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INTRODUCERE

libere favorabile pentru constructie, in ultimii ani se
inainteazd problema explordrii terenurilor aflate in
conditii geologice si ingineresti dificile. Tot mai des
apare necesitatea explorarii versantilor potential
alunecatori si teritoriilor acoperite cu un strat de
pamanturi tasabile de tipul II. Astfel, pentru a spori
fiabilitatea evaluarii  capacitdtii portante a
terenurilor de fundare a cladirilor si structurilor este
necesar de a detine valori de calcul bine justificate
pentru caracteristicile de rezistenta.

De reguld, in deplasarea de alunecare este
implicat versantul cu panta de 5-10°. Motivul unor
astfel de deplasari pot fi, inclusiv, deformatiile de
fluaj si dezvoltarea lor progresiva in timp. Reducerea
capacitatii portante a terenului de fundare poate fi
cauzatd de manifestarea fenomenelor de tasare
suplimentara ca rezultat a umezirii loessurilor. Este
important ca procesul de umezire sid se realizeze
conform schemei "de jos 1n sus" si sa fie conditionat
de cresterea nivelului apelor subterane situate
deasupra stratului de argile sarmatiene.

Astfel, studierea proprietatilor argilelor
sarmatiene trebuie considerata ca fiind un obiectiv de
baza. Cercetarile n acest domeniu au fost efectuate
timp de mai multi ani in cadrul Unversitatii Tehnice
a Moldovei (UTM). Mai jos sunt prezentate unele
rezultate generalizate ale studierii argilelor neogene,
obtinute cu participarea autorilor.

1. DISPOZITII GENERALE ALE
MODELULUI TEORETIC DE BAZA

In ciuda faptului ci au trecut aproximativ
100 ani de cand, in 1925 K. Terzaghi a justificat
necesitatea obtinerii unor teorii veridice privind
comportarea masivului de paméint pentru
solutionarea problemelor ingineresti complexe,
problema evaluarii rezistentei de lungad duratid a
pamanturilor argiloase nu are inca o solutie unica.

Una dintre directiile de cercetare ce ofera
solutii pentru un sir de probleme practice este
studierea naturii fenomenelor reologice ale
pamanturilor argiloase.

Aceasta este direct legatd de notiunile de
"rezistentd", "rezistentd de lunga duratd", "rezistenta
reziduala" [1, 3, 5, 7].

Practica in domeniul constructiilor a fost cea
care “a fortat” efectuarea unor cercetiri mai
detaliate a proprietatilor reologice ale pamanturilor,
din acest motiv in mai multe tari au fost efectuate
cercetari 1n aceasta directie [1 - 3, 5, 6].

Din punctul de vedere al autorilor, un
interes  deosebit prezinta teoria  rezistentei
paméanturilor a lui Maslov N. N., conform careia
rezistenta pamanturilor depinde de unghiul de
frecare interna ¢,, determinat de starea de
compactitate-umiditate, si de coeziunea totald, care
este divizatd In coeziunea structurala C, ce nu
depinde de starea de compactitate-umiditate a
pamantului, precum $i coeziunea vascoasd
(coeziuneca de naturd  hidrocoloidald) 2%,
caracteristicd pentru fiecare stare de compactitate-
umiditate.

Analiza modelelor reologice a demonstrat, ca
in ultimele decenii cel mai popular este modelul
reologic al lui Maslov N. N. [3].

Acest model reologic (figura. 1) este
elaborat in baza modelelor Newton, Maxwell si
Bingham-Shvedov, aplicabil pentru pamanturile
argiloase.

Pistonul B se deplaseazd in cilindrul A.
Cilindrul este atasat de podea cu ajutorul unui arc U,
din fier moale. Pe tija pistonului D este fixat un alt
arc U, din sticli. In peretele cilindrului sunt
prevazute doud orificii mici F. Camera superioara G
a cilindrului este umplutad cu un material vascos, de
exemplu cu ulei mineral greu. Intregului sistem, prin
intermediul tijei D, i se aplicd o fortd exterioara P.
Este evident, cd imediat dupa aplicarea fortei P apare
o anumitd deformatie in sistem, cauzatd in primul
rand de miscarea sa si anume prin intinderea arcului
din fier moale. In functie de marimea fortei P,
aceastd deformare poate fi elasticd (reversibild) si
neelastica (reziduala, ireversibild).

