de aproximare variabil. Un rezumat al acestor metode este
prezentat Tn tab.1, fiind specificate limitarile existente in utilizarea fiecarei metode
in parte. La diferentele ce apar Tntre metode se adauga si influente provenite de la
operatori diferiti, din prelevarea si tipul probei de pamant precum si de latipul de
incercare din punct de vedere al aplicarii incarcarii. Prin gradul de precizie &
metodei se subestimeaza sau se Supraestimeaza presiunea de preconsolidare si prin
aceastaindicatorii de compresibilitate ai pamantului, respectiv tasarea constructiei.
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Rezumat

Pe o varianta ocolitoare din Romania, in decursul timpului au avut loc numeroase
alunecari de teren, atat de suprafata, vizibile la o simpla vizita pe amplasament,
cat si de adancime, mai pusin vizibile, dar cu atét mai periculoase si mai greu de
stabilizat. Articolul ofera o imagine asupra degradarilor produse de alunecare,
lucrarile de investigare §i monitorizare geotehnica efectuate pe teren §i
interpretarea rezultatelor in vederea determindrii cauzelor care au produs
instabilitatea versantului. Se prezintd salle propuse pentru asigurarea
stabilitagii drumului.

Cuvinte cheie: monitorizare geotehnica, alunecari de teren, rezistenlalaforfecare,
stabilitate versant

1. INTRODUCERE

Alunecirile de teren intra, alaturi de cutremurele de pamant si inundatii, in randul
catastrofelor naturale care produc pierderi de vieti omenesti si mari pagube
materiale.

Spre deosebire de cutremure sau inundatii, alunecarile de teren ca fenomene
naturale, pot fi mai usor de prevenit si de stapanit. Progresele inregistrate in unele
tari privind studiul alunecarilor de teren ca progrese geologico — geotehnice
naturale ce afecteaza taluzurile si versantii, permit acceptarea unei astfel de opinii.

Termenul de alunecare se refera la deplasarea unei mase, de reguld de roci moi,
aflata 1n pantd pe un fundament impermeabil, prin ITnmuierea acestora, in special
dupa ploi indelungate sau cu caracter torential, prin topirea rapida a zapezilor sau
ingheturilor. In cele mai diferite ramuri ale activititii umane, mai cu seama in
domeniul constructiilor, oamenii se confruntd cu aceastd problemd a pierderii
stabilitatii taluzurilor si versantilor, atit ca masive Tn stare naturald cat si create
artificial [1].

In mod normal, legitura dintre alunecérile de teren si mediul inconjurator este mai
mult indirectd, daca este sa privim aceastd legaturd dupa cauzele ce contribuie la
alunecdrile de teren, in care, in mod activ, ia parte si omul prin interventiile asupra
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mediului inconjurdtor. Degradarea solului, a apei, a padurilor si vegetatiei sunt
pierderi imense. Refacerea vegetatiei este dificild, reimpaduririle necesitand de
regula drenaje costisitoare in terenul alunecat si replantarea totala.

2. CAUZELE PRINCIPALE CE PRODUC ALUNECARI DE
TEREN

2.1. Modificarea pantel versantul ui

Cauzele care pot contribui la modificarea morfologiel versantului sunt multiple,
intre cele mai importante mentionandu-Se: eroziunea la baza versantului si
eroziunile torentiale, excavatiile executate pentru exploatari in cariere, platforme
pentru amplasarea diverselor constructii, platforme de drumuri, canale de coasta
sau cai ferate executate paralel cu curbele de nivel, supraincarcarea versantilor,
prabusiri datorita excavatiilor subterane sau golurilor create de fenomenele carstice
etc.

2.2. Variatia umiditatii rocilor

Modificarea umiditatii rocilor din versanti se poate produce prin aport de apa sau
prin pierdere de apa. Aportul de apd se poate datora infiltratiilor din precipitatii,
pierderilor din retelele de conducte de alimentare cu apa sau canalizare, scurgerilor
din canale pentru transportul apei din rezervoare sau subinundarii rocilor prin
ridicarea nivelului apei subterane, iar diminuarea umiditatii prin evaporare sau prin
drengj [4].

Apa din pori si fisuri are o influentd nefavorabila asupra caracteristicilor fizice ale
rocilor in special prin cresterea greutdtii volumice si diminuarea rezistentei la
forfecare datorita cresterii presiunii interstitiale

2.3. Actiunea mecanica a apei din roci

Apa din porii si fisurile rocilor, datorita variatiilor mari de temperatura, poate trece
din starea lichida in starea solidd in urma fenomenului de inghet. Acest fenomen
areloc la partea superficiald a terenului pe adancimea maxima de inghet.
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2.4. Actiunea hidrodinamica a apei

Stabilitatea versantilor poate fi afectatd de miscarea apei atat direct, prin forta de
filtratie, cat si indirect, in urma proceselor de antrenare hidrodinamica a
pamanturilor necoezive care intra in alcatuirea versanlJilor.

Forta de filtratie se manifesta indeosebi cand nivelul apei din interfluvii creste si
apa este drenata catre suprafata versantilor.

Procesele de antrenare hidrodinamica, sub forma de sufoziune, eroziune interna,
refulare sau rupere hidraulica pot initia procese de alunecare a versantilor [4].

2.5. Solicitari dinamice. Socuri seismice, vibratii provocate de explozii,
trafic rutier sau feroviar etc.

Pericolul cel mai mare pentru stabilitatea versantilor in timpul cutremurelor de
pamant il constituie undele superficiale transversale care actioneaza in plan
orizontal, sub forma sinusoidald, afectand stabilitatea versantilor prin momentele
de inertie pe care le creeaza.

In cazul in care miscarea seismica coincide §i cu o perioada de precipitatii, cand
rocile din versanti se umezesc pana la suprafatd, probabilitatea producerii
alunecarilor creste.

Cresterea presiunii apei din pori, peste anumite valori, poate crea momente cand
rezistenta la forfecare a rocilor sa coboare sub valoarea care asigura stabilitatea
versantului. 1n plus, in timpul manifestarii vibratiilor, datoritd variatiei presiunii
apei din pori, variazd si forta hidrodinamica de filtratie cu consecinte
destabilizatoare asupra echilibrului versantului.

3. METODE DE MONITORIZARE A ALUNECARILOR DE
TEREN

Activitatea de monitorizare a alunecarilor de teren are doua obiective principale
[3l:

e cunoagtere cat mai bund a fenomenului de instabilitate in vederea adaptarii
modelelor de calcul la situatia reald din amplasament, alegerii unor masuri corecte
de stabilizare si verificarii eficacititii lor in timp;

e avertizarea producerii unei alunecari de teren cu o rezerva de timp suficientd
pentru luarea masurilor destinate diminuarii consecintelor nefaste pe care le
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genereazd §i promovarea unor strategii de prevenire a situatiilor de risc si de
conservare a echilibrului versantilor.

In prezent, pentru monitorizarea versantilor instabili se face uz de echipamente si
tehnici specifice unor domenii conexe sau specia concepute Th acest scop, cum ar
fi: geodezia terestra sau spatiald, fotogametrie terestra i aeriana, aparate electro-
optice sau cu fir de invar pentru masurarea distantei, extensiometre cu coarda
vibrantd, cu plaja lunga sau scurtd de masurare, fisurometre cu unitate de masura
centrald, mire cu vernier, nivele cu vizare micrometrica, tasometre, pendul invers,
inclinometre de foraj, piezometre deschise, sonde de presiune interstitiala pe baza
de presiune sau electrice, pluviometre cu nregistrare, sonde de temperatura, statii
pentru semnale seismice.

Cea mai utilizatd metodd de monitorizare a alunecdrilor de teren este cea
inclinometrica, cu ajutorul careia se determind directia si viteza de deplasare a
masei de pamant care aluneca si se stabileste adancimea suprafetei de alunecare.

Sistemul de masurare este compus dintr-o sonda inclinometrica mobila de care este
legat un cablu gradat de control si un dispozitiv de citire portabil. Se introduce
sonda inclinometrica in gaura de foraj si, din jos in sus, la intervale de 0,5 m se
opreste pentru citiri ale Inclindrii, care sunt apoi transformate in deviatii laterale. Se
Tntroduce apoi sonda pe o0 a doua directie (se roteste cu 180) si se obf n o noua
serie de citiri.

Fig.1. Echipament de monitorizare

Pentru depistarea suprafetelor de alunecare sunt necesare cel putin trei masuratori:
masuratoarea initiald — de referintd, masuratoarea pentru evidentierea unei miscari
si masuratoarea de confirmare — control. Prin masuratori repetate se obtin
modificari fatd de profilul initial al forajului, cu ajutorul cédrora se determina
adancimea suprafetei de alunecare, marimea, directia si viteza alunecarii.
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4. EXEMPLU

Pentru a pune Tn evidenJa nolliunile prezentate, se va prezenta un caz practic, o
alunecare de teren produsi pe o varianta ocolitoare din nordul Romaniei.

4.1. Situatia existenta.

In aceasta zona drumul este realizat atat in rambleu cét si in debleu, in functie de
relieful versantului, ambele cu inaltimi variabile. Alunecarea de teren se desfasoara
pe o lungime de aproximativ 220 ml.

Pe toata lungimea analizata au avut loc, in decursul timpului, numeroase alunecari
de teren care au ,,valurit” intregul versant. Sunt si alunecéri de teren de suprafata,
vizibile la o simpla vizitd pe amplasament, dar si de adancime, mai putin vizibile,
dar cu atat mai periculoase si mai greu de oprit. Depozitele geologice in care este
sculptat relieful regiunii sunt congtituite dintr-o alternantd de argile, argile
nisipoase si nisipuri in care se gasesc mai multe nivele de gresii si calcare oolitice.
Peste toate acestea 1n lungul viilor principale se dispun depozite cuaternare, proprii
luncilor si teraselor iar spatiile interfluviale largi si suprafetele cu inclinari Slabe
sunt acoperite adesea de depozite loessoide cu grosimi reduse.

Platforma Moldoveneascd este unitatea geologicd situatd in fata Carpatilor
Orientali, de care este delimitata la suprafatd de falia pericarpaticd. Are o serie de
trasaturi de relief imprimate de litologia depozitelor constituente. Pe cea mai mare
parte a platformei relieful a fost sculptat in formatiuni Sarmatiene (argile si nisipuri
cu intercalatii de calcare si gresii).

o~

Fig.2. Plan de situatie amplasare foraje geotehnice si foraje inclinometrice

4.2. Lucrari de monitorizare

Pentru a determina suprafetele potentiale de alunecare si fenomenele complexe ce
se produc in zona respectiva, amplasamentul a fost monitorizat cu lucrari de
monitorizare Tnclinometrica si piezometrica.
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Tn luna februarie 2011 au fost executate pe amplasament 4 foragje Tnclinometrice
(notate cu I1...14) pana la adancimea de 25 m. Pana in luna octombrie a aceluiai
an au fost efectuate 8 citiri. In urma masuratorilor au rezultat deplasari ale tubului
Tnclinometric cuprinse Tntre 43 mm si 170 mm, iar adancimea maxima a suprafetei
de alunecare este la adancimea de 10.00-11.00 m
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4.3. Caracterigtici geotehnice.

in scopul precizarii stratificatiei terenului si determinarii parametrilor fizici s
mecanici necesari intocmirii anaizelor de stabilitate si proiectarea solutiilor de
consolidare, pe amplasament s-au redlizat 5 forgje geotehnice. Stratificatia
terenului este urmatoarea:

(0,00 + 0,30 m) — Sol vegeta;

(0,30 + 1,50 m) — Nisip argilos indesat, galbui cu zone cenusii si lentile de argila
cenusie, cu plasticitate mijlocie, plastic vartos,

(1,50 + 3,70 m) — Argila maronie, cu materie organica, cu fragmente de gresie
alterata, cu plasticitate mare, plastic tare;

(3,70 + 6,00 m) — Nisip fin galbui, indesat;

(6,00 + 7,00 m) — Argila grasa cafeniu — verzuie, cu aspect marnos, cu intercalatii
denisip ruginiu, cu plasticitate foarte mare, plastic tare;

(7,00 + 9,00 m) —Nisip fin galbui, indesat;

(9,00 + 10,00 m) — Argila marnoasa, cenusiu — verzuie, cu filme de nisip ruginiu,
cu plasticitate foarte mare, plastic tare;

(10,00 + 11,00 m) — Nisip galben, consolidat.

Fig. 4. Suprafate de alunecare

Planurile de alunecare se pot forma de-a lungul stratelor cu filme si lentile de nisip
din cadrul complexului cuaternar, dar pot aparea si la contactul complexului
marnos din baza cu stratele argilo - prafoase si prafuri nisipos argiloase din stratul
cuaternar.
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Fig.5. Amplasamentul studiat

Aparitia zonelor de desprindere

Dislocari progresive
datorita precipitatiilor
prin formarea de trepte
cu diferente pe inédltime
de peste 1.00 m

Fig. 7. Dislocari ae paméantul ui
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4.4. Solutii proiectate

In vederea eliminrii cauzelor care au condus la degradarile existente si prevenirea
declansdrii unor alunecari de teren si/sau tasari care pun in pericol desfasurareain
conditii de siguranta a traficului rutier in zona analizata, s-au proiectat lucrari de
consolidare cu piloti forati de diametru mare 1080 mm [5], [6], rigidizati la partea
superioard cu un zid de sprijin din beton armat. Pentru colectarea si evacuarea
apelor de suprafata s-a proiectat o retea de drenuri in sapatura amplasata conform
planului de situatie.

Fig. 8. Plan de situatie. Amplasare solutii proiectate

Profil transversal tip
Lucrari de consolidare

E N B EE I B R R
Fig. 9. Profil transversal tip
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5. CONCLUZII

Pentru clarificarea problemelor de stabilitate se impune atét cercetarea teoretica,
cat si practicd a alunecarilor, astfel incat sa devind posibild alegerea corecta a
masurilor care trebuie Intreprinse pentru stabilizarea acestora.

Pentru a obtine rezultate c& mai bune in consolidarea alunecarilor de teren, atét
Tnainte de Tnceperea proiectarii, cat si in timpul executiei lucrarilor si in perioada
lor de exploatare, observatiile vizuale ingineresti trebuie completate pe cat posibil
cu masuratori ale parametrilor critici, efectuate pe teren cu ajutorul instrumentelor

geotehnice.
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Tratarea pamanturilor argiloase cu var este o practicd curentd recunoscutd
mondial in ingineria civila, in special folosita in lucrari rutiere (ramblee, straturi
de forma, etc.). S-a confirmat experimental ca tratarea cu var limiteaza
degradarile cauzate de umflari si contractii si imbundtareste caracteristicile
mecanice ale pamanturilor argiloase sensibile la variagii de umiditate. Tn plus fazd
de aceste imbunatatiri, este facilitata utilizarea materialelor locale datorita acestui
tip de stabilizare chimicad, indeplinind in acelasi timp una din exigentele dezvoltarii
durabile si anume aceea de a limita depozitele de materiale si energia consumata
pentru transport. Prezenta lucrare reprezinta o aducere la zi a cercetarilor
referitoare la mecanismului stabilizarii, respectiv reactiile dintre pamdnt si var gi
efectel e acestora pe termen scurt si lung.

Cuvinte cheie: argila activa, stabilizare, var

1. INTRODUCERE

Argilele active sunt pamanturi ce contin minerale montmorillonitice Tntr-un procent
ridicat, cét si alte minerale care aduc un aport mai mult sau mai putin important la
activitatea acestui tip de pamanturi. Argila montmorillonitica ca teren de fundare,
in prezenta variatiilor de umiditate, poate cauza degradari importante din cauza
modificarilor mari de volum. Drept urmare, aria de studiu care cuprinde aceste
argile este inca o problema actuald in intreaga lume, cautandu-se solutii de
stabilizare a acestora [1].

Cunostintele fundamentale ce privesc interactiunea var-argila si modificarile
mineralogice, de texturd si structura induse de catre liantul hidraulic asupra
argilelor active fac inca obiectul cercetarilor teoretice si experimentale.

In literatura se identifica doua concepte in privinta tratirii argilei cu var si anume
modificarea structurii, respectiv, stabilizarea. Modificarea structurii argilel este o
ameliorare pe termen scurt care poate fi obtinutd prin adaugarea unei cantitati
relativ mici de var prin care se micsoreaza umiditatea naturala cat si intervalul de
plasticitate. Stabilizarea impune utilizarea unei cantitati mai mari de var si duce la
0 ameliorare pe termen lung a caracteristicilor hidro-mecanice a paméanturilor
tratate [1].
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Tratamentul cu var a fost folosit cu precadere in cazul drumurilor, autostrazilor,
cailor ferate si aeroporturi rezultind o capacitate portantd sporita dar si 0 grosime
redusa a stratului de baza [2].

2. EFECTELE INTERACTIUNII ARGILA-VAR

Stabilizarea cu var este una dintre cele mai economice tehnologii de imbunatatire a
proprietatilor unui pamant activ, dar in acelasi timp fiind si una din cele mai
eficiente. Adaugarea de var intr-un pamant produce doua tipuri de reactii de baza,
una de scurtd si alta de lungéd duratd (reactia puzzolanicd). Efectele imediate ale
adaugarii varului sunt deshidratarea varului, flocularea si aglomerarea produse de
catre hidratarea liantului si schimbul cationic la suprafata particulelor de pamant,
rezultatul acestor reactii pe termen scurt fiind efectele benefice asupra lucrabilitatii
si plasticitatii materialului. Reactiile pe termen lung necesita perioade mai
indelungate de pana la saptdmani, luni sau chiar ani pentru finalizare, depinzénd de
rata descompunerii chimice si a hidratarii silicatilor si aluminatilor. Aceasta duce la
cresterea rezistentelor materialului prin unirea particulelor datorita produselor de
cimentare [1].

Tn genera se stie ca stabilizarea chimica se poate realiza si cu aditivi bituminosi,
insd alegerea solutiei corecte depinde in mod direct de tipul de pamant si
caracteristicile acestuia. Daca pentru nisipuri stabilizarea poate include si aditivi
bituminosi si hidraulici, pentru pamanturile fine sunt acceptate numai cele
hidraulice si anume cimentul Portland si varul [3].

Pe langa modificarile “dramatice” de structura ce au loc la realizarea amestecul ui
argila-var si care schimba comportamentul plastic al pamantului [4], prin
adaugarea acestui liant pamantul Tsi modifica si pH-ul, ajungand la valori de pana
la 12,3 atunci cand pamantul este In Tntregime saturat cu var [2]. Odati tratate cu
var, imbunatatirile ce apar sunt numeroase: rezistente mai mari, predispozitie
scazuta la schimbari de volum in prezenta apei — potential de umflare scazut,
durabilitate imbunatatita [5].

Reactiile imediate ce se produc la contactul pAméantului in stare naturala cu liantul
hidraulic, dupa Taylor sti Arman [2], apar intr-un interval de 48-72 ore, urmand
ca apoi sa inceapa reactiile pe termen mediu si lung. Schimbarile de plasticitate
sunt un rezultat al schimbului cationic care micsoreaza dimensiunile complexului
de adsorbtie prin inlocuirea ionilor de sodiu cu cel de calciu, marind limita
inferioara de plasticitate si micsorénd-o pe cea superioara [6], [7]—fig. 1.



158 AncaHotineanu

Limita superioara de plasticitate [%]

Umiditatea [%0]

T r——

o
g T
A T

Indicele de plasticitate [%0] fe

o
A R
e e
P
S

Limitainferioara de plasticitate [%0]

»
|

Procentul de liant [%]

Fig. 1 — Efectul liantilor hidraulici asupra plasticitatii pamanturilor active [6], [7]
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Fig. 2 — Efectul liantului hidraulic asupra umiditatii optime de compactare si a
densita[lii maxime in stare uscata a argilelor tratate si netratate [6], [7]

Adéugarea unui liant hidraulic intr-o argild activdi nu 1i schimbd numai
caracteristicile plastice ci si pe cele de compactare, astfel incét, delacaz lacaz si in
functie de procentul de liant addugat, se modifica atat densitatea maxima in stare
uscatd, cat si umiditatea optima de compactare. Scaderea densitétii In stare uscata
este direct atribuitd flocularii/aglomerarii §i oferd o rezistentd sporitd la
compactarea la un nivel dat a efortului de comprimare, in plus fata de formarea
unor formatiuni cimentoase slabe [5]. Spre exemplificare, in fig. 2 sunt trasate doua
curbe pentru a arita diferenta intre un pamant tratat si unul in stare naturala. in
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general, cu cét este mai mare continutul de liant hidraulic, cu atdt mai mari sunt
scaderile de densitate in stare uscata.

Stabilizarea chimica a pamanturilor elimind in primul rdnd costurile si timpii
necesari Tnlocuirii terenului slab din situ cu unul granular procesat, ceea ce conduce
la economii semnificative dar de asemenea reduce si cererea de materiale
neregenerabile care lasd urme asupra mediului. Din punct de vedere mecanic se
poate observa prin teste de compresiune monoaxiale o imbunatatire evidentd a
rezistentelor pamanturilor stabilizate fata de cele in stare naturala —fig. 3 [5].
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Fig. 3 — Efectul liantului hidraulic asuprarezistentei la compresiune monoaxioala

Fig. 4 — Fotografii SEM ale unui montmorillonit netratat (a) si tratat cu 10% var
dupa 3 zile [Ormsby&Kinter, 1973] [8]

Din punct de vedere mineradlogic, argilele tratate cu var Tsi modifica structura,
fotografiile SEM (scanning electron microscopy) ale unui esantion tratat cu 10%
var (fig. 4) indicand uniformitatea distributiei gelului pe toate suprafetele
particulelor pamantului (prezenta cationilor de calciu pe suprafetele studiate).
Cabrera si Nwakanma au aratat in 1979 ca aproape tot varul adaugat (6%) in
noudsprezece pamanturi tropicale (Brazilia) a fost consumat dupa 28 zile de
maturare la 25°C. De altfel, studiile microscopice indica faptul ca distributia gelului
CSH este uniformad si acopera toate suprafetele particulelor de pamant. Aceste
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rezultate au condus cercetatorii citre concluzia ca reactia puzzolanica ce formeaza
CSH-ul (silicat de calciu hidratat) are nevoie de timp pentru finalizare si, respectiv,
pentru ca procesele de cristalizare a acestui hidrat sa fie complete [8].

Materialele necesare unui amestec de pamant sunt, Tn acest caz, varul, pamantul si
apa, tipul de var folosit fiind definitoriu.

Tn urma schimbului de baze, cationii de sodiu, potasiu si hidrogen din complexul
de adsorbtie al mineralelor sunt inlocuiti cu cationi de calciu, reducandu-se in acest
fel activitatea pamantului si aducand modificari imediate si de lungd duratd, asa
cum s-a precizat si anterior [9].

3. INTERACTIUNEA VAR - ARGILA

Efectele interactiunii/reactiei dintre var si argila sunt cuantificate in:
e cresterearezistentelor mecanice,
e deshidratarea pamantului,
e crestereaconcentratiel electroliticesi apH-ului.

Marea parte a cresterii rezistentelor unui pamant tratat cu var se datoreaza
deshidratarii pamantului, schimbului cationic si reactiei puzzolanice. Alte
mecanisme precum carbonatarea aduc schimbdri minore privind rezistentele
mecanice, putand fi neglijate [2].

Tn ceea ce priveste deshidratarea, o cantitate mare de calduri este eliberata atunci
cand varul nestins (CaO) este amestecat cu argila. Acest fenoment este pus pe baza
hidratérii varului cu apa din porii pdmantului. Cercetitorul Broms sustine ca
temperatura crescutd poate fi, uneori, atdt de mare incat apa din pori incepe sa
fiarba, aparand astfel o scadere imediatd a umiditatii naturale. Assarson et al.
(1974) a raportat in cercetarile sale ca pentru stingerea varului este necesard o
cantitate de apa de aproximativ 0,3 | pentru fiecare kg de var. Aceasta actiune de
uscare este beneficd in majoritatea cazurilor la stabilizarea argilelor grase. Cu toate
cd o scadere a umiditatii naturale este de dorit Tn cazul argilelor active, trebuie sa
ramand o cantitate suficientd de apa necesara stingerii varului, dar si facilitarii
schimbului cationic [2].

Prima reactie care se produce la contactul dintre var si apadin pori este:
CaO+H,0 — Ca(OH), + Q (280 Cal/g de CaO)

Apoi hidroxidul de calciu, Ca(OH),, este disociat in apa, provocand o crestere a
concentratiei electrolitice si a pH-ului din porii cu apa si eliberénd SO, si Al,O3
din particulele argiloase.
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Ca(OH), — Ca™ +2(OH)

Acest proces varezultain reactiile imediate ce se produc ntre produsii amestecul ui
si anume: schimbul ionic, floculareasi reactia puzzolanica [2].

Aceste efecte mentionate mai sus sunt 0 consecinta directa a urmatoarelor
fenomene: schimbul cationic, flocularea, reactia puzzolanica si carbonatarea.

3.1. Schimbul cationic

La amestecarea varului cu argila, sodiul si ati cationi adsorbiti la suprafata
mineralelor sunt schimbati cu calciul, afectand structura acestora. Pentru o perioada
care se extinde de la cateva minute pand la cateva ore, hidroxidul de calciu este,
dupa Kenzi [2], transformat in continuare datoritd prezentei acidului carbonic
(H,CO;) din pamant si care se datoreaza reactiel dintre dioxidul de carbon din porii
pamantului si apa liberd. Reactia constd in disocierea varului in Ca®* (sau Mg™) si
(OH)", ceea ce modifica intensitatea fortelor electrice de la suprafata mineralelor

[2].

» Fenomenul de Tnlocuire a ionilor fixati pe suprafaga adsorbantului, prin forse
electrostatice cu alsi ioni din solutie poartd numele de schimb ionic, iar
proprietatea particulelor solide ale pamdntului ce permit schimbul ionic se
numeste capacitate de schimb ionic (C.E.C.)” [10]. Cu cat pamantul este mai bogat
in fractiune argiloasa si organica, cu atat capacitatea sa de schimb cationic este mai
mare [1].

Tntr-un pamant, argilele cat si materiile organice au proprietatea de a fixa ionul de
calciu. Pentru argile, capacitatea de schimb cationic corespunde urmaétoarelor
schimburi:

Cationii dintre pachetele tristrat. Aceste schimburi privesc in particular argilele
T/OIT (clasa filoglicatilor cu pachete formate din trel straturi: doud straturi de
tetraedre intre care se regaseste unul de octaedre, ce cuprind si Smectitele,
vermiculitele, etc). Substitutia cationilor dintre pachete este cu atét mai usoara cu
ca valenta si raza acestora sunt mai mici. Astfel ii putem clasa in ordine
descrescatoare a potentialului de inlocuire [10]:

H™> Ca&* > Mg?* >K*>Na"> Li*
Tn cazul smectitelor, efectul imediat a substitutiei sodiului de catre calciu este
reducerea potentialului de umflare a acestor argile.

Cationii de pe margine. In vecinitatea unui cristal sarcinile nu mai sunt
echilibrate. Apar, deci, grupirile SiOH (SiOH +H") si AIOH(AIO+H"), care sunt
ingtabile Tn mediu bazic si constituie deci o sursa suplimentara de locuri de fixare
pentru ionii de calciu. Prezenta materiilor organice contribuie la cresterea
capacitatii defixare acalciului.

3.2. Flocularea —aglomerarea
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Aglomerarea ionilor de calciu pe suprafata particulelor de argila (adsorbtia lor)
conduc la floculare (fenomen care constd formarea unor punti de calciu intre
particulele de argila formand flocule), conform studiilor facute de Herrin si
Mitchell [2]. Faptul ca flocularea se produce ca o consecinta a adaugarii varului e
un fenomen bine-cunoscut, insa completarea flocularii nu este in mod obligatoriu
un mecanism principal prin care varul stabilizeaza argilele. Diamond si Kinter [2]
au argumentat prin faptul ca desi saturarea cu calciu este o cerinta a stabilizarii,
multe pdmanturi saturate dezvolta probleme asociate cu pamanturile dificile pentru
a fi folosite ca straturi de forma, fiind astfel necesara stabilizarea. in plus, Brandl
[2] sustine ca multi agenti chimici in afara de var pot induce flocularea imediata
atunci cand sunt amestecati cu argile, fara a fi insa in concordanta cu cerintele de
stabilizare.

3.3. Legatura dintre particulele argiloase (reactia puzzolanica)

,In mediu bazic si saturat in ioni de calciu, argilele sunt afectate, eliberand
aluminiul i siliciul care reactioneaza cu calciul pentru a forma hidrafii calcici
similari celor de ciment” [1].

Natura hidratilor formati in decursul reactiilor puzzolanice depind de tipul
mineralului argilos.

Hidroxidul de calciu existent in apa din pamant interactioneaza cu silicatii si
aluminatii din argila (produti puzzolanici) pentru a forma produsii de cimentare
care constau in silicati de calciu si/sau hidrati de aluminiu, conform celor spuse de
Diamond si Kinter [2]. lonii de calciu dizolvati reactioneaza cu SiO; si Al,Os
dizolvati forméand geluri hidratate.

- gilicat de calciu hidratat (C - CaO, S - S O,, H—H0)
- aluminat de calciu hidratat (C - CaO, A — Al,O3, H —H,0)

Gelurile CSH (si/fsau CAH) cimenteaza particulele solide intr-o manierd similara
celei produse de catre hidratarea cimentului Portland, procesul de cimentare prin
var fiind insa mai incet si avdnd nevoie de un timp mai indelungat pentru asi
completa reactiile. Partea principala a reactiei nu incepe decat dupa cateva zile de
la realizarea amestecului dupa Aarson et al. [2] si poate dura de de la unul pana la
cinci ani. Rata de producere a reactiei creste de asemenea odatd cu cresterea
temperaturii din pamant [2], [11].
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7

Ca(OH)2

Umiditate scazuta

Umiditate ridicata

Fig. 5— Schemaevolutiei produselor de cimentare in raport de timp de maturare si
umiditate (Locat et al., 1990) [12]

Aceasta reactie puzzolanica ce are ca efect formarea de produse de cimentare (fig.
5) sporeste coeziunea (justificAndu-se astfel cresterea rezistentelor mecanice si
durabilitatii). Structura rezultatd este asemanatoare aceleia unui macro-agregat in
porii caruia si de-a lungul suprafetelor de separatie dintre particule se regasesc
aceste produse de cimentare rezultate (fig. 5). S-a constatat ca sporirea rezistentelor
mecanice la caolinit se realizeaza prin adaugarea unui procent de var mai mic decat
in cazul montmorillonitului, pentru cel din urma fiind necesar un procent cuprins
intre 4 si 6% var pentru a putea fi observate schimbarile favorabile. Acest fenomen
se explica prin momentul declansarii reactiei puzzolanice precum si timpul necesar
completarii acesteia, la caolinit reactiile incepand dupa un timp relativ scurt de la
Tncorporarea varului, pe cand in cazul montmorillonitului reactiaincepe mai térziu,
dupa efectuarea schimbului cationic, proces ceva mai indelungat a carui durata
creste odata cu activitatea de suprafata [9], [10].

3.4. Carbonatarea

A patra reactie care poate avea loc in ceea ce priveste amestecarea argilei cu var
este formarea de carbonat de calciu sau de magneziu la contactul varului cu CO,
[4]. In cazul stabilizarii pimanturilor argiloase, cristalele de calcit astfel formate au
o proprietate destul de micad de a lega (importanta carbonatarii fiind, deci,
nesemnificativd) si chiar perturba stabilizarea deoarece dezvoltarea lor inhiba
reactia puzzolanica [2].
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3. FACTORII CE INFLUENTEAZA IMBUNATATIREA
PROPRIETATILOR MECANICE ALE ARGILELOR
STABILIZATE CU VAR

Factorii care influenteaza imbunatatirea proprietatilor mecanice ae argilelor
stabilizate cu var sunt: tipul varului (nehidratat sau hidratat), cantitatea de var,
timpul de maturare si caracteristicile pamantului.

3.1. Tipul varului

Conform studiilor lui Kezdi [2], eficienta stabilizarii cu var depinde in mare parte
de tipul varului utilizat. Varul nestins este, in general, mult mai folosit decét cel
hidratat, fiind mai eficient deoarece apa va fi absorbita din porii pamantului si, cel
mai important, hidratarea va produce o crestere a temperaturii, proces favorabil
cresterii rezistentelor [2].

3.2. Cantitatea de var

Rezistentele mecanice ale amestecului pamant-var cresc pe masurda ce creste
procentul de var addugat. Nu pare si existe insd un continut optim de var care sa
produca rezistente maxime Tn orice conditie in cazul stabilizarii argilelor active cu
var. Cu toate acestea, se poate afirma — dupa Herrin si Mitchell [2], ca pentru
anumite conditii de maturare si anumite tipuri de pamanturi (tipul mineralului
argilos predominant), existd un continut optim de var care poate fi adaugat pentru
obtinerea unor rezistente maxime.

Se aduce in discutie punctul de fixare a varului (termen dezvoltat prin investigatii
realizate la Universitatea de Stat din lowa) definit ca valoarea maxima a
procentului de var adaugat intr-o mixtura. Cresteri suplimentare a acestei valori nu
vor aduce amestecului imbunatatiri considerabile Tn ceea ce priveste modificareain
sensul cresterii limitel inferioare de plagticitate. Handy et al. [2] se refera la acest
punct ca fiind punctul de retentie a varului. Cantitatea de var corespunzatoare
punctului de fixare a varului este cea suficientd pentru a imbunatati caracteristicile
de lucrabilitate a pamantului argilos, nefiind insa in mod obligatoriu suficienta si
pentru cresterile necesare de rezistenta, spun Hilt si Davidson [2].

Pentru cresteri semnificative de rezistenta, Eades si Grimm [2] recomanda o
valoare minima a continutului necesar de var ca fiind acel procenta care mentine
un pH a amestecului de 12,6. Pentru stabilirea continutului optim de var este
necesar a se efectua incercari de stabilire a variatiel rezistentei Tn raport cu
continutul de var. Tn 1959, McDowell [2] indica faptul ca testele rapide nu vor
conduce, probabil, citre determinarea continutului optim de var, fiind Insd decisive
in verificari privind reactivitatea pamanturilor cu varul. Cu toate acestea, testele pe
termen lung nu sunt practice dacd este sd ludm in considerare factorul timp,
gungandu-se uneori chiar la concluzia cd acea cantitate de var folosita este
insuficienta pentru o stabilizare bund. Mergand pe linia acestor cercetari, in 1960
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Hilt si Davidson [2] propun o formuld care coreleaza continutul optim de var de
continutul de minerale argiloase:

% Argila

OLC(Optimum lime content)= +1,25 [%]

3.3. Timpul de maturare

Cresterea rezistentelor mecanice se realizeaza in timp o data cu evolutia reactiel
puzzolanice, atingdnd valori maxime la completarea acesteia [2], dupa 28 zile de
maturare si 0 aditie intre 3 si 5% var, rezistenta la compresiune monoaxiald
crescand cu 700 kN/m? sau mai mult [13].

Rezistenta la forfecare a argilelor stabilizate este considerabil mai mare decét a
celor in stare naturald, chiar si la cateva ore dupa realizarea amestecului spune
Broms [2], atingand, dupa Assarson et al. [2], Tn conditii favorabile, valori chiar
mal mari cu 10 pana la 50 ori mai mari decat cele initiale.

