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ADNOTARE
la teza pentru obtinerea titlului de doctor in tehnica
»Studiul proprietitilor reologice ale solurilor pentru evaluarea starii de tensiune-
deformatie a terenurilor de fundatii”
CIRLAN Alexandru, Chisiniu, 2019

Specialitatea: 211.02 — Materiale de constructii, elemente si edificii

Structura lucrarii: introducere, patru capitole, concluzii si recomandari, bibliografie (203
surse). Continutul este expus pe 134 pagini text de baza; contine 22 tabele (fara anexe), 32 figuri,
18 anexe. Rezultatele cercetarii sunt publicate in 8 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: teren de fundare, taluzuri de debleu, argile sarmatiene, rezistenta, stabilitate,
deformatii de fluaj, reologie, metode de calcul, metoda elementelor finite, PLAXIS.

Domeniul de studiu: taluzuri de debleu si teren de fundare a constructiilor si edificiilor,
amplasate pe versanti alunecatori, terenuri potential alunecare.

Scopul lucrarii: dezvoltarea unei metode de evaluare a stérii de tensiune-deformatie pentru
asigurarea stabilitatii de lunga durata a taluzurilor de debleu si lucrul fiabil a terenurilor de fundare,
bazata pe studiul proprietatilor reologice ale pamanturilor.

Obiectivele lucrarii sunt determinate de scopul principal al studiului si vizeaza:
determinarea rolului proprietatilor reologice ale pamanturilor argiloase la posibila pierdere a
stabilitatii taluzurilor debleurilor adanci; identificarea factorilor de bazd care determina
caracteristicile de rezistentd a argilelor sarmatiene; stabilirea rolului deformatiilor de curgere lenta
asupra pierderii stabilitatii taluzurilor debleurilor adanci.

Noutatea si originalitatea stiintificd a lucrarii. Sa studiat influenta diferitor factori asupra
rezistentei pamanturilor argilo-nisipoase de origine sarmatiana din Republica Moldova, cu stabilirea
influentei gradul de tulburare a structurii naturale, consistentei, rezistentei reziduale asupra
rezistentei acestora; au fost determinate caracteristicile reologice ale argilelor sarmatiene si influenta
acestora asupra stdrii de tensiune-deformatie a taluzurilor debleurilor multistratificate; au fost
determinate conditiile si cauzele deformarii taluzurilor de debleu, sdpate in aceste straturi de pamant.

Importanta problemei stiintifice consta in: elaborarea unei metode, care va permite
evidenta proprietatile reologice ale pamanturilor argiloase la proiectarea taluzurilor gropilor de
fundare adanci si taluzurilor debleurilor drumurile, pentru asigurarea stabilitatii locale si de lunga
duratd, precum si imbunatatirea prognozei stabilitdtii acestora.

Semnificatia teoretica si valoarea aplicativa: consta in posibilitatea utilizarii rezultatelor obtinute
pentru folosirea versantilor alunecdtori in calitate de teren de constructie, proiectarea si realizarea
debleurilor adanci, determinarea stérii de tensiune-deformatie a terenului de fundare, zona activa a cérora
este formata din argile sarmatiene, precum si evaluarea stabilitatii de lunga durata a taluzurilor care urmeaza
a fi realizate, cu excavarea gropilor de fundare adanci si dezvoltarea unui set de masuri de profilaxie.
Ecuatiile obtinute pentru determinarea rezistentei argilelor vor permite reducerea duratei investigatiilor.

Implementarea rezultatelor stiintifice: Metoda propusa a fost utilizata pentru stabilirea
sectiunilor de proiect a taluzurilor debleurilor la elaborarea proiectului de reconstructie a drumului
M21 (Chisindu-Dubasari-Poltava) precum si la calculul stabilitdtii terasamentelor tronsonului
drumului M5 km 182,0-182,4 si aprecierea stabilitdtii pantei de pe str. V. Trandafirilor nr.4 mun.
Chisindu, in cadrul carora au fost stabilite manifestari de alunecari de teren.