Cu toate acestea, pistonul in cilindru poate
sa se deplaseze numai daca forta P va depasi forta
de frecare T care apare la suprafata de contact dintre
peretele pistonului si cilindru, precum si rezistenta
arcului din sticla U,. Daca ambele aceste rezistente
vor fi depasite, apare o noud rezistenta drept urmare
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a deplasdrii pistonului in raport cu necesitatea de
stoarcere a uleiului din camera G. Evident, viteza
acestei miscari, in cazul celorlalte conditii de
egalitate, va fi determinatd de vascozitatea 7, a
uleiului si de dimensiunile orificiilor F. La
deplasarea semnificativa a pistonului, arcul de sticla
fragil poate fi zdrobit, drept rezultat, rezistenta
initiald si ulterioara la deplasarea pistonului poate fi
redusd drastic, ceea ce va duce la o crestere a
presiunii asupra uleiului si va stimula stoarcerea
mai intensd a acestuia din cameri. In aceastd
conditie, viteza de deplasare a pistonului creste.

Figura 1. Modelul reologic Maslov aplicabil pentru
pamanturile argiloase.
Sursa: elaborat de Maslov N.N. [3, Fig. 6.6, pag. 100]

Studiile arata ca frecarea internd p-ge, si
coeziunea ireversibild C. au valori constante in
timp. In acelasi timp, coeziunea de naturd
hidrocoloidala 2, care determind plasticitatea si
vascozitatea  pamanturilor  argiloase,  trebuie
consideratd ca un factor temporar, care se manifesta
pe deplin la aplicarea bruscd a sarcinii si care se
reduce la zero in timpul mentinerii pe termen lung a
sarcinii ce actioneaza asupra pamantului

Pe baza modelului din figura 1 putem face
urmatoarele analogii:

e Deformatia initiala a sistemului, ca urmare a
intinderii arcului U, poate fi asemanatd cu
deformatia initiala a pamantului, partial elastica si
partial ireversibild, in functie de mdrimea si natura
sarcinii aplicate asupra pamantului.

e Forta de frecare de-a lungul suprafetei
laterale a pistonului poate fi asemanatd dupa natura
sa cu frecarea internd Intr-un pamant argilos
(p-tgp,,), capabil sa se schimbe in timp, in primul
rand datoritd variatiei umiditatii pamantului.

e Rerzistenta vascoasa a materialului din camera
cu coeficientul de vascozitate 7, poate corespunde
aceleasi rezistente a pamantului argilos, determinate

de coeziunea de naturd hidrocoloidald a pamantului
2. Evident, vascozitatea paméantului, precum si
coeziunea de naturd hidrocoloidald a acestuia pot
varia odatd cu schimbarea umiditatii paméantului w
si pentru perioade lungi de timp - datoritd
formatiunilor structurale noi din pamant.

e Rerzistenta arcului din sticld U, poate fi
asemadnat, prin natura sa, cu coeziunea structurala
rigida si ireversibild C, in pamant. Coeziunea in sol,
caracterizatd prin prezenta legaturilor structurale
rigide si ireversibile, poate fi distrusd ca urmare a
deformarii  pamantului. Totodatd, coeziunea
structurald C. poate sd creascd in timp datorita
fenomenelor tixotropice si noilor formatiuni
structurale asociate cu procesul de sinereza.

Analiza modelelor reologice, realizatd de
autorii acestui studiu, indicd complexitatea
problemei analizate, un numdar mare de abordari in
implementarea acesteia, ambiguitatea in viziunile
diferitor cercetatori.

Modelul reologic propus de Maslov este
simplu si cel mai apropiat de esenta fenomenului.