3.4. Caracteristicile pamantului

Pentru ca stabilizarea sa fie un succes, continutul de argila nu trebuie sa fie mai mic
de 20% iar suma dintre procentul de praf si nisip sa nu depaseasca 35%. Aceste
proportii corespund, Tn realitate, pamanturilor a caror indice de plasticitate este mai
mare de 10% [2]. Cantitatea de var necesara stabilizarii unei argile depinde in mod
direct de tipul mineralului argilos prezent in structura terenului de stabilizat. De
exemplu, Hilt si Davidson (1960) si Lee et a. (1982) [2] au remarcat faptul ca
montmorillonitul si caolinitul interactioneaza foarte bine cu varul si se observa
imbunatatiri semnificative ale caracteristicilor mecanice, pe cand illitul are nevoie
de aditii de cenusa de termocentrala.

Prin adaugarea varului intr-o argila pH-ul acesteia va creste, conferindu-i o
solubilitate sporita. Reactiile chimice in argilele stabilizate cu var sunt favorizate
de valori ale pH-ului ridicate, de moment ce sunt accelerate datorita solubilitatii
mari a silicatilor si aluminatilor (produsii puzzolanici) prezenti in argile [2]. O
valoare minima a pH-ului necesara pentru realizarea reactiei puzzolanice a fost
stabilitd de mai multi cercetatori, astfel: Davidson et al. (1965) spune cd aceasta
trebuie sa fie 10,5, pe cand Eades si Grimm (1966) stabilesc minimul la 12,4. In
1984, Broms puncteaza faptul ca pH-ul unui pamant tratat cu var va depasi, Tn mod
normal, valoarea de 12 chiar si prin addaugarea unei cantitati mici de var [2].

Temperatura in timpul perioadei de maturare (in sensul uneia ridicate) favorizeaza
declansarea reactiei puzzolanice si grabirea acesteia, sporind in acelasi timp
rezistentel e mecanice ale amestecului rezultat [6], [11].
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4. CONCLUZII SI DEZVOLTARI ULTERIOARE

Din cele evidentiate in paragrafele anterioare se poate concluziona ca varul este un
liant care interactioneaza chimic cu pamanturile cu umflari si contractii mari.
Produsul ce rezultd din urma amestecului acestor doud materiale fiind un pamant
Ccu caracteristici de compactare vizibil imbunatatite datorita micsorarii indicelui de
plasticitate si a umiditatii. De asemenea se pot observa si imbunatatiri pe termen
lung privind caracteristicile mecanice, pamantul transformandu-se dintr-unul cu
continut preponderent de particule argiloase intr-unul asemanator celor granulare,
cu compresibilitate si presiune de umflare scazuta si rezistente la compresiune
monoaxialad ridicate. Rezultatele cercetdrii in laborator asupra pamanturilor
argiloase stabilizate cu var nehidratat vor fi evidentiate in lucrarile ulterioare ale
autorului.
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Rezumat

Fenomenul Insula de Caldura Urbana este direct influentat de gradul ridicat de
urbanizare nregistrat Tn ultimele decenii. Efectele negative ale fenomenului
implica un consum ridicat de energie pentru ventilarea §i climatizarea cladirilor in
anotimpul cald. Atenuarea acestor efecte vizeaza probleme legate de reducerea
emisiilor de gaze cu efect de serd, asigurarea calitatii mediului interior, aspecte
legate de aprovizionarea cu energie §i sandtatea populatiei.

Dintre strategiile si mijloacele de rezolvare a problemelor energetice se
diferentiaza cele de natura sustenabila care presupun imbundtatirea modului de
comportare al cladirilor. Aceasta lucrare isi propune sa investigheze doud sisteme
de acoperis, acoperisul verde §i respectiv acoperisul rece, urmarind beneficiile pe
termen lung si impactul acestora asupra microclimatului urban.

Cuvinte cheie: Insula de Caldura Urbana, acoperis verde, acoperis rece, analiza
Life Cycle Costing.

1. INTRODUCERE

Studiul si evaluarea sistemelor de acoperis concurente Sunt necesare pentru
stabilirea strategiilor de diminuare a efectelor negative produse de fenomenul
Insulei de Céldura, pentru studiul calitatii mediului interior i pentru evacuarea
apelor meteorice. Fenomenul Insulei de Caldurd Urbana (ICU) se caracterizeaza
prin temperaturile semificativ ridicate ale mediului urban fata de cel rural si prin
valorile ridicate ale temperaturilor de suprafati inregistrate de tesutul urban. In
afara de implicatii asupra poluarii aerului si riscului asociat cu rata morbiditatii si
mortalitatii, aceste valori ale temperaturilor de suprafatd reflectd intensificarea
disconfortului termic. Degajul de caldura antropica provine din surse conventionale
caum ar fi sistemele de racire/incalzire a aerului interior, industrie, transport,
metabolismul oamenilor si animalelor iar transferul termic a acestor surse
incdlzesc mediul urban. Vaori ridicate ale temperaturii aerului exterior conduc la
cresterea cererii si utilizérii de energie prin functionare deficitara si randament
scazut a aparatelor de climatizare si ventilare a aerului. Aceastd afirmatie este
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sustinutd de Xu si colab.(2011) care au estimat un surplus de consum al sistemului
de aer conditionat de 500MW pentru o modificare d€d a valorii temperaturii
aerului.

Date tatistice legate de consumul de energie din zonele urbane Tn urma proceselor
de incalzire/racire a cladirilor evidentiazd o crestere semnificativi. Emannuel
(2005) a realizat o comparatie a tiparul consumului de energie in trei zone diferite:
Sri Lanka, Statele Unite ale Americii si Marea Britanie. Tabelul 1 prezinta valori
ridicate pentru sectorul constructiilor si cel al transporturilor.

Tabel 1. Consumul de energie Tn Statele Unite ale Americii, Marea Britanie si Sri Lanka,
adaptat dupd Emannuel M.R. (2005)

Activitate/sector Consumul de energiego/(.:. din totalul
necesar al tarii)
u.s. UK. Sri Lanka
Industrie 41.2 32.0 9.9
Transport 210 18.0 16.4
Cladiri 28.0 48.0 67.0
Agriculturd/ altele 7.7 2.0 6.7

Traditional, acoperisul reprezintd elementul de constructie al unei cladiri
responsabil de protectia impotriva intemperiilor si radiatiei solare. Pentru a mentine
un nivel optim al calitatii mediului interior acoperisurile cladirilor trebuie sa fie
izolate astfel incat sd prezinte un transfer termic redus si o capacitate ridicatd de
reflectie a radiatiei solare. Albedo si proprietitile termice ale tesutului urban
(acoperisurile cladirilor, fatadele cladirilor, pavaje, drumuri, etc) sunt legate de
proprietatile termice si de reflexie ale materialelor mediului urban. Capacitatea de
inmagazinare a caldurii si inertia termica a materialelor de constructie din mediul
urban sunt mai mari decét cele ale materiaelor naturale folosite in mediul rural. O
capacitate mare de Tnmagazinare a caldurii inseamna ca tesutul urban absoarbe si
retine o cantitate mai mare de radiatie solara. Albedourile urbane sunt mai mici, in
medie, cu 5-10 % decét cele rurale. Acest lucru contribuie la o absorbtie mai mare
aundelor scurte de radiatie solara in zonele urbane.

Aceastd lucrare trateazd trei tipuri de sisteme de acoperisuri: acoperisul
conventional, acoperisul verde si acoperisul rece sau ab (cool/white roof).
Acoperisul verde are trei tipuri de alcatuire, extensiv, semiextensiv si intensiv.
Toate cele trei tipuri reduc temperatura mediului interior prin transformarea
radiatiei solare in vapori de apa, proces cunoscut ca evapotranspiratie sau degaj
latent al caldurii. Acoperisurile reci se realizeaza prin aplicarea unui strat de vopsea
speciala de culoare alba peste stratul existent al acoperisului, Vopsea cu capacitate
ridicata de reflexie a radiatiei solare.
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2. EFECTE ASUPRA CLADIRILOR

Din punct de vedere structural, acoperisurile abe sunt recomandate deoarece nu
incarca suplimentar structura unei cladiri. Greutatea stratului de vopsea de 0,5-
0,75 milimetri grosime care se aplica pe stratul existent poate fi neglijata. Deocarece
procedura de aplicare a stratului de vopsea trebuie repetata o data la zece ani
(efectul variatiilor de temperaturd), se va obtine o greutate suplimentard, prin
urmare va fi necesara inlocuirea sistemului de acoperis (Gartland 2010). Legat de
aceasta problema, Levinson si colab. (2009), au realizat un studiu de laborator Tn
urma caruia au realizat si produse semnificativ mai inchise la culoare dar care
pastreaza aceleasi proprietati de reflexie a radiatiei solare.

Saiz si colab. (2006) au prezentat un studiu de caz realizat in Madrid, Spania legat
de analiza de tip Life Cycle Assesment (LCA) asupra acoperisurilor conventionale
si acoperigurilor verzi. Rezultatele au demonstrat o crestere a incarcarilor de la 81
kN/m? la 89 kN/m® provenita din greutatea acoperisului verde dar portanta
structurii nu a fost afectatad. Aceasta crestere rezultd din capacitatea acoperisului
verde de stocare a apei. Considerand cantitatea de precipitatii anuale inregistrate in
Madrid, aceasta caracteristica a sistemului de acoperis poate reduce cantitatea de
apa menajerd cu 6420 m®. In analiza LCA s-a exclus din bugetul alocat apei aceasti
cantitate si s-a obtinut pentru acoperisul verde, spre deosebire de acoperisul
conventional tip terasd, un procent de 2% reducere a factorului de impact asupra
mediului. Acest rezultat se poate obtine atat din rezistenta termica a straturilor de
aer/apa a sistemului de acoperis verde cit si din tehnologiile de
recuperare/economie a apei. O ata analiza in cadrul aceluiasi Studiu a aratat
rezultate promitatoare legate de reducerea efectelor negative ale fenomenului ICU
prin inlocuirea tuturor acoperisurilor conventionale din Madrid cu acoperisuri
verzi. Analize similare efectuate Tn Toronto, Canada au demonstrat ca se poate
obtine o reducere a temperaturii de 1°C asupra unei treimi din suprafata orasului
dacd 50% din acoperisuri sunt inlocuite cu acoperisuri verzi si dacd macar 3% din
acestea sunt in stadiul de saturatie. Similar studiilor realizate in Canada, Saiz a
obtinut pentru Madrid o reducere de 33% a necesarului de energie consumat de
sistemele de ventilare/ climatizare (pentru temperatura aerului exterior mai mare de
23°C), implicit cu o reducere de cinci ori mai mare a factorului de impact asupra
mediului.

Acoperisurile verzi extensive au suportul stratului vegetal de 50 pand la 150
milimetri grosime, astfel sunt potrivite solutiilor de retehnologizare a sistemelor de
acoperis dar se recomanda ca suprafata sa rimana necirculabila datorita fragilitatii
radacinilor aflate in stratul vegetal. Spre deosebire de sistemul extensiv,
Tnvelitoarea de gradina intensiva suporta arbori si plante de dimensiuni mai mari
datorita stratului vegetal de grosime mare: 150 - 1200 mm. Structura acestui sistem
ofera posibilitatea tratarii suprafetei in manierd circulabila dar trebuie luate in
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calcul greutatea acoperisului si eventualele interventii asupra sistemului structural
(Mentes si colab.2005).

Referitor la proprietatile de izolare termica, sistemele verzi formeaza un strat de
izolare prin insdsi structura lor constructiva, pe cand sistemele de acoperis
conventionale si cele reci necesitd asigurarea unui strat suplimentar de izolare
termica.

Acoperisurile reci, pe langd beneficiile legate de consumul de energie, sunt
responsabile de asigurarea unui mediu confortabil Tn anotimpul cald fara folosirea
excesiva a unitatilor de aer conditionat. Aceasta afirmatie este sustinutd de studiile
redlizate de Gartland (1998) asupra unui cartier de locuinte individuae in
Vacaville, California si de catre Vincent si Huang (1996) asupra unor locuinte
colective din Sacramento. Ambele cercetari au obtinut 0 reducere a temperaturii
aerului interior de 6°C (de la 32°C la 26°C) prin modificarea structurii de acoperis
conventional cu o structura specifica acoperisurilor reci.

Un studiu realizat de Weston Design Consultants (2000) a aratat cd in perioada
calda in Chicago se poate obtine o reducere a consumului de energiei de 6,357kWh
pentru 93 m* de acoperis verde. Si ate studii legate de modelarea efectelor
acoperisurilor verzi asupra climatului urban au demonstrat o reducere a
temperaturii aerului Tn mediile urbane de 1-2°C daca se adopta acoperisurile verzi:
Oberndorfer si colab. (2002), Toronto, Canada (2004). Germania, pionier al
tehnologiilor verzi, numara aproximativ 30 de orase care ofera suport financiar din
fondurile statului pentru transformarea acoperisurilor conventionale in acoperisuri
verzi. In 2005, Germania inregistra deja o suprafati de 13.000.000 m’ de
acoperisuri retehnologizate Tn acoperisuri verzi. Acest exemplu a fost urmat de
Elvetia cu 20% din suprafata teraselor cladirilor de locuit si 25% din suprafata
spatiilor comerciale transformate in acoperisuri verzi si Franta cu 150.000 m® de
acoperis verde pana in 2002.

Tokyo si Singapore sunt doud orase care se confruntd cu temperaturile ridicate
Tnregistrate in ultimii ani, efect a fenomenului ICU. Acest lucru a determinat
autoritdtile locale 1n luarea masurilor specifice de retehnologizare a acoperisurilor
si fatadelor cladirilor in sisteme verzi.

Anglia oferd un exemplu de utilizare a acoperisurilor si fatadelor verzi: BedZed
(Beddington Zero Energy Development) este un proiect sustenabil Tn care s-au
implementat cu succes tehnologii verzi in vederea reducerii consumului de apa si
energie. Sistemele contin acoperisuri verzi si panouri solare ce formeaza gradini
etgjate care deservesc apartamentele complexului. Pentru lucrarile de intretinere si
renovare s-au adoptat anvelopante verzi (Alexandri si colab.2005).
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3. EFECTE ASUPRA MICROCLIMATULUI URBAN

Cel mai important factor care influenteaza microclimatul urban este proprietatea
acoperisurilor reci de reflexie a radiatiei solare printr-o valoare mare a abedo-ului.
Acoperisurile reci/albe au Tn medie o valoare a albedo-ului de 0.7 sau chiar mai
mult si sunt esentiale pentru adaptarea la intensificarile schimbarilor de clima. In
aceastd privintd, acoperisurile verzi sunt limitate deoarece prezintd un albedo de
doar 0.2.

Acoperisurile reci mentin o temperaturd de suprafatd scdzutd care poate reduce
transferul de cildura intre cladire si mediul exterior. In unele climate, acest tip de
acoperis poate manifesta efecte negative pe perioada anotimpului rece dar, de
obicei, se compenseazd cu beneficiile din sezonul cald. De asemnea, efectele
negative pot fi neglijate daca sistemul este acoperit de un strat de zapada pe timpul
iernii (Scherba si colab.2011).

Scherba si colab. (2011) au efectuat un studiu al carui rezultate demonstreaza ca
acoperisurile conventionale (negre) si cele reci (albe) prezinta un flux negativ pe
perioada noptii, In timp ce acoperisurile verzi nu prezintd un astfel de
comportament. Acest rezultat se datoreaza faptului ca primele doua tipuri de
acoperisuri (conventional/negru si recefalb) ating temperaturi sub valorile
temperaturilor aerului ambiant Tn urma procesului de racire prin radiatie.
Acoperisul verde mentine o temperatura mai ridicata datorita masei termice si a
reducerii factorului SVF (Sky View Factor).

Acoperisurile verzi asigura beneficii estetice si psihologice locuitorilor din mediul
urban. Chiar si atunci cand acoperisurile verzi prezintd doar valoare esteticd si
vizuala acestea aduc un aport de relaxare si restaurare care imbunatateste sanatatea
populatiei. Alte utilizari ale acoperigurilor verzi includ agricultura urbana,
absorbtia undelor sonore din exteriorul cladirilor si previn transmiterea lor spre
interior. Acoperisurile verzi sunt, de obicei, locuite de insecte si pasari, fapt care
contribuie la conservarea habitatel or locale (Oberndorfer si colab.2007).

4. ANALIZA LIFE CYCLE COST

In mod normal, un acoperis conventional trebuie sa fie suplimentat cu un strat de
protectie o dati la zece ani (1.5 $ pentru ft?) pana cand straturile devin prea grele si
ntregul sistem trebuie Tnlocuit cu un singur strat de material (3.5 $ pentru ft). Un
acoperis rece/alb necesiti o operatie de revopsire o dati la zece ani (1$ pentru ft?)
si pentru ca stratul de vopsea este mai subtire,implicit mai usor, sistemul necesita o
inlocuire totald dupa o perioadd mai indelungatd de timp decédt acoperisul
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conventional. Dupa 20 de ani de exploatare, acoperisul rece va inregistra economii
legate de costul energiei (0.002$ - 0.07$ pentru 1ft%an) (Gartland 2010).

In ceea ce priveste acoperisurile verzi, conform datelor lui Oberndorfer (2007),
acesta a estimat costul unui acoperis verde extensiv cuprins intre 10$ pana la 30$
pe ft? (100$ - 300$ pentru 1m?) si costul unui acoperis verde intensiv cu 20$ mai
mult pe ft* (200$ pentru 1m?).

Acoperisurile albe reprezinta o tehnologie competitiva acoperisurilor verzi n
strategiile de reducere a fenomenului ICU si a temperaturilor de suprafata
Tnregistrate pe acoperisurile cladirilor. Chiar dacd acoperisurile albe presupun
costuri minime de instalare, fara intretinere (spalare) regulata, albedo-ul va scadea
in urma intemperiilor si a murdariei. Acoperisurile verzi presupun costuri mult mai
ridicate de montaj decét cele prezentate anterior dar prezintd o serie de avantgje
care justificd investitiaz controlul apelor meteorice, extinderea perioadel de
intretinere a sistemului, Imbunatitirea calitatii aerului, protectie ridicatd a
anvelopantei, biodiversitate urbana, reducerea poludrii sonore, creste valoarea
investitiei i a cadrului construit (Gaffin si colab.2006).

O estimarea a consumului de energie a fost realizatd de Hillel (1998) care prezinta
calcule ale costurilor anuale pentru sisteme de ventilatie a aerului in zona
metropolitana New York. Calculul cuprinde estimari pentru cele trei tipuri de
acoperis abordate in aceasta lucrare:

0 acoperiguri conventionale/negre cu urmatoarele valori: albedo a=0.1,
evapotranspiratia LE= 0, fluxul sensibil de caldura a aerului A=0.1 rezulta
0 estimare de 500 KWH pe m?/an (8.5 miliarde $ pentru 85.000.000 m? -
aria totala a acoperisurilor tip terasd din New York);

0 acoperiguri albe cu urmatoarele valori: albedo a=0.7, evapotranspiratia
LE= 0.05, fluxul sensibil de cildurd a aerului A=0.05 rezultd o estimare de
140 KWH pe m?/an (2.43 miliarde $ pentru 85.000.000 m?” - aria totala a

acoperigurilor tip terasa din New York);

0 acoperisuri verzi cu urmatoarele valori: albedo a=0.3, evapotranspiratia
LE= 0.4, fluxul sensibil de caldurd a aerului A=0.05 rezulta o estimare de
140 KWH pe m?/an (2.43 miliarde $ pentru 85.000.000 m?” - aria totala a
acoperisurilor tip terasa din New York).

Rezultatele acestui studiu demonstreaza Similaritatea tipului de acoperis verde si a
celui recefalb in ceea ce priveste bilantul energetic, cu particularitatile mai sus
mentionate.
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5. ANALIZA LIFE CYCLE ASSESSMENT (ENERGIA
INGLOBATA)

Scopul analizel LCA este de a compara aspectele de mediu si potentialul impact
asociat cu operatiile de constructie, mentenantd si distrugere a deseurilor unui
acoperis si determinarea abordarii optime, cu impact negativ minim.

| Raw Material Extraction |

Resources

By By Air/Water
Product Product Emission}s
Production Production|

Waste
Electric ! e
Ener%%t Product Manufacturing
Assembly

Land Use y
|—> |Insta!lation/Use/Operation/Maintenance|

By-product

| Disposal |

Figural. Anaiza Life Cycle Assessment (Kosareo and Ries 2006)

Kosareo si Ries (2006) au efectuat o analiza LCA pentru acoperisurile verzi pe un
studiu de caz n Pittsburg, USA. Figura 1 reprezinta schema fluxului de energie, a
emisiilor i materialelor (sagetile negre reprezinta prezenta unui mijloc de
transport) implicate Tn proces. Materialele folosite pentru realizarea acoperisurilor
verzi extensive includ aceleasi materiale ca si realizarea unui acoperis conventional
dar cu cateva straturi aditionale de sustinere a stratului vegetal, prezentate in
tabelele de ma jos. Pentru majoritatea acoperisurilor conventionale s-au folosit
materiale locale iar pentru achizitia materialelor suplimentare necesare acoperisul ui
verde extensv s-au adus materiale din Ohio si North Carolina. Distantele de
transport pentru fiecare tip de acoperis in parte sunt prezentate in Tabelul 2 (
acoperisuri conventionale), Tabelul 3 (acoperisuri verzi extensive) si respectiv
Tabelul 4 (acoperisuri verzi intensive). In urma acestui studiu s-a guns la
urmatoarea concluzie acoperisul de tip verde intensiv are cel mai mic impact
negativ, conform Figurii 2.
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Tabel 2. Materiale si distante de transport pentru acoperisurile conventionale (Kosareo si

Adriana LuciaKadhim-Abid,

Ries 2006)

Element Material Mass Transportation (km)
Structural support membr.  Steel 6.0mtons 320

Decking Steel 25mtons 40

Insulation Polystyrene 20mtons 40

Underlayment Fiber board 3.5 mtons 25

Membrane 3-ply Polyureth. 2.0 mtons 25

Asphalt Adhesive 2.0 mtons 25

Ballast Stone 50.0 mtons 25

Tabel 3. Materiale si distante de transport pentru acoperisurile verzi extensive (Kosareo si

Ries 2006)

Element Material Mass Transportation (km)
Structural support membr.  Steel 6.0 mtons 320

Decking Steel 25mtons 40

Insulation Polystyrene 20mtons 40

Underlayment Fiber board 35mtons 25

Membrane StressPly EUV  45mtons 780

Asphalt Adhesive 20mtons 25

Drainage layer HDPE filter 0.2mtons 780

Filter fabric HDPE 0.2mtons 780

Growing medium - 15.0mtons 425

Vegetation - - 25

Tabel 4. Materiale si distante de transport pentru acoperisurile verzi intensive (Kosareo si
Ries 2006)

Element Material Mass Transportation (km)
Structural support membr.  Steel 8.0mtons 320

Decking Steel 25mtons 40

Insulation Polystyrene 20mtons 40

Underlayment Fiber board 35mtons 25

Membrane StressPly EUV ~ 45mtons 780

Asphalt Adhesive 20mtons 25

Drainage layer HDPE filter 0.2mtons 780

Filter fabric HDPE 0.2mtons 780

Growing medium - 130 mtons 425

Vegetation - - 25
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Figura 2. Performanta relativa a celor trei tipuri de acoperis (Kosareo si Ries 2006)

4. CONCLUZII SI DEZVOLTARI ULTERIOARE

Atat acoperisurile verzi cat si cele reci/albe sunt performante in termeni de
atenuarea a efectului ICU si de economie a energiei. Desi acoperisurile verzi
implica costuri mai ridicate, ele compenseaza prin amortizarea investitiei pe termen
lung si de asemnea prezinta avantaje net superioare celor reci/albe. Spre deosebire
de straturile vegetale, acoperisurile reci/albe au dezavantajul ca nu asigura o izolare
termicd si necesita interventii suplimentare dar au o probabilitate ridicata de a evita
Tnmagazinarea caldurii in timpul zilei (elimina degajul latent de caldura pe timpul
noptii). Un alt avantaj al acoperigurilor reci/albe este acela privind emisiile gazelor
cu efect de serd: o retehnologizare a unei cladiri cu acest tip de acoperis poate
reduce 11- 12 kgCO, pe suprafata cladirii intr-un an.

Ambele tipuri de acoperisuri prezintd comportamente similare in ceea ce priveste
reducerea valorilor de temperatura a aerului. Desi acoperisurile reci/abe au o
capacitate ridicata de reflexie a radiatiei solare si costuri reduse, acoperisurile verzi
au dovedit beneficii pe termen lung si emisii reduse de carbon. Estimarile actuale
prezic o scadere a costurilor legate de acoperisurile verzi care vor deveni economic
atractive, mai ales in contextul actual in care pretul energiei creste.

Pe durata acestui studiu s-au observat si ate sisteme sustenabile de acoperis, cum
ar fi combinatii ale tipurile prezentate in acesta lucrare, sisteme care contin panouri
fotovoltaice, apa sau sisteme tip pergola. Chiar daca se afla intr-un stadiu incipient
de dezvoltare, asemenea sisteme (inclusiv fatadele verzi) trebuie sa cunoasca un
studiu amanuntit si 0 diseminare cat mai largd a informatiilor legate de costuri,
performanta si tehnologii de realizare.
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Rezumat

Lucrarea trateaza variatia parametrilor fizico-chimici de calitate a apei, pentru a
prezenta principalele presiuni existente in bazinul hidrografic Sret. Principalele
surse de poluare din bazinul Siret pot fi ierarhizate in functie de impactul produs
asupra receptorului §i cuantumul depasirii limitelor prevazute de Directiva Cadru
a Ape (Directiva/2000/60/EC). Propunand o modalitate de utilizare a datelor
necesare evaludrii surselor poluatoare, s-a realizat un modelnumeric de analiza si
prognoza in vederea stabilirii clasei de calitate a corpurilor de apa. Cu ajutorul
modelelor de calcul al propagarii poluantului, s-a realizat o simulare a variatiei
concentratiei de poluant in diferite scenarii. Rezultatele s-au putut verifica pe baza
datelor din teren, a curbelor §i diagramelor de restitutie rezultate.

Cuvinte cheie: surse de poluare, modelare numerica, dispersia poluantilor

1. INTRODUCERE

Calitatea apelor curgatoare este puternic influentatd de numerosi agenti poluatori.
In vederea stabilirii masurilor adecvate de protectie si avertizare a poludrii apelor
de suprafata, trebuie luat in considerare impactul individual al fiecarei surse de
poluare din anumite zone sau tronsoane ale cursurilor de apa cat si a receptorilor
naturali.

Calitatea apei din sursele de suprafata este afectata negativ prin poluarea indusi in
special de activitatea umani. In urma cresterii gradului de poluare, se restrange
capacitatea de utilizare a apelor de suprafata, care ar putea fi folositd in special 1n
scopuri potabile, afectdnd sanitatea umana cat si echilibrul ecosistemelor acvatice.
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Din aceste motive, mentinerea calitdtii apei din cursurile de suprafatd, in
concordanta cu cerintele de protectiea mediului este obligatorie, realizandu-se prin
politici si programe durabile de gospodarire a apelor.

2. METODE SI REZULTATE

Dupa stabilirea obiectivelor principale ale programului de monitoring, au fost
identificate In linii generale cursurile de apa din bazinul hidrografic Siret ce vor fi
investigate (Fig.1), pentru evidentierea unor probleme de amanunt care vor fi luate
n consideratie la realizarea programului de analizd a corpurilor de apa cum sunt
cele legate de delimitarea sistemului (stabilirea granitelor), scara (marimea
spatiald) si durata (scara temporald).

Figura 1- Delimitarea ariei de studiu din bazinul hidrografic Sret cu
ajutorul programului GIS
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2.1. Ariade studiu

Pentru realizarea hartilor GIS de studiu am luat in considerare limitele (granitele)
intregului bazin hidrografic in care sunt integrate cursurile de apa din bazinul Siret
cat si afluentii acestuia pentru a determina corelatiile cu sursele de sol, industria,
agricutura, urbanizarea, exploaterile miniere din zond in vederea determinarii
surselor de poluare naturala si atificiala prezente in bazin (Fig.2).

Figura 2- Aria de studiu din bazinul hidrografic Siret in functie de
utilizarea terenurilor

2.2. Date de utilizare aterenurilor

Cu ajutorul Sistemului de Informatii Geografice (GIS) se poate determina
corelatiilor dintre parametrii de calitatea a apei cu sursele de sol (McDonnell,
2000). In acest context, atentia a fost deseori concentrata pe factorii ce influenteazi
calitatea apelor, cum ar fi agricultura, sivicultura, mineritul, industria, urbanizarea
(Basnyat et, 2000; Manel et, 2000; Prosser et 2001).

Gestionarea datelor geografice pot conduce la redizarea unor modele predictive
sau de analiza si de exploatare a datelor pentru determinarea principalei surse de
poluare.
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Obiectivele au fost de a determina scara de variabilitate a paramtrilor fizico-
chimici in functie de utilizarea terenurilor, pozitiei geografice a bazinului
hidrografic Siret, utilizéndu-se o baza de date recente din surse regionale si
nationale (Fig.3).

Toate aceste date de analiza si evaluare pot fi efectuate cu programul Geographical
Information System (GIS) software (ESRI ArcMap 8.2).
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Figura 3- Prezenta parametrilor de calitate a apei ce depdsesc valorile
limita in sectiunile de control din bazinul hidrografic Siret

Pentru analiza datelor privind calitatea apei au fost monitorizate 22 de sectiuni de
contol, pe 5 cursur de rau, afluentii principali ai raului Siret, pe o perioada de 6
ani 2006-2011. Aceste date au fost preluate din programul de monitorizare a
Apelor Regionale Siret (www.apesiret.uvp.ro).

In functie de caracteristicile lor spatiale de distributie, sursele de poluare sunt
clasificate ca surse punctiforme, surse nepunctuale si surse interne evacuate in
rauri. Surse de poluare punctiforme includ in principal apele uzate industriale si
menajere din zonele urbane, iar sursele nepunctuale cuprind poluantii din
scurgerile de suprafata de pe terenurile agricole, paduri, pajisti (Wang ., 2005).

Datele de utilizare a terenurilor au fost obtinute de la Corine Land Cover (CLC,
2000). Clasele de utilizare a terenurilor obtinute in CLC au fost reclasificate in
urmatoarea categorie: domeniul agricol (AGR), locuinte rurale, agricultura,
terenuri; domneiul urban (URB), locuinte urbane, industie, constructii; domneiul
paduri naturale (FOR), paduri, vegetatie; domneiul minier (MIN), apa (WAT).
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Domeniul urban a fost impartitd, de asemenea, in trei categorii: ape uzate
industriale, evacuate si urbane (Tabel 1).

Categorii deutiliazrea

Cod Descriere :
terenurilor
Urban
(URB) Industrial 1. Arii artificiale
Ape uzate industriale
Industria miniera extractiva
(MIN) Ape de mina 2. Arii artificiale
3. Terenuri neirigate
(AGR) Cultivareaterenurilor Terenuri arabile
Arii agricole
4. Paduri si arii de
(FOR) Padruri, vegetatie naturala vegetatie naturala si
artificiala
Cursuri de apa
(APE) Cursuri de apa sarata 5. Copuri de apa
naturald

Tabelul 1- Descrierea datelor de utilizare a terenurilor folosind categoria
de analiza Corine Land Cover adaptata pentru bazinul hidrografic Siret

Tn procesul de poluare, afluentii raului Siret au un rol major in colectarea apelor
uzate menajere si industriale si scurgerilor de pe terenurile agricole.

Sursele de poluare ce influenteaza calitatea apei raului Siret provin din poludrile
accidentale, folosintele in mod necorespunzator si excesiv a terenurilor agricole.
Principalii afluenti ai raului sunt colectori de apei uzate ordsenesti, aceste
influentand In mod negativ starea de calitate a apei.

Tn procesul de poluare apele reziduale municipae sau provenite din industrie,
irigatiile au un rol major in determinarea factorului principal ce influentiaza starea
de cdlitate.

2.3. Analiza modelului numeric pentru studiul parametrilor de calitate a apei
din B.H. Siret

Ecuatia folositd la determinarea dispersiei poluantilor in cursurile de apa este
prezentata mai jos:

16(CA) 10 aC c.,9, C,Q,
— v - _EA | = ®(C. J+=97d L “P TP ynde,
A ot +A8X(QC axj Zw(C)Jrz (CJ)+ A " AAX vnee
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A= A(X,1) este suprafata sectiunii vii in sectiunea transversald (m2),

Q = Q(x,t) este debitul curentului Tn sectiunea transversald (m3s-1),

E = E(X,t) este coeficientul de dispersie masica longitudinald (m2s-1),

gd = qd(x,t) este debitul specific a sursei liniare cu aport de constituent (m2s-1),
Cd = Cd(x,t) este concentratia sursei difize (mg 1-1),

Qp = Qp(X,t) este dehitul sursei punctuae cu aport de constituent (m3s-1),

Cp = Cp(x,t) este concentratia sursei punctuale (mg 1-1).

Obiectivul acestui studiu de caz este simularea poluantilor pe diferite
tronsoane de rauri din spatiul bazinului hidrografic Siret.

In acest scop am conceput un program de calcul al dispersie concentratilor
de poluanti in timp, pe care l-am intitulat T_P_R (Trasportul de Poluanti Tn
Rauri), ce a fost conceput in mediul de programare MATLAB v.7.12. La
baza conceperii programului a stat ecuatia (1) unidimensionala a advectiei —
dispersie.

Obiectivul conceperii programului T P R, a fost acela de a smula
transportul de poluanti pe diferite cursuri de rauri din spatiul bazinului
hidrografic Siret, ce are ca scop evaluarea calitatii cursurilor de apa.

Pentru studiul de caz al réaului Siret, tonsonul de réu Siret Lespezi s-a aplicat
un model hidrodinamic in sistem uni-dimensional, pentru simularea acestuia
s-afolosit programul T_P_R. Scopul acestui studiu de caz este de a observa
modificarile valorilor concentratiilor parametrilor fizico- chimici de calitate
a apei in timp si a parametrilor numerici si hidraulici.

Dispersia poluantului N-NH4 pe tronsonul raului Siret, Siret-Lespezi, aes
pentru simularea cu programul T_P_R, Cmax. N-NH4 =11,385mg/I, T= 400
minute.
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) Transportul Poluantilor, in Rauri
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Figura 4- Date deintrare. Smularea cu programul T_P_R, tronsonul raului
Sret, Sret-Lespezi, Cmax. N-NH4 =11,385mg/l, T= 400 minute
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(simularea cu programul T_P_R)
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3. CONCLUZII

Valoarea concentratiei parametrului fizico-chimic N-NH4 in apele tronsonul réului
Siret, Siret-Lespezi, cu o valoare medie de 11,38 5 mg/l a probei prelevate, inscrie
acest tronson in clasa a Vl-a de caliate, conform Directivei Cadru a Ape
2000/60/EC.