AHHOTANUA
K JJMCCEPTALMOHHON padoTe Ha COMCKAaHUE YUEHOM CTETEHU JOKTOpa TEXHUUYECKUX HAyK
»wHcciie10BaHle Pe0JIOrH4eCKUX CBOMCTB IPYHTOB /ISl OLCHKH HANPSAKEHHO-

AedopMHpoOBaHHOE COCTOSTHUE OCHOBAHUSA”
KbIPJIAH Anexkcanapy, Kummnay, 2019

CrnenumanbHocth: 211.02 — CTpoutenpHble MaTepHabl, JIEMEHTBI U COOPYKEHHUS

CTpykTypa auccepTaluM: BBEICHHE, YETBIPE TJIAaBbl, BBIBOJABI U PEKOMEHJALUH,
oubmmorpadus (203 ucrounnkon). Conepxkanue u3noxeHo Ha 134 cTpaHuIiaX OCHOBHOTO TEKCTA;
conepkuT 22 tabmuibl (6e3 yuéra npuinoxenuil), 32 pucyHkoB, 18 mpuioxxenuil. Pe3ynbraTs
UCCIIeIOBAaHUS OIYOJMKOBAHbBI B 8 HAYYHBIX paboTax.

KirodeBble ¢j10Ba: OCHOBaHUsI, OTKOCBI BBIEMOK, CAPMATCKHE [VIMHBI, [IPOYHOCTD, YCTONUMBOCTD,
nehopMaliy MOI3Y4eCTH, PEOJIOTHSL, METO bl PACUETOB, METOT KOHEUHBIX AieMeHToB, PLAXIS.

O0nacTh MccleOBaHUSI: OTKOCHl BBIEMOK M OCHOBaHMA (DYHIAMEHTOB 3JIaHHH H
COOPYKEHHM, pa3MEIIEHHBIX Ha ONOJI3HEBBIX CKJIOHAX, ONIOJI3HEONACHBIE TEPPUTOPHH.

Leap wuccienoBanus: pa3paboTKa METOJUKU OLEHKH HarpsHKeHHO-Ie()OpMHUPOBAHHOE
COCTOSTHHE OCHOBAHWUSI, ISl 0OSCIICUCHUS JJTUTEIBHOW YCTOWYMBOCTH OTKOCOB BBIEMOK U HaJIEKHOM
paboThl OCHOBaHMH (PyHIAMEHTOB, HA OCHOBE MCCIIEIOBAHHS PEOJIOTHUECKUX CBOMCTB IPYHTOB.

3amaum omnpeneneHbl IVIABHOW IIE€BbI0 MCCIIENOBAaHMS M HANpPABJICHbl HA: W3YYEHHWE PpOJU
PEOJOTMYECKUX CBOMCTB IIMHUCTHIX TPYHTOB B HAPYILICHUH YCTOMYUBOCTH OTKOCOB TITyOOKHX BBIEMOK;
BBISIBJICHHE OCHOBHBIX (DaKTOPOB, OIPEACISIONIMX IPOYHOCTHBIC CBOWCTBA CapMATCKUX TJIMH;
YCTAHOBJIEHHE POJIH e(hOpMAIUH TTOI3YYECTH B HAPYILICHHH YCTOHUMBOCTH OTKOCOB IITyOOKHX BHIEMOK.

HayyHasi HOBU3HA M OPUTMHAILHOCTH Pa0oThI. V3ydeHO BIMSIHHME Pa3IMuHBIX (PaKTOPOB HA
[IPOYHOCTD IIECYAHO-IVIMHUCTOM TOJILE CAPMATCKUX OTIOKEHUM P. MoOmIoBbl, € yCTaHOBJICHUEM
3aBUCUMOCTH IIPOYHOCTH OT CTEIIEHU HAPYILLICHUS €CTECTBEHHOU CTPYKTYpPbI, KOHCUCTEHIIMU, OCTaTOYHOMN
MPOYHOCTY; OMPEAECNIEHbl PEOJIOTMYECKUE XAPAKTEPUCTUKM CapMaTCKUX INIMH M UX BIMSHME Ha
HaNpsHKEHHO-TIEpOPMUPOBAHHOE ~ COCTOSIHUE  MHOTOCJIOMCTBIX ~ OTKOCOB — BBIEMOK, OOOCHOBaH
YIOPOLIEHHBI METOJl YCTAaHOBJIEHUSI PEOJIOTMYECKUX XApAKTEPUCTUK W JUIMTENIBHOW IPOYHOCTH;
BBISIBJICHBI YCJIOBUSI M IPUUKHBI 1epopMaLifii OTKOCOB BHIEMOK, PACKPBIBAEMBIX B 3TOH TOJIIIE.