Avand in vedere, ca majoritatea pdmanturilor
argiloase care formeaza versantii si taluzurile
debleurilor de pe teritoriul Moldovei corespund
tipurilor delimitate de Maslov, autorii au convenit, ca
deciziile ulterioare sa fie bazate pe modelul reologic
al lui Maslov si pe teoria fizico-tehnica a fluajului.

2. REZULTATELE CERCETARILOR
EFECTUATE. DISCUTIE

Cercetdrile efectuate pe parcursul mai
multor ani, cu participarea T. Timofeeva in cadrul
Institutului de Ingineri ai Transportului din
Dnipropetrovsk (DIIT) si autorilor in cadrul
Institutului Auto si Drumuri din Moscova (MADI)
si UTM, au ardtat ca stabilitatea de lungd durata a
argilelor neogene pseudoplastice stratificate, aflate
mai sus de nivelul de baza al eroziunii moderne din
raioanele centrale si de nord ale Moldovei, depinde
in mare masurd de existenta zonelor naturale cu
rezistentd redusd si Indeosebi a suprafetelor de
alunecare. Formarea acestor zone in pamanturile
aflate in pantd, ca rezultat al actiunii factorilor
tectonici si gravitationali poate cauza aparitia si
dezvoltarea alunecérilor de teren.

Microdeplasarile de alunecare ce
precedeazd aluneciarile de teren se dezvoltd cu o
vitezd atat de mica incat nu pot fi depistate in urma
investigatiilor geodezice. Totusi formarea zonelor
cu rezistentd redusa pand la momentul declansarii
alunecarilor de teren poate fi depistatd, aceasta o
confirma si rezultatele modelarii unei alunecari de
teren cu ajutorul masinii centrifuge realizata n
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cadrul DIIT, iar in multe cazuri acest fenomen a fost
fixat in urma investigatiilor de teren efectuate deja
dupa producerea alunecarilor accidentale, cum ar fi
cele din regiunea Odessa precum si de-a lungul
autostrazilor si cdilor ferate din Moldova, unde s-a
constatat prezenta argilelor neogene pseudoplastice.

In cazul studierii parametrilor la forfecare in
conditii de laborator, zonele cu rezistenta redusa pot
fi depistate doar in unele probe. O probabilitate mai
mare de depistare a acestora poate fi atinsd la
incercarea probelor de pamant la compresiune
monoaxialda sau in aparatul de compresiune
triaxiald. Astfel, influenta zonelor cu rezistentd
redusd se fixeaza prin dispersia mare a datelor
experimentale, mai cu seama pentru probele de
padmant cu structurd naturala. Studiul argilelor
neogene in regiunea Odessa, ce au o rezistentd
initiald mai mare, a demonstrat, cd valoarea
rezistentei variaza de la o proba la alta mai mult de
20 ori, iar pentru argilele similare din Moldova — de
10 ori [10]. La determinarea rezistentei la forfecare
aceastd dispersie este mai pronuntatd pentru
sarcinile verticale mici.

Analiza rezultatelor experimentale efectuate
pe parcursul mai multor ani, precum si a datelor
preluate din literatura de specialitate cu referinta la
problema data, a permis de a stabili, cd Ia
adancimea de 25m se pot distinge doud tipuri de
argile [4], cu indicii medii statistici ai proprietatilor
fizice foarte apropiati. Dependenta proprietatilor
fizice de adancime practic nu se observd, cu
exceptia unei mariri neinsemnate a densitatii medii
si 0 micsorare usoara a umiditdtii naturale in cazul
straturilor  inferioare. =~ Pamanturile  straturilor
studiate, de reguld, au o consistentd tare sau plastic
vartoasa. Este necesar totusi de remarcat faptul, ca
aceste argile au grad de plasticitate nalt chiar si
pentru valori mari ale umiditétii naturale (pana la
w=36%) pastrandu-si practic consistenta tare.