In urma simulérii cu programul T _P_R am obtiunt o valorea maxima de 8,35 mg/I
a concentratiei parametrului fizico-chimic N-NH4 in apele tronsonul réului Siret, in
sectiunea aval Lespezi, dupa un timp de transpor de 600 de minute.
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Rezumat

Sectorul constructiilor este recunoscut ca fiind unul dintre cele mai poluante
domenii economice datoritd consumului, in cantitdti insemnate, de materiale §i
energie neregenerabila. Pe Tntrega perioadd a ciclului de viatd, incepdnd cu
extragerea materiei prime si finalizand cu demolarea si depozitarea deseurilor,0
constructie are un impact semnificativ asupra mediului Tnconjurator. Deoarece
fabricarea materialelor de constructii reprezintd o fazd importantd care are
influente negative asupra mediului, au fost implementate masuri cu scopul de a
reduce amprenta de carbon a acestei industrii.

Lucrarea de fata contine prezentarea sintetica a conceptului de sustenabiliate,
analizand inplicatiile utilizarii materialelor de constructii traditionale in cadrul
Unei dezvoltarii sustenabile in domeniul constructiilor.

Cuvinte cheie: sectorul constructiilor, mediul inconjurator, ciclul de viata,
dezvoltare sustenabila.

1. INTRODUCERE

La nivel globa sunt folosite anual 150% din resursele pe care Pamantul le poate
regenera. Dintre toate activitatile economice, sectorul constructiilor este cel mai
mare consumator de materii prime, fiind responsabil de aproximativ 50% din
consumul global. Astfel, acest domeniu este considerat ca fiind unul cheie pentru
protectia mediului inconjurator si pentru un management sustenabil al resurselor
naturale. [1, 2, 3]

Tncepand cu extractia materiilor prime si terminand cu demolarea si depozitarea
deseurilor, Tntreg ciclul de viatad al unei constructii (Fig. 1.) are un impact negativ
asupra mediului inconjurator. O fazd importantd din ciclul de viatd care are o
influenta semnificativa asupra mediului este reprezentata de fabricarea materialelor
de constructii. Astfel, producatorii de materiale traditionale pentru constructii au
luat o serie de masuri care au ca scop reducerea amprentei de carbon a acestel
industrii. O astfel de masura este realizarea de betoane care sa aiba in componenta
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lor un volum de cenusa de termocentrala sau zburatoare, reducandu-se astfel
cantitatea de ciment folosita sau marirea volumului de material reciclat folosit
pentru productia otelului.

fabricarea materialelor de execufia constructiei
construcm
h
exlragerez_i_si procesarca I utilizarea constructiei
materiilor prime |
Ccciclarca matcrcrialcl@(_(demolarea constmctieg(i
(depozitarea deseurilur} — |

Fig. 1. Ciclul deviata al unei constructii

Inginerii constructorii au un rol important Tn reducerea impactului negativ pe care
constructiilor noi sau existente il au asupra mediului inconjurator. Astfel, prin
folosirea de solutii specifice ingineriei civile, unele aspecte ae conceptului de
sustenabilitate pot fi indeplinite [4].

2. CONCEPTUL DE SUSTENABILITATE

Sustenabilitatea este definia in ISO 15392:2008 [5] ca fiind , 0 Situatie care impune
ca oamenii sd isi desfagoara activitatile zilnice intr-un mod in care functiile
ecosistemului Pamant sa fie protejate”. Sustenabilitatea reprezinta scopul
dezvoltarii sustenabile.

Conceptul de dezvoltare sustenabila a fost initiat Tn anul 1972, cand un grup de
analisti de la Massachusetts Institute of Technology (MIT) au publicat raportul
» The Limitsto Growth: a Report for Club of Rome's Project on the Predicament of
Mankind”. Tn raportul comisiei Bruntland din anul 1987, dezvoltarea sustenabila
era definita ca ,,dezvoltarea care urmareste satisfacerea nevoilor generetiel prezente
fara a compromite capacitatea generatiilor viitoare de asi satisface propriile
nevoi”. Aceasta definitie este prezentd si Tn standardul international 1SO
15392:2008.

Pentru ca sectorul constructiilor sa fie considerat unul sustenabil, aspectele acestui
concept (Fig. 1) trebuie sd fie considerate, interpretate si atinse prin intermediul
dezvoltarii sustenabile. Practic, scopul dezvoltarii sustenabile in domeniul
constructiilor este acela ca cerintele esentiale de performanta ale constructiilor sa
fie indeplinite cu un impact minim asupra mediului inconjurator, sustinand in
acelasi timp imbunatatirea aspectel or economice si sociale regionale.
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Fig. 2. Aspectele Sustenabilitatii [5]

Studiile de tip Life Cycle Assessment (LCA) sunt considerate ca fiind cele mai
bune instrumente pentru determinarea si interpretarea aspectelor sustenabilitatii
legate de mediul inconjurator in sectorul constructiilor. Utilizand LCA, intreg
ciclul de viata al unui produs poate fi analizat din perspective ecologice si astfel se
poate reduce impactul produsului asupra mediului inconjurator. Standardele
internationale 1SO 14040:2006 [6] si 1SO 14044:2006 [7] definesc LCA cafiind o
» compilare si evaluare a datelor de intrare, rezultatelor obrinute si a impactului
potential asupra mediului inconjurator a unui produs pe intreaga perioadd a
ciclului sau de viaza” care poate fi folosita pentru ,, identificarea oportunitatilor
privind imbundtatirea performanzelor ecologice a produselor analizate in anumite
puncte din ciclul lor de viatd, informarea factorilor de decizie din industrie si din
organizariile guvernamentale si non-guvermentale; selectarea indicatorilor
relevanyi privind performansele ecologice” . Standardul american 2010 California
Green Building Standards Code (CALGreen Code) [8], forma revizuita in anul
2012, defineste LCA ca 0 tehnicd pentru evaluarea consumului de energie si
materiale si impactul asupra mediului inconjurdtor asociat cu intreaga perioadd
deviatd a unui produs, proces, activitate sau serviciu, inclusiv o cladire intreagd”.
Un studiu LCA este compus din patru faze distincte (Fig. 3.): definirea scopului,
colectarea datelor, evaluareaimpactului si interpretarea rezultatelor.

In functie de perioada analizata din ciclul de viatd a unui produs, studiile LCA se
pot clasificain:

- Cradle-to-Grave: este evaluata intreaga perioada de viata a unui produs
Tncepéand cu extragerea materiel prime (cradle) si finalizand cu depozitarea
deseurilor (grave);
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- Cradle-to-Gate: este analizata si evaluata doar perioada de viata cuprinsa
Tntre extragerea materiei prime si faza de producere, din ciclul de viata. De
exemplu, pentru sectorul constructiilor acest tip de studiu cuprinde doar
fazele de extragere amateriel prime, producerea materialelor de constructii
si executia structurii.

- Cradle-to-Cradle: este un tip de studiu Cradle-to-Grave, in care faza de
depozitare a deseurilor este inlocuita cu faza de reciclare, ca fiind sférsitul
ciclului deviata al unui produs;

- Gate-to-Gate: este evaluatd doar o periodd din ciclul de viatad al unui
produs. De exemplu, evaluarea impactului asupra mediului inconjuritor, a
fazel de producere a materialelor de constructii.

N
=L I
definirea >
scopului <
/
A
Y
N
colectarea .|
datelor 7| interpretarca
necesare [ rezultatelor
/
A
Y
N
evaluarea »
impactului |
SN/

Fig. 3. Fazele unui studiu LCA [6]

Cu gjutorul studiilor de tip LCA, inginerii congtructori pot evalua si analiza doar
impactul asupra mediului inconjurator al constructiilor. Pentru eval uarea aspectului
economic a conceptului de sustenabilitate Tn domeniul constructiilor se pot utiliza
studiile de tip Life Cycle Costing (LCC) sau Whole Life Costing (WLC). Folosind
aceste doua studii putem evalua costurile pentru o perioada sau pentru tot ciclul de
viata al unui produs. Definitiile si metodologiile de calcul pentru aceste studii sunt
prezente in standardul international 1SO/DIS 15686-5 [9].
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3. SUSTENABILITATEA MATERIALELOR TRADITIONALE DE
CONSTRUCTII

Producatorii materialelor de constructii au facut eforturi Tnsemnate pentru a reduce
amprenta de carbon. Astfel, de-a lungul anilor au fost implementate o serie de
masuri care au avut ca scop reducerea impactului asupra mediului inconjurdtor a
procesului de fabricare a materialelor de constructii.

3.1. Beton

Betonul este cel mai folosit material de constructii la nivel mondial, anual fiind
produsi aproximativ o tona de beton pentru fiecare om. Impactul asupra mediului
inconjurator al betonului este influentat iIn mare masura de cantitatea de ciment
folosita in compozitie. Tntre anii 1990 si 2005, amprenta de carbon a cimentului s-a
dublat. Este estimat ca pentru fiecare tona de ciment fabricata este eliberata in aer o
tond de CO,. Studii recente au aridtat ca faza de fabricare a cimentului este
responsabild pentru 5-7% din tot CO, produs la nivel mondial. Astfel, pentru a
reduce impactul betonului asupra mediului inconjurdtor, trebuie redusa cantitatea
de ciment folosita.

Producatorii de beton au optat pentru inlocuirea unei cantitati de ciment cu
materiale complementare ca cenusa zburatoare si zgura de furnal. Prin micsorarea
cantitatii de ciment folosite datorata folosirii acestor subproduse care nu au o
amprentd de carbon, impactul betonului asupra mediului Inconjurator este micsorat
[10, 11].

3.2. Otel

Spre deosebire de alte materiale de constructii, otelul poate fi reciclat Tn proportie
de 100%. Acest material poate fi reciclat de mai multe ori fara ca proprietatiile
mecanice sa fie influentate negativ. Folosirea otelului reciclat si modificarea
metodelor de fabricare au dus la o scadere majora a cantitdtii de CO, eliberate in
aer si a cantitatilor de materie prima si energie utilizate. Otelul folosit in sectorul
constructiilor are o amprentd de carbon mai mica, in comparatie cu amprenta de
carbon a betonului. Astfel, pentru producerea unei tone de otel sunt eliberate in aer
aproximativ 0,70 tone de CO..

Tn viitorul apropiat, otelul poate si ajungi un material care are amprenti de carbon
zero. Pentru atingerea acestui tel, producatorii trebuie sa foloseascad doar cuptoarele
Cu arc electric, iar energia necesara pentru fabricarea acestui material sa fie
obtinuta doar din surse regenerabile, ca energia solara sau eoliana [11, 12].
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3.2. Lemn

Folosirea lemnului ca material de constructie poate avea un impact semnificativ
asupra mediului inconjurator. Defrigarile masive din ultimii ani au devenit o
problema intens dezbatuta la nivel modial. Una dintre mésurile implementate de
procesatorii de lemn care are ca scop reducerea efectel or negative asupra mediului
inconjurator, rezultate din folosirea lemnului ca material de constructii, este aceea
de aprelucramaterialul lemnos provenit din paduri certificate.

Lemnul folosit Tn constructii este un material care are o cantitate redusa de energie
inglobatd, considerdndu-se cd are o amprentd de carbon negativid. Aceasta se
datoreaza faptului ca un copac absoarbe CO; si elibereazd O, in atmosfera, iar
cantitatea de energie necesara procesarii elementelor de constructie din lemn este
una redusa. Un alt mare avantg este reprezentat de biodegrabilitatea lemnului.
Astfel, din procesul de reciclare al acestui material se poate obtine bio-combustibil
[11].

3.3. Caramida

Impactul asupra mediului inconjurator al caramizilor este influentat in mare masura
de materialele folosite pentru fabricarea lor. Caramizile obtinute prin procedeul de
ardere a lutului au o cantitate de energie inglobatd de aproximativ trei ori mai mare
decat energia inglobatd in caramizile care au Tn compozitia lor beton (Tabel 1.).
Procesul de fabricare a blocurilor ceramice implica un consum mare de energie
neregenerabila pentru ardea lutului. Astfel, acest tip de cardmida are o amprenta de
carbon semnificativa. Caramizile din beton celular autoclavizat (BCA) sau beton
celular usor (BCU) au un impact asupra mediului inconjurator asemanator cu
impactul pe careil are betonul camaterial de constructie.

Tabel 1. Energia inglobata in diferite tipuri de caramizi [11]
Cantitatea de
energie
inglobata
[M btu/yd?]

Blocuri ceramice 3,28

Caranzlzl d1r3 0,492

cenusa zburatoare
BCA/BCU 0,946

Tip caramida

Pentru a reduce impactul pe care caramizile din argilda arsa il au asupra mediului
inconjuritor, producatorii au dezvoltat un nou produs Th care cenusa zburatoare
este componentul principal. Cantitatea de energie inglobata in caramizile realizate
din cenusa zburatore este mult mai micd in comparatie cu energia inglobatd in
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blocurile ceramice, iar proprietatile mecanice ale celor doua tipuri de caramizi sunt
asemandtoare [11].

4. CONCLUZII

Sectorul constructiilor este unul cheie in economia nationala a fiecarei tari. Tn acest
domeniu sunt consumate cantitati semnificative de materii prime si de energie
neregenerabild. Astfel, implementarea aspectelor conceptului de sustenabilitate
(aspecte economice, sociale si de mediu) Tn sectorul constructiilor prin dezvoltarea
sustenabild a acestui domeniu a devenit o preocupare la nivel mondial. Prin
folosirea studiilor de tip LCA sau LCC, efectele negative asupra mediului,
respectiv aspectele economice ae ciclului de viata a unei constructii pot fi analizate
si optimizate.

Fabricarea materialelor de constructii reprezinta o faza importanta din ciclul de
viata a unei Structuri, faza care are un impact semnificativ asupra mediului
inconjurator. Asadar, producatorii materialelor de constructii traditionale au facut
eforturi Tnsemnate pentru reducerea amprentel de carbon si a cantitatii de energie
Tnglobate Tn aceste materiale.
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Rezumat

Seismicitatea indica frecventa si intensitatea cutremurelor §i reprezintd o
caracteristicd fizica a unui amplasament. Atribuind valori probabilitatii de aparitie
a unui eveniment seismic de o magnitudine data Tntr-un anumit interval detimp se
poate evalua hazardul seismic.

Consecintele cutremurelor depind, printre altele, de raspunsul structurii la actiuni
seismice cu caracteristici date. Potentialul de avariere al unei structuri defineste
vulnerabilitatea structurii.

O marime ce caracterizeaza efectul cumulat alt vulnerabilitatii si hazardului
seismic este riscul seismic.
Lucrarea de fata prezinta notiuni generale privitoare la vulnerabilitatea, hazardul

si riscul seismic, incertitudinile — inerent asociate precum si modalitati de
exprimare din punct de vedere matematic a acestora.

Cuvinte chele: vulnerabilitate, hazard, risc, incertitudine.

1. INTRODUCERE

In ultimele decenii ingineria sistemelor structurdle a cunoscut progrese
semnificative, fapt ce a determinat modificari corespunzatoare atat in conceptele de
baza privind evaluarea sigurantei, cat si in prescriptiile de calcul ale constructiilor.
A devenit imperios necesar studiul nivelului de asigurare a structurilor existente,
proiectate si realizate dupa vechile concepte si norme de calcul, in raport cu
prescriptiile actuale si a stabili, pe aceastd baza, masurile de interventie necesare si
durata de mentinere in exploatare.

Literatura de speciaitate din domeniul ingineriei seismice prezinta analizei ce

folosesc modele de vulnerabilitate seismica pentru evaluarea riscului Tn acele zone
care au posibilitatea ridicata de producere a cutremurelor [1] [2] .
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2. VULNERABILITATEA

Vulnerabilitatea poate fi definitd ca fiind gradul de avariere al unui element
structural expus riscului seismic sau a unui ansamblu de astfel de elemente sub
actiunea unor cutremure cu caracteristici date. Vulnerabilitatea masoara
probabilitatea, raportata la criterii economice si sociale, de atingere sau depasire a
unei valori date aavariilor, pentru un amplasament considerat cat si pentru o durata
de expunere presupusa[ 3].

Factorii care determind vulnerabilitatea depind de modul de cedare al structurii lao
actiune seismica ce are ca efect pierderea functionalitatii Sau declangarea unor
cedari in lant a elementelor structurale. Astfel, structurile de rezistentd pot ceda
prin depasirea rezistentei sau prin pierderea stabilitatii. De asemenea cedarile pot
avea un caracter fragil sau ductil de cedare.

Pe plan mondial conceptul de vulnerabilitate seismica este recunoscut si utilizat pe
scara larga atat in domeniul cercetari cat si cazul implementarilor sale practice [4]

[5].

In cazul structurilor nedegradate, distributia post-eveniment a avariilor este
conditionatd numai de intensitatea seismica, insa Th cazul structurilor degradate
initial, distributia post-eveniment a avariilor este conditionata de intensitatea
seismicd dar si de stadiul initial al degradarilor. In analiza vulnerabilitatii
structurilor degradate se pune problema identificarii severitétii degradarilor aparute
anterior seismului. Aceasta presupune incertitudini care necesitd la randul lor
utilizarea mijloacel or probabilistice.

Multitudinea de factori care intrd in analiza vulnerabilitatii seismice, cat si
variabilitatea lor, duc la un grad ridicat de incertitudine si la imposibilitatea de a
efectua analize deterministe corecte. Aplicandu-se metode probabilistice privind
comportarea structurald, vulnerabilitatea unei structuri poate fi reprezentata printr-0
distributie (probabilistica sau statisticd) a avariilor provocate de cutremur.

In 1982 Sandi [6], a clasificat vulnerabilitatea seismica in vulnerabilitatea
observata si vulnerabilitatea prezisa.

Vulnerabilitatea observata este reprezentata grafic printr-un sistem de histograme
ce reprezintd gradele de avariere, ca urmare a unei actiuni seismice. Pentru o
analiza coerentd, vulnerabilitatea observata se raporteaza intotdeauna la o clasad de
structuri cu caracteristici specifice. Din punct de vedere al predictiei,
vulnerabilitatea reprezintd o clasd de distributii functie de gradele de avariere
raportate la un parametru, de reguld parametrul care caracterizeaza intensitatea
seismica.

In calculul vulnerabilitatii prezise pentru o clasi de structuri (de acelasi tip), in
proiectare, se utilizeaza ca reper un singur eveniment seismic major pentru un
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interval de timp T, Tn timp ce riscul calculat pentru aceiasi clasd de structuri se
analizeaza pentru mai multe evenimente succesive de actiuni seismice pentru
acelasi interval de timp T.

3. HAZARDUL

Hazardul reprezinta posibilitatea de aparitie a unui eveniment potential distructiv
intr-o zona definita si un interval de timp dat (inundatii, miscari seismice, explozii
etc.). Masura de anticipare a hazardului este datd de probabilitatea de depasire a
unui parametru si se determina pe baza functiilor de distributie probabilistica [7].

Pe teritoriul Romaniei, cel mai ridicat nivel al hazardului seismic se regéseste in
zona de curburd a Carpatilor Orientali, zona generatoare de cutremure puternice, de
adancime intermediara, ce pot afecta o arie mare din Europa Centrala.

Hazardul este diferit de potentialele fenomene naturale care pot aduce pagube sau
pierderi de vieti omenesti si este cuantificat de probabilitatea ca anumiti parametri
care definesc un fenomen sa fie depdsiti la un moment dat sau intr-un interval de
timp dat.

Analizele de hazard seismic urmaresc estimarea parametrilor miscarilor seismice
ntr-un amplasament dat.

4. RISCUL SEISMIC

Conceptul de risc seismic reprezintd convolutia hazardului si a vulnerabilitatii si
descrie daunele potentiale ca urmare a unei actiuni. Acest concept este direct legat
de factori si ipoteze cu caracter defavorabil [8]. Acumularea de date privitoare la
risc a ridicat gradul de cunoaere al acestuia i a imbunatati t posbilitatea de
evaluare a acestuia. Andizele de risc seismic sunt limitate de predictiile
deterministe a evenimentelor seismice — utilizate ca modele Tn calculul
vulnerabilititii elementelor supuse riscului. Tn acelasi timp riscul seismic este in
directa legatura si cu performantele structurale ale cladirii.

Riscul seismic (RS) se defineste prin gradul de avariere la un eveniment particular
,»1” cu probabilitatea de aparitie Hi, adica:

(RS)=VxH; (1)

Hazardul, vulnerabilitatea si riscul seismic sunt intr-o permanenta relatie de
interdependentd, asa cum este prezentat si in Figura 1.



“Creatii universitare 2013, 197

vulnerabilitate

Figura 1. Relatia dintre vulnerabilitate, hazard si risc seismic

5. INCERTITUDINEA

Caracterul analizelor de vulnerabilitate/hazard/risc seismic implica intrinsec, intr-0
masurd mai mare sau mai micd, o dozd de incertitudine. Incertitudinea este o
caracteristicd obiectivd a cunoasterii si In general caracterizeaza cantitatea si
calitatea informatiei.

Ca exemplu, proprietatile fizice si mecanice ale materialelor sunt determinate prin
metode conventionale si, fiind realizate in conditii diferite de cele din natura, sunt
pasibile de erori.

Relatiile dintre diferiti parametri sunt obtinute empiric, prin observatii i
masuratori realizate in-situ, ulterior ficandu-se diverse corelatii matematice. In
concluzie cunoasterea poate fi numai statisticd §i permite determinarea unor
caracteristici statistice ale parametrilor: valori medii, probabilitate de depasire a
unei valori date, intervale de ncredere etc.

Masura incertitudinii este probabilitatea de depasire Sau nedepasire a unei valori
limita sau probabilitatea de aparitie a acesteia intr-un interval dat.

Conform Vulpe si Carausu [9] analiza sigurantei/evaluarea constructiilor cu
metode probabilistice au ca principale surse generatoare de incertitudini
urmatoarele patru cauze majore:

e variabilitatea inerentd — e refera la caracteristicile structurii, materialele
utilizate si proprietatile acestora, geometria structurii, factorii de mediu,
etc,;

o erorile de estimare — se refera la o baza statisticad saraca in informatii dar
si la estiméri insuficiente privind parametrii modelelor probabilistice;

o imperfectiunea modelului — se refera la faptul ca modelele utilizate pot fi
mult prea teoretice pentru redarea fenomenului real sau sunt utilizate unele
modele mult prea simplificate;
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e erorileumane — se refera la erorile ce apar atét in fazele de proiectare cét si
n cele executie.

Din cele enumerate mai sus se observd cd sursele magore generatoare de
incertitudini sunt direct legate de cantitatea si calitatea informatiilor avute la
dispozitie. Acest aspect conduce la crearea conceptului ,,de stare a cunostintelor”
ce reprezintd totalitatea informatiilor statistice variabile si modele mecanice si
probabiliste impreuna cu erorile acestora.

Unadin cele mai utilizate metode numerice utilizate in evaluareaa,,n” puncte ntr-
un spatiu ,,m”-dimensional, pentru obtinerea unei solutii aproximative este Metoda
Monte Carlo.

6. METODA MONTE CARLO

In tara noastra, in domeniul constructiilor, aceasta metoda afost utilizata in vederea
analizarii problemelor stocastice si aconditiilor de risc [6].

O caracteristicd importanta a metodei Monte Carlo este faptul ca permite estimari
la care eroarea absoluta descreste cu n™? in comparatie cu celelalte aproximari care
au erori ce descresc cu /™,

Referitor la timpul de lucru a acestei metode, s-a constatat ca acesta creste
polinomial cu numarul de variabile ,,m” in comparatie cu alte metode la care
timpul de lucru creste exponential in raport cu ,,m”.

Aceastd metoda, analizeaza valorile variabilelor necunoscute, dar care pot fi
descrise cu ajutorul distributiilor de probabilitatea, purtand astfel denumirea de
variabile stocastice.

Pentru a descrie variabilitatea unei variabile sunt generate toate valorile pe care le
poate lua pe baza distributiei de probabilitate. Modul de obtinere a acestor
probabilitati se realizeaza prin doud metode:

o Metoda subiectivai — probabilitatea evenimentului are loc pe intervalul
[0,1];

e Metoda obiectiva — utilizeaza datele statistice sau pe cele obtinute prin
masuri directe a valorilor pe care le poate lua o marime stocastica.

6.1. Modelarea matematica a variabilelor probabiliste

Modelarea matematicd reprezintd totalitatea metodelor cu ajutorul carora sunt
studiate procese si fenomene reale prin substituirea obiectului real al cercetarii cu
un model matematic. In vederea construirii unui model cat mai apropiat de cel redl,
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n prima etapa, sunt alese variabilele reprezentative pentru modelul real. In acelasi
timp trebuie evidentiate si relatiile dintre variabile.

In procesul de modelare matematicd a unui sistem anumite variabile cunoscute
corespund variabilelor de intrare in timp ce altele, necunoscute, corespund variabile
de iesire. Scopul modelului matematic este acela de a crea legitura dintre
variabilele de intrare si cele de iesire. Astfel de modele sunt cunoscute ca fiind
modele de simulare si sunt utilizate cu scopul reproducerii rezultatelor
experimentale.

6.2. Clasificarea modele or de smulare

Modele statice — nu iau Tn mod explicit in considerare variabilatimp.

Modele deterministe — variabilele nu sunt aleatoare, iar solutiile se obtin pe cale
analitica.

Modele stocastice —sunt modele cu variabile de intrare aleatoare, caracteristica
acestora fiind data de functia de densitate. Variabilele de iesirile sunt si ele
aleatoare. La baza modelului stocastic std conceptul conform carui evenimentele nu
se produc cu certitudine ci cu o anumita probabilitate.

Modele discrete — Tn cadrul acestor modele schimbarile starilor variabile au loc la
anumite momente.

Model e continue — schimbarea stérilor variabile se produce Th mod continuu.

4. CONCLUZII

Lucrarea de fatd prezintd, sumar, concepte generale legate de vulnerabilitatea,
hazardul si riscul seismic. Sunt incorporate, de asemenea notiuni legate de
incertitudini si metode matematice de abordare a acestora. Introducerea conceptului
de incertitudine este justificatd de natura analizelor de risc seismic — analize
intrinsec probabiliste.

Chiar daca fundamental diferite, notiunile de vulnerabilitate, hazard si risc seismic
trebuie sa stea la baza oricarei decizii legate de reabilitarea structurilor precum si
de interventia post-seism.
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Rezumat

Sstemul oficial de altitudini Tn Roméania este sistemul de altitudini normale
“zero Marea Neagra — 1975”. Fondat dupa modelul lui Molodenski din
1945, acest sistem foloseste ca suprafasa de referinta cvasigeoidul, construit
in raport cu elipsoidul pe baza marimilor anomaliilor altitudinii Tn punct.
Transformarea unitard intre sistemul de altitudini elipsoidal i cel normal
este asigurat la nivel nafional prin programul ~TransDatum’ , elaborat de
catre ANCPI. Pentru o precizie superioara specifica domeniului urban, in
cadrul municipiului lasi, se prezinta un procedeu de transformare utilizand
un grid de distorsiuni, pe baza masurdatorilor GNSS si a datelor din
nivelmentul geometric de stat.

Cuvinte cheie: atitudini, interpolare, grid, transformare

1. INTRODUCERE

Tendinta folosirii sistemelor de pozitionare prin satelit si a sistemelor globale de
cartografiere prin satelit poate si introducd dificultdti practice serioase daca
rezultatele trebuie sa fie raportate la hartile sau la datele digitale vechi.

La nivel national, se creeazid nevoia unui porces consistent si riguros de
transformare pentru organizatiile implicate in  colectarea, managementul,
intretinerea si distribuirea datelor. Aceastd problema existd in special pentru cei
care lucreaza cu date compiliate.

Un procedeu tehnic consistent pentru transformarea datelor compiliate dintr-un
datum 1n altul trebuie sa mentind integritatea si topologia setului de date existent si
sd asigure rezultate de transformare identice indiferent de cine executd aceasta
transformare.

Un model de transformare a cordonatelor dintr-un datum Tn altul, adoptat ca
standard international, ar trebuie s indeplineasca patru criterii:

. Simplitate- sa faciliteze intelegerea si adoptarea lui de catre utilizatori;
. Eficienta —sa minimizeze timpul si cerintele de calcul;
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. Unicitate- sa asigure existenta unei singure solutii;
. Rigoare- sa furnizeze cel mai bun rezultat posibil de transformare.

Realizarea unui model complex de transformare pe baza unei retele regulate (grid)
de interpolare este o practici convenabild si larg acceptata care indeplineste
primele trei criterii. Rigurozotatea transformarii este la fel de importanta ca si
celelalte criterii si are ca deziderate sd mentind acuratetea si integritatea
inforrmatiilor originale §i totodatd sa elimine distorsiunea din datele originae
imbunatatind acuratetea spatiald a noilor date print-un proces de transformare
adecvat.

2. CONSIDERATII TERORETICE

Determinarea componentelor necunoscute n punctul P se face folosind
componentele de transformare deja determinate anterior Tn patru noduri
inconjuratoare ale gridului. Pentru a calcula componentele de transformare la
punctul P, este folosita metoda biliniara de interpolare.

De exemplu, pentru a calcula componenta de latitudine la punctul P (5@ P ) (fig. 1)

se utilizeaza urmatoarele relatii:

€
£
=1
£
"
@y ¢ - -(0D4, 534) (0@3, 6i3)
Nod 4 Nod 3
Punct interpolat
. 1 N S rp
*1 P o(sp, 54p)

@ (51, 5i1) : (8D2, 8r2)
! Nod 1 i Nod 2
L____ . ; o Latitudine —J—

Ry Ap ha

Fig. 1 Principiul de tranformare pe baza unui gri
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oD, =a,+a X +a,Y +a, XY
unde:
a,= oD, , a=6b,-00, ,
a,=00,-50,, 8,=3D,+D,—-5D,—-5D,
X = (4o =2)! (A= %)
Y=(D,-D,)/(D,-D,)

Pentru a calcula componenta de transformare pe longitudine la P (5/IP ) , termenii

0D 1in ecuatiile de mai sus sunt pur si simplu in locuiti cu componentele
corespondente oA din nodurile gridului.

3. METODE $I ALGORTIMI

Tn cadrul etapei de introducere a cadastrului general pe teritoriul Municipiului lasi,
s-aproiectat si realizat o retea geodezica de sprijin prin tehnologia GNSS, constand
dintr-un numar de 84 puncte de indesire, distribuite uniform pe intreaga suprafatd a
orasului (figura 2). Acestea au fost proiectate sub forma unor baze de sprijin pentru
dezvoltarea drumuirilor poligonometrice ulterioare, fiind situate doua cate doua, la
distante apropiate de panad la 200 metri. Reteaua a fost determinata in sistemul
WGS-84 la nivelul anului 2005. Tn anul 2010, o parte din punctele retelei de bazi
au fost redeterminate n sistemul ETRS-89, devenit oficiad in Roméania din anul
2009, astfel ca toate coordonatele punctelor retelei au fost transformate Tn datumul
european cu o precizie sub centimetricd (Chirild, Mihalache, 2011).Prin aceasta
transformare s-a obtinut un set de date care contine atitudinile elipsoidale ae
punctelor retelei Tn sistemul ETRS-89. Datorita intinderii relativ mici a retelel de
aproximativ 600 kmp, precizia initiala de determinare a altitudinilor elipsoidale se
incadreaza, in general, in intervalul 2-3 cm. (Chirila, Manuta, 2006).

Dupa incheierea executiei drumuirilor poligonometrice, s-a proiectat o retea de
nivelment geometric de precizie, care sa contina punctele retelei planimetrice si
deci implicit si cele din reteaua geo-spatiala a municipiului lasi. Determindrile au
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avut la baza reperi de ordinul I din reteaua de nivelment de stat, astfel ca in urma
prelucrarilor geodezice, au rezultat altitudinile normale in sistemul national "Marea
Neagrd - 1975”. In urma campaniei de masuritori au rezultat un numar de 37 de
poligoane care au insumat 145 Km, statistica neinchiderilor evidentiind o precizie
superioard celei obtinutd prin tehnologia GNSS, de ordin milimetric (Sa/ceanu,
2009).

=

Figura 2 — Refeaua geodezicd de sprijl-'h“ GNSS a municipiului lasi

Modelele globale ale cvasigeoidului au o acuratete de cativa decimetri. Tn cazul
folosirii modelelor regionale si locale se pot obtine erori medii patratice ale
diferentelor in comparatie cu retelele GNSS sau de nivelment geometric de ordinul
centimetrilor pe distante de cateva sute de kilometri (Torge, 2001).

Pentru zond urbana analizatd cu dezvoltare de cateva zeci de kilometri, lipsa unui
model regional / local al cvasigeoidului implicd determinarea altitudinilor
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relationate la cdmpul gravific, prin interpolari intre punctele comune ale retelelor
GNSSssi de nivelment, in diferite ipoteze de calcul (polinomiale, spline, etc).

Pentru o analiza preliminara a datelor obtinute din cele doua retele existente se va
proceda mai inté la o transformare de coordonate n spatiul 1D, pe baza punctel or
comune cu altitudini cunoscute in sistem elipsoidal si normal.

Algoritmul de lucru este urmétorul:

1 Se scrie ecuatia de transformare din altitudinea elipsoidala in cea normala
pentru un punct comun (i), pe baza coordonatelor rectangulare plane calculate n
planul local geodezic al punctului central 1132 (Moldoveanu, 2002):

HY = HF + dh — yday + x,da,

unde:
dh reprezinta translatia intre sistemul de cote normal si cel elipsoidal;

deygida; reprezintd unghiurile de translatie Tn jurul axei y (est) si x (nord);
N _.rrE c s . . < . . . o ..
H} siHj reprezintd altitudinea normald, respectiv elipsoidald a punctului (i).

2. Se scrie forma liniara a ecuatiel de corectie:

v; = —dh +v;doy — x;das + 1

unde

l;=(H z-‘"’- —-H E-E ) = - Ag; reprezinta anomalia altitudinii in punct (cu semnul -);

3. Se aplica principiul celor mai mici patrate, pe baza surplusului de puncte
fatd de minim 3, obtindndu-se parametrii necunoscuti (dh, daysida;)

4, Se calculeaza eroarea medie patraticad de transformare pentru altitudinea
unui punct:
]
5, =
JTom

unde r reprezinta numarul de puncte comune (71) si N numdrul parametrilor
necunoscuti (3).

Abaterea standard obtinuta este de 21 cm pentru toate punctele introduse in
algoritm. In cazul in care aceste puncte se filtreaza se poate obtine o eroare mai
micd (10 — 16 cm), insd aceasta operatie este arbitrard intrucat cauza acestei acestor
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erori poate fi variatia anomaliilor atitudinii, pe care Tnsusi modelul trebuie sa o
puna in evidenta.

Interpolari pentru calculul anomaliei altitudinii s-au efectuat si Tn programul
Matlab, folosind pentru mai multe variante de spatiere a gridului, in cazul
metodelor de interpolare liniard, interpolare apropiata, cubica.

4. REZULTATE SI DISCUTII

Limbajul de programare MATLAB are predefinit, modul de interpolare prin cele 3
metode astfel incat operaturol trebuie doar sa stabileasca parametri de interpolare:
pasul gridului, raza de interpolare (cercul de actiune din care se iau in considerare
punctele cunoscute fol osite pentru determinara nodurilor gridului).

Rezulatele interpolarii punctelor cunoscute se concretizeaza in alcatuirea unui grid,
pentru fiecare metoda in parte, inclusiv pentru fiecare exemplu in parte, fig. 3.
ab,c.