BaxHocTh HAay4HOM NMP00GJIeMbI COCTOMT B: pa3pabOTKe METOMKH, TIO3BOJIIONIAs YUECTh
PEOJIOTHYECKHIE CBOWCTBA MNIMHUCTBIX TPYHTOB IIPU MPOSKTUPOBAHUU OTKOCOB TITYOOKHX KOTJIOBAaHOB
U PACKPHITUM BBIEMOK HA TPAHCHOPTHBIX MAaruCTpPaIsAX C LENIbl0 O0eCHeyYeHUs JIOKAJIbHOUW H
JUTUTEBHOM YCTOMYMBOCTH U TIOBBIIICHUS] 000CHOBAHHOCTH MIPOTHO3a YCTOWYHUBOCTH.

Teopernyeckasi 3HAYMMOCTD M NPAKTHYECKAs] IEHHOCTb 3aKJIIOYAETCS B BO3MOXKHOCTU
UCIIOJIb30BAHMSI TOJTyYEHHBIX PE3YJIbTATOB IIPH OCBOEHNH OIIOJI3HEONACHBIX CKJIOHOB, IPOEKTUPOBAHUH
U CTPOUTENBCTBE NITYOOKUX BBIEMOK, pacuére HaNpshKeHHO-Ie(hOpPMUPOBAHHOE COCTOSIHUE OCHOBAHMS,
CJIO’KEHHOTO B aKTUBHOM 30HE CApMaTCKUMHU ITIMHAMH, a TAKOKe JUIS OLICHKH JJIMTEIIbHON YCTOMYMBOCTH
OTKOCOB, TOJUICKAIINX 3aCTPOMKE, NMPH OTPBHIBKE ITYOOKHMX KOTJIOBAHOB M pa3pabOTKe KOMILIEKCA
Npo(UIAKTUYECKUX — MPOTUBOACPOPMAIMOHHBIX — Meporpustiid.  [lodmydeHHbIE  3aBUCHMOCTH,
OIPEIEIAIOIINE IPOYHOCTD TJIMH, TIO3BOJIIT COKPATUTH ITPOIOJDKUTEIBHOCTD U3bICKAHUI.

BHenpenue HaydyHbIX pe3yJbTaToB. lIpemioxeHHass MeTOAMKAa MHCIOJIB30Baach IMpHU
HA3HAYEHUH MPOEKTHBIX MPO(UIel 0TKOCOB BBIEMOK MPH pa3zpabOTKe MPOEKTa PEKOHCTPYKIUU
aBromoporn M21 Kummunsy-IlonraBa, a Takke JUisl pacyeTa YyCTOMUMBOCTH OTKOCA BBIEMKU Ha
yuyactke njopora M5 km 182,0-182,4 u onieHKkH yCTOWYMBOCTH CKJIOHA Ha yi. B. Tpannadupumop,
4, mynuunuii Kummxsy, Ha KOTOPBIX HAOII0AIMCh TPU3HAKU OTIOJI3HEBBIX Ae(opMariuii.
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ANNOTATION
To the thesis for obtaining the PhD degree in technical sciences
»Investigation of the rheological properties of soils for the assessment the base stress-strain state”
CIRLAN Alexandru, Chisinau, 2019

Specialty: 211.02 — Building materials, elements and buildings

Thesis structure: Introduction, four chapters, conclusions and recommendations, bibliography
(203 sources). The content is presented on 134 pages of the main text; 22 tables (excluding appendix),
32 figures, 18 appendices. The results of research are published in 8§ scientific papers.