De asemenea nu a fost observatd nici
dependenta rezistentei argilelor studiate de
adancime. Totusi valorile medii statistice ale
indicilor de rezistentd ale tipurilor de argile distinse
diferd circa de 2 ori, ca rezultat al degradarii
structurii straturilor superioare. Pe langa aceasta,
pentru fiecare din straturile evidentiate se observa o
dispersie considerabild a datelor experimentale. In
cazul argilelor pestrite pentru tensiunile normale:
61=100 kPa, valoarea rezistentei la forfecare
variazd in limitele $7;=28-260kPa, pentru
6,=200 kPa — 8>=36—360 kPa, pentru 3 =300 kPa
— 8,=50-380kPa. in cazul argilelor orizontal
stratificate pentru aceleasi valori ale tensiuni
normale avem urmatoarele valori a rezistentei la
forfecare: 8;=80-400kPa, S,=120-460kPa,

S3=140-560 kPa. Analizand rezultatele
experimentale prezentate mai sus putem constata ca
odatd cu cresterea tensiunilor normale dispersia
valorilor rezistentei la forfecare in ambele cazuri se
micsoreaza. Pentru argilele din stratul superior
dispersia valorilor rezistentei la forfecare este
aproximativ de 2 ori mai mare decat pentru
straturile inferioare. Inca o dati a fost confirmati
dependenta rezistentei la forfecare de existenta
microzonelor cu rezistenta redusa.

Este evident, cd anume aceste valori
minimale ale rezistentei la forfecare, obtinute pentru
unele probe, caracterizeaza rezistenta pamantului din
zona suprafetei de alunecare. Totalitatea datelor
experimentale permite de a concluziona, ca pentru
argilele din zona suprafetelor de alunecare o
influentd primordiald asupra rezistentei lor o are
existenta zonelor cu rezistentd redusd, pe cand
componenta mineralogica, litologia, densitatea si
umiditatea au o influentd secundara [8].

Pentru a preciza influenta umiditatii,
densitatii pamantului in stare uscatd, gradului de
umiditate si  consistentei asupra rezistentei
maximale si a rezistentei stabilizate al pamanturilor
cu structura naturala, T. Timofeeva si A. Medvedev
au efectuat analiza factoriald folosind metoda
componentelor de bazia. Algoritmul gruparii
multidimensionale a fost elaborat de A. Medvedev
in laboratorul ”Utilizarea metodelor matematice si
M.E.F. in geologie” a facultatii de geologie din
cadrul MGU.

In matricea covaritionald au fost introduse
datele  experimentale, obtindind un model
tridimensional cu urmatorii factori de baza: factorul
discret, ce reflecta gradul de distrugere a legaturilor
initiale a pamanturilor din cauza aparitiei zonelor cu
rezistentd redusd si influentei lor asupra valorii
maxime a rezistentei si al ,pragului de fluaj”;
factorul rezistentei reziduale, ce reflecta tulburarea
structurii naturale a pamantului argilos a carui
legdturi de cimentare dintre particule au fost
distruse si care a atins starea limitd; factorul
consistentei, ce reflectd ponderea coeziunii
structurale in coeziunea totald a pamantului si
influenta ei asupra coeficientului de vascozitate.

Pentru a accentua dependenta rezistentei
argilelor studiate de consistenta lor, o parte din
probe au fost umezite in cutii cu nisip pe parcursul a
3-40 zile. Aceasta a permis efectuarea studiului
rezistentei la forfecare Intr-un diapazon mai larg al
consistentei: de la cea tare pana la plastic moale.

Astfel, s-a constatat, cda 1in limitele
consistentei naturale (tare, plastic vartoasd) practic
nu se observa dependenta S=f(w). O micsorare
considerabila a rezistentei a fost stabilita la trecerea
consistentei argilelor din plastic vartoasd in plastic
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consistentd. Probele cu consistenta plastic moale,
din straturile superioare si inferioare, au practic
aceleasi valori medii ale rezistentei la forfecare, ce
tinde spre valoarea minima [9].

Pentru a determina posibila aparitie a
suprafetelor de alunecare in straturile distinse de
pamant, ce pot aparea in timp, ca rezultat al
micsorarii rezistentei pamantului actionat de
tensiuni tangentiale permanente, au fost efectuate
incerciri de laborator pentru stabilirea valorii
»pragului de fluaj”.