De asemeni, se poate face o comparatie, intre metodele de interpolare, din punct de
vedere al preciziei de obtinere al coordonatelor nodurilor gridului, folosind puntele
de contral, figura 4 si tabelele 1, 2.

c) Fig.3. Gridul de interpolare, cu pasul 500m a), 800m b) si 1200m c), obtinut prin
metoda liniara
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Tab. 1 Precizii de determinare a
punctelor noi, folosind functia

208

Tab. 2 Precizii de determinare a
punctelor noi, folosind functia

Hord [m]

Triscatering Griddata
Natural Linear Nearest Linear Nearest Cubic
I nter inter inter inter inter (m)
polation polation (m) polation polation polation
(m) (m) (m) (m)
-0.095 -0.0949 -0.070 -0.0949 -0.07 -0.102
-0.166 -0.162 -0.040 -0.162 -0.04 -0.094
0.220 0.220 0.220 0.220 0.22 0.220
-0.514 -0.570 -0.380 -0.570 -0.38 -0.568
-0.040 -0.038 -0.060 -0.038 -0.06 0.0441
-0.458 -0.460 -0.440 -0.460 -0.44 -0.459
0.038 0.0534 -0.020 0.0534 -0.02 0.0797
-0.023 -0.0193 0.000 -0.0193 0 -0.027
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Fig. 4 Gridul deinterpolare pentru Municipiul lasi
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5. CONCLUZII

Dezvoltarea sistemelor de pozitionare si cartografiere bazate pe sateliti, care au
permis cresterea rezolutiei datelor, tendinta realizarii infrastructurii datelor spatiale
cu acoperire nationald, regionald sau globald, creeazd oportunitatea si necesitatea,
pentru o tard, de a dezvolta o noud infrastructura a datelor spatiale nationale, bazate
pe sistemele de referinta globale geocentrice, concomitent cu realizarea

Redlizarea unui model de transformare a coordonatelor dintr-un datum Tn altul, Tn
prezenta lucrare facindu-se doar transformarea pe cote, bazat pe un grid de
transformare reprezintd un pas in studiul mai amplu de realizare a unui grid de
interpolare, pe teritoriul Mun. lasi, pe toate cele trei coordonate.

In mare parte, lucrarea prezinta o metodologie de redlizare a unui grid de
interpolare (model de transformare a coordonatelor dintr-un datum Tn altul).

In cazul aplicdrii metodelor de interpolare existente in programul Matlab, se
recomanda alegerea unui interval al gridului cat mai mic, dar care sd nu consume
excesiv resursele de calcul. Degi abaterile medii de transformare pot fi foarte bune
pentru punctele comune, este necesar ca testarea si fie realizatd pe puncte de
control.
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Rezumat

Dezvoltarea stiingei si a tehnologiilor a determinat omul sa caute solufii pentru a
obfine materiale din ce Th ce mai performante. Elastomerii, Tn limbaj comun
cauciucurile, ocupa un rol special in activitatea multor domenii, fiind materiale
indispensabile si de neinlocuit.

In ingineria civila, elastomerii se utilizeaza la izolarea seismica a cladirilor si la
reazeme pentru poduri.

In aceasta lucrare sunt prezentate proprietdtile elastomerilor, conceptul izolarii
bazei si tipurile de reazeme din elastomeri.

Cuvinte chele: €elastomeri, izolarea bazei, reazeme din elastomeri.

1. INTRODUCERE

La sférsitul secolului XV au aparut primele notiuni despre cauciucul natural,
arborii din care erau extrasi, procedeul de obtinere si utilizarile acestuia. Pentru
prima data, termenul de cauciuc a fost mentionat de Charles Marie de la
Condamine. Cauciucul natural provine din diferite specii de arbori de cauciuc, cea
ma mare productie realizdndu-se din specia Hevea Brasiliensis (Mirci, L. E.,
2003).

Procedeul de obtinere a elastomerilor consta in trei etape de bazd: compunerea,
prelucrarea si vulcanizarea. Compunerea constd in dozarea materiei prime de
cauciuc cu substante chimice de vulcanizare, iar prelucrarea constd in amestecarea
componentelor. Vulcanizarea reprezinta procesul de tratare la temperaturi inalte a
cauciucului brut cu sulf pentru a obtine un produs foarte elastic. De obicel,
procedeul se realizeazd sub presiune In matrite metalice la temperaturd de
aproximativ 284°F (140° C) si dureaza de la cateva minute la cateva ore in functie
de sistemul de vulcanizare utilizat si dimensiunea produsului (Arditzoglou, Y. Z.,
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si altii, 1995). Acest procedeu ofera materialului stabilitate mecanica si termica.
Inainte de vulcanizare elastomerul se amesteca cu diferiti aditivi:

- agenti de ranforsare (negrul de fum, silicea activd) care au rolul de a imbunatati
rezistenta mecanicd a materialului;

- agenti de vulcanizare (sulf, peroxizi, oxizi metalici);
- agenti de protectie care oferd protectie elastomerului la oxigen, ozon, etc.;

- materiale de umplutura (cretd, caolin, talc) care se folosesc pentru a obtine un
produs mai ieftin;

- acceleratori care maresc viteza si scad temperatura de reactie;

- plastifianti (substante din categoria uleiurilor) care Tmbunatatesc procesul de
prelucrare si proprietitile mecanice (http://www.celebratingeqsafety.com/new-
technologies.html).

Prin urmare, un elastomer finit este un compus format dintr-un amestec intre un
polimer de bazad si alte substante chimice. Acest amestec de componente este
realizat pentru a obtine caracteristici specifice necesare pentru a optimiza
performanta unor produse. (http://freedengineer.blogspot.ro/2011/11/seismic-
protective-systems-seismic.html).

2. PROPRIETATI ALE ELASTOMERILOR

In practica, nivelul de performanti al elastomerilor se apreciaza prin rezistenta la
diferite solicitdri, rezistenta la abraziune (uzurd), rezistenta la uleiuri, la crapare, la
imbatranire, dupa duritate, dupa modulul de elasticitate etc.

Elastomerii pot fi lipiti de o serie de materiale sintetice, prezinta calitati bune de
indoire la temperaturi scazute, sunt ieftini si se pot obtine un domeniu larg de
duritati.

Elastomerii se deterioreaza atunci cand sunt expusi la uleiuri, combustibili,
solventi, lichide hidraulice, au rezistentd slaba la produse petroliere si agenti
chimici organici. Daca nu se folosesc aditivi speciali, elastomerii au o rezistenta
redusad la lumina soarelui, oxigen, ozon si la temperaturi ridicate.

Dacéd piesele din elastomeri sunt expuse foarte mult la soare, acestea devin
decolorate, fragile si se formeaza fisuri si crapaturi. Pentru a inlatura aceste efecte
ultraviolete, se folosesc stabilizatori (spre exemplu, negru de fum care este un
absorbant excelent) si masti (de exemplu, vopsea bazatd pe uretan)
(http://nisee.berkeley.edu/lessong/kel ly.html).
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Elastomerii sunt materiale care nu respectd legea lui Hooke (curba tensiune-
deformatie nu este liniard) si care prezintd proprietiti aseméanatoare materialelor
vasco-elastice. Fatd de materiale clasice folosite in ingineria tehnicd, mecanismul
de deformare al elastomerilor difera foarte mult.

Comportamentul mecanic a unui elastomer prezintda o serie de caracteristici
complexe, printre care:

- la deformatii mici se comportd ca un material liniar elastic, iar la deformatii mari
prezintd un comportament neliniar elastic;

- Tn conditii de incarcare ciclica, la deformatii mari:
- @par curbe histeretice la descarcare;

- elastomerii cu adaos prezintd o Inmuiere tipicd a tensiunii in timpul
primului ciclu de incarcare (efectul Mullins) (Vandenbroucke, A., si altii, 2010).

Fenomenul de oboseala a elastomerilor a fost cercetat si descris Tn multe publicatii
dezvolténdu-se abordari diferite pentru a prezenta degradarea elastomerilor.
Propunerile legate de mecanica ruperii au fost aplicate elastomerilor pentru prima
datd in jurul anilor 1950. Efectul Mullins este foarte important in alegerea
criteriului de rupere. Cand se folosesc amplitudini constante de deformare, efectul
Mullins duce la o schimbare a valorilor tensiunilor sau a energiel de deformare care
sunt folosite de obicei ca si criteriu de rupere. O altd proprietate speciala a
elastomerilor este cristalizarea deformatiei care apare in special la deformatiile
moderate si inalte. Cand elastomerul este deformat, pot fi generate legaturi Van der
Waals intre moleculele lantului. Acest lucru influenteaza in mod semnificativ
proprietatile elastomerului si duratade viata a acestuia (Flamm, M., si altii, 2011).

3. IZOLAREA SEISMICA A BAZEI

Potentialul de a reduce pagubele cauzate de cutremure a condus la imbunatatirea
metodelor vechi de consolidare prin cresterea rigiditatii cladirilor. Dintre toate
sistemele noi de protectie seismica, izolarea bazei este una dintre cele mai utilizate
in momentul de fatd. Exista in lume numeroase constructii noi sau reabilitate la
care s-a adoptat acest sistem.

Izolarea bazei constd in instalarea unui sistem de mecanisme care asigura
desprinderea structurii de teren. Acest sistem permite structurii sd se deplaseze
liber fata de fundatie si are rolul de a reduce fortele seismice transmise in structura.

Sistemul de izolare a bazei mareste perioada fundamentald a structurii si disipa
energia limitand suma fortelor care poate fi transferata la suprastructura.
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Izolarea bazei oferd protectie atat cladirii, cat si continutului sau si ocupantilor
acesteia (fig. 1).

Fig. 1. Cladire neizolatd, respectiv izolata seismic (http://www.hrd-s.com/pro_base.html)

Tn figura 2 se poate observa cum se comporti un sistem de izolare a bazei si modul
n care fortele seismice actioneazd asupra unei cladiri cu baza fixa, respectiv
asupra unei cladiri cu baza izolatd. Ca urmare a unui cutremur, terenul de sub
cladiri incepe s se miste. In cazul deplasirii terenului spre stanga fiecare cladire
raspunde cu o deplasare care tinde spre dreapta. Deplasarea cladirii este 1n directia
opusa miscarii terenului datorita inertiei (http://basei solation.blogspot.ro/).

Reazeme
Reazeme

Cladire neizolata  Cladire izolata seismic
<— Miscarea pimantului

Fig. 2. Cladire neizolatd, respectiv izolata seismic (http://baseisolation.blogspot.ro/)

4. TIPURI DE REAZEME DIN ELASTOMERI

S-au dezvoltat diferite tipuri de reazeme din elastomeri utilizate la alcatuirea
sistemului de izolare a bazei. Dispozitivele din elastomeri se Tmpart in (Ghindea, C.
L, 2008):

- reazeme din cauciuc natural sau neopren;
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- reazeme din cauciuc cu amortizare ridicata;

- reazeme din cauciuc cu miez de plumb;

- reazeme din cauciuc cu amortizare aditionala;
- reazeme din cauciuc armate cu fibre.

Reazemele din cauciuc natural (fig.3) ofera rigiditate orizontalda necesara unei
structuri, dar capacitatea lor de disipare a energiei este de obicei insuficients,
deoarece amortizarea lor este limitatd in intervalul 2-3% din amortizarea critica
vascoasa. Astfel acestea sunt, in general, utilizate in combinatie fie cu reazeme de
cauciuc cu amortizare ridicatd sau reazeme de cauciuc cu miez de plumb sau cu
dispozitive suplimentare de amortizare necesare pentru asigurarea amortizarii
suplimentare corespunzatoare structurii. Reazemele din cauciuc natural sunt
caracterizate printr-un comportament liniar si mecanism de amortizare vascoasa, in
timp ce reazemele din cauciuc cu miez de plumb prezintd un comportament
histeretic neliniar (Varvana, V., si altii, 2012).

N

Fig. 3. Reazerh de cauciuc natural
(http:/lwww.kawakinct.co.jp/english/buildings/a_s01.html)

Reazemele din cauciuc cu amortizare ridicata (fig.4) sunt compuse din straturi de
cauciuc alternative si placi de otel lipite impreuna in timpul fazei de vulcanizare a
elastomerului.

Placa superioari

Fasii din neopren

Protectie din cauciuc

Gauri pentru
fixarea reazemului |

e A ]
; / Placa inferioara

Fig. 4. Reazem de cauciuc cu amortizare ridicata (http://ro.scribd.com/doc/78498246/Curs-
7-Dispozitive-Specialel)

Placi din otel -
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Reazemel e din cauciuc cu miez de plumb (fig. 5) sunt reazeme in care unul sau mai
multi cilindri de plumb sunt inserati pentru a asigura un mecanism de disipare a
energiei histeretice suplimentare. Cauciucul asigurd forta de revenire necesarad
pentru a evita deplasarile permanente relative la nivelul de izolare, in timp ce
miezul de plumb creste capacitatea de disipare a energiei (Mavronicola, E., si altii,
2012).

Miez de plumb

Straturi de cauciue

Placi de montare

Fig. 5. Reazeme de cauciuc cu miez de plumb (Mavronicola, E., si altii, 2012)

De obicei implementarea izoldrii bazei este limitatd la structurile de importanta
majorda, In primul rand datoritd costurilor semnificative asociate cu sistemul.
Principalele componente ale costurilor provin din doud surse: izolatorii, precum i
sistemul structural necesar pentru a transfera greutatea structurii la izolatori. Ca o
modalitate de a reduce costurile, armatura din otel poate fi inlocuitd cu armatura
din fibre cu proprietati mecanice similare (Van Engelen, N. C., si altii, 2012). In
figura 6 se poate observa un izolator din elastomer armat cu fibre:

Gauri de prindere Placi superioara

Elastomer

A, Ofel
Placa inferioara
Fig. 6. Reazem din elastomer armat cu fibre

Utilizarea unui elastomer cu un modul de elasticitate transversal mai mic poate
ajuta la reducerea rigiditatii orizontale, cu toate acestea, pot fi necesare modificari
suplimentare. Prin eliminarea portiunii din suprafata de incarcare a izolatorului,
prin introducerea gaurilor, rigiditatea orizontald poate fi redusd. Introducerea
gaurilor (fig. 7) ofera proprietati imbunatatite de amortizare si permite cresterea
Miscarii intre fibre, rezultand o crestere a amortizarii (Van Engelen, N. C.,, si altii,
2012).
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Fig. 7. Reazem din elastomer armat cu fibre (Van Engelen, N. C., si altii, 2012)

In figura 8 sunt prezentate curbele forta - deplasare pentru diferite tipuri de
reazeme din elastomeri: reazeme din cauciuc cu miez de plumb (LRB-Lead Rubber
Bearings), reazeme din cauciuc cu amortizare ridicata (HDRB-High Damping
Rubber Bearings), reazeme din cauciuc cu amortizare scazutda (LDRB-Low
Damping Rubber Bearings).

Forta axiala

r—'De lasarea
Forta de forfecare l» P

Forta de forfecare

Deplasarea

Fig. 8. Curbe histeretice forta — deplasare pentru diferite tipuri de reazeme din elastomei
(http://c.ymcdn.com/sites’'www.nibs.org/resource/resmgr/B SSC/T opic15-7-
Seismicl solation.pdf)
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5. CONCLUZII

In ultimii ani, cutremurele mari au provocat numeroase dezastre economice si
pierderi de vieti omenesti. Una dintre cele mai bune metode pentru a protega
cladirile de la fortele seismice esteizolarea bazei.

Dezvoltarea diferitor tipuri de reazeme si tehnologii de implementare a condus la
adoptarea acestui sistem in multe tari atét la cladirile noi, c& si la reabilitarea
cladirilor existente.

Stabilirea principalelor proprictati ae elastomerilor, cunoasterea unor aspecte
teoretice cu privire la metoda izolarii bazei si analiza tipurilor de reazeme din
elastomeri permit dezvoltarea unor solutii eficiente de proiectare a sistemului de
izolare a bazei.
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Rezumat

Sore deosebire de pilotii prefabricati, pilotii forati de indesare nu au sectiunea
constantd pe toatda lungimea fisei pilotului. Acest neajuns aduce un grad de
dificultate sporit cdnd este estimatd capacitatea lor portantd, iar prin lucrarea de
fatd se doreste evaluarea diametrului real al pilotilor forati de indesare folosind
interpretarea energetica a procesului de forare. Pornind de la inregistrarile
utilajului de realizat piloti, coroborat cu aspecte teoretice studiate de autor n
lucrari anterioare se propune un model teoretic succint pentru determinarea
formei reale a sectiunii pilotilor forati de indesare.

Cuvinte cheie: capacitate portanta, consum specific, dimensiuni sectionale, modul
de elasticitate, pilot de indesare

1. INTRODUCERE

Piloti de indesare pot fi categoriti si in doua mari categorii: pilotii prefabricati si cei
realizati in-Situ (NP 123:2010).

Daca pentru pilotii prefabricati gdsim o sumedenie de tipuri structurale si materiale
din care acestia sunt realizati(beton, beton-armat, metal sau lemn), cel realizati in-
situ sunt realizati exclusiv din beton, fie beton simplu ori armat.

Pilotii realizati in-situ sunt recomandati pentru o varietate de lucrari geotehnice
cum ar fi: structuri de sprijin pentru stabilizarea alunecarilor de teren, incinte
adanci la excavatii in mediu urban, fundatii de adancime ori ca imbunatatire a
terenului de fundare. Tn cazul folosirii de piloti din beton armat devine importanti
pastrarea unei acoperiri corespunzitoare cu beton a arméturilor, iar acest lucru este
Tndoielnic daca punem pret pe observatiile operatorilor de utilaje ce au inregistrat
consumuri de beton inferioare volumului nominal de beton necesar la betonarea
elementelor fisate.

Determinarea unei metodologii capabile sa estimeze dimensiunile geometrice reale
a pilotilor este importanta, pentru ca astfel proiectantul poate in primul rand
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dispune o acoperire de beton suficientd, iar $i mai important poate evalua mai
precis aportul frecarii laterale a pilotului la dezvoltarea capacitatii portante totale.

2. PILOTII DE INDESARE

2.1. Tehnologii de realizare a pilotilor de Tndesare

In Figura 1si Figura 2 sunt prezentate imagini cu piloti forati de indesare si
respectiv cu piloti prefabricati din beton, iar in Figura 3 este prezentat schematic
procesul tehnologic de realizare al pilotilor forati, de indesare, studiati de autor. Se
poate observa diferenta dintre suprafata exterioara a pilotilor prefabricati, care au
sectiunea constantd si lisd, spre deosebire de cei realizati prin forare, la care
sectiunea si suprafata laterala variazd. Asperititile create pe suprafata laterala a
pilotilor forati de indesare provin de la interactiunea coloanei de beton proaspat
introdus sub presiune in interiorul forajului si mediul de fundare. Stratificatia
neomogend a terenului de fundare, respectiv neuniformitatea caracteristicilor
mecanice si de deformabilitate conduc la o variatie a diametrului pilotului in lungul
forgului.

Figura 1- Piloti forati de indesare
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Figura 3 Etapele tehnologice de realizare a unui pilot forat de indesare
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2.2. Interpretarea datelor de forgj ori a parametrilor de batere

Daca la pilotii prefabricati experienta acumulatd prin interpretarea testului de
penetrare standard (SPT) a condus la o bund evaluare a capacitatii portante a
pilotilor prin corelarea cu energia folosita la introducerea acestora prin batere in
pamant, in ceea ce priveste piloti forati de indesare lucrurile nu stau atat de simplu.
Autorul propune de asemenea o abordare energeticd a problemei capacitati
portante a pilotilor forati de indesare, pornind de la interpretarea datelor
inregistrate de utilajul de forat piloti. Scurtu (Scurtu et.al.,2012) a calculat
deformabilitatea terenului de fundare pornind de la ipotezele enuntate de Teale
(Teale, 1965) privitor la energia folositd la excavarea tunelurilor i a obtinut un
profil al reactiunii terenului supus procesului de deformare radiala in jurul forajului
pentru realizarea pilotului de Tndesare.

Ecuatia folositd la determinarea reactiunii pilotului in lungul forajului este
prezentatd mai jos:

K = Z(Fd 'd1o+Mt'9r)
- V

cil

,(kPa) unde, (1)

k. este coeficientul lateral de reactie a forajului in kPa,

F4 este forta aplicata coloanei de foraj n kN,

M, este momentul de rasucire aplicat coloanei de foraj in kNm,

dyo si 6, sunt deplasarea verticald de 0,1m, respectiv rotirea corespunzatoare in rad,

Vg este volumul teoretic al cilindrului de pamant dezlocuit.

Profilul reactiunii terenului obtinut prin aplicarea metodei energetice este
prezentat in Figura 4.

3. CALCULUL SECTIUNII REALE DE BETON A PILOTILOR
FORATI DE INDESRAE

3.1. Abordarea problemei prin prisma efectului de siloz dupa NP 124:2010

Terenul este modelat ca mediu neliniar elastic. Astfel pornind de la teoria
silozului prezentata in NP 124:2010, (NP 124, 2010) constantele elastice ale
terenului obtinute pe intervale elementare la subcapitolul 3.7, sunt puse in
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echilibru static cu efectele produse de caracteristicile mecanice ale betonul ui
proaspat turnat in foraj.

Modul de elasticitate (kN/m)
-500 o] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
o
rd
‘
500
-3
1000
——
1500
2000
2500
3000 =

Figura 4 Modulul de reactie al terenului de fundare in lungul pilotului
Brailal



222 Scurtu loan Cosmin

Tensiunea verticala maxima in spatele zidului de sprijin cu umpluturd
ingusta este datd de formula:
CTL, = p;l_:g = Tzl}[l - e_zfzn) y unde (2)
Przmex — ¥VZo (3)
Y- tensiunea verticala maxima in foraj
v- greutatea volumica a betonului proaspat

Z0- sdancimea la care sarcina geologica este in echilibru cu presiunea
maximad a betonului din siloz:
ab
2(a+ b)ktand )
Avand in vedere situatia pilotilor circulari realizati in-situ, formulalui z, se
modifica corespunzator:

Zg

DZ
“0 7~ JDktano (5)
unde,
D este diametrul pilotului.

Astfel se obtine presiunea orizontald pe foraj, elementul nostru de interes in
stabilireaformel finale aforgjului si implicit a pilotilor de indesare:

phz = kpz:z (6)

unde k este coeficientul Tmpingerii betonului proaspit sau coeficientului
presiunii de repaos:

k=2 7)

Prr;d
& 4- valoarea de calcul a unghiului de frecare la interfata beton proaspit -
teren
@ ...q- Valoareade calcul a unghiului de frecare interna la starea critica

Experimental s-au obtinut valorile lui ¢ ca fiind de circa 30" si a lui 6, ca
fiind de 5° (Gallego, 2011) pentru betoane cu aceeasi clasi de lucrabilitate
Cu cea a betonului folosit la realizarea pilotilor de indesare studiati.

Valoarea coeficientului k poate fi socotita si ca:
k=1—sing (8
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atunci cand se folosesc betoane cu lucrabilitate redusa sau cu raport
apa/ciment de asemenea redus.

3.2. Abordarea empirica a efectului de siloz

Cea mai simpla abordare a presiunii de siloz este propusa de Rodin (Rodin,
1953) care in urma interpretarii datelor experimentale existente pana la acea
datd a tras niste concluzii ce 1isi gasesc aplicabilitatea Tn problema
determindrii presiunii maxime a betonului in gaurile de foraj pentru piloti de
indesare realizati in-situ. El a concluzionat cd in cazul cofrajelor vibrate
exterior acestea trebuiesc dimensionate astfel incat sa preia toatd incarcarea
hidrostatica produsa de coloana de beton proaspat. Pentru betonul vibrat in
interiorul cofrajului presiunea maxima se dezvolta la o adancime ce a fost
determinatd empiric:

— 1/3
H, = 163R (9)
P .. =234H (10)

unde,

H,, este adancimeain munde se inregistreaza presiunea hidrostatica in siloz
F, .. este valoarea presiunii maxime exercitate de coloana de beton in siloz
(kPa)

R viteza de turnare a betonului (nvh)

Formulele sunt valide pentru retete de beton ce asigurda o lucrabilitate
corespunzatoare tasarii conului de 150 mm. Greutatea volumica a betonului
se prezuma 2400 kg/m3.

Cateva modele propuse pentru distributia presiunii din siloz sunt prezentate
n Figura4.

Pentru analizele ce se vor efectua in continuare pentru determinarea
caracteristicilor geometrice a pilotilor de indesare §i a proprietatilor
mecanice a forajului, va fi folosita ipoteza b de dezvoltare a presiunii
betonului in siloz.
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Figura 5 Diferite curbe experimental e pentru presiunea de siloz (dupa

Rodin,1953)

Folosind formulele de mai sus s-au calculat valorile presiunii maxime in
lungul fisei pilotilor studiati, iar rezultatele sunt prezentate sintetic Tn
Tabelul 1.Valorile teoretice obtinute la cota de presiune maxima sunt
prezentate in ipoteza de coloand libera de beton si in ipoteza folosind
modelul Rodin. Astfel putem obtine panta modificata a presiunii betonului

dinforg.
Numele Lungimea | Durata | Vitezade | Adancimea | Vaoarea | Vaoarea
forgjului fisei realizarii | betonare lacare se presiunii | presiunii
pilotului pilotului (m/h) Tnregistreaza | hidrostati | maxime
(m) (min) presiunea cea caculate
maxima (m) | coloanei n
debeton | ipoteza
(kPa) desiloz
(kPa)

Briila 1 25 7' 38" 198 9.34 2272 | 219.2

Braila 2 25 9 36" 156 8.62 215.2 201.7

Braila 3 25 7' 35" 198 9.33 251.4 218.4

Braila 4 25 7' 39" 198 9.33 224.8 218.4
Dorobant 24 10' 59" 131 8.14 198.1 | 190.54

ul

Tabelul 1- Valorile presiunii maxime a betonului n foraj in diferite ipoteze

Prin calcul tabelar s-au pus in echilibru static presiunea hidrostatica a coloanei de
beton cu impingerea elastica a terenului de fundare asa cum s-au calculat aceastea
mai sus §i s-a obtinut valoarea diferentiatd pe intervale elementare avariatiei
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diametrului pilotului. Grafic aceasta este prezentata in Figura 4 pentru pilotul
Braila 1.

Variatia diametrului pilotului (m)

a 0.2 0.4 0.6 0.8
a —————
‘:_’_
=
-
f=tali]
-
1000
1-

=
o
1
=
5- 1500
m
—
3
o

2000

2500 =

2000

Figura 6- Variatia diametrului pilotului Braila 1
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4. CONCLUZII SI DEZVOLTARI ULTERIOARE

Algoritmul de calcul dezvoltat de autori a permis obtinerea unor rezultate coerente,
in concordantd cu observatiile din amplasament. Obtinerea caracteristicilor
geometrice exacte a pilotilor forati de indesare constituie o etapd importantd in
fundamentarea teoreticd a procesului de evaluare a capacittii portante reale a
pilotilor, unul din obiectivele principale ale cercetarii in domeniu.

Pentru validarea ipotezelor enuntate in articol se impun analize cu element finit.
Acestea Impreuna cu interpretarea judicioasa si metodica a testelor de capacitate
portantd realizate la scard naturald in-situ, promit o mai bund Iintelegere a
mecanismelor de dezvoltare a capacitatii portante axiale a pilotilor forati de
Tndesare. Rezultatele obtinute in urma aplicarii algoritmilor de calcul propusi sunt
prezentate grafic in Figura 6
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Influentarigiditatii in plan orizontal a planseelor
laturnurile clopotnita din zidarie
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Rezumat

In acest articol se analizeazi influenva efectului de saibg rigida in plan al
planseelor asupra raspunsului structural la acfiuni seismice a unui turn cu pereti
grosi din zidarie. Sunt prezentate doua variante ale modelului de calcul cu element
finit: cu plansee din lemn si cu plansee din beton armat. Pe baza modelelor
spariale au fost rulate analize dinamice pentru identificarea modurilor de vibrayie
si analize statice liniare pentru evidentierea starilor de eforturi si tensuni in
perefi. Sau comparat valorile forselor taietoare de nivel, ale momentelor de
rasturnare si deplasarile absolute la nivelul fiecarui planseu si au fost evidienyiate
unele concluzi.

1. INTRODUCERE

Turnurile clopotnita vechi din ansamblurile bisericesti au structura de rezistenta
alcatuita din pereti portanti din zidarie si plansee din lemn sau bolti de zidarie.
Vulnerabilitatea acestor tipuri de structuri la actiuni seismice poate fi cauzatad de
rezistentele scazute ale materialelor, de geometria nefavorabila cu elemente de
tipul boltilor si arcelor care dezvolta Tmpingeri orizontale, de lipsa conlucrarii
spatiale ale dementelor structurii, de configuratia in plan si elevatie si de
rigiditatea planseelor In plan orizontal. Tnlocuirea planseelor din lemn sau bolti din
zidarie cu plansee din beton armat Tmbunatateste capacitatea de a asigura
compatibilitatea deformatiilor peretilor structurai si de a impiedica rasturnarea
aestora pentru forte seismice perpendiculare pe plan.
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2. ANALIZE STATICE SI DINAMICE

2.1. Geometrie

Modelul de cacul a fost redizat pe baza unel geometrii aleatoriu aleasa cu
elemente specifice turnurilor clopotnita. Structura de rezistenta a turnului analizat
este din caramida plina cu grosimea peretilor de 60 si 80cm si are Tnaltimea de
13,6m. La nivelul de baza turnul este strabatut de o intrare boltita iar ferestrele din
camera clopotelor si de la nivelul inferior sunt cu buiandrug Tn arc. Au fost
considerate in calcul doua variante ale structurii de rezistenta: varianta I-a cu
plansee din lemn care descarca numai pe peretii longitudinali si varianta all-acu
plansee din beton armat cu grosimea de 10cm.

-

- | 5 u

T O I O IO 1B 1

9 o

0)
Fig. 1. Geometria modelului de calcul:
sectiune longitudinala-varianta |; b) sectiune longitudinala-variantall;
¢) sectiune transversala la nivelul de baza-variantelel, |1
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Sunt prezentate in figura 2 numerotarea spaletilor de la baza structurii si directia de
descarcare aincarcarilor gravitationale lanivelul planseelor.

T T2 T1' T

TN [ L2 S L2
b)
Fig. 2. Numerotarea spaletilor si directia de descircare aincarcirilor
gravitationale la nivelul planseelor:
a) varianta I-a (plansee din lemn); b) varianta a ll-a (plansee din beton armat)

2.2. Caracteristici mecanice de zidariei

Caracteristicile mecanice ae zidariel se calculeaza in conformitate cu codul de
proiectare pentru structuri din zidarie CR6-2006 [1] si a prevederilor pentru
evaluarea seismica a cladirilor existente din normativul P100-3/2008 [2].

Rezistenta unitara caracteristica la compresiune fy a zidariei pentru Tncarcari
normale pe planul rosturilor orizontae este calculata in functie de rezistentele la
compresiune ale e ementelor pentru zidarie si amortarului cu relatia:

fi=Kfy @)

Pentru calculul Tn domeniul liniar elastic rezistenta de proiectare la compresiune a
zidariei este data derelatia

f=1.3f,/yuCF 1

Vaoarea modulului de elasticitate al zidiriei necesar In stabilirea caracteristicilor
dinamice ale structurii se considera E=1000f.

Asadar, folosind relatiile precedente, rezistenta de proiectare la compresiune a
zidariei are valoarea de 0,94N/mm? considerand coeficientul de incredere CF=1.35
si coeficientul partial de siguranta yu=3 pentru zidarii vechi cu caramizi si mortar
de var. Modulul de dasticitate al zidariei este de 72IN/mmz2, iar densitatea de 1800
kg/m®. In varianta 2 a modelului de calcul planseele sunt din beton armat, clasa
C20/25, cu rezistenta de calcul la compresiune de 13,33N/ mm>.
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2.3. Incarcari

Incarcarile variabile au fost considerate conform normelor tehnice Tn vigoare, iar
greutatea elementelor structurale este generata automat de programul de calcul. Tn
vederea evidentierii diferentelor dintre modelele de calcul, Tncarcarile permanente
ae planseelor din lemn si ae plansedor din beton armat au fost egalate. Pentru
evaluarea incarcarilor seismice Tn conformitate cu amplasamentul si tipul structurii
analizate au fost luati Tn calcul coeficientii cu valorile din tabelul 1 si afost definit
spectrul de proiectare pentru acceleratii conform fig.3

Tabel 1. Vaorile coeficientilor Tn calculul fortelor seismice

factorul de importanta n=12
acceleratia terenului pentru proiectare a;= 0209
perioada de colt T.=0.7s
factorul de comportare pentru din zidarie simpla | g =1.5

. \ ——Sadmis'2
: \ Sae m/s'2

i : - : - . - : ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 a 10 11

Fig. 3. Spectrul de proiectare pentru acceleratii Sy(T)

In analizele statice liniare ale celor doui modele de calcul au fost utilizate
urmatoarele grupari de incarcari corespunzatoare starii limita ultime:

Tabel 2. Grupari de actiuni
Grupari de acl liuni pentru situallii de

proiectare Z Vo, jOn; +VeP + ¥ 0k + Z ¥o.i%oiQxi
permanente sau tranzitorii (grupari | 7731 =1
fundametal€)

Grupari de aclliuni pentru situallii de Z Gij+ P+ Azp + z W, Ok

proiectare seismice j=1 i»1
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2.4. Modelul de calcul

Pentru modelarea structurii de rezistenta a turnului in cele doua variante, cu
plansee din lemn si cu plansee din beton armat monolit, afost utilizat programul de
cacul cu element finit ETABS V9.4. [3]. Modelul de calcul adoptat este unul
spatial. Peretii din zidarie au fost modelati cu elemente de suprafata de tip “shell”.
Eforturile in spaleti rezulta prin integrarea tensiunilor.

Pe baza modelelor cu element finit (fig. 5) ale structurii de rezistenta a turnului in
cele doud variante, au fost rulate analize dinamice pentru identificarea modurilor de
vibratie si analize statice liniare pentru evidentierea starilor de eforturi si tensiuni in
pereti.

a)
Fig. 5. Modelarea structurii de rezistenta aturnului cu elemente finite de tip shell:
a) modelul de calcul; b) discretizarea modelului de calcul
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3. REZULTATE

3.1. Analizamodurilor de vibratie

In calcul au fost considerate 10 moduri proprii de vibratie astfel incat suma
coeficientilor de participare modali s fie mai mare de 0.9. In figura 6 si figura 7
sunt prezentate primele trei moduri de vibratie si perioadele corespunzitoare pentru
fiecare dintre cele doua variante ale modelului de calcul cu element finit.

a) b) 9
Fig. 6. Moduri si perioade de vibratie Tn varianta | de calcul:
aymodul 1, T=1.387s; b) modul 2, T=1.254s; ¢) modul 3, T=1.220s

b)
Fig. 7. Moduri si perioade de vibratie Tn varianta | de calcul:
aymodul 1, T=1.361s; b) modul 2, T=1.209s; ¢) modul 3, T=0.609s
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3.2.Andizastatica liniara

In urma analizelor statice liniare au rezultat valorile si distributia dupa fiecare
directie principala a fortelor taietoare de nivel (fig. 8), a momentelor de rasturnare
(fig. 9) si adeplasarilor absolute lanivelul fiecarui plangeu (fig.10).