Key words: foundation ground, excavation slopes, sarmatian clays, strength, stability, creep
deformations, rheology, calculation methods, finite element method, PLAXIS.

Area of research: excavations slopes and buildings and structures foundations located on
landslide slopes, landslide areas.

Aim of the research: development a method for assessing the stress-strain state of the base,
to ensure long-term stability of excavations slopes and reliable work of foundations, based on the
study of rheological properties of soils.

Objectives are determined by the main objective of the study and are aimed at: studying the
possible role of the rheological properties of clay soils in the loss of excavation slopes stability;
identification of the main factors that determine the strength properties of Sarmatian clay; establishing
the role of creep deformation on stability loss of deep excavation slopes;

Scientific novelty and originality. The influence of various factors on the resistance of the
Sarmatian clay-sandy soil from Republic of Moldova was studied, determining the influence of
the degree of disruption of the natural structure, consistency, residual resistance on their resistance;
the rheological characteristics of the Sarmatian clays and their influence on the stress-strain state
of the slopes of the multilayer slopes of excavations were determined; the conditions and causes
of the deformation of the excavation slopes executed in these soil layers were determined.

The importance of the scientific problem consists of developing a method that allows to
take into account the rheological properties of clay soils to design the slopes of deep excavations
and the pits on transport highways in order to ensure local and long-term stability and increase the
validity of stability prognoses.

Theoretical significance and applicative value of the thesis lies in possibility of using the
obtained results for development of landslide slopes, for designing and constructing of deep
excavations, for calculating of stress-strain state of the base composed in the active zone by
Sarmatian clays, and also in assessing the long-term stability of the slopes that should be built up,
for excavation of foundation pit and development the complex of preventive anti-deformational
measures. The resulting dependences, determining the strength of clays, will shorten the duration
of experiments.

Implementation of the scientific results The proposed method was used to design the
excavation slopes for reconstruction project of M21 road (Chisinau-Dubasari-Poltava), and
calculation the slopes stability of 182,0-182,4 km section of M5 road and appreciation of slope
stability on V. Trandafirilor Street, no. 4, mun. Chisinau, affected by landslides.
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IPDA) (in rusa MOJIIT'TTPOABTO/1OP);
MONIL — Laborator de cercetare interdisciplinara pe alunecari de teren (in cadrul IPC S. Lazo);
(in rusa MOHWJI);
MPAT — masuri de prevenire a alunecdrilor de teren
PNIIS — Institutul de Productie, Cercetare si Prospectiuni Ingineresti (in rusd [IHUMC);
RSSAM — Republica Sovietica Socialista Autonoma Moldoveneasca;
RSSM - Republica Sovietica Socialista Moldoveneasca;
SGP — Sovietul Gospodariei Poporului; (in rusd CHX)

STD — Starea de tensiune-deformatie;
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LISTA SEMNELOR CONVENTIONALE
coeziunea pamanturilor argiloase, Pa;
coeziunea structurald a pamdnturilor argiloase, Pa;
coeziune totala a pamanturile argiloase, Pa;
coeficient de rezistenta la forfecare pentru sarcina p;
inaltimea stratului de pamant, m;
coeficientul de stabilitate;
presiunea normald, Pa;
tensiune normald de compresiune verticala in pamant la adancimea z, Pa
rezistenta la forfecare a pamantului argilos pentru sarcina p si umiditatea lui w, Pa;
rezistenta de lunga durata a pamantului argilos, Pa;
rezistenta medie la forfecare de-a lungul suprafetei de alunecare, Pa;
durata actiunii sarcinii pe pamant, sec;
timpul de reducere a rezistentei pamantului pana la starea limita, sec;
deformatii de deplasare a pamantului la actiunea tensiunilor tangentiale, m;
viteza de deformare a pamdntului la actiunea tensiunilor tangentiale, m/sec;
unghiul de inclinare a versantului sau taluzului, grade;
deformatia relativa de forma a probei sau a stratului de pamant, m;
tensiunile tangentiale remanente, Pa;
vdscozitatea dinamica, Pa-sec;
deformatii de forfecare (marimea fluajului), m;
coeziunea de natura hidrocoloidala in pamanturile argiloase, Pa;
tensiunea tangentiala, Pa;
tensiunea tangentiala critica (efortul unitar tangential), la care are loc ruperea
pamantului, Pa;
tensiunea initiald de rupere, pragul de fluaj, Pa;
unghiul de frecare interna a pamantului, grad;
unghiul de frecare interna a pamantului argilos, tinand cont de gradul de compactitate-
umiditate a acestuia, grad,