Incercarile au fost efectuate in laborator
dupd metoda “cu vitezd constantd” gi perfectata de
V. Polcanov. in total au fost incercate circa 50
probe, durata unei Incercari a variat de la o zi pana
la 40 zile si viteza v = 10°...10” m/s. Umiditatea
probelor a variat in limite mari, de la naturald pana
la foarte umeda si chiar saturata.

S-a constatat, ca in cazul lipsei zonelor cu
rezistentd redusda, valoarea ,pragului de fluaj”
depinde doar de consistenta paméantului si tensiunea
normald. Cu majorarea indicelui de lichiditate
valoarea ,,pragului de fluaj” se micsoreaza brusc si
pentru starea plastic curgatoare tinde spre zero. lar
dependenta lui de tensiunea normald are o forma
liniara.

Ca rezultat al analizei datelor experimentale
au fost stabilite urmatoarele relatii, ce
caracterizeazd ,pragul de fluaj” pentru straturile
superioare si inferioare:

Tiim=0,166,+0,04 (MPa);
Tiim=0,256,10,075 (MPa).

Pentru argilele din zona suprafetei de
alunecare s-a obtinut relatia:

Tiim = 0,096, + 0,009 (MPa),

ce practic corespunde cu ecuatia obtinuta pentru
incercdrile cu plan de forfecare pregatit si umezit

[5]:
§=0,126,+ 0,012 (MPa).

In baza rezultatelor obtinute a fost efectuata
analiza reologica si de prognozare, privind
posibilitatea dezvoltarii proceselor de alunecare
inclusiv pentru zona cu structura tulburata, aflata la
contactul dintre cele doua straturi delimitate.

In prezent starea de echilibru limitdi a
versantului, actionat de deformatii de fluaj, se
stabileste prin determinarea unghiului critic al
planului de alunecare (@), cu alte cuvinte, unghiul
la care pot avea loc deformatiile provenite din flua;.

Reiesind din calculele efectuate s-a constat,
cd in perioada repausului relativ, dezvoltarea

alunecarilor este exclusd in cazul, cand coeziunea
structurald in zona de contact raméine intacta:
Cc>10kPa. Insi pe masura dezvoltarii si
acumularii microdeformatiilor legaturile structurale
dintre particule se distrug ireversibil micsorandu-se
astfel coeziunea structurald (C¢) si ca rezultat se
micsoreaza coeziunea pamantului (Xy,g) din zona
respectivd. Astfel, in zona de contact pentru
pamanturi plastic vartoase, coeziunea structurald
(Cc¢) se micsoreaza si devine egala cu: Cc=9 kPa.

Cand rezistenta pamantului se micsoreaza
(Cc—0), partea activd remanentd a tensiunilor
tangentiale (47) de pe suprafata de alunecare creste
(4t =74— Tiim), concomitent se majoreaza progresiv
intensitatea si viteza deformatiilor de alunecare in
zona de contact al argilelor pestrite si orizontal
stratificate. Odata cu distrugerea scheletului
pamantului, in zona de contact se micgoreaza
progresiv coeziunea pamantului (2),), atingdnd acea
limita la care versantul isi pierde stabilitatea urmata de
o alunecare accidentald. S-a constatat, ca alunecarile
de teren au loc in cazul cand coeziunea particulelor de
pamant din zona de contact al suprafetei de alunecare
atinge valori 2), < 10 kPa, ceia ce corespunde
micsordrii rezistentei pdmantului cu circa 50% fata
de cea a pamanturilor cu structura intacta.

3. CONCLUZII

1. Initiate incd la 1Inceputul anilor ‘30 ai
secolului XX, studierea proprietatilor reologice ale
pamanturilor nu si-a pierdut actualitatea, aceasta o
demonstreazd si numarul mare de simpozioane
internationale in domeniul reologiei si volumul
mare de materiale ale cercetarilor stiintifice la tema
data.