Story Number

Stor 4

Sty 3

Story 2

Story 1

Base
0,00E+00 3.25E+02 B.50E +02 975402 1.30E+03

Story Shears

a)

Stary Number

Stoy 2

Stop 1

Base

Story Number

Story 4

Stoy 3

Stoy 2

Stary 1

Base
0,00E+00 288E+02 5.76E+02 B.63E+02 1.15E+03

Story Shears

b)

Stary Number

Sto 2

Stary 1

Base

000E+0D  3.27E+02 6.53E+02 980E+02  1.31E+03 O00E+00  2.77E+02 5 54E+02 B32E+02  111E+03
Story Shears Story Shears

Fig. 8. Forte taietoare de nivel:
a) varianta | dir.x; b) variantall dir.x; ¢) variantal dir.y; b) variantall dir.y

Story Number
Story 4§

Sty 3
Stay 2

Story 1

Base
0,00E+00 309E+05 B,18E+05 9.28E+05 1.24E+06

Story Overturning Moments

a)

Story 1

Base
0.00E+00 2726405 5 45E+05 B17E+05 1.09E+06

Story Dverturning Moments

b)
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Story Number

Storp 4

Storp 3

Storp 2

Story 1

Base
000E+00  312E+05 6.23E+05 935E+05 1256406
Story Overturning Moments
0)

Lucian Soveja,

Story Number
Story 4

Sty 3
Sty 2

Sty 1

Bage! -
0,00E+00 2BBE+05 5,35 +05 BO3E+05 1.07E+06

Story Overturning Moments

d)

Fig. 9. Momente de rasturnare pe nivel:
a) varianta | dir.x; b) variantall dir.x; ¢) variantal dir.y; b) variantall dir.y

Story Number

Base’

0.00E+00 1.62E+00 3.256+00 4876400 B.A0E+00

Maximum Story Displacements

a)

Story Numbes

Base |k
0,00E+00 1.59E+00 17E+00 4.76E+00 B.35E+00
Maximum Story Displacements
<)

Story Number
Sty 4]

0.00E +00 1.26E+00 251E+00 377E+00 A03E+00

Maximum Story Displacements

b)

Story Number

0,00E+00 1.13E+00 2 3BE+00 367E+00 4 FEE+00

Maximum Story Displacements

d)

Fig. 10. Deplasari:
a) varianta | dir.x; b) varianta ll dir.x; c) variantal dir.y; b) variantall dir.y
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Fig. 11. Harti de tensiuni tangentiale:
a) varianta l; b) variantall

3.CONCLUZII

......

asupra comportarii structurale a unui turn cu pereti grosi din zidarie. Sunt
prezentate doua variante ale modelului de calcul cu element finit: cu plansee din
lemn si cu plansee din beton armat.

Din compararea analizelor dinamice rezulta ca primele doua moduri de vibratie, cu
deplasari n directia axel x respectiv Tn directia axei y, sunt asemanatoare la cele
doui modele de calcul cu pericade sensibil mai mari Tn varianta modelului cu
plansee din lemn. Tn modul trei de vibratie (torsiune) rezulta diferente mari ntre
perioade si deplasari (T=1.220s lamodelul 1 fata de T=0.609 lamodelul 2).

Valorile fortelor taietoare de nivel, ale momentelor de rasturnare si ae deplasarilor
n dreptul fiecarui planseu sunt mai mari cu aproximativ 13%, 16% respectiv 30%
in cazul structurii de rezistenta cu plansee din lemn fata de structura cu plansee din
beton.

Din analiza hartilor de tensiuni se observa valori mai mici ale tensiunilor si ale
eforturilor din pereti la modelul 2 de calcul datorita distributiel uniforme a
incarcarilor prin intermediul planseelor din beton armat fata de varianta structurii
de rezistenta cu plansee din lemn, in care incarcarile gravitationale de la nivelul
planseel or sunt transmise numai peretilor longitudinali.
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Metodologie de calcul pentru determinarea capacitatii de
productie a unui sistem de incdlzire cu pompe de caldura
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Rezumat

Articolul abordeaza problematica integrarii pompelor de caldurda in cadrul
sistemului de incalzire al unel cladiri de locuit ca unic generator termic si
urmareste evaluarea capacitafii de producfie funcrie de parametrii tehnici
specificati de producator, a sarcinii termice calculate dupa condifiile climatice
specifice amplasamentului si nivelul optim al izolasiei termice ce ar trebui aplicatd
suprafetelor opace ale anvelopei cladirii functie de orientare si Tnclinasie pentru a
garanta funcsionarea ingtalariei Th condizii de maxima eficienta.

Cuwvinte cheie: pompe de caldura, coeficient de performanta, model de calcul,
eficienta energetica, capacitate de productie

1. INTRODUCERE

O pompa de caldura constituie un ansamblu care, in urma efectudrii unui lucru
mecanic, transferd céldurd de la un mediu cu temperaturd mai joasa la altul cu
temperatura mai inalta, astfel Tncét cantitatea de calduri transmisd mediului cald sa
depaseasca lucrul mecanic consumat. Functionarea pompelor de caldura se bazeaza
pe principiul ciclului Carnot inversat si proprietatile unui fluid la schimbarea starii
de agregare, mai precis la lichefiere si vaporizare la temperaturi cat mai scazute

conformfig.1.

COMPRESSOR
(temperature and
pressure increase)

Heat source (air Heat sink

or ground) Electricity input {building)
=
EXPANSION VALVE
(temperature and
EVAPORATOR (low boiling point pressure drop) CONDENSER (heat
fluid evaporated by heat source) transferred to building

circulation)

Fig.1 — Principiul de functionare al unei pompe de caldura [1]
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2. METODOLOGIA CERCETARII

2.1. Criterii privind utilizarea pompelor de caldura

Implementarea unei pompe de caldura intr-un sistem de incélzire este determinata
de urmatoarele criterii:

v’ energetice — performanta efectiva la variatiile de temperatura, cantitatea si
calitatea energiei de actionare solicitatd, energia suplimentard de varf
necesard, disponibilitatea resurselor energetic regenerabile Tn cadrul
amplasamentul ui;

v’ economice — costul investitiei, costul exploatarii, costuri de mentenanta,
durata de amortizare;

v diverse — tipul sistemului emisiv, posibilitatea de recuperare a caldurii
reziduale, parametrii agentului termic, fiabilitatea instalatiei, capacitatea de
reglare, nivelul de zgomot, gabaritul etc).

Existd o anume limita referitor la scara la care se pot implementa astfel de sisteme,
dat fiind faptul ci, in perioada rece, retelele electrice pot deveni suprasolicitate. Tn
astfel de conditii critice, apare necesitatea reorientarii catre un generator
conventional — centrala termica cu combustibil solid, lichid sau gazos, pentru a
contribui la exploatarea rationala a sistemului energetic.

2.2. Clasificarea pompelor de caldura

Clasificarea pompelor de caldura este esentiald pentru a contura decizia de
implementare a unui sistem de incalzire si se realizeaza conform criteriilor enuntate
mali jos:

a modul de realizare a ciclului de functionare si forma de energie de antrenare
utilizata conform tab.1.

Tab.1 —Parametri de performanta functie de sursa a unei pompe de caldura

Tip pompa de caldura Caracterigtici
> cuprinde compresoare cu piston,
turbocompresoare etc.

Pompe de caldura (PAC) cu | » permite atingerea unor temperaturi ridicate in
comprimare mecanicd de vapori | sisteme cu mai multe trepte
sau gaze > accesibilitate redusd insd in trend ascendent
datoritd complexitatii instalatiel transpusd in
costuri de investitie ridicate.
Pompe de caldurd cu comprimare | » includ compresoare cu jet ce valorifica energia
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cinetica cinetica a unui jet de abur

»sunt putin utilizate din cauza randamentului
foarte scazut al ejectoarelor si al consumului
ridicat de abur de antrenare.

» valorifica energia termica, electrica sau solara
ca sursa de caldura deseu sau recuperabila

» prezinta dezavantajul ca fluxul de caldurd
provenit de la sursa de cdldurd motoare trebuie sa
fie mai mare decét fluxul de céldura cedat sursei
calde.

» combind avantajele sistemelor cu compresie cu
cele ale sistemelor cu absorbtie

» disponibilitate inca redusa.

Pompe de cildura cu comprimare
termocinetica sau absorbtie

Pompe de caldurd cu compresie-
resorbtie

b. natura surselor de caldura valorificate de pompa de caldurd si parametrii
specifici conform tab.2.

Tab.2 — Parametri de performanta functie de sursa a unei pompe de caldura [2

Tip sursa Unitate Unitate COPmin
pompi de exterioari [°C] interioari [°C] (PAC
caldura electrica)
Aer — Aer tuscat,admisiei 2 tuscat,adm‘siei 20 2.90
tumed agmise = 1 tumed admise = 19
tocatamise = 2 :adn*isie=_3305 310
Aer —Apé uscat,admisie : evacuare_—
tumed.admise = 1 tadmise= 40 260
tevacuare = 45 '
tadmise= O tuscatadmise = 20
Sol — Aer ! 3,40
tevacuare = -3 {umed,admisie = 15
tadm‘sie:_so 4,30
= tadmise= 0 tovacuare = 35
Sol — Apa _ =
tevacuare— -3 tadn*isie— 40 350
tevacuare = 45 '
tagmige= 10 :adn*isie=_3305 510
Apé _ Apé adm|s1e—_ evacuare_—
tevacuare— 7 tadn*isie— 40 4.20
tevacuare = 45 '
tadmise= 15 tuscatadmise = 20
_ _ 4,70
= tevacuare— 12 tume_d,gdmisie— 15
Apd — Aer — —
tadmise= 20 tuscatadmise = 20 4.40
tovacuare = 17 tumedadmisie = 15 '

c. modul de functionare si integrarea in cadrul sistemului de incélzire prezentate in
tab.3 conform datelor tehnice ale producatorului [3].
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Tab.3 —Modalitati de actionare a unei instalatii de incalzire cu generator primar pompa de

caldura
Tip montaj Mod de operare
» Pompa de caldura functioneaza ca unic generator de caldura
» Nivelul maxim de performanta se inregistreazd doar daca
Monovalent temperatura maximi pe turul sistemului de distributie t,,~35°C.

» Modul de actionare rdspunde cu succes cererii doar daca se
satisface condifia t,,<60 °C

Mono-energetic

» Sistemul de incalzire nu necesita un supliment energetic.

» Pompa de caldura aer-apa lucreaza pana la o temperaturd
exterioara de -20 °C cu aer din exterior.

» In caz de necesitate, la temperaturi exterioare foarte scazute, se
cupleaza suplimentar incdlzirea cu rezistenta electrica.

Modulare in doua
trepte

» Pentru cladiri de locuit cu necesar mai mare de incilzire solutia in
doua trepte, pe principiul Master/Slave, este cea potrivita.

» Poate fi configurata pentru sursa sol sau apa.

> Obiectivul constd in obtinerea unor puteri termice mai mari cat i o
crestere a sigurantei in exploatare a intregii instalatii.

» Constructia modulara cu circuite de compresor separate asigura o
eficientd ridicata la functionarea In sarcind partiald si permite
functionarea simultand a pompei de cildurd pentru incilzire si
preparare de apd caldd menaj erd.’

Bivalent-
dternativ

» Pompa de caldurd furnizeaza intreaga cantitate de energie termica
pana la o temperatura exterioara determinata (de ex. 0 °C).

» Daca temperatura scade sub limita de performantia, pompa de
céldura este decuplata si al doilea generator de caldura preia intreaga
sarcina.

» Acest mod de actionare se aplica la toate sistemele de incalzire
pentru a satisface condisia t,,<90°C.

Bivalent-paralel

» Pana la o temperaturd exterioara determinata, pompa de caldura
functioneaza ca unic generator.

» La temperaturi scazute se cupleaza al doilea generator de caldura.

> In comparatie cu modul de actionare bivalent alternativ, aportul
pompei de caldura la contributia anuald este mai mare deoarece in
momentul sarcina termica este depasitd, pompa de caldura este ajutatd
de catre generatorul secundar, functionind in paralel tot timpul.

» Acest mod de actionare este adecvat pentru incalzirea pardoselilor
si a radiatoarelor pentru t,,<60 °C.

Bivalent-partia
paralel

> Pand la o temperaturd exterioard prestabilitd pompa de caldura
produce singura caldura necesara.

» Generatoarele termice lucreazd periodic in paralel astfel ca la
temperaturi ale sursei sub valoarea prestabilita se cupleazd al doilea
generator de caldura.

» Daca temperatura pe nu pot fi satisfacuti de pompa de caldura,
aceasta decupleaza si generatorul termic secundar preia intreaga
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sarcina.
» Acest mod de actionare este adecvat pentru toate sistemele de
Incalzire ce necesita ty,>60 °C.

2.3. Metodologie de cuantificare a performantei unei pompe de caldura

Coeficientul de performanta (COP) poate fi definit ca raportul dintre energia
termica livratd de pompa de cédldura si energia consumatd pentru actionarea
compresorului. Acest indicator este utilizat pentru aprecierea performantelor
termice ale unei pompe de caldura ce functioneaza in regim de incélzire.

Este necesar a se preciza faptul ca pentru a estima performantele unei pompe de
caldura nu este Indeajuns a se cunoaste doar valoarea COP indicata de producétor
ci este necesar a se utiliza un model de calcul de corectie pentru determinarea
valorii COP operationale (COP,) (in cazul de fata estimat ca medie lunara), pentru
a cuantifica performantele unei pompe de caldura supusa variatiilor climatice.

[rrur,smndard] [T S,sramz'ard]

! !
(1, +273,15)-(z f

- standrd ;,staldaa')‘
"

AIBI) (1, 1) |

T
(tzw,stmdam‘

Fig.2 — Modelul matematic utilizat pentru determinarea capacitatii de productie a
unui sistem de incélzire cu generator unic pompa de caldura

Modelul de calcul, prezentat succint in fig.2, valorifica principiile enuntate n
standardul EN ISO 15316-4-2 in conditiile in care are loc un proces termodinamic
constant calitativ pe intreaga perioada de functionare a pompei de caldura, si
Tnglobeaza urmatorii parametri de calcul:
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t,,r — temperatura efectiva a agentului termic pe circuitul tur [°C];

t;— temperatura interioard functionala [°C];

te— temperatura medie lunara a aerului exterior [°C];

tep— temperatura aerului exterior de calcul pentru stabilirea sarcinii termice [°C];
tur p— temperatura agentului termic proiectatd pe circuitul tur [°C];

treur p— temperatura agentului termic proiectata pe circuitul retur [°C;

tur standard — t€Mperatura standard de test a pompel de caldurd pentru sursa calda
conform tab.2 sau specificatiilor producatorului [°C];

tssancard — temperatura standard de test a pompei de caldura pentru sursa rece
conform tab.2 sau specificatiilor producatorului [°C];

m — exponent specific sistemului de emisie [-];

Tab.4 — Parametrii curbei de incilzire pentru diverse elemente ale sistemuluis de emisie [4]

Tipul elementelor Temperaturi tur/retur m
sistemului de emisie proiectati
Radiatoare 55/45 1,2...14
Convectoare 55/45 12..14
Incilzire prin pardoseald 40/30 1

Qu —necesarul de energie termica al cladirii de locuit exprimat lunar [KWh{];

Qern — consumul de energie finald pentru satisfacerea cererii de energie termica
[kWhe]

Performanta unei pompe de caldura depinde de conditiile climatice ale
amplasamentului, de coeficientul de performantd, parametrii fizico-chimici a
agentului frigorific, respectiv parametrii functionali (temperatura agentului termic)
si din acest motiv este necesara evaluarea lunara a coeficientului de performanta
operational (COPy).

3. REZULTATE CANTITATIVE, CALITATIVE SI
INTERPRETARI

Ipotezele in care modelul de calcul propus permite aprecierea performantelor unei
pompe de caldura ca generator de energie termica in cadrul cladirilor de locuit
sunt:

» functionare Tn regim monovalent sau mono-energetic ca prima optiune, in
cazuri de necesitate se adopta varianta modulare in doua trepte.
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>

>

parametrii standard de test ai pompei de caldurd se extrag conform
specificatiilor tehnice ale producatorului sau conform tab.2.

puterea termica nominald se alege functie de temperatura interioara de
calcul (=20°C), temperaturii exterioarda de calcul conform parametrilor
climatici specifici amplasamentului, suprafata, respectiv rezistenta termica
apereteui exterior considerat.

se opteazd pentru sistem de incélzire prin pardoseald pentru a facilita
functionareain conditii de maxima eficienta a pompei de caldura.

Considerand faptul ca beneficiarul dispune de sumele necesare elaborarii investitiel
fara a accesa un credit bancar, valorile de calcul considerate sunt urmétoarele:

>

Protectia termica suplimentara a peretilor exteriori opaci se realizeaza cu
polistiren expandat cu A=0,038 W/mK si costul unitar a materialului de
180 Lei/m®. Costul manoperei si al materialelor auxiliare termosistemului
se considera 50RON/m?, avand un indice de crestere a costului
proportional cu grosimea materiaului.

Instalatia de incalzire consideratd este constituitd din generator termic
pompi de cilduri AER-APA cu COP 4 la parametrii standard de test 7/30,
ce functioneaza racordat la un sistem de emisie — pardoseala radianta,
avdhd un cost mediu de investitie orientativ. de 4200

Lei/ kWt(t ) PUtere instalata, incluzand si manopera.

Costul operational se determina functie de pretul energiel electrice,
considerat Tn anul initial de calcul de 0,5 Leil/kWh, si indicele de inflatie de
4%, luat Tn considerare pentru actualizarea anuala a pretului la energie, in
ipoteza unor perspective macroeconomice optimiste.

Perioada de calcul se considera 20 de ani, in concordanti cu durata de viata
maxima a sistemelor considerate, conform normelor europene.

Costul global este estimat Tn Lei/m? suprafati opaca a anvelopei in plan
vertical, orientatd Nord, Sud, Est sau Vest, respectiv in plan orizontal.

Valorile rezistentelor termice initiale Rinja (Cazul O — fara investitie in reabilitarea
fatadel) sunt prelevate dupa datele rezultate in urma recenziei efectuate de catre
IPCT (Institutul de Proiectare in Constructii Tipizate) in anul 2005, conform [5].

Rezultatele obtinute in urma simularilor sunt prezentate in fig.3, fig.4, fig.5 si pot fi
interpretate astfel:
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» pentru caz initial — zidarie B.C.A., grosimea optima a izolatiei termice
suplimentare corespunde intervalului 20-25cm (S-N) pentru zona climatica
I - Tasi, respectiv 15-20cm (S-N) pentru zonal - Constanta.

» pentru caz initial — zidarie Porotherm 38, grosimea optima a izolatiei
termice suplimentare corespunde intervalului 20-25cm (S-N) pentru zona
climatica III - Tasi, respectiv 10-15cm (S-N) pentru zonal - Constanta.

» pentru caz initial — caz initial — beton+vata minerald+beton, grosimea
optima a izolatiei termice suplimentare corespunde intervalului 20-25cm
(SN) pentru zona climatica IIT - Iasi, respectiv 10-15cm (S-N) pentru
zonal - Constanta.
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Fig.3 — Rezultate obtinute pentru caz initial — zidarie B.C.A. (Rinitia = 1,28 m2K/W,
0ap=0,5, masivitate termica medie-ridicata)
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Fig.4 — Rezultate obtinute pentru caz initial — zidarie Porotherm 38 (Rjnitia = 1,82
M?K/W, 0ps=0,5, masivitate termica foarte ridicata)
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Fig.5 — Rezultate obtinute pentru caz initial — beton+vata minerala+beton
(Rinitia = 2,2 M’K/W, 04=0,5, masivitate termica foarte ridicata)

4. CONCLUZII SI DEZVOLTARI ULTERIOARE

Obiectivul mgjor al studiului il constituie identificarea conditiilor in care o pompa
de caldura poate functionaindependent, conservand parametrii de confort termic in
spatiile Incalzite ale unei locuinte, fara a suprasolicita sistemul energetic.

Interpretarea analitica a rezultatelor confirma faptul ca este posibila integrarea unor
pompe de céldura aer-apa in cadrul cladirilor de locuit in conditiile in care se arein
vedere diminuarea sarcinii termice prin cresterea gradului de izolare termica a
anvelopei cladirii. Din punct de vedere a beneficiarului, costurile de implementare
a acestor sisteme le recomanda doar ca solutie de compromis in ipoteza in care dte
surse de energie, mai ieftine, nu sunt disponibile sau greu accesibile. Costurile de
investitie si cele operationale scad odata cu ameliorarea conditiilor climatice.

Pentru a creste acuratetea rezultatelor si pentru a asigura o baza solidd pentru
elaborarea deciziei de a concretiza o investitie se are in vedere modelarea tuturor
parametrilor specifici determinarii sarcinii termice a cladirii si a necesarului net de
energie termica pentru incélzire si compararea cu alte tipuri de generatoare termice
ce valorifica fie combustibili conventionali, fie sursa solara.
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Rezumat

In ultimii ani, oamenii de stiintd au realizat studii experimentale §i numerice cu
privire la modul de comportare al Tmbindrilor elementelor compozite polimerice
armate cu fibre (CPAF). Necesitatea utilizarii materialelor compozite in industrie

imbundtdtire a performantelor imbindrilor acestor elemente structurale. Au fost
utilizate diverse metode pentru sporirea rezistentei, rigiditatii si reducerea
concentrarilor de tensiuni din jurul gaurilor dar gi pentru un transfer mai bun al
incarcarii de la o componenta la cealaltd. Tn acest articol sunt prezentate
principalele tehnici utilizate pentru imbunatdtirea modului de comportare al
imbinarilor elementelor fabricate din materiale compozte.

Cuvinte cheie: CPAF, Tmbinari hibride, Tmbiniri mecanice, imbinari adezive.

1. INTRODUCERE

Tn ultimul deceniu, oamenii de stiintd au efectuat diverse studii experimentale si
numerice folosind metoda elementului finit cu privire la modul de comportare a

imbinare. Aceste studii au fost focusate asupra urmatoarelor aspecte:
¢ influenta parametrilor geometrici;

o influenta orientarii fibrelor;

o efectul momentelor de stréngere;

e Tmbundtatirea comportarii imbinarilor adezive prin armarea adezivului cu fibre
tocate;

e imbunatatirea comportarii prin consolidarea gaurilor cu insertii metalice lipite;

e Tmbunatatirea comportarii prin substitutia fibrelor din zona de imbinare cu alte
materiae;

e 1mbinari hibride realizate prin combinarea a doud metode de imbinare;
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Tn acest studiu sunt prezentate principalele tehnici utilizate pentru imbunatatirea
performantelor Imbinarilor la materiale compozite polimerice armate cu fibre.

Tn ultimul capitol este prezentat un program experimental care propune testarea a
doud serii de imbinéri mecanice consolidate in zona de imbinare prin lipirea unor
tesaturi din fibre de sticli cu orientarea fibrelor [0%90%, respectiv [45%-45.

2. TEHNICI UTILIZATE PENTRU IMBUNATATIREA MODULUI
DE COMPORTARE AL IMBINARILOR LA MATERIALE
COMPOZITE POLIMERICE ARMATE CU FIBRE

Un studiu experimental cu privire la efectul orientarii straturilor si parametrilor
geometrici asupra modului de comportarea al imbinarilor cu suruburi a fost realizat
de catre Alaattin Aktas[1]. Rezultatele experimentale au aratat ca pentru laminatele
cu orientarea straturilor [0%45%-45%90°] si [90%45°-45°/0°], parametrii geometrici
optimi au fost identificati pentru rapoartele E/D>4 si W/D>4. Capacitatea portanta
alaminatele cu orientarea straturilor [90%45°-45%0"] a fost identificatd mai mare cu
12% in comparatie cu [0%45°-45%90°.

Luand in considerare fortele si deplasarile ultime, un raport de W/D=4 ar fi
alegerea optima pentru imbindrile mecanice la materiale compozite. Alegerea unor
parametrii geometrici generosi nu Inseamnd neapdrat o crestere a rezistentei
Tmbinariilor mecanice[2]. In Figura 1 sunt prezentati parametrii geometrici utilizati
n acest studiu.

Fig. 1. Parametri geometrici : D = diametrul gaurii; W = latimea specimenului;
E = distanta pana la capatul specimenului; K = distanta dintre gauri; t = grosimea;

Un studiul experimental cu privire la capacitatea portantd a imbinarilor mecanice
cu unghiuri mici al orientarii fibrelor a fost realizat de catre Cesim Atas[3].
Rezultatele au dovedit ca utilizarea orientarii fibrelor cu unghiuri mici nu este
optima pentru Tmbinarile mecanice iar orientarea identicd poate genera moduri de
rupere nedorite §i o capacitate portantd mai mica.

Influenta orientarii straturilor asupra capacitatii portante si a fortei ultime pentru
imbinari mecanice a fost investigata de catre Khashaba[4]. Pentru specimenele cu
orientarea fibrelor [0%90% au fost identificate cele mai mari forte si deplasari
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ultime. Specimenele [45%-45°] au fost identificate cu modulul si forta de forfecare
n plan ceamai mare.

Khasba a mai studiat si efectul dimensiunii saibelor si a momentelor de strangere
asupra performantelor imbinarilor cu suruburi la materiale compozite[5].
Rezultatele experimentale au aratat cd forta capabila maxima s-a obtinut pentru
specimenele cu saibe de 18mm gi moment de stranger 15Nm.

Un alt studiu experimental cu privire la modul de comportarea al imbinarilor
mecanice la materiale compozite a fost redizat de Faruk Sen[6]. Rezultatele au
aratat ca capacitatea portantd a imbinarilor mecanice la materiale compozite creste
odata cu cresterea parametrilor geometrici, iar specimenele fard momente de
strangere au fortele capabile mai mici decat cele pretensionate cu 3Nm, respectiv
6Nm.

SM.R. Khalili aredlizat un studiu experimental Tn 2008 cu privire la influenta
armarii adezivului la imbinarile materialor compozite lipite cu adezivi. Rezultatele
obtinute au aratat cid armarea adezivului cu praf din fibre de sticld creste
capacitatea portanta a imbinarii. Utilizarea unei fractiuni volumetrice de 30% a dat
performantele cele mai bune [7].

O tehnicd pentru imbunatitirea performantelor Tmbindrilor mecanice prin
introducerea unor insertii metalice in gauri (Fig. 2) a fost utilizatd in cateva studii
experimentale. In lucrarea realizatd de Camanho[8] s-a constat o crestere a fortei
ultime cu 24,4% pentru specimenele cu un insertii lipite in gauri. Aceasta crestere
este justificata prin crearea unei noi zone de transfer al incarcarii si prin reducerea
eforturilor din jurul gaurilor.
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Fig. 2. Insertii metalice lipite in gauri

Tn studiul condus de Soren Nilsson[9], fortele de rupere au crescut cu 55% pentru
specimenele cu insertii din aluminiu, respective cu 30% cand au fost folosite
insertii din otel. Pedro Herra si Gary Cloud [10] au realizat un experiment in care
au folosit insertii din aluminiu §i insertii din rasini epoxidice. S-a constat pentru
ambele variante o reducere a concentrarilor de eforturi din jurul gaurilor, iar cea
mai buna comportare S-a obtinut la specimenele cu insertii din auminiu.
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O altd tehnicd pentru imbunatitirea performantelor imbindrilor mecanice la
material compozite o reprezinta substitutia straturilor de fibrd din zona de imbinare
cu ate materiale (Fig. 3). Camanho [11] a condus un studiu experimental si
numeric cu privire la raspunsul structural al imbindrilor mecanice utilizand un
material compozit hybrid bazat pe substitutia straturile de fibre de carbon cu fibre
de titan. Rezultatele experimentale au aratat o crestere a capacitatii portante cu
158% pentru specimenele cu un continut mare de titan, respectiv 29% pentru
specimenele cu un continut de 50%. S-a constatat ca hibridizarea locala a zonei de
imbinare este o solutie fezabild si sporeste capacitatea portantd a imbinarilor
mecanice la material compozite [12].

Surub Straturi
substituite

Regiune Zona Regiune
hibrida tranzitie CPAF

Fig. 3. Hibridizarea zonei de imbinare

O tehnicd utilizatd in special pentru aplicatii structurale este combinarea metodei
adezive cu cea mecanica (Fig. 4).
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Fig. 4. Tmbinare hibrida

Gordon Kelly [13] a condus doua studii experimentale cu privire la modul de
comportare al imbindrilor hibride (adezive — mecanice) la materiale compozite. Tn
urma experimentului s-a constatat ca incdrcarea transferatd prin intermediul
suruburilor creste atunci cand creste grosimea adezivului si a aderentilor si scade o
data cu cresterea lungimii de suprapunere. Comparativ cu imbindrile adezive,
sistemele hibride au aratat o rezistenta la oboseald mai mare si oferd o crestere a
fortei capabile a imbinarii. S-a constat ca adezivul cedeaza dupa un numar mare de
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cicluri pentru o fortd datid. Rezistenta la oboseald a mbinarilor hibride este mai
mare decat pentru Tmbinarile mecanice[14], [15].

3. PROIECTAREA EXPERIMENTULUI

3.1. Pregatirea si instrumentarea specimenelor

Pentru programul experimental au fost propuse doua serii de imbinari mecanice
consolidate in zona de imbinare cu tesdturi din fibra de sticla, fiecare serie fiind
constituita din patru specimene cu una, doua si patru gauri. Configuratiile acestor
imbinari sunt prezentate in Figurile 5 si 6.

Pentru seria A zona de Tmbinare v-a fi consolidata cu tesaturi din fibra de sticla
lipite orientate 1a [0%90°], respectiv [45%-45°] pentru seriaB.
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Aderentii sunt fabricati din poliesteri armati cu fibra de sticld de compania
Fiberline. Adezivul utilizat pentru lipirea tesaturilor este un adeziv epoxidic

MapeWrap 31 fabricat de compania Mapei. Suruburile sunt fabricate din otel cu
diametrul de 10mm, grupa 8.8.

Testarea specimenelor la intindere se va realiza la o presd universala de testare.
Pentru monitorizarea fortei aplicate si a deplasarilor, presa este echipatad cu o placa
de achizitie. Deplasarile vor fi masurate cu traductoare diferentiale liniare (LVDT)
si pentru masurarea deformatiilor se vor folosi marci tensometrice dispuse pe
directiile principale. Aplicarea marcilor tensometrice se va realiza n conditii de

laborator respectand specificatiile date de firma producatoare si norme (ASTM D-
3039, ASTM D-5961).

4. CONCLUZII

In acest studiu au fost prezentate principalele tehnici de imbunatitire a
performantelor imbindrilor la materiale compozite polimerice armate cu fibre si un
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program experimental care propune testarea a doud serii de epruvete in vederea
obtinerii unei comportari mai bune a imbinarilor mecanice.

Prin acest program experimental se vor putea identifica modurile de cedare, fortele
si deplasdrile la rupere dar si defectele care pot aparea in urma executiei. Aceastd
solutie este recomandatd in special pentru imbindrile mecanice la materiale
compozite unidirectionale in vederea imbunatatirii proprietatilor mecanice pe
directie transversala.
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Rezumat

Cercetari importante au avut loc pentru a intelege mai bine caracterigticile si
potenyialul comercial al rezidurilor extrase din anvelope si rolul de a fi utilizate ca
0 alternativa la agregatele conventionale care intra in componenta betoanelor.
Tnlocuind agregatele naturale cu granule de cauciuc reciclat rezultd un beton
simplu cauciucat, folosit indeosebi la lucrari nestructurale. Aceastd lucrare
insumeaza unele comparafii §i releva unele concluzii dupa consultarea studiilor
publicate Tn domeniu, referitor la betoane cauciucate aflate atdt in stare proaspata
cat si intarit, dar si a caracteristicilor de material. Au mai fost prezentate si unele
recomanddri cu privire la directiile viitoare de cercetare Tn acest domeniu.

Cuvinte cheie: beton cauciucat, reciclare, agregate cauciucate, anvel ope uzate.
1. INTRODUCERE

Reutilizarea deseurilor rezultate din constructii Tn acelasi domeniu poate guta la
prevenirea poluarii mediului si in acelasi timp contribuind la realizarea unor
constructii avand costuri mai reduse. Tn consecinti, folosirea agregatelor din
cauciuc in beton a devenit mai importanta si a devenit un subiect de cercetare inca
de acum 20 de ani [1]. In Europa, anual, sunt produse cam trei milioane de
cauciucuri si 70% dintre ele sunt aruncate dupd ce nu mai pot fi folosite.
Magjoritatea tarilor evita stocarea sau aruncarea anvelopelor uzate in spatiile de
depunere a deseurilor, oferind un important stimulent de a cauta noi metode de
reutilizare [2]. In ultimele doud decenii cercetarile referitoare la proprietitile si
potentialul de folosire a betonului simplu cauciucat a crescut constant. Betonul
simplu cauciucat poate fi definit ca un beton conventional unde agregatul fin sau
grosier este inlocuit cu granule sau pudra de cauciuc [3].

Scopul acestei lucrari este de a insuma studiile anterioare ce au fost realizate Tn
precedentii douazeci de ani si de a trasa unele concluzii generae referitoare la
betonul simplu cauciucat atat in stare proaspata cat si intarit.
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2. MODUL DE OBTINERE SI CLASIFICARE

Agregatele din cauciuc sunt realizate prin reciclarea si prelucrarea anvelopelor
uzate, rezultand granule cu diferite dimensiuni sau fibre. De obicel, prelucrarea se
produce mecanic la temperaturi normale, mai existand o metoda, cea a prelucrarii
la temperaturi foarte scazute. Prelucrarea la temperaturi normale se realizeaza prin
micinarea anvelopei uzate sau folosind tehnici de granulare. in cazul prelucrarii la
temperaturi scazute, anvelopa este inghetatd in nitrogen lichid si apoi sfarmata cu
ajutorul unor ciocane automate. La amandoua tehnici partea de metal (s&rmele) ce
intrd In componenta anvelopei este inlaturatad folosind cAmpuri magnetice.

Pentru a putea fi folosit in componenta betonului ca si agregat, cauciucul reciclat
este clasificat mai ales dupd cum a fost produs:

a) Cauciuc maruntit grosier

In alcatuirea betonului este folosit pentru a Tnlocui agregatul. Pentru a produce
acest tip de agregat, este necesara prelucrarea cauciucului in mai multe etape, astfel
incat la final acesta sd aiba dimensiunea agregatului pe care urmeaza sa il
inlocuiasca (fig. 1).

Fig. 1. Granule grosiere de cauciuc reciclat

b) Cauciuc granulat

Acesta este folosit pentru a inlocui fractiunea find din agregat (nisipul), fiind
produs prin mécinare. Depinzand de tipul de moara folosit, difera si dimensiunea
granulei. Este o metoda simpla de a obtine agregate acestea variind in dimensiune
dela0,425 mm pana la 4,75 mm (Fig. 2).
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Fig. 2. Fractiune fina cauciuc

C) Pudra de cauciuc

Pudra este folosita ca inlocuitor al liantului in reteta betonului (cimentului).
Pentru a se obtine aceasta cauciucul este macinat foarte fin, pana ajunge la
dimensiuni ae granulel tntre 0,075 mm si 0,475 mm (Fig. 3).