unghiul de rezistenta a pamantului la forfecare pentru sarcina p, grad.
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INTRODUCERE

Actualitatea temei este determinatd de necesitatea abordarii problemei evaluarii si
asigurdrii stabilitatii de lunga durata a taluzurilor constructiilor artificiale si terenurilor de fundare
a cladirilor si edificiilor.

Procesul de constructie in Republica Moldova este agravat in mare parte de caracterul
reliefului, prezenta zonelor afectate de procese periculoase, precum si a portiunilor de versanti
temporar stabili.

Practica arata ca tdierea versantilor, solicitarea acestora ca urma a edificdrii constructiilor,
duce in mod inevitabil la schimbarea starii de tensiune-deformatie (STD) si ca rezultat la pierderea
stabilitatii versantului. De reguld, pierderea stabilitatii versantilor este asociatd cu costuri
suplimentare semnificative; prejudicii considerabile pentru economia republicii.

De exemplu, conform estimarilor efectuate de INTEXNAUCA S.A., reconstructia drumului
Chisindu-Hincesti-Cimiglia, cu o lungime de 38,7km, va necesita circa 322 mln lei, inclusiv
250 mln lei pentru protectia impotriva proceselor geologice periculoase. Constructia drumului R30
Anenii Noi-Stefan Voda (ocolirea satului Troita Noud) va necesita 119 min lei, inclusiv 78 mln lei
pentru masuri de protectie impotriva alunecdrilor de teren.

In acelasi timp, limitarea teritoriului delimitat constructiilor si dorinta de a pastra terenurile
agricole valoroase impun proiectantii din Republica Moldova sa foloseasca versantii potential
alunecatori in calitate de teren de constructie. Aceasta inseamna ca asigurarea conditiilor normale
in procesul de edificare si exploatare a constructiilor si a autostrazilor necesita o evaluare fiabila a
gradului de stabilitate a versantilor si taluzurilor de debleu.

Cercetdrile si monitorizarea din ultimii ani a comportérii constructiilor si structurilor reale
in procesul de exploatare a acestora [161, 162, 185, 197], au demonstrat cad abordarea traditionala
privind evaluarea stabilitdtii precum si stabilirea pantei de proiect folosind “metodele standard”,
nu in toate cazurile, oferd un rezultat satisfacator, chiar si in cazul folosirii coeficientilor de
sigurantd recomandati. Nu sunt rare cazurile cand taluzurile debleurilor, In special cele realizate
in pamanturi argiloase si caracterizate printr-un coeficient de sigurantd mai mare decét cel necesar,
de fapt, se dovedesc a fi instabile. Este tipic ca instabilitatea acestora se manifesta prin dezvoltarea
lentd a deformatiilor, cauzata de formarea fisurilor si doar dupd o anumita perioada urmata de o
cedare brusca. Originile acestei forme de pierdere a stabilitatii trebuie cautate in procesul de fluaj,

adica in proprietatile reologice ale pamanturilor argiloase.
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Tinand cont de cele mentionate mai sus, studiul proprietatilor reologice ale pamanturilor
pentru estimarea starii de tensiune-deformatie trebuie considerata ca fiind o problema actuala ce
necesitd de a fi solutionata.

Descrierea situatiei in domeniul de cercetare. Studiul materialelor stiintifice la tema tezei
si definirea ulterioara a obiectivelor cercetarii, a necesitat de la autor studierea detaliatd a bazelor
teoretice stabilite de cercetatorii din Republica Moldova si de peste hotare.