2. In practica de zi cu zi pentru descrierea
procesului de fluaj, prognoza deformatiilor la
actiunea de lunga duratd a tensiunilor tangentiale
sunt folosite cateva teorii. Sustindtorii unor sau altor
concepte pot fi divizati in functie de modul de
abordare a fenomenului de fluaj. O parte a
cercetatorilor o constituie sustindtorii teoriei
fenomenologice, cealalta a teoriei fizico-tehnice.

3. Autorii acestei lucrari au preferat aplicarea in
cercetarile lor a teoriei fizico-tehnice a fluajului
propusa de Maslov N.N., care, in pofida simplitatii
sale, permite rezolvarea problemelor practice
complexe si asigurd un grad inalt de fiabilitate.

4. Particularitatea teoriei constd in tendinta de a
cunoaste natura rezistentei pamanturilor argiloase.
Divizand coeziunea totald in — coeziunea structurala
(C.) si cea de natura hidrocoloidala (X,), devine
posibila stabilirea rezistentei de lungé durata.
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5. In conditiile manifestarii deformatiilor de
fluaj, coeziunea structurald poate fi casati. In cazul
existentei unor astfel de conditii, aceastd
componentd a coeziunii totale, la evaluarea
capacitatii portante a terenului de fundare, trebuie
exclusd. Coeziunea de naturd hidrocoloidala va fi
determinata de marimea si intensitatea deformatiilor
de fluaj admisibile in raport cu constructia edificata:
taluzul debleului adénc, cladire cu rigiditatea
stabilita etc.

6. Problema privind posibilitatea manifestarii
deformatiilor de fluaj poate fi usor solutionatd prin
compararea tensiunilor tangentiale (z), ce apar in
masiv, cu marimea ,,pragul de fluaj” (z;,).

7. Rezistenta pamanturilor argiloase pe versantii
alunecitori depinde de gradul de umezire si de
deformare a acestora, determinate in mare masura de
stadiul de formare a versantului. Pe versantii aflati in
starea de echilibru limitd, rezistenta medie a
depozitelor deluvial-alunecatoare a stratului superior
este mult mai micd decat in cazul versantilor care
inca nu au atins starea de echilibru limita.

8. Aceasta inseamna ca alegerea valorilor de
calcul ale caracteristicilor de rezistentd, in fiecare
caz aparte, trebuie sid se realizeze, luand 1n
considerare nu doar straturile delimitate, ci si stadiul
de formare a versantului, caracteristicile litologice
si structurale ale acestor argile, gradul de pastrare a
structurii intacte si posibilitatea de umezire.

9. In urma prelucrarii rezultatelor incercarilor de
lungd duratd a argilelor sarmatiene efectuate prin
metoda "cu viteza constantd" s-a stabilit, ca fortele
critice de forfecare si ,pragul de fluaj” sunt
caracterizate de valori ridicate. La trecerea argilelor
intr-o stare plastic consistentd, forta de forfecare
critica se reduce mai mult de 2 ori.

10.in baza rezultatelor obtinute, in urma
prelucrarii dependentei ,,pragului de fluaj” de
consistentd, au fost obtinute valorile coeziunii si
unghiului de forfecare interna pentru argilele
sarmatiene studiate. Valorile obtinute pot fi folosite
la prognoza dezvoltarii deformatiilor de fluaj a
versantilor naturali si a taluzurilor debleurilor.

11. Valorile parametrilor reologici obtinute pe baza
incercarilor de lunga duratd, caracterizeaza doar unele
probe ale anumitor tipuri de argile. Aceastd
circumstantd, tinand cont de complexitatea proceselor
reologice in pamanturile alunecatoare, impune
necesitatea efectudrii unor Incercari suplimentare.

12.Rezultatele obtinute pot fi utilizate pentru
fluaj a versantilor formati din pamaéanturile argiloase
studiate si pentru justificarea alegerii celor mai
eficiente fundatii pentru utilizarea terenurilor in
pantd, luand in considerare cele mai nefavorabile
conditii pentru buna conlucrare a acestora.
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