Fig. 3 Pudra de cauciuc reciclat

3. COMPONENTA RETETEI

Impactul utilizarii cauciucului reciclat casi agregat partial Tn componenta betonului
a fost Tndelung documentat prin testari la compresiune, tractiune si incovoiere [4].
In numeroasele studii anterioare, toate au raportand ci rezistenta la compresiune, la
Tntindere si modulul elastic au o scadere semnificativa, cu cat este maritd cantitatea
de cauciuc din agregat. Cele doud mecanisme responsabile pentru reducerea
rezistentei sunt discrepanta semnificativa intre modul de elasticitate pentru
agregatele de cauciuc si pasta intaritd de ciment si Slaba dezvoltare a zonei de
transmitere interfaciald. Aceste doud mecanisme sunt in mare masura
interdependente din moment ce legitura din zona de transmitere interfaciald duce
la aparitia si propagarea microfisurilor care se dezvolta pe langd particulele de
cauciuc si, sub incarcare, starile de tensiune dintre cauciuc si pasta de ciment
intarita agraveaza problema [12].
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Microstructura matricel betonului este unul din factorii cruciali Tn vederea
controlarii dezvoltarii caracteristicilor de rezistentd. Aceasta poate fi o problema
speciald in cazul agregatelor din cauciuc reciclat, cum au declarat multi cercetatori,
unde a fost sugerat ca Imbunatatirea conlucrarii in zona de transmitere interfaciala
sa fie realizatd prin modificarea atdt a proprietatilor suprafetei cét si a structurii
porilor agregatelor reciclate [17].

Cantitatea maxima de agregat din cauciuc care sd poata sa fie nlocuit trebuie sé fie
determinatd, desi studiile anterioare au aratat ca atat in stare proaspata, cat si intarit,
cantitatea ideald de agregat cu dimensiunea sub 4 mm trebuie s fie de maxim 180
kg/m® [13]. Unii cercetitori au reusit si produci beton cu un aport de 30 % din
volumul agregatului fin, folosing granule cauciucate, pe cand altii au Tnlocuit
agregatul grosier si au obtinut o reducere a rezistentei la compresiune de 33 %
(inlocuind 10 %) si 73 % (Inlocuind 25 %) [14].

In practica, pentru a evita reducerea semnificativa a proprietitilor mecanice, o parte
din cercetatori au recomandat continutul maxim de agregat pe baza de cauciuc 20
% pana la 30 % din volumul total de agregat.

4. DUCTILITATEA SI REZISTENTA LA IMPACT

Desi rezistenta la tractiune a betonului cauciucat scade odatd cu cresterea
procentgjului de agregate din cauciuc, gradul de tensiune creste considerabil Tn
raport cu continutul de cauciuc pana la un anumit procent. Duritatea betonului
creste odatd cu marirea procentului de agregat din cauciuc adaugat in volumul de
agregat din piatrd, cu maxim 25 %, dupa care o descrestere este observatad ca
urmare a declinului larezistenta la compresiune finala [16] (Fig. 4) .
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Cantitatea de agregat cauciucat grosier poate deasemeni sa creasca substantial
rezistenta la impact la prima fisurd (microfisura). Totusi, latimea fisurii si
propagarea e sunt mai mari Tn comparatie cu cea a betonului cu agregat natural.
Aceasta comportare se presupune a fi datorata vitezel de deformare mai mare care
duce n schimb la o crestere a absorbtiei de energie. Tn mod previzibil, modulul de
elasticitate, determinat prin pulsatii ultrasonice, a betonului cauciucat descreste in
contrast cu madrirea cantitatii de agregat cauciucat Tnlocuit, ceea ce presupune o
crestere a ductilitatii betonului astfel obtinut.

Atahan si Sevim [15] au cercetat utilitateaTnlocuirii agregatelor normale cu granule
de cauciuc reciclat cu dimensiuni de 11 - 22 mm pentru a produce bariere de beton.
Potrivit rezultatelor testdor statice si dinamice, s-a concluzionat ca betonul
continand pana la 40 % din volumul de agregat grosier inlocuit poate fi folosit la
producerea de bariere de sigurantd. Betonul cu un procentaj mare de agregate
cauciucate in componenta ar fi pretabil pentru construirea de bariere de siguranta
pentru autostrazi cu o rezistenta imbunatatitd la zgomotul produs de trafic si la
impact.

5. PROCEDEE DE AMESTECARE $| PREPARAREA
AGREGATELOR

Momentan nu este nici o metoda standardizatd de amestecare a betonului caucicat.
Opinii despre ce mai buna abordare variazd considerabil Tn literatura de
specialitate, mai mult bazatd pe observatii empirice a incercarilor de amestecare.
Una dintre principaele probleme referitoare la adaugarea de granule de cauciuc in
componenta betonului este aceea a cresterii tendintei de segregare. Acest lucru a
condus la unele adaptari neconventionale ale procesului de amestecare pentru a fi
evitatd aceastd problema. Unii cercetatori au concluzionat ca ar fi de preferat ca
amestecul uscat din componenta betonului ar trebui amestecat intéi intre 1 min [6]
si 5 min [7] inainte de a adauga apa, plus un super plastifiant, daca este nevoie.

Amestecarea ar trebuii sa continue intre 3 min si 5 min sau pana compozitia devine
omogena. Alti cercetatori propun amestecarea agregatelor si a cimentului, urmat de
adaugarea graduala a cauciucului, agregatului fin, apa si 75 % din super plastifiant.
Cei 25 % din super plastifiantul ramas sunt adaugati n ultimele 3 minute de
amestecare [1]. A mai fost sugerata adaugarea de apa in etape unde agregatul fin si
cel groser si jumatate din agregatul cauciucat sunt amestecate initial cu un sfert
din volumul de apa. Cimentul este adaugat apoi la amestec plus Inca o jumatate din
cantitatea de apa, inainte de a adduga gradual apa ramasa si de a amesteca pentru
incd 3 pand la 5 min.

Rezultate satisfacatoare au fost intalnite si prin amestecarea uscata a agregatelor si
cimentultui jumatate de minut, inainte de a adauga apa si O treime din super
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plastifiant, amestecand incd un minut jumdtate. In final se adauga restul de super
plastifiant si se amesteca inca 3 minute jumatate [8].

Unii cercetdtori au studiat pretratarea rezidurilor provenite din anvelope pentru a
imbunatatii aderenta dintre agregate si ciment [9]. Imersarea in solutie de hidroxid
de sodiu (NaOH) este considerati a fi o abordare. In betonul cauciucat intarit, unde
granulele de cauciuc au fost tratate Tn solutie de NaOH timp de 20 min, rezistenta
la abraziune, absorbtia de apa, rezistentalancovoiere si disiparea energiei, toate s-
au imbunatatit, impreund cu o importantd reducere a pierderii de rezistenta la
compresiune care de obicei areloc.

Acoperirea inainte de a fi Thcorporate Tn amestec a granulelor din cauciuc cu pasta
de ciment si lasate sa se intareasca, poate mari rezistenta la compresiune intre 30%
si 50%, cu unele imbunatatiri si larezistentalaincovoiere[10, 11] (Fig. 5) .

Fig. 5. Agregate din cauciuc
a) smple b) inglobate in pastd de ciment

6. CONCLUZII

Cercetarile curente au aratat ca sunt doud domenii unde se apreciaza ca betonul cu
agregate din cauciuc in defavoarea amestecurilor normale pentru beton, pot oferi
avantaje in stare plastica cét si atunci cand este intarit.

In primul rand, unde agregatele din cauciuc micsoreazi greutatea specifici a
amestecului avand un aport mai mare a aerului care face ca pomparea sd fie mai
Usoard si oferd o mai buni izolare termicd si/sau acustica. Viitoarele cercetiri
experimentale se vor putea concentra pe efectul la izolare, unde pomparea rapida,
bune proprietati termice si rezistentd moderatd sunt necesare. Utilizari aditionale
pot include structuri de dimensiuni reduse cu cu izolare termica si acustica marita
ce ar putea adaposti unele masinarii ce produc zgomot, si deasemenea la cladirile
existente ar puteafi folosit castrat suplimentar pentru izolare.
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In a doilea rand, betonul cauciucat oferd o crestere importantid a incarcarilor
variabile pe plangseu si a caracteristicilor de absorbtie la impact si vibratii.
Cercetirile ulterioare s-ar putea concentra asupra utilizarii betonului cu cauciuc
reciclat pentru realizarea de pardoseli amortizante la montarea de utilgjele grele,
autostrazi si cdi de rulare pentru macarale, buncare, Th domeniul maritim pentru
realizarea de docuri si ziduri de protectie a falezei [5], Tn vederea credrii unei strat
uniform pentru absorbtia vibratiilor si a efectelor produse la impact.

Concluzionand, este nevoie de o definire clara a betonului realizat cu agregate din
cauciuc si de a-1 introduce in standardele si procedurile actuale. Avand in vedere
cercetarile, pot fi observate unele generalitati:

- Utilizarea de cauciuc maruntit grosier (agregate de dimensiuni mari) sau pudra
de cauciuc, ar trebui minimalizatd sau evitata in favoarea cauciucului granulat care
are implicatii reduse la cost si la rezistenta.

- Rata de inlocuire a agregatului nu trebuie sd depaseasca 30 % din volumul
acestuia, pentru a mentine un nivel acceptabil de rezistenta si rigiditate pentru ca
betonul cauciucat sa fie utilizabil.

Desi proprietatile referitoare la rezistenta si durabilitate ae betonului cu agregate
din cauciuc reciclat nu sunt favorabile, acesta poate prezenta si unele avantgje.
Acestea rezultd din caracteristici de amortizare favorabile, si o buna izolare termica
si fonica a betonului, dupd cum a fost prezentat Tn studiile efectuate. Cu at&t mai
mult, sunt de subliniat avantajele asupra protectiei mediului adus de reciclarea
anvelopelor uzate care, este bine stiut, au un grad de neutralizare naturala scazut.
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L ocuinOele protejate de pamant — o alternativa neconven (ionald viabila
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Rezumat

Faptul ca arhitectura de azi tinde sa fie tot mai mult inspirata de formele naturii /i geniul e structural nu
este intampldtor, la fel cumnici tendin//a noastrd tot mai mare de a cauta in trecut solu/Jii pentru un viitor
mai bun nu este deloc ilogica. Cele mai ssmple solu/Jir sunt ce/ mai probabil si cele mai buneiar intoarcerea
la origini, atunci cand un habitat era sincer /i eficient, construit doar pentru a- /i servi scopul de addpost
confortabil proprietarilor sai, parvine firesc. Urmand tipologia adapostului primar de tip [ptera,
descoperim o locuin’a eficienta energetic cu premise foarte promi/Jatoare, niciodata pe deplin acceptata
[Ji aproape intotdeauna consideratd ca 0 utopie hippie a zildlor noastre: casa protejata de pamdnt.

Scopul nostru este de a urmari evoli/ia conceptului, pentru a realiza o clasificare a caselor protejate de
pamant /i de a analiza problemele structurale, morfologice / /i de construc//ie care trebuie sa fie luate in
considerare atunci cand se opteazd pentru aceastd variantd neconven [ Jionala de locuire. Dela poz [Jionare
la orientarea fa/jaddor vitrate /i exploatarea optima a climatului, a har//ii vanturilor din zond si a
punctelor cardinale, de la alegerea de materiale de construc//i7 pana la a gasi modalita/ /i eficiente de a
protga locuin/Ja in timpul perioadei de exploatare de factori daundtori specifici, proiectul trebuie sd
analizeze toate aceste caracteristici daca Se vrea un SUCCes.

Cuvinte cheie: locuinlJe protejate de pamant, eficienta energetica, bordel, locuinlle ecologice

1. CASA PROTEJATA DE PAMANT — SCURT ISTORIC, TIPOLOGII I
CLASIFICARE

Departe de a fi 0 noutate, conceptul de viala subteran a este unul deloc intrusiv, dovedindu-si eficienta in
mal dure condilii climatice s oferind un adapost durabil Si confortabil pentru locuitorii sai. Ca toate
lucrurile de valoare care sau dovedit a fi un succes in indeplinirea scopului lor, aceastd forma
neconven(Jionala de adapost a fost produsul unui proces logic dictat de nevoia omului de a se adapta la
mediu s de a supraviel ui.

Unic in forma lui de abordare a spalJiului de locuit, aceasta casa foloseste energia solului de a menine o
temperatura aproape constantd in interiorul structurii de partial sau total se ingropata Th peisg sub cota de
inghel] specifica anumitor regiuni geografice. Aceste regiuni difera foarte mult, utilizarea acestui concept de
locuire fiind populara atat dellertul tunisian arid cat si in peisgul islandez rece sub diferite formelli

abordari logice si contextuale. Un at exemplu notabil este cel alla -numitului bordei, o formd mai
primitiva de adapost, o locuin/a sdpata in pamant []i acoperitd cu pamant care inca mai existd rareori in
satele romane iti, dar este comuna in Europa sub diferite formei marimi. Aceste solullii arhitecturae
oferd protedlie intr-un climat variabil, cu difereére mari  de temperatura pe tot parcursul celor patru
anotimpuri ale anului.

Studiind aceste exemple putem veni cu o clasificare morfologicd. Casele tradilionale subterane berbere din
Matmata, Tunisia (Fig. 1) se constituie Tn principa dintr-o groapa mare sapata in pamant ce indeplineste
rolul de atrium pentru spatiile de locuit principale ce se deschid inspre aceasta curte de lumina, oferind
umbra pe timpul verii fierbinti [1i adaposturi contra vanturilor reci s temperaturilor scazute din timpul iernii.
Vechi de peste 1000 de ani, aceste case au fost sdpate in pamant intr-un efort de a scdpa de soarele puternic
al delTertului [1i sunt similare cu labirntele subterane, bazéndu-se structura exclusiv pe capacitatea portanta
apamantului.
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Figura 1. Locuintele troglodite din Matmata, Tunisia

O altd ruda a locuintei ingropate cu atrium este cea supraterana acoperita artificial cu pamant, de fapt o
structurd simpla construita deasupra solului [Ji apoi izolata cu un strat gros de pamant [Ji gazon sau orice at
tip de flora locala. Celebre pentru abordarea lor cu privire la combaterea climatului dur idandez, casee
acoperite cu gazon local folosesc orice material disponibil in imediata apropiere a sitului: lemn, piatrdi
pamant (Fig. 2). Aceste cladiri simple folosesc lemn moae de mesteacan pentru elemente structuralel]i
rezuma volumetric laforme rectangulare de bazi, acoperite in doua ape. Ele sunt cele mai potrivite pentru a
s servi scopul asigurarii unui adapost eficient. Aceste asa numite ,,case lungi” vikinge au o fundaie solida
din pietre plate zidite uscat pe care s-a construit o structura de lemn ce suporta sarcina incarcarii stratul ui
izolator de pamént, montat Tn blocuri [1i acoperit de un strat verde de gazon salbatic.

Figura 2. Turf House

Bordeiul este un rezultat simbiotic intre cele doud exemple precedente, o structura care partial ste ingropata
si partial se ridica deasupra pamantului, fiind izolata cu un strat gros de paie si Iut. Profitand de avantgjele
ambelor abordari, acest tip de casa trebuie sa asigure o temperatura constanta confortabild in climatul
complex european, cu veri toride s ierni geroase, cu vreme arida, ploi s ninsoare. Fiind construit din
materiale locale ieftine sau chiar gratuite, bordeiul se ridica deasupra pamantului pentru a profita de lumina
naturald, fiind predecesorul celui mai intalnit tip de casa protejata de pamant, locuinta semi-ingropata in
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versant existent. Este cel mai des intélnit in interpretarile moderne, folosind forme primare simple si linii
fluide ceies din conven(ional, sau o sintezaintre cele doua

Locuinta semi-ingropata in versant existent are un acoperis verde care se integreaza foarte bine in peisg, trel
din cele patru ziduri ingropate in pamant, s 0 latura vitrata, singura expusa la exterior, catre care sunt
orientate toate spatiile interioare.

Plasat intr-un versant sudic sau vestic, acest tip de casa devine extrem de eficienta din punct de vedere
energetic, in timp ce ofera standarde moderne de viata, prin spatii bine ventilate s iluminate. Solullii diferite
de construcllie pot fi gasite in urmatoarele exemple, dar unul constant trebuie sa fie atent luat Tn considerare:
pe langa orientarea favorabila si dimensionarea rationala a spatiilor interioare, izolatia trebuie gandita in
detaliu, s aplicata pe toate cele patru ziduri ale casel s pe acoperisul acesteia. De asemenea, trebuie luate in
considerare si masurile de prevenire a infiltratiilor de apa, in apropierea sau chiar in interiorul zidurilor
ingropate.

Figura 3. Bordei

2. O ABORDARE MODERNA A UNEI SOLUIII ANTICE

Inca de cand arhitectul american (i eco -activist Malcolm Wells a inceput si aducd acest concept nou in
peisgul mondial a construclliilor, noiunea de locuit Tn subteran a incercat si demonteze prejudecallile
care o clasificau drept o utopie hippie. Dupa ce a scris 20 de car i pe aceasta tema, Wells a murit 1dsidnd in
urma O vastd cercetare teoretica despre un mod de construclie [Ji de vialld incd necunoscut [Ji privit cu
scepticism de catre publicul american.

Dar restul lumii a fost dornic de a redescoperi cd "suprafal Ja Pamantului a fost facuta pentru plante vii, nu
plante industriale" a la cum Wells afirma in biografia sa, iar fiecare cultura [1i nalJionalitate are propriile ei
exemple antice de trai eficient energetic, respecténd contextul natural [Ji proiectand in funclie de acesta
Abordarile [Ji imaginea de ansamblu a designului interior [Ii exterior diferd de la o cultura la alta, in funcl[lie
de patrimoniul arhitectural, climatul [1i inclinatia spre noi solutii neconventionale pentru rezolvarea
problemelor presante referitoare la economisirea energiel. Arhitectii isi folosesc intreaga energie creatoare s
resursele tehnice pentru a reinventa acest tip de spatiu extrem de eficient energetic, folosind abordari
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arhitecturale bioclimatice, creand spatii deschise, bine ventilate s luminate, folosind materiale moderne ce
satisfac exigentele locuirii moderne si respectand contextul natural ce ne gazduiel te.

Pentru ca aceasta experienta a spatiului neconventional sa fie una fericita, intreg procesul de proiectare s
constructie trebuie atent gandit s monitorizat, materialele folosite trebuie sa fie de inalta calitate iar punerea
lor in opera impecabila, fiind necesara anggjarea fortei de lucru specializate pentru a evita erorile de
constructie ce pot duce la esecul unui astfel de proiect. Dupa aegerea pozitionarii perfecte a locuintei
protejate de pamant, analiza proprietatilor geotehnice ale solului s a nivelului de umiditate, capilaritate s
adancimea de inghet a acestuia, proiectul vafi gandit in functie de nevoile si doleantele clientului pastrand
in prim plan simplitatea formel si reducerea la minim a artificiilor arhitecturale ce pot periclita eficienta
energetica a locuintei. Lafel ca s in cazul exemplelor antice ae locuirii subterane, arhitectura moderna ne
ofera exemple viabile in zonele unde exista o traditie in folosirea acestui tip de spatiu, traditie nascuta din
nevoia de a lupta cu climatul aspru, fie el arid sau extrem de friguros. La fel, principiul inertiei termice a
solului ce le acopera fac din locuintele protejate de pamant o solutie eficienta in zonele cu climat temperat
continental in care extremele se succed in antimpurile reci si calde

Primul exemplu de arhitectura subterana moderna vine din Suedia din partea arhitectului Peter Vetsch de la
Vetsch Architektur, o firma ce se speciaizeaza in crearea de spatii unice s fluide ce dezvolta in subteran o
senzatie inedita de locuire. Termenul folosit de Vetsch este de , Earth House” (Fig. 4) si ideea generala este
de aincurga un stil de viata ce ,,nu se dezvolta sub pamant ci impreuna cu el”, gandind spatiul ca fiind tesut
in jurul fiecarui beneficiar, asemenea unei epiderme suplimentare a acestuia, perfect adaptata la
personalitatea si nevoile sale. Organica in concept, registru formal s principii de conservare a energiei,
.Earth House” foloseste totusi materiadle moderne precum betonul armat monolit, capabil sa suporte
incarcarea pamantului si expresiv prin multitudinea de modalitati de punerein opera.

Figura 4. Earth House — Vetsch Architektur, Suedia

Folosind s ferestre cu tamplarie termoizolanta de tip triple glazing si luminatoare zenitale de tip dom, casele
aduc aminte de structurile labirintice ale locuintelor berbere antice. Abordarea nu este insa una subterana ci
incurgjeaza protgarea structurii cu pamant, profitand de inertia termica a cestuia pentru a crea un spatiu
neconventional puternic s eficient, gata sa serveasca beneficiarului extravagant ce doreste apropierea de
natura fara a renunta la confortul unui trai modern. Asa cum insusi arhitectul puncteaza, Earth House
dezvolta experienta de locuire dincol o de peretii rectangulari, profitand de formele naturale s in acelasi timp
dezvoltandu-se in functie de acestea, incercand sa nu invadeze ci sa incurajeze dezvoltarea fireasca a
contextul ui.

Un alt exemplu de locuire intr-un spalliu semi-ingropat modern vine din Portugalia, unde arhitectul Luis
PereiraMiguel din Lisabona reinterpreteaza locuin(a protejata de pamant intr-o expresie minimalista extrem
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dereullita. Conceptul de ,ati crea propriadunade nisip” face din casa de vacanta un spa 'iu unic si perfect
integrat in relieful nisiposa Granolei.

Casa Monte na Comporta (Fig. 5) este incorporata intre doua dune artificiale ce cresc si descresc ullor
integrand construcJia in peisgjul silbatic arid, folosind plastica cruda s minimalista pe care Alvaro Siza o
cultiva pe tot cuprinsul Portugaliei, lasand betonul aparent sa contrasteze cu vitrgele smple si generoase
protejate de obloane exterioare din lemn masiv. In ciuda aspectului sau modernist, casa pare safi coexistat cu
peisgul dintotdeauna, profitand in compoziia e de materiae locale aflate in imediata vecinitate a sitului.
Planul in forma de X distribuie fiecarei aripi o funcliune separata si delimiteaza in acdalli timp o mica
plaa privata. Datorita nisipului adus constant de véantul oceanic peste tot in jurul casel s chiar pe casa,
aceasta va gjunge in scurt timp sa arate ca o duna de nisip, un microclimat ce asigura refugiul Tmpotriva
verilor cilduroase. Un concept organic, casa de pe plaja se bazeaza pe ciclicitatea elementelor de vegetallie
si pe expresia lor plastica pentru a integra perfect construclJia ce 10Ji schimba forma si atmosfera odata cu
trecerea timpului, Tndeplinindu-si cu brio scopul principal: contemplarea naturii si relaxarea prin intermediul
@i intr-un spa’liu ce devine practic o extensie de bun gust a acesteia

Figura 5. Casa Monte na Comporta, Grandola, Portugalia

Daca in exemplul precedent vedem o reinterpretare a caselor vikinge intr-un cu totul alt climat s maniera
plastica, cel ce urmeaza ne aduce clar aminte de bordeiul tradillional romanesc, ingropat pe jumitatea
inal Dimii S expunandu-si cealalta jumatate prin suprafelle vitrate mari ce ineaca spalliul interior in lumina
naturala, facandu-l sa para mult mai mare decét este de fapt in realitate. ArhiteclJii olandezi dela dezvolta
,Dutch Mountain House” (Fig. 6), o cladire de mici dimensiuni cu o planimetrie deschise de tip open plan,
inglobatd perfect in peisgj, de aceasta data un peisg protgjat de lege, o rezervallie forestiera naturalain care
reullelIte sa se dezvaluie respectuos si cu stil, coexisténd arborii Tnal (i si vegetal Jia din zona. Ca o analogie
la profilele zvelte a e copacilor, casafolosel Ite structura ul loara din metal ce permite deschideri mari intr-un
spalliu relativ mic, mutand sistemul de referin1a Tnafara obiectului si conferindu-i o alta dimensiune, fizica
s metaforicd, direct legata de locuitorii unui astfel de spalliu s de modul lor de via'la.
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Aceea i estetica minimalista ce foloselte betonul aparent angajeaza imaginea industriala a unui [Jemineu
simplu ce devine axis-mundi pentru spaliul de zi complet deschis pe care mobila din lemn natural ulJor
finisat in pune intr-o legiturd stransa cu spalliul exterior, asigurand continuitatea materiala s cromatica a
spal Jiului in contextul sau in care lemnul domina fara echivoc. Izola lie eficienta realizata cu materiale
moderne si performante, finisgje moderne si suprafelle vitrate termoizolante de tip triple glaze fac din
aceastaimagine striveche 0 aternativa viabilaatraiului modern ce promoveaza ate valori decét cele urbane,
oferind intreg confortul locuirii moderne intr-un context natura tratat cu respectul cuvenit, devenind o
experienl]a de o calitate unica si cu influen e clare asupra modului de vialla rezultat din alegerea une
astfel de solullii.

Figura 6. Dutch Mountain House, Rezerva' lia naturala din Olanda

Concluzii

Traim in era solulliilor temporare rapide ce se vor decisive pentru probleme ce nu pot decét sa evolueze
scapand de sub control, o era in care majoritatea zdrobitoare ignora solulliile customizate pe un context
aparte s aplicain virtutea iner(liei paternuri invallate si incercate de sute de ori, mimand aceeal i situallie
in diverse contexte s nesocotind in totalitate nevoile individului. Intr-o erain care prelJul energiei nu poate
decét sa creasca, astfel de solulii nu 17i mai gasesc justificarea logica, iar conltiin[Ja colectiva trebuie sa
accepte faptul ca un proiect eficient inseamna o investi Uie durabila, un proces anevoios S costisitor ca timp
si resurse umane s financiare in care proiectarea, explorarea solulliei oprime pentru fiecare sit in parte,
punerea in opera a lucrarii sub atenta supraveghere a speciditilor s in fine materialele de inalta cditate
menite sa eficientizeze solulia, nu pot lipsi. O investillie inilliala inteligenta va asigura exploatarea in
condiLJii de cheltuieli minime, va oferi inhabitantilor spalliului 0 experien(la valoroasa de locuire ce il]i va
pastra integritatea s calitatea un timp mai indelungat.

LocuinlJa ecologica protejatd de paméant este doar o ramificallie tipologica alocuinlei eficiente energetic,
rezistenta la condi [Jiile climatice si geografice cele mai aspre, inspirata din inteligenJa nativa, interpretata
intr-o maniera proaspata moderna [ i, foarte important, capabila sa se auto-susiJina energetic aproape in
totalitate, daca proiectul este gandit s realizat alla cum trebuie. Aspectele ce se referd la eficien’la
energeticd nu mai sunt de mult un mit, iar a trai intr-un spaliu de acest fel nu mai este de mult un trend
dictat de extravagante ecologiste. Aceste aspecte ne costda mult mai mult decét ne putem permite sa cheltuim
pe solullii prost gandite s lucruri facute in pripa ce se vand la duzina (i costd exact atét cit valoreaza:
aproape nimic. O astfel de solullie are toate premisele dezvoltirii sanitoase in Romania, unde climatul,
materialele si contextul natural o recomanda ca fiind perfectd, dezvoltand imaginea unui stil de viala
sdnatos ce ne va g uta sa apreciem val oarea resursel or de care dispunem.
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Rezumat

Sistemele de utilitagi urbane, sisteme vitale pentru metabolismul urban, pot fi afectate in
diferite grade si moduri de efectele unor eventuale cutremure, existdnd riscuri legate de
pierderea integritdtii acestora. In prezent, reglementdrile tehnice in domeniu nu acoperd
toatd aria de manifestare a posibilelor riscuri de generare a dezastrelor datorate
efectelor cutremurelor asupra sistemelor de utilitasi urbane. Pdnga in prezent au existat
unele preocupdri majore in acest sens, printre care amintim "sistemul de avertizare
seismicd in timp real, in caz de cutremure majore vrdncene, a obiectivelor industriale si
a altor instalatii de interes national"(INFP2008) dar acestea vizeaza numai partial
abordarile posibile legate de prevenirea riscurilor asociate cutremurelor. Devine absolut
necesara dezvoltarea cercetarilor in scopul promovarii unor masuri eficiente de
conceptie si exploatare, respectiv de management eficient al riscurilor de dezastre legate
de sistemele urbane. In lucrare sunt abordate in mod special probleme de identificare a
posibilelor riscuri asociate pierderii etangeitatii sistemelor de alimentare cu apd,
canalizare, gaze pe durata producerii cutremurului si post-cutremur, pand la refacerea
etanseitafii, cu evidentierea unor mdsuri posibile de preventie a acestora.

Cuvinte cheie: analiza riscului seismic, solutii de management al dezastrelor, retele
de utilitati urbane.

1. SISTEME URBANE DE UTILITATI. STRUCTURA
FUNCTIONAL-CONSTRUCTIVA. RISCURI DE GENERARE A
DEZASTRELOR ASOCIATE IN CAZUL UNOR CUTREMURE.

Sistemele de utilitati urbane reprezintd o componenta importantda a infrastructurii
urbane, care contribuie la buna functionare a aglomerarii urbane deservite. Acestea
asigura necesarul de apa, de gaze, de energie termica, de energie electrica la nivelul
cladirilor deservite si de asemenea dreneaza apele neutilizabile si deseurile de pe
arealul deservit. Pierderea aptitudinii de functionare a acestora, pentru o anumitd
perioada, poate genera diferite efecte asupra vietii oamenilor si a mediului
inconjurdtor cu care sitemele sau componente ale sistemelor pot interactiona in
mod direct sau indirect, cu consecinte mai mult sau mai putin grave in raport cu
starea de defect aparuta si durata acestuia.



Structura generala a sistemelor de utilitati urbane este prezentata in figura 1.

Toate sistemele urbane sunt sisteme complexe, dinamice, care trebuie sa fie etanse
pentru fluidul de lucru dar care sunt deschise din punct de vedere al interactiilor cu
mediul. Ele sunt alcatuite din componente interconectate fizic, aflate in interactiune
directd cu mediul inconjurdtor (sol, aer, mediu construit) Si care pot interactiona in
mod indirect cu mediul inconjurator si omul.

MEDIUL INCONJURATOR: SOL/AER/MEDIU CONSTRUIT/OM

(oo (o e |@|mk|e]| &

a.Sistemul de alimentare cu api. S/@), sursd; C/(@: captare; ST/(®: statia de tratare;
R/@®: rezervoare; RD/®: retea de distributie; AAB/AAP-(®: aductiuni de apa brutad/
potabild; SP/@: statii de pompare;

MEDIUL INCONJURATOR: SOL/AER/MEDIU CONSTRUIT/OM

b.Sistemul de alimentare cu gaze naturale: ST/@-sistem de transport de inalta presiune;
SRM-P/(2, statie de reglare-masurare-predare; SRM-S-MP—JP/(2), statie de reglare-
masurare-predare medie presiune-redusa presiune; SRM-S-MP—JP/(2), statie de reglare-
masurare-predare medie presiune-joasa presiune; PR-MP—JP/(), post reglare medie
presiune-joasa presiune; RR-G/®), retea repartitie gaze; RD-G-RP/(®), retea distributie gaze
presiune redusa; RD-G-JP/(®), retea distributie gaze joasi presiune.

Figura 1.

Riscurile de generare a dezastrelor datoriti pierderii integrititii unor componente
din sistem — constructii plus instalatii — cu impact major in protectia civila sau
asupra sigurantei nationale sau asupra unor obiective de importantd majora sunt
multiple. Sunt vizate in mod special rezervoarele de apa si statiile de pompare cu
rol in apdrarea civild (pentru stins incendii), statiile de generare si distributie a
energiei, constructiile/cladirile in care se afld/se lucreaza cu gaze toxice, substante
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explozive, etc...., la care pierderea integritatii conduce la scoaterea din functiune,
totald sau partiala a sistemului, cu efecte clare de neindeplinire a functiunilor de
protectie/apdrare/asigurare  civila sau cu  impact  negativ  asupra
obiectivelor/bunurilor de importanta deosebita.

Alte riscuri de generare a dezastrelor sunt asociate pierderii etanseitdtii unor
componente ale sistemelor (in special a retelelor de transport/distributie) ca urmare
a actiunilor seismice (in timpul si ulterior producerii acestuia). Pot fi determinate
de interactiunea fluidelor cu mediul inconjurator, natural sau construit, in mod
direct sau indirect si, prin efectul de propagare din aproape in aproape si in anumite
conditii, pot avea un impact major asupra mediului construit din vecinatate si
respectiv asupra populatiei.

Fluidele de lucru (apa, apa calda, agentul termic de incalzire/racire, apa de canalizare,
curentul electric) pot afecta mediul inconjurator (sol/ aer/ mediu construit) si omul in
cazul pierderii etanseitatii sistemului, in multiple moduri:

e apa (rece, calda, agentul de incalzire, de canalizare) din componente ale
sistemului amplasate 1n terenuri dificile de fundare care si-au pierdut etanseitatea,
se poate acumula in sol, acesta poate ajunge in stare criticd, isi poate pierde
stabilitatea si poate conduce la pierderea integritatii constructiilor din vecinatatea
defectului; unele dintre acestea pot fi din clasa de importanta 1 (conform codului
de proiectare P-100/2006, cap. 4.4.5 tabel 4.2);

e apa potabila se poate infecta i poate avea un impact major asupra sanatii umane;

e apa de canalizare poate afecta panza de apa freatica din proximitatea surselor si
poate avea consecinte asupra acestora;

e apa, oricare ar fi provenienta, destinatia si caracteristicile sale, poate intra in
combinatie cu diferite substante cu care intra (accidental) in contact si poate conduce
la reactii cu efecte majore asupra sanatatii umane, a mediului sau a cladirilor;

e gazele se pot infiltra printr-un sol permeabil si pot penetra, prin diferite
neetanseitati, in spatiile inchise ale constructiilor, unde se pot acumula, creand
premizele unei posibile explozii si incendii;

Pentru a putea identifica cat mai corect riscul de dezastre asociat sistemelor de

utilitdti urbane este necesara o caracterizare a acestora in raport cu aspectele

determinante in pierderea integritatii sau etanseitdtii acestora si respectiv in
propagarea efectelor acestor tipuri de avarii asupra obiectivelor de importanta
majord din vecinatate cu consecinte in pierderea integritatii acestor obiective si/sau

a pierderilor de vieti omenesti. Din acest punct de vedere, pentru tema abordata

este important a se preciza urmatoarele aspecte:

o Sistemele de utilitatii urbane existente au vechimi diferite (unele dintre ele au
peste 50 de ani); au fost realizate in etape, cu materiale si tehnologii diferite; au
fost supuse efectelor unor seisme importante (din anul *40, *77, *86, *90); unele
dintre efecte e posibil sa fi afectat diverse componente ale sistemului dar starea
reald nu poate fi identificata usor;



e In cadrul aceluiasi sistem pot fi prezente materiale cu caracteristici mult diferite
in ceea ce priveste comportamentul acestora la seism. Exemplu: la sistemele de
alimentare cu apa pot fi utilizate materiale cu caracteristici si tehnologii de
imbinare net diferite: materiale metalice (fontd ductild, otel zincat); tuburi din
beton (simplu, precomprimat); materiale plastice (PVC-KG, PP, PE-ID, PB);
materiale compozite (tuburi multistrat, poliesteri armati cu fibra de sticla,
PAFSIN, ...), tuburi ceramice...; unele dintre acestea prezintd un grad de
preluare a abaterilor de la starea normala de functionare (deplasari, diferite
eforturi...) mai ridicat iar altele dimpotriva.

e La unele dintre componente se poate interveni facil, fara eforturi importante
(financiare, tehnologice, umane...) in scopul cresterii performantelor de preluare a
efectelor actiunilor seismice, in timp ce la altele interventiile sunt dificile si oneroase;

e Metodele de concepere utilizate, specifice momentului realizarii, au permis sau nu
luarea unor masuri preventive, prin solutiile de concepere promovate; In general,
acestea s-au imbunatatit in timp si componentele realizate in ultimul timp au beneficiat
de astfel de masuri, dar multe dintre componentele mai vechi nu au beneficiat;

e Vecinatatile sistemului au evoluat in timp, in general prin modificarea mediului
construit, care s-a imbogatit continuu si s-a extins, uneori cu cladiri din
categorii de importantd majord, dar, asupra sistemelor nu s-au aplicat masurile
necesare prevenirii riscurilor legate de seism;

Cateva concluzii de interes pentru tema abordata:

o la sistemele de utilitdti existente: sunt prezente riscuri de pierdere a integritatii
componentelor cu impact major asupra protectiei civile; la sistemele de fluide sunt
prezente riscuri de pierdere a etanseitafii sistemului ca urmare a efectelor actiunilor
seismice si, ca urmare, in anumite conditii pot conduce la pierderea stabilitatii terenului,
a integritatii mediului construit din vecinatate si respectiv a vietilor omenesti.