Majoritatea covarsitoare a specialistilor confirma faptul ca cercetarea proprietatilor
reologice ale pamanturilor argiloase, conditiile de manifestare a deformatiilor de fluaj care
determind rezistenta de lunga duratd sunt extrem de importante in evaluarea capacitatii portante a
terenurilor de fundare, a versantilor naturali si a taluzurilor structurilor artificiale: debleurilor de
mare adancime, rambleurilor “’grele”.

Metodele utilizate pentru descrierea si determinarea parametrilor reologici sunt destul de
diverse. La baza lor stau rezultatele cercetarilor efectuate de savantii sovietici: Vyalov S.S.,
Goldstein M.N., Zaretsky Yu.K., Maslov N.N., Meschan S.R., Ter-Martirosyan Z.G., Ter-
Stepanyan G.I., Florin V.A., Tsytovich N.A., precum discipolii lor: Budin A.Ya., Dobrov E.M.,
Ziangyrov R.S., Kazarnovsky V.D., Karaulova Z.M., Lombardo V.N., Osipov V.I, Polcanov V.N,
Sotnikov S.N., Timofeeva T.A., Turovskaya A.Ya., Shadunts K.Sh. s.a.

Cat priveste savantii occidentali, pot fi evidentiati urmatorii: Bishop A.W., Blondeau F.,
Cazagrande A., Comsa R., Constantinescu A., Henkel D.J., Manoliu I., Marinescu C., Matei L.,
Musat V., Peterson R., Radulescu D., Raileanu P., Saito U., Skempton A.W., Stanculescu I., Suklje
L., Terzaghi K. s.a.

Au trecut aproximativ 250 ani de cdnd Coulomb S. 1n 1973 a stabilit relatia dintre rezistenta
la forfecare si presiunea normald pentru pamanturile nisipoase si bolovanoase. Cu toate acestea,
pana in prezent, cu regret, natura rezistentei si, in primul rand, cea a pamanturilor argiloase, nu
poate fi considerata pe deplin cunoscutad. Dovada acestui fapt sunt numeroasele cercetari efectuate
in laboratoare din mai multe tari si numarul mare de publicatii legate de identificarea legilor care
ar putea explica comportarea pdmanturilor In masiv. Nu fac exceptie si argilele sarmatiene, care
formeaza majoritatea versantilor predispusi la alunecare, in special In partea centrald si nordica a
republicii, cu specificul si particularitatile sale

Analiza literaturii realizata de cétre autor a aratat cd in pofida unei varietati largi de lucrarii
stiintifice, cu referintd la alunecarile de teren din tard, numarul publicatiilor privind studiul
proprietatilor reologice ale argilei sarmatiene este limitat.

O contributie semnificativa la studierea argilelor sarmatiene din Republica Moldova au avut:

Abelev Yu.M., Anosova A.A., Bogdevici O.P., Vovc V.M., Ziangirov R.S., Clinova G.I., Longe
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0O.K., Moniusco A.M., Olianschi Yu.I., Polcanov V.N., Robustova T.I., Sorochan E.A., Sirodoeva
N.G., Sirodoev G.N., Timofeeva T.A. s.a. Activitatea acestor cercetdtori a facut posibila
solutionarea problemelor legate de stratigrafie, litologie, genezd, conditiile de formare si
raspandire a argilelor sarmatiene. Sa constatat cd aceste roci sunt adesea expuse pe versanti si pot
provoca alunecari de teren.

In acelasi timp, ele servesc drept fundatie a cladirilor si a constructiilor ingineresti. Aceasta
inseamnd cd cunoasterea naturii rezistentei argilelor sarmatiene este o sarcind ce necesitd a fi
solutionata.

O analiza a studiilor efectuate in diferite perioade arata cd, in pofida numarului aparent mare
de rezultate, nu exista un raspuns clar la divergentele existente in proprietatile argilelor sarmatiene
din diferite regiuni.

Cele mentionate mai sus au stat la baza formarii obiectului studiului, scopului si obiectivelor
acestuia.