= se impun misuri de interventie eficace in vederea evitirii riscurilor majore;

° la sistemele de utilitdti noi: pot fi luate masuri de preventie adecvate care
sa limiteze riscul de generare a dezastrelor.

2. MASURI UZUALE DE PREVENIRE A DEZASTRELOR.

2.1. Masuri de prevenire. Reglementari.

Pentru prevenirea riscului de producere a dezastrelor majore, in codurile de
proiectare se impun masuri specifice in acest sens. Masurile de proiectare la
cutremur urmaresc satisfacerea, cu un grad adecvat de siguranta, a doud cerinte
fundamentale (niveluri de performanta): cerinta de sigurantd a vietii si cerinta de
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limitare a degradarilor. Diferentierea sigurantei este introdusda prin clasificarea
structurilor in diferite clase de importantd si de expunere la cutremur. Importanta
constructiilor depinde de: consecintele pierderii aptitudinii pentru care au fost
proiectate si consecintele acestui efect asupra vietii oamenilor; importanta lor
pentru siguranta publica si protectia civila in perioada cutremurului si imediat dupa
cutremur; consecintele sociale si economice ale prabusirii sau avarierii grave.
Fiecarei clase de importanta i se atribuie un factor de importanta. Reglementarile in
care sunt indicate masurile de proiectare pentru prevenirea riscului de generare a
dezastrelor ca urmare a actiunilor seismice pentru sistemele de utilitati/componente
ale acestora vizeaza att constructiile noi cat si constructiile existente. in Romania
acestea au fost proaspdt revizuite si armonizate cu normele europene. Acestea sunt:
e Codul de proiectare seismic P100 cu fascicolele specifice pentru diferite tipuri
de constructii: 1 (cladir), 3(consolidari), 4 (rezervoare si conducte), 5 (fundatii,
terenuri), 7 (pereti de sprijin,...)."
e SR EN 1998-4: Eurocod 8, Proiectarea structurilor pentru rezistenta la
cutremur: partea 4- rezervoare, ... conducte.

— Sunt indicate: principiile generale si regulile de aplicare precum si
principiile specifice si regulile de aplicare pentru rezervoare si conductele
ingropate si aeriene.

— Sunt precizate: cerintele referitoare la siguranta (starile de limitare a
degradarilor, nivelurile de sigurantd, recomandéri pentru raportul dintre
siguranta componentelor si a sistemului); actiunile seismice necesare
proiectarii (sunt definite); metodele de analiza indicate; modul de stabilire a
factorilor de comportare si verificarile de siguranta necesare;

— Abordarea este de tip sistemic, fiind abordate atat aspectele globale cat si
partiale, ale diferitelor componente (pentru rezervoare: manta, conducte,
ancoraje, fundatii; pentru conducte: reazemele, imbinarile, comportarea in
raport cu natura terenului).

— Metodele de analizd vizeazad atit aspectele statice cat si cele dinamice,
sistemul in ansamblu cét si interactiunea dinamica cu solul si fluidul.

e SR EN 1998-1; SR EN 1998-2;

Trebuie precizat faptul c&, chiar daca aceste coduri includ un ansamblu major de

masuri de prevenire a riscului, totusi, exista o mare parte de probleme nerezolvate.

1p100-1:2011, Prevederi de proiectare pentru cladiri; P100-3 Prevederi pentru evaluarea si pentru
proiectarea consolidarii constructiilor vulnerabile seismic; P100-4, Prevederi pentru proiectarea
rezervoarelor, silozurilor si conductelor; P100-5, Prevederi pentru proiectarea fundatiilor, peretilor de
sprijin §i pentru proprietitile geotehnice ale terenurilor. P100-7 Prevederi pentru proiectarea barajelor,
peretilor de sprijin, lucrarilor portuare;



2.2. Masuri de prevenire. Solutii tehnice.

Pe langa masurile indicate in codurile de proiectare precizate anterior pentru
prevenirea pierderii etanseitatii sistemelor de conducte (noi i existente) pentru prevenirea
pierderii etangeitatii sistemului, pe langd masurile indicate In codurile de proiectare
precizate anterior se pot adopta si masuri de: imbindri cu piese speciale, cu capacitate
ridicatd de preluare a deplasérilor liniare si unghiulare; trecere elastica a conductelor prin
elementele de constructie.

Pentru componentele sistemelor de utilitafi existente, la care exista riscul
pierderii integritatii in urma unui seism si in consecind riscul de generare a dezastrelor
se propune utilizarea unei foarte recente solutii, care sa poatd fi implementata ugor §i
care sa conserve structura componentelor, prin devierea undelor seismice. Aceastd
solutie este scutul antiseismic.

3. GENERAREA SI TRANSMITEREA UNDELOR SEISMICE.
NOTIUNI TEORETICE DE BAZA.

Cutremurul este riscul natural, cu potential mortal, care genereaza cele mai mari
pagube din lume. In ultimul deceniu, dezastrele naturale generate de cutremur au
provocat cele mai multe pierderi de vieti omenesti.

Riscul seismic este diferit in lume. Din harta prezentatd in figura 2 se poate
observa faptul ca Romania se afla intr-o zona cu risc seismic ridicat, care poate fi
accentuat de concentratia populatiei si a infrastructurii in zonele de risc.

Astfel, putem vedea toate problemele legate de protectia seismica: probleme
umane, factorii economici si de mediu, care sunt accentuate de concentrarea
populatiei si a infrastructurii in zonele cu risc.

Cutremurul este un fenomen geologic care se datoreazd in mare parte miscarile
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relative a doua placi tectonice in cresterea tensiunilor care provoaca o acumulare de
energie. Cand platformele au atins limita lor de elasticitate, se rup, apare o falie
generatoare de cutremur: energia acumulata este eliberata brusc.

Exista trei tipuri de falii (figura 3):

Fahe oblsnu.m‘s II']” IVersa pogle> Falie de alunecare l
Figura 3.

— Falie obisnuita: o placa situata deasupra faliei coboara in timp ce cealalalta urca.

— Falie inversa: placa de deasupra faliei urca, in timp ce cea de dedesubt coboara.
Aceste doua tipuri de falii determina cutremure de magnitudini mari.

— Falie de alunecare: placile aluneca, culisind una fatd de cealalta, fara sa
genereze 0 miscare verticala.

Energia nu se descarca deodatd, motiv pentru care cutremurele majore sunt urmate de

replici. Locatia cutremurului (figura 4) este determinata de hipocentru® si epicentrul®.

Intensitate cutremur
Epicentru m UR

w. ) )

Figura 4.
| Viteza undelor P si S e

épicentre s ,(,,y
Material viteza undei P |Viteza undei S el
H ondes 3
(Crusta 50/70m/s [3.0-40m/s ~— S
Tl ZN] f/p 3’

lMantaua superioara |4.5 km/s L e
‘Mantaua inferioara |13 km/s. |8 km/s '

Figura 5.

2 Este numit si focarul cutremurului este locul unde s-a produs ruptura, respectiv eliberarea de energie
® proiectia hipocentrului la suprafata.



4. 0 SOLUTIE EFICIENTA DE PREVENIRE A RISCULUI DE
DEZASTRE LA COMPONENTE IMPORTANTE DIN
SISTEMELE DE UTILITATI EXISTENTE.

Riscul de pierdere a integritatii unor componente din clasa de importanta 1
apartindnd diferitelor sisteme de utilitdti ar putea fi manageriat printr-o solutie
tehnica revolutionara, descoperita si studiata in ultimii 13 ani, anuntatd in 2006 si
demonstrata in august 2012 de un grup de specialisti europeni [1], [2], [3], [4].

4.1. Solutii de ascundere a undelor seismice. Principiu functional.

Scutul antiseismic are la baza principiul de deviere a undelor, promovat la inceput pentru
devierea undelor electro-magnetice. Modelul scutului si schema de functionare a acestuia
este prezentatd sintetic n figura 9. Ideea acestui scut apartine lui Sebastien Guenneau,
care dupa ce s-a familiarizat cu principiile de baza care pot genera efectul de invizibilitate
(la Colegiul Imperial din Londra) prin devierea undelor electro-magnetice a incercat sa
demonstreze ideea sustinutd de Sir John Pendry si colegii sdi de la Universitatea Duke
(S.U.A.) referitoare la faptul ca principiul de deviere a undelor luminoase poate fi aplicat
similar pentru devierea oricarui tip de unde (mareice, sonore, termice, mecanice). Primul
proiect experimental al scutului de deviere a undelor seismice a fost realizat la Grenoble,
Franta, in 2012 de catre un grup de cercetatori de la Institutul Fresnel din Marsilia,
specializati in opticd, compania Ménard si un specialist in densificarea solului.

Procesul de invizibilitate se poate realiza cu ajutorul unei ,,cape” sau a unei ,tesaturi” de
invizibilitate si constd n general In devierea undelor de catre materiale special
concepute/proiectate, numite metamateriale.

Principiul ,,capei invizibile” implica transparen{a totald a acesteia: daca aceasta acopera
un obiect situat intre doi observatori, acesta dispare din cAmpul lor vizual. Deci ,,capa”
trebuie sd forfeze un fascicul luminos incident sa ocoleasca zona pe care o protejeaza,
ceea ce ar Insemna ca viteza luminii in grosimea capei tinde spre infinit.

Principiul tesaturii/covorului consta 1n ascunderea unui obiect situat in fata unei suprafete
plane: in acest caz, reflexia luminii pe aceasta suprafatd nu este modificatd de prezenta
obiectului. In mod normal, o suprafati care nu este plati, trimite lumina in multiple
directii. In acest caz, principiul de invizibilitate constd in varierea vitezei luminii astfel
incat, la iesire, frontul undelor de reflexie sa fie cat mai plane posibil, respectiv, sa nu fie
distorsionate de prezenta obiectului. In acest caz se incetineste lumina.

4.2. Meta-materiale.

Pentru a alcatui tesatura de invizibilitate, materialele trebuie proiectate iar principiile care stau
la baza metodei de proiectare imbina diferite cercetdri fundamentale asupra propagarii



“Creatii universitare 2013”, 9

undelor in scopul obtinerii unor rezultate previzionate. S-au exploatat principiile opticii
transformationale, si cele ale metodei matematice de realizare a transformarilor geometrice ale
spatiului (transformari conforme) care permite aducerea pe un disc a tuturor undelor care se
propaga la infinit. Ideea invizibilitatii se poate exprima astfel: daca se deformeaza o regiune
din spatiu se deformeaza de asemenea si traiectoria undelor luminoase care o traverseaza.
Astfel ca, daca se deviaza radiatiile pentru a evita o zona, tot ceea ce se afla in zona devine
inaccesibil, deci invizibil. Transformarile spatiului se pot realiza prin modificari ale
proprietatilor fizice ale mediului®, respectiv prin interventia asupra indicelui de refractie.
Materialele naturale nu posedau proprietatile necesare in acest scop, motiv pentru care s-a
incercat, cu ajutorul nanotehnologiilor, realizarea unor materiale compozite cu caracteristici
cat mai apropiate de cele cautate. Nu s-a reusit proiectarea unui metamaterial care sa permita
realizarea unei cape perfect invizibile, dar s-a reusit obtinerea unor metamateriale care sa
permita devierea undelor sonore, valurilor mareice si undelor seismice.

Meta-materialele sunt materiale artificiale compuse care includ proprietati electromagnetice
ce nu se gasesc in mod normal in materialele naturale. Structura nou formata poate fi o
structura periodica, daca aceleasi "model"se repeta identic de mai multe ori.

Figura 6. Diferite tipuri de meta-materiale

Pot fi structuri periodice, dielectrice (care nu conduc electricitatea) sau metalice,
care se comporta ca si materialele omogene, dar care nu existd in natura.
Meta-materialele au atat permitivitatea (raspunsul unui mediu la un camp electric
aplicat) si permeabilitate (capacitatea unui material de a schimba un camp
magnetic) negative. Sunt numite materiale de mana stinga, adica cu indice de
refractie negativ:

Consecintele acestui comportament sunt:

- Propagarea undelor

- Legea lui Snell-Descartes pentru materialele cu indice de refractie negativ.

In cazul in care o unda intra in contact cu un meta-material acesta capati un indice
de refractie negativa. In acest caz unda va fi refractati, fari si traverseze materialul
in directia normala. Ea schimba in acelasi timp si mediul.

Meta-materialele, dupd cum s-a precizat anterior, au indici de refractie negativi. Acesta se
datoreaza periodicitatii materialului. Periodicitatea determind unda sa schimbe mediul.

permeabilitétii, care descrie reactia la cdmpul magnetic.
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Fadiatie incidenta radiatie reflectata

Metamariale material comvertional
radiatiz
deviata radiatie refractata

Figura 7.

» Comportamentul posibil al undei seismice la intalnirea cu un meta-material
La intalnirea cu un meta-material, undele seismice pot suferi procese de:
Reflectie: Daca se schimba mediul de propagare, reflectia este fenomenul de
schimbare brusca a directiei undei la interfata dintre cele doud medii.
Refractie: Este un fenomen de deviatie a undelor dacd viteza de propagare se
schimba intre medii.
Interferenta: Fenomenul de interferenta este o demonstratie interesantd si utila a fizicii
undelor. Ea se produce atunci cand doud unde se intalnesc in cursul propagarii lor.
Combinarea efectelor undelor provoaca rezultate neasteptate. Undele trebuie sa aiba
aceeasi frecventa si aceeasi amplitudine si trebuie sd provina din aceeasi sursa.
Exista interferente:
- Constructive: 1n acest caz, cele doud unde se "aduna".
- Distructive: in acest caz, cele doud unde se "anuleaza", se spune ca sunt defazate.

Constructive Distructive:

. VAVAVARNEEN
VVVV 44

§

6 = K x A K este o constanta, A lungimea de unda, é este | Acest lucru se intampla atunci cand:
diferenta de timp intre varfurile celor doua unde. d=(K+1/2) x A

Figura. 8

Cel mai simplu mod de a interactiona cu o unda seismica este de a modifica proprietatile
generale ale mediului de propagare, actionand asupra densitatii solului si implicit asupra
vitezei undei. Solutia propusa a constat in a modifica caracteristicile solului in zona din
jurul obiectivului protejat, cu un anume aranjament al materialelor. Aranjamentul este
conceput de unele tipare numerice care rezolva ecuatiile emisiilor de unde seismice de la
epicentru spre obiectiv, testarea diferitelor solutii si configuratii.

Conceperea meta-materialelor pentru devierea undelor seismice se poate realiza cu
softurile: Gmhs, GetDP, COSOL, MULTIPHYSIC...
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5. CONCLUZIL.

Utilizarea scutului antiseismic poate deveni in viitorul cel mai apropiat o solutie
generala de prevenire a riscurilor de generare a dezastrelor datoritd impactului
cutremurului asupra sistemelor de utilitati urbane. Dar pentru aceasta sunt necesare
studii de proiectare a tesaturilor/covoarelor de deviere a undelor.

Studiile autorilor urmeaza a se dezvolta in sensul gasirii unui meta-material care sa
protejeze componente diverse ale sistemelor de utilitati urbane.

Building damagec > -'
by shocks 5
N - =
Protected
=

nuclear

power plant
Seismic waves

epicente

- —

Borholes pmtectil

Figura 9. Modelul scutului de protectie antiseism (Sursa: www.gazette-du-
sorcier.com).
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c (gauri protectoare); 4. obiectiv protejat;

5. propagare unde seismice; 6. interferenta undelor; 7. deviatia undelor.

Figura 10. Schema de prezentare a principiului de alcatuire si functionare a scutului
antiseismic (Sursa: Sciences et Avenir /// Azar Khalatbari)
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Rezumat :

Aceasta lucrare prezinta rezUltatele preliminare ale unei investigatii experimentale
privind modul de comportare la actiunea seismica a structurilor din zidarie
nearmatd de tip monument istoric, specifice secolelor trecute in Romdnia. Astfd s
a congtruit un model experimental la scara 1:2 din ziddrie de caramida ceramicd
si mortar de var si pufar, care afost testat la diferite tipuri de actiuni dinamice, pe
platforma seismica din cadrul Facultatii de Constructii §i Instalatii din lagi. Pentru
o mai bund evaluare a caracteristicilor vulnerabilitatii structurilor din ziddrie S-au
efectuat de asemenea o serie de incercdri experimentale pe materiale in vederea
determinarii caracteristicelor mecanice ale acestora.

Incercarile experimentale au condus la apari/Jia a diferite tipuri de degraddri, de
la simple fisuri panad la desprinderi ale materialelor componente, cu toate acestea
modelul experimental nu a intrat Tn colaps. Tn concluzii, comportarea generald a
modelului testat este analizata si interpretata evidentiindu-se aspectele vulnerabile
pe baza rezultatelor obtinute.

Cuvinte cheie: zidarie nearmata, incercari experimentale, model structural

1. INTRODUCERE

Zidaria este unul dintre principalele materiale de constructie folosit la scara larga la
nivel mondial in industria constructiilor. Acest lucru explica existenta unui numar
atat de ridicat de cladiri de patrimoniu cu insemnata valoare arhitecturala, ce au la
bazad un sistem structural din zidarie nearmata. Un lucru ce s-a constatat ulterior,
mal exact in momentul aparitie nevoii de a proteja, conserva aceasta mostenire
istorica, a fost faptul ca majoritatea constructii de acest tip au fost executate fara a
se tine cont de cerintele de performanta seismica. Urmarile cutremurele recente au
confirmat vulnerabilitatea acestora si a zidariel nearmate in general. Consecintele
privind colapsul acestor structuri fiind importante, de la pierderi de vieti omenesti,
pierderi economice, pana la pierderea irecuperabild a unor adevarate capodopere
arhitecturale.
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Evaluarea corectd a performantelor seismice si identificarea posibilelor deficiente
existente in cazul structurilor din zidarie nearmatd constituie un prim pas in
evaluarea interventiilor necesare pentru reabilitarea structurala a monumentelor.
Acestea au 0 importana majora in vederea asigurarii ,Sigurantei” in ceea ce
priveste fenomenul de , avarii culturale€’ ce ar putea apirea in cazul unor eventuale
masuri de consolidare necorespunzitoare.

In vederea obtinerii unor evaluari pertinente privind modul de comportare a
structurilor din zidarie nearmata, Tn literatura de specialitate exista o serie de teste
experimentale ce au fost efectuate pe elemente, subansambluri si ulterior asupra
unor cladiri integrale. Investigatii de acest tip au condus la elaborarea unor proiecte
de cercetare de mare anvergura, cu rezultate finale satisfacatoare in ceea ce priveste
predictiile comportarii structurale a diferitelor tipuri de constructii din zidarie
nearmata, [1], [2].

Pentru a intelege modul de comportare dinamic a structurilor vechi (cladiri de
patrimoniu) din zidarie nearmata reprezentative pentru Romania, cu precadere
pentru zona lasului, a fost executat, Tn cadrul laboratorului de Mecanica
Structurilor al Facultatii de Constructii si Instalatii din Iagi, un model experimental
lascara 1:2 a unei cladiri din zidarie nearmata din caramida plind si mortar de var
- pufar dupi care a fost testat ulterior pe platforma seismica. Modelul structura
propus a fost realizat din 4 pereti portanti din zidarie de caramida nearmata, pe un
singur nivel, avand inclus un planseu flexibil pe grinzi din lemn si un acoperis de
tip sarpantd din acelasi material, fig. 1.

Fig. 1 Modelul experimental montat pe platforma seismica
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Programul experimental a vizat trei obiective principale: determinarea
caracteristicilor mecanice ale zidariei; identificarea caracteristicilor dinamice ale
modelului si investigarea modului de comportare seismica al cladirilor din zidarie
nearmata.

Pentru prima etapa, in ceea ce priveste determinarea caracteristicilor mecanice ale
zidariei, au fost efectuate o serie de teste pe materiale, realizate cu ajutorul masinii
universdle de incercat ZWICK/ROELL, care are capacitatea de incdrcare de
1000kN si posibilitatea de control a incercarii prin deformatii, deplasari si forta.

Tn cea de-a doua etapa, ce presupune identificarea caracteristicilor dinamice ae
modelului a fost montat un excitator dinamic pentru producerea vibralliilor, cu
ajutorul caruia au fost efectuate o serie de determinari.

In ceea ce priveste ultima etapa, pentru investigarea raspunsului structural la
actiunile seismice, modelul experimental construit a fost montat pe platforma
seismica ANCO R3123 din dotarea Facultatii de Constructii si Instalatii din Iasi Tn
vederea simuldrii unor actiuni de tip ,Snus-Beat” caracterizat de frecvente
constante atét pe directie longitudinala cat si transversala.

2. INCERCARILE EXPERIMENTALE

2.1. Determinarea caracteristicilor mecanice ale zidariei

Pe durata constructiei modelului structural, au fost efectuate o serie de teste pe
materiale pentru a determina caracteristicile mecanice ae acestora. Rezultatele
obtinute in urma testelor experimentale au scopul de a furniza date cantitative [1i
calitative despre rezistentele mecanice, modulul de elasticitate sau modul de cedare
a materialelor la diferite tipuri de actiuni. Testele experimentale pe materiale
constituie o etapa importanta [Ji necesara analizelor numerice ulterioare si in
procesul de interpretare a performantelor materialelor si a elementelor structurale.

In vederea determindrii caracteristicilor mecanice ale mortarului s-au executat o
serie de epruvete cu dimensiunile standard de 160x40x40 mm din mortarul pe baza
de var - pufar, folosit la executia modelului structural. Pentru etapa de
confectionare a probelor Cét si pentru cea de Tncercare propriu-zisa a epruvetelor s-
au respectat normele prevazute in cadrul Standardului Britanic BS EN 1015-
11:1999. Cum era de asteptat atat rezistenta la Tncovoiere, cat si cea la compresiune
a mortarul de var - pufar este foarte scazuta in compardlie cu alte mortare de
ciment sau var ciment, fig. 2, [4].
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Fig. 2 Curba medie tensiuni-deformal_lii la compresiune a mortarul ui

In ceea ce priveste mecanismele de cedare: cedarea la intindere a mortarului s-a
produs printr-o rupere in doud parti aproximativ egale a probel imediat dupa ce a
fost atinsa valoarea maxima a fortei de incarcare; cedarea la compresiune poate fi
descrisd prin exfolierea probei pe toatd indltimea ei in zonele unde au fost
pozitionate dispozitivele de Incarcare.

Teste experimentale la compresiune uniaxialda respectiv la incovoiere
perpendiculara pe directia rosturilor longitudinale, efectuate pentru determinarea
caracteristicilor mecanice ale zidariei au avut la baza de asemenea Standardele
Britanice BS 1052-1,2:1999. Rezultatele vor fi de asemenea prezentate sub forma
valorilor medii ae rezistentelor mecanice in cazul testelor la compresiune si ale
valorii medii ale fortelor maxime obtinute, fig. 3, fig. 4, [3], [5]

In ceea ce priveste particularitatile privind modul de cedare al zidariei testate la
compresiune uniaxiald, probele au manifestat pentru Thceput o serie de exfolieri la
nivelul mortarului, mai ales la interfata rosturilor si a cardmizilor, urmata ulterior si
de o expulzare partiald a mortarului din rosturi verticale si orizontale. Primele fisuri
verticale in caramida au loc mai tarziu (la deplasari mai mari), dezvoltandu-se mai
ales la nivelul fetelor laterale. In momentul in care este atinsi rezistenta la
compresiune a caramizii, fisurile se dezvolta rapid, zidaria pierzandu-si capacitatea
portanta iar cedarea se produce brusc, datorita caracterului fragil al caramizilor.
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Fig. 3 Curba medie tensiuni normale — deformatii la compresiune pe zidarie

Cedarea probelor la Tncovoiere presupune formarea unui plan perpendicular cu
rosturile orizontale, fisurile ce apar urmaresc traiectoria rosturilor, acest lucru
datordndu-se mai ales datorita rezistentelor scazute la a mortarului din rosturi si a
aderentei slabe a acestuia la blocurile de zidarie.

Rezultatele incercarilor la incovoiere a zidarie sunt prezentate in fig. 4, acestea
fiind valorile medii preluate din cadrul softului aferent masinii de incerciri. In ceea
ce priveste rezistenta la incovoiere acesta se calculeaza conform Standardului BS
EN 1052-2:1999, pe bazaformulei:

fo= 3F;maxla—lz) _ 3-1770(350-150)
i el 2-250-1182

= 0.15N /mm?
«y
unde:

fx — rezistenta la incovoiere a zidarie a unei probe individuale;

Fi mex— forta maxima de incarcare;

[, — distanta dintre reazeme;

[,—distanta dintre forte;
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b —latimea probei de zidarie;

t, — grosimea probei de zidarie.
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Fig. 4 Curba medie fortd — deplasare laTncovoiere pe zidarie

2.2. Determinarea caracteristicilor dinamice ale modelului structural

In prima faza a programului experimental s-a procedat |a montajul echipamentului
de masurare a caracteristicilor dinamice, si anume a generatorului de vibratii si a
accelerometrelor folosite pentru inregistrarea acceleratiilor modelului. Generatorul
de vibratii a fost montat deasupra golului de geam, la nivelul cosoroabei, iar Tn
fiecare colt al cladirii, in dreptul planseelor au fost montate 8 accelerometre de tip
DYTRAN 3202 A1l cu sensibilitate de 500 mV/g, patru (Lo, Ly, Lo, L3) dintre ele
inregistrand miscarile pe directia longitudinala si patru pe directia transversala (T,
Ty, To, Ta).
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Fig. 5 Montarea generatorului de vibratii si a accelerometrelor pentru etapa de evaluare a
caracteristicilor dinamice

Pentru determinarea frecventelor proprii ale modelului structural se introduce un
semnal, o actiune de tip SinSweep pe banda larga de la 5-50Hz, prin intermediul
generatorului de semnal care are rolul de realiza reglajul frecventelor. In urma
procesului baleiere se determina transformata Fourier prin intermediul sistemului
complex de masurd, achizitie si postprocesare a datelor ESAM CF, cu ajutorul
cdruia s-a observat o frecventd proprie a modelului de 23.7Hz, pe directia
longitudinald a modelului si o frecventd de 32 de Hz pe directia transversala.
Pentru confirmarea acestor frecvente s-a introdus un nou semnal, de data acesta o
actiune de tip SinBeat cu frecventd constantd, cea determinatd in urma primelor
teste pentru cele doua directii aferente, In vederea obtinerii unei confirmari privind
frecventele proprii ale modelului.

Astfel in urma procesarii datelor inregistrate s-au obtinut cele doud frecvente
proprii fundamentale ale modelului pe direc(ie longitudinala de f;=23.7 Hz si pe
cea transversala de f,=32 Hz, perioadele fundamentale aferente fiind de
T1=1/f]_=0.042 S $1 T2=1/f2=0.031 S.
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Fig. 6 Accelerograma inregistrata pe accelerometrul la actiunea Sinus glisant de 5 Hz — 50 Hz
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Fig. 6 Spectrul Fourier de frecvente al actiunii Sinus glisant 5 Hz — 50 Hz . frecventa
proprie a modelului pe directia longitudinala
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Fig. 7 Spectrul Fourier de frecvente al actiunii Sinus Beat cu frecventa constanta 23.7 Hz
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Fig. 8 Accelerograma inregistrata pe accelerometrul la actiunea Sinus Glisant cu frecvente
cuprinsein intervalul 5 Hz - 50 Hz
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Fig. 9 Spectrul Fourier de frecvente al actiunii Sinus glisant 5 Hz — 50 Hz frecventa proprie
a modelului pe directia transversala
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Fig. 10 Spectrul Fourier de frecvente al actiunii Sinus Beat cu frecventa constanta 32 Hz

2.3 Incercarea modelului structural la actiuni seismice

Incercirile experimentale care au presupus investigarea modului de comportare la
actiunile seismice a structurilor din zidarie nearmata, s-au derulat testdnd modelul
structural la mai multe actiuni seismice pana in momentul aparitie unor degradari
structurale importante, servere, dar fara sa se ajunga la aparitia mecanismului de
cedare ce ar fi condus la un colaps ulterior al structurii. Nu s-a dorit obtinerea
acestui stadiu ultim, structura urmand ulterior a fi integratd intr-un proces de
consolidare in vederea verificarii sustenabilitatii si eficientei unei metode de
reabilitarea structurala care presupune montarea unei camasuieli dintr-un CMAF.

Pentru actionarea platformei seismice in vederea simuldrii modului de comportare
amoddului structural s-a utilizat o actiune de tip Sinus Beat cu frecventa constanta
egala cu 3.6 Hz, directia de actionare fiind cea longitudinala. Capturi preluate din
timpul experimentului sunt prezentate n fig. 11-14, acestea evidentiind zonele de
fisurarea dle modelului. Zonele vulnerabile ale modelului, dupa cum se poate
observa si din figurile prezentate, sunt: la nivelul superior si la baza parapetilor
golurilor de ferestre si usi; la nivelul zonelor de imbinare intre pereti de forfecare si
cel transversali; fisurarea pe diagonala pe directia rosturilor de mortar prezenta la
nivelul spaletilor.

La nivelul peretilor transversali, zona frontoanelor prezintd o serie de fisuri n
lungul rosturilor longitudinale pe toata lungimea peretelui, confirmand astfel
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aparitia unei fisurari la bazd a acestora, datorata efectului de balansare produs pe
tot parcursul actiunii seismice.

Fig. 12 Degradari aparute la nivelul peretilor de fronton
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Fig. 13 Captura preluata din timpul testarii modelului pe platforma seismica

Fig. 14 Imagini din timpul testelor laacTiunea sesimica
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3. CONCLUZII

In ceea ce priveste modul de comportare a cladirilor de patrimoniu din zidarie
nearmatda de caramida si mortar de var si pufar, specifice secolelor trecute din
Roménia, simulate prin intermediul unui model structural la scara 1:2 redizat n
cadrul Facultatii de Constructii si Instalatii rezultatele obtinute trebuie interpretate
conform legilor de similitudine aferente.

Rezultatele 1incercarilor experimentale pe materiale componente ale =zidarie,
furnizeaza date importante in ceea ce priveste rezistentele mecanice, modulul de
elasticitate sau modul de cedare la diverse actiuni. Toate aceste rezultate sunt
necesare [Ji importante in modelarea numerica [1i pentru interpretarea Ca& mai
corectd a performantelor materialelor sau elementelor structurale.

Rezultatele experimentale indica zonele de vulnerabilitate a cladirilor din zidarie
nearmatd de caramida, prin aparitia degradarilor in cazul peretilor solicitati la
actiuni in planul acestora. Acestea se regasesc In specia in zonele cu concentrari
mari ale eforturilor si anume: la nivelul spaletilor, la nivelul superior si la baza
parapetilor, crapaturile urmarind Tn genera directia rosturilor de mortar. Datorita
caracteristicilor mecanice reduse ae mortarului utilizat, nu au fost observate fisuri
la nivelul cirimizilor. In ceea ce priveste zonele avariate ale peretilor solicitati la
actiuni in afara planului, acestea au fost observate mai ales la nivelul frontoanelor,
reprezenténd elementele cele mai vulnerabile ale structurilor din zidarie nearmata.
Acestea din urma se comportd ca niste console, avand o tendintd evidentd de
rasturnare datoratd momentului produs de forta de inertie care apare.

Astfel, rezultatele obtinute in urma 1incercarilor experimentale pe modele
structurale la scara pot reprezenta o solutie adecvata pentru evaluareain laborator a
modului de comportare structurala pentru diferite tipuri de cladiri, daca sunt
respectate toate conditiile impuse de legile de similitudine aferente procesului de
executie si de testare a acestora.
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Rezumat

Articolul propune evidensierea principalelor aspecte legate de procedeele de
cuantificare a cantitdtii de energie termicd pe care o poate genera un sistem
termo-solar cu scopul de a o0 stoca sau folosi in mod direct in cadrul sistemului de
incalzire al unei locuinte. Se are In vedere strict aportul energetic pe care-l poate
aduce un astfd de sistem functie de necesarul total de energie termicd pentru
incalzire,  parametrii  captatoarelor —si  condifille climatice  specifice
amplasamentul ui.

Cuvinte chele: ssteme solare, panouri solare, metodologie de calcul, generator
termic, capacitate de productie

1. INTRODUCERE

Colectoarele solare termice sunt instalatii ce capteaza si transforma radiatia solara
in energie termica necesard pentru a incélzi un fluid caloportor. Doua principii
fizice importante guverneaza tehnologia de functionare a colectoare solare termice:

v" Orice obiect fierbinte tinde sa ajung la echilibru termic cu mediul in care
se afld, proces consemnat prin pierderi semnificative de caldurd prin
conductie, convectie si radiatie. Eficienta unui colector termo-solar
depinde de pierderile de céldura de la suprafata colectorul ui.

v Efectul gradientului de temperaturd face ca fenomenul de transfer de
caldura sa se accentueze cu cat diferenta de temperaturd dintre o suprafata
fierbinte si mediul sau este mai mare.

Randamentul acestui tip de colectoare solare este ridicat, variind n jurul valorii de
60% - 80% functie de model si, mai aes, de temperatura aerului exterior si radiatia
solara incidentd ce fluctueaza in raport cu starea vremii, anotimp, latitudine,
inclinatiafata de axa orizontala etc.



238

2. METODOLOGIA CERCETARII

Teodoriu Gabriel,

2.1. Tipuri de colectoare termo-solare pentru cladiri rezidentiale

n aplicatii rezidentiale, colectoarele termo-solare se utilizeazi in special pentru
prepararea apei calde mengjere si incalzirea spatiilor de locuit. Cele mai utilizate
sisteme pentru acest tip de aplicatii sunt prezentate in tab. 1.

Tab.1 — Clasificareasi caracterizarea colectoarelor termo-solare

Criterii
de
clasificare

Variante

Avantaje

Dezavantaje

Principiul de conversie

Active

» Eficienta superioara

» Posihilitate implementare
a unui sistem de Incalzire tip
backup

> Rezervorul de stocare
poate fi situat mai jos decat
colectoarele -  libertate
sporita in proiectarea
sistemului si care permite
utilizarea rezervoarele deja
existente

> Rezervorul de stocare este
protgjat de factorii climatici
daca se amplaseaza in spatiu
conditionat, sau  semi-
conditionat pentru reducerea
pierderilor de caldura.

» Ofera protectie laTnghet

> Pot fi utilizate rezervoare
tip drainback pentru evitarea
supraincalzirii si a risipei
energiel termice Th exces.

» Control diferential asupra
sistemului
» Anumite
utilizeaza panouri
fotovoltaice pentru
actionarea pompelor cu
turatie variabila.

> Pot fi echipate cu pompe
cu bule ™ locul celor
electrice

sisteme
mici

> In caz de supraincilzire a
antigelului, glicolul se
degradeaza in acid afectand grav
circuitul primar reducénd drastic
durata de viata a sistemul ui

» Agentul termic trebuie Tnlocuit
la3-8 ani

» Presupune utilizarea pompelor
de circulatie -  consum
suplimentar de energie

» Costuri mai ridicate
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Pasive

» Costuri de mentenania
reduse

» Nu necesita pompe de
circulatie sau dispozitive
auxiliare de control  si
automatizare

» Eficientda scdzutd comparativ
cu sistemele active

» Probleme majore
supraincalzirea si Tnghetul

Cu

» Necesitd monitorizare precisa

reflexie

)
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2.2. Cuantificarea performantei unui sistem termo-solar

Conform DS EN 15316-4-3:2007, principiul de baza in determinarea capacitatii de
productie a unui sistem termosolar impune definirea a trei scenarii de calcul:

v’ Capacitatea de productie destinatd doar prepararii apei calde menajere,

Qs acw [KWhH]
v’ Capacitatea de productie destinata doar incalzirii, Qg ,, [KWh]

v’ Sistem combinat de producere a apei calde menajere si a agentului termic
pentru Incalzirea spatiilor

Diferenta majora intre cele trei situatii consta in faptul ca procedura de calcul se
realizeazd independent pentru primele doua, impunandu-se determinarea valorilor

Qs acm - respectiv Qg , independent, functie de caracteristica cererii de energie din

spatiului incalzit ce variaza in concordantd cu parametrii subsistemului: aria
colectorului, volumul rezervorului de stocare etc.

In cadrul articolului, modelul propus este orientat strict citre capacitatea de
productie destinata incalzirii unei locuinte.

Determinarea capacitatii de productie a unui sistem solar poate fi realizata conform
schemei logice din fig.1, ce valorifica informatii relevante specificate Tn standardul
DS EN 15316-4-3:2007, constituind structura procesului de optimizare a capacitatii
de productie a unui sistem termo-solar dupd variatia cererii venite din partea
utilizatorului até din punct de vedere a exigentelor de confort cét si din prisma
unui rationament economic.
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Fig.1 — Modelul matematic de calcul lunar (i blocul de decizie pentru determinarea
capacititii de productie a unui sistem termo-solar

Parametrii de calcul a modelului pot fi structurati functie de apartenenta la
subsistemele corespunzatoare si Sunt prezentati in subcapitolele urmatoare.

2.2.1. Parametrii de calcul ai colectorului solar
Ac — suprafata aperturii colectorului calculata in acord cu prevederile standardului

EN 12975-2 si previzutd in manualul tehnic [m?];

no— factorul de eficientd a colectorului la zero pierderi corelat cu suprafata aperturii
rezultat in urma prescriptiilor tehnice ale producatorului in acord cu standardul EN
SO 12975-2 sau poate fi adoptata valoarea tipica 0,8. [-]

IAM — indice de modificare a unghiului de incidentd Kso(zar) conform prevederilor
EN ISO 12975-2, si are valori standard corespunzatoare celor din tab.2.



242 Teodoriu Gabriel,

Tab.2 —Valori tipice pentru IAM [1]

Tip colector 1AM
Colectoare plane vitrate 0,94
Colectoare mate 1
Colectoare vidate tubulare cu absorbant plat 0,97
Colectoare vidate tubulare cu absorbant circular 1

a; (ky) — coeficientul de pierderi de céldura al colectorului solar, Tnregistrate n
zona aperturii, a carui valoare este prescrisa in datele tehnice ale colectorului,
specificate de producitor in concordantda cu prevederile standardului EN 1SO
12975-2 [W/(m*-K)];

&, (kp)— factor ce releva dependenta temperaturii de coeficientul de pierderi de
caldura a zonei aperturii colectorului , specificate de producator in concordanta cu
prevederile standardului EN 1SO 12975-2 [W/(m?-K?)];

Valori tipice corespunzitoare parametrilor aj, a, sunt reliefate in tab.3.

Tab.3 —Vadlori tipice ae coeficientilor a;,& [1]
. aq a
Tip colector W/(m?K) W/(m?K?)
Tuburi vidate 18
Colector vitrat 3,5 0
Colector fara suprafete vitrate 15

2.2.2. Parametrii de calcul ai circuitului

nc — factorul de eficientd al circuitului colectorului tinAndu-se seama de influenta
caracteristicilor schimbatorului de caldura cu valori tipice indicate de normativ de
0,9 sau conformrelatiei de calcul prezentate in fig.1 [-];

Ucp — coeficientul global de transfer termic al colectorului incluzand si conductele
de transport a agentului termic din colector si dintre colectoare respectiv dintre
acestea si rezervorul de stocare si se poate calcula functie de parametrii izolatiei
termice a conductei sau estima dupa formula de calcul prezentati in fig.1
[Wi(m?K)];

Uc — coeficientul de transfer termic a circuitului colectorului incluzand si
conductele de transport a agentului termic determinat in concordantd cu

specificatiile tehnice ale colectorului si a tipului de izolatie a conductelor
[Wi(m*K)];

AT — diferenta dintre temperatura de referintd si temperatura medie a aerului
exterior [K];

AT =t 1 [K] @
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t, — temperatura medie a aerului exterior pentru lunade calcul [°C]

t — temperatura de referinta functie de aplicatie si tipul rezervorului de stocare

[°C] si ia valori pentru sistemul de incalzire t,, =100°C;

2.2.3. Parametrii de calcul ai rezervorului de stocare

Ugnx — coeficientul global de transfer termic a schimbatorului de caldura
corespunzator rezervorului de stocare [W/K];

f¢ — factorul de corectie a capacitatii rezervorului de stocare[-] :

Ve - volumul de referinta considerat a fi 751/m?2 arieneta colector [I];

Vs —volumul rezervorului de stocare [1];

t—durataunei luni de calcul [h];
2.2.4. Factori de corectie

X,Y —factori adimensionali
a, b, c, d, e—factori de corelare functie de tipul rezervorului de stocare
f —noul factor de corelare specific incalzirii solare directe prin pardoseala

Valori tipice corespunzatoare parametrilor g, b, ¢, d, e, f sunt revelate in tab.4.

Tab.4 — Valori tipice ale coeficientilor a, b, c, d, e, f[1]

Factori de Sistem de stocare a apei
corelare

a 1,029

b -0,065

c -0,245

d 0,0018

e 0,0215

f 0

Qu - necesarul de energie termica pentru incalzirea locuintei estimat lunar [KWhy]

Standardul DS EN 15316-4-3:2007 prevede faptul ca o parte semnificativa din
pierderile termice ae boilerului solar si cele cauzate de reteaua de distributie ntre
sistemul solar si generatorul back-up pot fi recuperate pe intreaga perioada a
sezonului de incalzire. Astfel, procentajul de recuperare al acestor pierderi este de
100% daca instalatia este amplasata in interiorul spatiului incalzit, 50% in cazul in
care este instalatd intr-un spatiu neincalzit, respectiv 0% daca este amplasata in
exteriorul cladirii.[1]
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3. REZULTATE CANTITATIVE, CALITATIVE SI
INTERPRETARI

Baza de date a parametrilor climatici a fost intocmita valorificand informatiile
Comisiei Europene [3] pentru a extrage valori ale temperaturii medii lunare a
aerului (te), iar parametrii radiatiei solare au fost prelucrati folosind Solar Radiation
Data (SoDa) Online Tool [4], functie de orientare si Tnclinatie a planului cu pas 30°
conform modelului prezentat in tab.5.

Tab.5 —Valori climatice de calcul specifice orasului |asi

2-

Lunadecacul| t[°C] So0° SE0° lo[W/n] S30° SO°
lanuarie -2,40 67,9 715 63,1 46,2
Februarie 0,20 51,1 58 59,5 55,6

Martie 4,20 189,3 217,6 204,4 157,3
Aprilie 11,00 182,2 226,3 231,4 200,4
Mai 16,70 180,4 2474 274,1 257,5
lunie 20,20 164,4 232,1 266,4 261,1
lulie 22,20 174,63 241,59 270,94 258,85
August 21,40 172,3 2231 237,1 2148
Septembrie 16,00 192,8 229,1 222 1777
Octombrie 10,90 145,1 160,9 146,3 108
Noiembrie 4,80 69,4 74,4 67,8 52,4
Decembrie -0,90 48,4 194 21 35,6

Prin aplicarea modelului de calcul prezentat Tn capitolul 2.2 se propune elaborarea
simularilor pentru determinarea capacitatii de productie a unui sistem termo-solar,
avand in vedere faptul ca necesarul specific de energie termica a cladirii studiate
este de 54,3 kWh/m%an la o suprafata incalziti de 100m? utilizand colectoare
solare cu tuburi vidate circulare cu suprafata aperturii de 10m* si un volum al
boilerului solar de 5001. Rezultatele sunt prezentate in tab.6.

Tab.6 — Determinarea capacitatii de productie a unui sistem termo-solar cu tuburi vidate
functie de orientare si inclinatie, utilizand valorile climatice specifice orasului | asi

KWh
Lunade caleul QukWhl—g=35 15755 T 550 QS§[60°]S70° S80° | S90°

lanuarie 1524,78 | 139,71 | 153,68 | 167,59 | 181,44 | 195,21 | 208,91 | 222,54
Februarie |1145,62| 113,17 | 110,95 | 108,72 | 106,48 | 104,25 | 102,01 | 99,77
Martie 369,12 | 369,12 | 369,12 | 369,12 | 369,12 | 369,12 | 369,12 | 369,12
Aprilie 66,59 | 66,59 | 66,59 | 66,59 | 66,59 | 66,59 | 66,59 | 66,59
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Mai 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78
lunie 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
lulie 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
August 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Septembrie 6,07 6,07 6,07 6,07 6,07 6,07 6,07 6,07
Octombrie | 122,85 | 122,85 | 122,85 | 122,85 | 122,85 | 122,85 | 122,85 | 122,85

Noiembrie | 721,99 | 160,13 | 169,37 | 178,53 | 187,62 | 196,62 | 205,55 | 214,40

Decembrie |1471,27| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tota 5431,1 | 980,42 |11001,41|1022,25|1042,94|1063,48|1083,87 | 1104,12
fs 0,18 0,18 0,19 0,19 0,20 0,20 0,20

Conform rezultatelor din tab.6 se poate constata faptul cd in lunile de primavara si
toamna aportul caloric provenit din sursa solara este deosebit de consistent, reusind
sa suplineasca cu succes un sistem de incalzire conventional. Totusi, in luna
decembrie, datorita parametrilor climatici nefavorabili productia de energie ce
poate fi valorificatda este O, Situatie care se poate corecta fie prin adoptarea unor
performante sporite a anvelopei cladirii fie prin cresterea suprafetei colectoare a
sistemului  termo-solar sau imbunatatirea performantel izolatiei termice a
circuitului.

Fractia solara f;creste functie de Tnclinatia colectorului si implicit cu suplimentarea
numarului de colectoare sau cu scaderea sarcinii termice.

4. CONCLUZII SI DEZVOLTARI ULTERIOARE

In urma simularilor numerice ce au fost intreprinse conform principiilor enuntate
anterior se pot aprecia urmatoarele aspecte:

— Determinarea suprafetel aperturii colectorului termo-solar si Tnclinatia optima pe
intreaga perioada a sezonului rece Se realizeaza functie de necesarul de energie
termica al lunii de calcul cele mai defavorabile urmarind incadrarea in limitele de
rentabilitate.

— Integrarea sistemelor termo-solare ca generatoare de energie termica pentru
incalzirea spatiilor se poate realiza cu succes si in perioada rece daca se opteaza
pentru un sistem activ cu tuburi vidate.

— Utilizarea metodologiei urmareste exploatarea oportunitatii de a dimensiona
corespunzator un sistem de Incalzire in relatia cu gradul de izolare termica pentru a
creste substantial capacitatea de integrare a energiei regenerabile din sursa solara in
cuantumul total al necesarului de energie termica pentru incélzirea unei cladiri de
locuit.
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REZUMAT

Caracteristicile de consolidare a pdamdnturilor naturale variazd foarte mult in functie de istoricul
incarcarilor, coeficientul de poroztate si de tipul structurii. Metoda standard de mdsurare a proprieta [Jilor
de consolidare implicd incdarcarea probelor de pamdnt, dar si alte metode care folosesc tehnici de incdarcare
testare si influenta lor asupra evaluarii proprietatilor de consolidare, sunt analizate in prezenta lucrare.
Interpretarea presiunii de preconsolidare pentru unele tipuri de pamanturi este foarte mult influentata de
rata de incarcare. Consolidarea totald poate fi estimatd in mod rezonabil in urma incercarilor pe edometru,
dar previziunile asupra ratei de consolidare sunt, de obicei, nesigure in etapa de consolidare primara.

vvvvv

au fost efectuate in comparatie cu observatiile de teren. Sunt necesare mai multe cercetdri de acest gen
pentru a imbunatafi utilitatea teoriilor de consolidare si deincercare.

Cuvinte cheie: consolidare, supraconsolidare, presiune de preconsolidare, mecanica pamanturilor, structura

pamantului.

INTRODUCERE

Tncercarea de consolidare este un model in care o proba de pamant este SUPUSA unor presiuni pentru a prezice
deformatia care ar avea loc sub presiuni similare Tn teren. Succesul incercarii depinde de cét de bine epruveta
reprezinta situatia din natura. Incarcarea si deformarea in incercarea edometrica conventionali, de exemplu,
este unidirectionald, desi acest lucru nu poate reprezenta cu adevirat situatia din teren. In plus, nu este
neobisnuit pentru o epruveta de 40 cm® n volum afi utilizatd pentru a reprezenta proprietitile unei mase de
pamant de 400 de m® cu o masi de zece milioane de ori mai mare. Extrapoland, impreuni cu tulburirile
cauzate de modul de prelevare a probei si de extragerea acesteia, ar fi de asteptat sa duci la erori majore in
predictie, dar acest lucru nu este posibil in mod normal, cu exceptia cazului Tn care depozitele sunt mici.
Bjerrum [1] a conchis la 0 comparatie de predictii si observatii Tn argila moale, atunci cand depunerile sunt
mai mari de 20 cm, rezultatul este bun. Pentru depozite mai mici de 20 cm, erorile cresc si rezultatele sunt de
obicel preamari.

Acest articol se ocupa cu incercarile de laborator pentru stabilirea proprietatilor de consolidare si totodata de
evaluarea si interpretarea acestor rezultate. Valorile importante obtinute in urma acestor incercari sunt
presiunea de preconsolidare, indicii de compresiune si rata de consolidare. Principalii factori care
influenteaza evaluarea si interpretarea rezultatel or incercarilor de consolidare sunt calitatea probel de pamant
supusa incercarii (cum ar fi gradul de tulburare, dimensiunea si forma) si metoda de Tncercare, inclusiv
influenta aparaturii, rata de incarcare si mediul in care este realizata incercarea.

Testarea pamanturilor este 0 parte importantd a geotehnicii, este esential, prin urmare, ca metoda de
ncercare si interpretarea acesteia si fie legate de pamanturi si de probleme de inginerie reale. ntr-un articol
anterior nepublicat de Peck [2], din literatura lui Rankine, Terzaghi a descris acest lucru ca "metoda
experimentald" si ilustrata dupa cum urmeaza:
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» Pe baza modelului orice informatie poate fi asigurata. Realizeaza un inventar detaliat al tuturor posibilelor
diferente ntre situatia reald si ipotezele considerate. Apoi calculeaza, pe baza ipotezelor initiale, cantitati
diferite, care pot fi masurate in teren. De exemplu, in cazul in care ipotezele au fost facute in ceea ce priveste
presiunea apei de sub o structura, calculeaza presiunea la diferite puncte usor accesibile, se masoara aceasta,
si se compara rezultatele cu valorile preconizate. Sau, in cazul in care s-au facut presupuneri cu privire la
proprietatile efort-deformatie, se calculeaza deplasarile, se masoara si se face o comparatie similara. Pe baza
rezultatelor acestor masuratori, se inchid treptat golurile de cunoastere si, daca este necesar, se modifica
proiectul Tn timpul constructiei. Mecanica pamanturilor ne ofera cunostintele necesare pentru aplicarea
practica a acestei metode denumite "invata din mers’.

EVOLUTII ISTORICE

Exista o literaturd enorma axati pe consolidare, Tncepand cu lucrarea initiala a lui Terzaghi. Tntr-o serie de
opt articole saptamanale publicate de catre Engineering News-Record Tn 1925, Terzaghi a descris
experimentele sale asupra pamantului, inclusiv un articol legat de "Tasareasi consolidarea argilei” [3]. Fig. 1
prezinta curbele sale de incercare si modificarile de presiune calculate Tn timp. El a recunoscut similitudinea
fluxului de umiditate Tn pamant la fluxul de cédldura prin intermediul unor materiae si, astfel, a evoluat teoria
consolidarii.

Tntelegerea fenomenului de consolidare Tn terenuri a crescut foarte mult Tn urma celor sase ani de efort
concentrat a lui Taylor de la Ingtitutul de Tehnologie din Massachusetts (MIT) [4]. Studiul sdu a fost
Tndreptat Tn primul rénd asupra diferentelor Tntre ratele de compresiune observate in probele de laborator si
ratele date de teorie de la ora realizarii studiului. O modificare a teoriei initiale alui Terzaghi fost elaborata,
ludnd in considerare rezistenta plastica dependenta de timp a structurii pamantului, independentd de
intervalul de timp hidrodinamic. Acest lucru este ilustrat Tn fig. 2, in care linia superioara aproximeaza
sférsitul consolidarii primare si liniile inferioare corespund raportului presiune/porozitate dupa cresterea
valorii consolidarii secundare.
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Fig. 1. Consolidarea depozitelor de argila aflate sub incarcare

Douazeci si cinci de ani mai tarziu Bjerrum [5], la cea de-a saptea conferinta Rankine, a oferit o interpretare
utila pentru observatiile date de Taylor. El a introdus termenul de "consolidare intarziatd" pentru a descrie
consolidarea secundara care apare ntr-un depozit natural in conditii de efort constant.

Tn raportul sau pentru a 8-a Conferint internationala privind Mecanica pamanturilor si Ingineria Fundatiilor,
pregatit chiar inainte de moartea sa prematura, Bjerrum [1] a elaborat pe punctele de vedere exprimate
anterior in literatura dupa Rankine urmatoarea ierarhizare, discutia limiténdu-se la argilele moi floculare

omogene, clasificate ca:

1. Argile tinere normal consolidate (NC) recent depuse si aflate la echilibru sub greutate proprie, dar care nu

sunt inca consolidate primar sau secundar semnificativ.

2. Argile de varsta mai mare normal consolidate, rimase sub efort constant pentru sute sau mii de ani si care
au fost supuse cu o intérziere semnificativa procesului de consolidare.

3. Argile supraconsolidate, initial supuse unor sarcini mai mari decét efortul actual de supraincarcare.

Linia primara
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Fig. 2. Graficul semilogaritmic al raportului presiune-indicele porilor
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Performanta sub sarcind a primelor doua categorii este prezentata in Fig. 3. O proba netulburata a unei argile
tinere normal consolidate va urma curba superioara ingrosata, cu o presiune de preconsolidarea (p), egala cu
presiunea efectiva de supraconsolidare (pg). Tn cazul Tn care argila normal consolidatd este lasatd intactd
pentru sute sau mii de ani, aceasta va continua sa se consolideze cu timpul sub incarcare constanta, aungand
la un aranjament mai stabil de particule cu o putere mai mare sau 0 " rezerva de rezistenta" Tmpotriva
viitoarelor procese de comprimare. Tn cazul Tn care o proba netulburatd de argild "imbatranita" normal
consolidata este supusa la o Tncercare de consolidare, aceasta va urma curba inferioara cu o presiune p. > po.
Acest rationament ofera o explicatie pentru valorile masurate a presiunii p. -valori in exces fata de po, atunci
cand nu exista nici o explicatie geologica satisfacatoare.

sedimentare

1)

Argila tanara
normal consolidatdi p_=p,

Argilda maturd
normal consolidata PP,

consolidare
secundara
de 10000 ani

Indicele porilor, €

2

Fig. 3. Istoria geologica si compresibilitatea argilelor normal consolidate

Bjerrum a observat ca raportul pJ/p, a depozitelor de argile de aceeasi varsta va creste cu suma de
"consolidare intarziatd" si, deoarece consolidare secundara creste in raport cu plasticitatea argilei, raportul
p/Po Va creste proportional cu indicele de plasticitate. Corelarea raportului pJ/po cu indicele de plasticitate
observat launele argile normal consolidate glaciare si post-glaciare este prezentat in Fig. 4.

20 | | | |
Argila maturd
1.5 = —
Argild tandra
10 | | L
-0 20 40 60 80 100

Fig. 4. Vdori tipice ale raportului pJ/p, observate la
argilele glaciare si post-glaciare normal consolidate

Pentru acele depozite de argile, care sunt cunoscute a fi supraconsolidate datorita istoriei lor geologice,
raportul presiune/indicele porilor este prezentat in Fig. 5. In acest caz, incarcarea maxima efectiva anterioara
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afost p;, consolidare intarziata in cursul unei perioade de 10 000 de ani, iar in prezent efortul efectiv in situ
este po. Cand o astfel de proba este supusa incercarii in edometru, presiunea p. masurata depaseste chiar si
efortul maxim anterior, caurmare a" rezervei de rezistenta" asimilata Tnainte de descarcarea geol ogica.

iz Sedimentare
- _ Sedimentare
; 2%
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e N P,
2 g \__\ .\..‘.
= > - pn N\ \_\.
=3 - A .
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\ \ .
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Q \ | intirziatd
b=t P,
L A \\ \-_
~ Decomprimare datoratd .
\ \

eroziunii, de la P, la P,

Presiunea verticala la scara logaritmica

Fig. 5. Istoria geologicd si compresibilitatea argilelor supraconsolidate

Motivul din spatele interpretarii lui Bjerrum este impresionant, dar dovezile din domeniu pentru a sprijini
ipoteza au fost limitate (i venite in mare masura din Norvegia. De exemplu, Berre si Iversen [6] au masurat
rata de compresiune si de disipare a presiunii apel din pori pe probe (variind de la 1,75 la 45 cm inaltime) de
argile moi normal consolidate, din orasul Drammen din Norvegiasi au constatat ca rezultatele lor ar putea sa
explice calitativ conceptul de consolidare intarziata a lui Bjerrum. Garlanger [7] a dezvoltat o noud teorie
bazati pe conceptul lui Bjerrum [Ji a aplicat-o cu succes la evaluarea terenurilor de fundare pentru trei cladiri
din Drammen. Anterior, Foss [8] a aritat ca terenurile de fundare ale celor trei cladiri din Drammen au fost
guvernate de o "rezerva de rezistenta" a argilei. Engesgaar [9] a folosit conceptul cu succes n proiectarea
unei cladiri de 15 etaje in Drammen.

O revizuire cuprinzdtoare a incercarii de consolidare si interpretare a fost obtinuta de conferinta pe tema
"Terenul de fundare a cladirilor", organizata de Societatea Britanici de Geotehnica Tn 1974. Revizuirea
lucrarii lui Simons [10] asupra pamanturilor normal consolidate si usor supraconsolidate, si cea a lui Butler
[11] cu privire laargilele puternic supraconsolidate, atrage atentia, la peste 200 de referinte pe acest subiect.

Simons [10] a concluzionat ca inca exista incertitudini majore in estimarea comportarii terenurilor de fundare
si ca unul dintre factorii cei mai importanti este determinarea presiunii de preconsolidare. Pentru predictia
indicilor terenului de fundare, el a recomandat incercéri de permeabilitate pe esantioane mari sau in situ,
deoarece testele de laborator pe probe mici dau Tn general rezultate ingelatoare. Aceastd recomandare a fost
bazata pe munca lui Rowe [12], care a constatat ca structura pamantului (modul de aranjare a particulelor
pamantului) are o influenta enorma asupra permeabilitatii, care poate fi reprezentatd numai cu adevarat In
urma incercérilor pe probe foarte mari. Simons a considerat ca depozitele ce prezinta consolidare secundara
sunt importante in multe cazuri, dar metode de analiza rationald nu sunt disponibile. Valorile indicate pentru
coeficientul de consolidare secundara (C,) sunt in general variate pana la 0,02 intr-o relatie cu un continut de
apa in care C, = 0,00018 (W, %), in medie. El a identificat tulburarile de proba ca o influenta majora asupra
rezultatelor incercarilor. Butler [11] a subliniat utilizarea metodelor de comprimare, calea pentru estimarea
depozitelor de argile puternic supraconsolidate.
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VARIATIILE IN CARACTERISTICILE DE CONSOLIDARE A PAMANTURILOR
NATURALE

Este dificil, pentru un numdr de motive, pentru a generaliza asupra caracteristicilor de consolidare a
pamanturilor naturale. Un motiv principal este variatiain structura pamanturilor Tn sine si in mediul lor [12].
Trebuie luat Tn considerare, de exemplu, argila de Gault descrisa de Samuels [13] si argila de Mexico City
[14]. Caracteristicile de compresibilitate ale aproape tuturor pamanturilor naturale sunt cuprinse de aceste
doua tipuri extreme. Argila de Gault are o valoare a indicelui porilor de aproximativ 0,75 si 0 presiune de
preconsolidare estimata la aproximativ 7000 kN/m?. Argila de Mexico City are o porozitate de aproximativ
14% si o presiune de preconsolidare mai micd de 100 kN/m?% Tn Mexico City, argila de Gault ar fi
considerata practic incompresibila.

Un al doilea risc in Incercarea de a generaliza de la rezultatele publicate este ca, spre deosebire de exemplele
mentionate anterior, de multe ori sunt foarte putine informatii cu privire la proprietatile de baza ale
pamanturilor discutate. Tn plus, tehnicile de prelevare de probe si de testare s-au imbunititit atét de mult de-a
lungul anilor astfel incét comparand rezultatele de azi cu cele de acum 30 de ani poate conduce la o serie de
neintelegeri. In primele zile de Tncercare a pamantului, probele remodelate au fost deseori folosite pentru
cercetare, deoarece probele intacte (netulburate) nu erau usor de obtinut. Tn opinia celor avizati, rezultatele
testelor pe paméanturi tulburate sunt de multe ori ingelatoare dacd nu sunt luate in considerare impreuna cu
incercarile pe probe netulburate din acelasi depozit. De asemenea, gradul de perturbare a pamantului si
influenta de perturbare trebuie sa fie luate in considerare in analiza rezultatelor incercarii.

1. Influentametodei deincercare

Pentru unele tipuri de pamanturi metoda de incercare aleasa nu are 0 mare influenta asupra rezultatului.
Samuels [13] a declarat cd modul in care probele netulburate de argila de Gault au fost Tncercate pentru a se
stabili rezisten’la nu aavut nici un efect notabil asupra rezultatelor, insa acesta nu a mentionat nici modul in
care s-au efectuat incercarile de consolidare. El a raportat ca a avut grija pentru a preveni umflarea initiala i
pentru a minimiza erorile date de aparatura si a fost preocupat de eventualele tulburari ae probelor.
Rezultatul obtinut in urma incercirii arata ci, comprimarea totala a esantionului a fost mai mica de 1%. Intr-
o Tncercare tipica pe 0 argila de Mexico City, cu toate acestea, comprimarea totala a probei a fost de
aproximativ 80%. Mesri si colab. [14] au fost, probabil, nu atét de preocupati de eventualele erori ae
aparatelor, dar au investigat alte aspecte ale metodei de incercare - de exemplu, influenta sub sarcina
constanta.

2. Metode deincercare

a) Incarcarea cuincrement (incercarea edometricd)

Metoda conventionala si cea mai comuna de testare este de a aplica o sarcina verticald cu increment asupra
unei probe scufundate fixata intr-un inel rigid, cu dreng permis prin intermediul unor pietre poroase la partea
superioarad si inferioara. Raportul de crestere a incarcarii existente (Ac/c) este de obicel 1; sarcina se
dubleaza in fiecare zi. Un astfel de test dureaza in mod normal, de la una sau doud saptaméni. Din
observatiile ratel de deformare sub fiecare crestere a efortului de compresiune, coeficientul de consolidare
poate fi calculat pentru utilizare Tn estimarea ratei de consolidare in teren. Curba timp-deformatie este, de
asemenea, folosita pentru a distinge ntre consolidarea primara si cea secundara, si pentru determinarea
coeficientului de consolidare secundara. Curba de efort-deformatie, de obicei, reprezentata de valorile
indicelui porilor fata de valorile de presiune pentru fiecare crestere, este folosita pentru a estima presiunea de
preconsolidare si indicele de comprimare.

Aceste variatii de procedurii de Tncercare au adesea un efect mare asupra presiunii de preconsolidare
estimata, ma ales pentru argilele sensibile moi. Indicele de comprimare pare sa fie afectat putin de
incercarile variate. Sallfors [15] a raportat un modul de recomprimare mai mare la rate mai mari de
deformabilitate, dar Lerouell si colab. [16] au fost Tn imposibilitatea de a detecta orice efect.
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D) Rata constanta de deformabilitate

Tncercarea cu viteza constantd de deformabilitate a fost folosita prima datd in urmd cu aproximativ 25 ani
[17]. Din acel moment mai multe incercari au fost efectuate, Tn primul rand pentru scopuri de cercetare.
Marele avantaj al acestei incercari este ca isi da o definitie continud a raportului presiune/porozitate si
permite o evaluare ainfluentel ratei de deformatie pe baza rezultatelor incercarilor. Probele sunt pregatite si
montate Tn acelasi mod ca si pentru incércarea triaxiald, dar incircarea se aplica de obicei intr-un cadru de
testare la o rata predeterminata cu masuratorile presiunii porilor la partea inferioara.

Smith si Wahls [18] au dezvoltat o teorie simpld, pe baza mai multor ipoteze de simplificare, pentru a
determina coeficientul de consolidare (c,) pe baza acestui tip de incercare. Rezultatele testelor pe probe ale
unei argile netulburate si doua argile remodelate au dat 0 bund concordantd intre incercarea sub rata
constantd de deformabilitate si incercarile conventionale edometrice, atéta timp cét presiunea porilor de la
baza probei nu a depisit 50% din presiunea aplicati. In general, valorile calculate ae ¢, pentru incercarile
sub ratd constanta de deformabilitate au fost usor mai mari decét cele realizate cu edometru. Autorii au
recunoscut ca metoda nu abordeaza efectul ratei de deformabilitate, dar pentru rate lente de deformatie
acestea nu par afi importante pentru pamanturile testate. Wissa si colab. [19] agunslaconcluzii similarein
urma incercarilor pe argile albastre de Boston sedimentate in mod artificial, dar a considerat necesar pentru a
mentine presiunea porilor de la baza probei lamai putin de 5% din presiunea aplicata.

¢) Tncercarea cu gradient controlat

Testul cu gradient controlat necesitd un aparat special in care o presiune din spate poate fi aplicatd la apa
interstitiala mentinand Tn acelasi timp o presiune diferentiala constanta a porilor in toata proba prin varierea
vitezei de incidrcare. In aceste conditii controlate, curba e-log ¢* (i ¢~ log ¢ pot fi trasate continuu.
Parametrii de consolidare stabiliti in acest mod pe o argila marind netulburatd au reiesit destul de bine
comparativ cu cei din incercarile conventionale, cu conditia ca durata celor doud tipuri de teste (rate de
deformabilitate) a fost aproximativ aceessi [20].

d) lIncarcare continua

Testul de incarcare continua a fost automatizat de Janbu si colab [22], Tn scopul de a mentine un raport
constant de presiune a porilor la baza la presiuneatotala aplicata.

Achizitia de date si pe deoparte interpretarea si trasarea rezultatelor sunt computerizate pentru a oferi
informatii continue legate de deformatie, coeficientul de consolidare si rata de deformare.

Acest articol se referd doar la o micd parte din literatura vasta de specialitate referitoare la incercarea de
consolidare. Se parea inutil sa citdim fiecare bucatdi de munca studiate si fard indoiala lucruri de mare
importanta au fost ratate in intregime. De exemplu, pamanturile puternic compresibile nu sunt acoperite, si
nici pamanturile nesaturate. Atentia a fost orientata in primul rand la argilele naturale netulburate si ori de
cate ori a fost posibil, la incercarile realizate pe teren.

Teoria lui Terzaghi referitoare la rata de consolidare a pamanturilor este o teorie eleganta. Aceasta a oferit
baza pentru dezvoltarea principiilor tensiunilor efective si a condus la intelegerea rezistentei si
aproape intotdeauna la erori majore in prezicerea ratei de consolidare in terenul studiat. Ceea ce este necesar
este o procedura pentru evaluarea eficienta a proprietatilor pamanturilor de efort-deformatie, tindnd cont de
diferenta mare dintre valorile efortului de laborator si cel de teren, si 0 metoda de estimare a intarzierii in
atingereavaorilor finae ae efortului dupa aplicarea sarcinei.

CONCLUZII

Tncercarea de consolidare este unul dintre testele fundamentale pentru stabilirea modului de comportare a
pamanturilor saturate. Au trecut mai mult de 60 de ani de la prima astfel de incercare efectuata. Multe
informatii au fost obtinute despre consolidare prin compararea rezultatelor incercarilor de consolidare in
edometru Tn conformitate cu scara larga de incarcare din domeniu, dar inca mai exista multe incertitudini.
Dovezile sugereaza urmatoarele concluzii:
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1. Pamanturile cu porozitate mare (continut ridicat de apa) vor fi supuse unor eforturi mari de consolidare
cand sunt incarcate dincolo de presiunea lor de preconsolidare. Procesul de cosnsolidare, de obicel, este
destul de previzibil in urmaincercarilor cu edometru.

2. Pamanturile cu porozitate redusa (continut redus de apa) vor fi supus unor eforturi relativ mici de
consolidare, dar procesul de consolidare este mai putin previzibil in urma incercarilor de laborator.

3. Determinarea presiunii de preconsolidarea in laborator la argilele moi sau sensibile este considerabil
influentatd de metoda de incercare, in special de rata de incarcare. Cu toate acestea, existd, de asemenea,
dovezi din domeniu ca incercarile ce folosesc incarcare incrementald normala, la intervale de 24 de ore dau
relatii rezonabile presiune-comprimare pentru depozitele estimate.

4. Cand pamanturile foarte structurate (sensibile) sunt comprimate, structura lor tinde si se prabuseasca si
acest lucru duce la cresterea presiunii din pori. Probele de teren aratd ca, in aceste cazuri, pamanturile
continua sa se consolideze, uneori timp de decenii, in conditii de efort constant.

5. Intelegere fenomenelui de consolidare va avansa in primul rand datorita observatiilor din teren. Cea mai
utild metoda de cercetare este cea de observare a presiunii apel din pori si de consolidare a straturilor
distincte de pamant in situ Tmpreuna cu incercarile de laborator asupra probelor de pamant netul burate.
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