Obiectul cercetarii: terenuri cu pericol de alunecare pe care se preconizeazd constructia
cladirilor si structuri liniare.

Subiectul cercetarii: proprietdtile reologice ale argilelor sarmatiene de pe teritoriul
Republicii Moldova si procesele care determina starea de tensiune-deformatie a terenurilor de
fundare si taluzurilor debleurilor adanci de pe versanti potential alunecatori.

Scopul lucririi constd In elaborarea unei metodologii de estimare a starii de tensiune-
deformatie a terenurilor de fundare pentru asigurarea stabilitatii de lunga duratd a versantilor,
debleurilor precum si exploatarea fiabild a terenurilor de fundare, ca rezultat a studierii
proprietatilor reologice ale pamanturilor.

Obiectivele lucrarii sunt stabilite de scopul cercetarii stiintifice, si anume:

1. Studierea influentei proprietdtilor reologice ale pamanturilor argiloase asupra pierderii
stabilitatii taluzurilor debleurilor adéanci realizate in stratul de pdmant argilo-nisipos al
versantilor potential alunecétori de pe teritoriul Republicii Moldova;

2. Identificarea principalilor factori care determind parametrii rezistentei argilelor sarmatiene si
stabilirea valorilor de calcul a parametrilor ce corespund rezistentei de lunga durata a pamanturilor
studiate;

3. Elaborarea unei metode simplificate, pe baza prelucrarii si analizei rezultatelor determinarii
proprietatilor reologice ale argilelor sarmatiene de pe teritoriul Republicii Moldova, care ar
permite determinarea caracteristicilor reologice (pragul de fluaj) in conditii de productie fara

a efectua investigatii costisitoare de lunga durats;
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4. Determinarea influentei deformatiilor de fluaj la pierderea stabilitatii taluzurilor debleurilor
adanci si versantilor care ating starea limita;

5. Determinarea intensitatii manifestdrii deformatiilor de fluaj In urma stabilirii valorilor
coeficientului de vascozitate al pamanturilor argiloase;

6. Efectuarea unei analize comparative a metodelor numerice si analitice de determinare a stérii
de tensiune-deformatie a terenurilor de fundare formate din pamanturi argiloase cu scopul
selectarii celei mai fiabile metode ce ar permite determinarea stabilitatii de lungd durata a
taluzurilor debleurilor adanci;

7. Elaborarea unor recomandari pentru excavarea debleurilor adanci cu asigurarea stabilitatii
de lunga durata a acestora.

Metodologia cercetarii stiintifice. Pentru evaluarea STD a taluzurilor debleurilor, autorul
a studiat si analizat experienta modelrii att din tard cat si de peste hotare. In tezi a fost folosita
o abordare complexa care ia in considerare diferite metode de evaluare a gradului de stabilitate de
lunga duratd pe baza unui studiu aprofundat al proprietatilor reologice ale pamanturilor argiloase
si modelarea matematica folosind software PLAXIS.

Pentru analiza reologica au fost folosite metode de prelucrare statistica a datelor. In procesul
de cercetare au fost folosite rezultatele investigatiilor de teren si de laborator. La baza cercetarii
teoretice au stat rezultatele activitatii cercetatorilor din tard si de peste hotare: monografii, articole,
materiale simpozioanelor.

Drept baza informativa a servit materiale de arhiva ale institutiilor de proiectare, a fostei
Catedre Geodezie, Cadastru si Geotehnica (actualmente Departamentul Inginerie Civild si
Geodezie) a UTM, actele normative si de instruire ale INCERCOM si IPDA.

Importanta problemei stiintifice este asociata cu elaborarea unei metode practice, ce ar permite
de a tine cont de proprietdtile reologice ale pamanturilor argiloase la proiectarea taluzurilor gropilor
adanci de fundatie si realizarea debleurilor pe drumurile auto in vederea asigurdrii stabilitatii locale si
de lunga duratd. O astfel de metodd va ridica calitatea estimarii stabilitatii, ludnd in considerare
posibilitatea nu doar a diminuarii rezistentei pamanturilor, dar si a manifestarii deformatiilor in fluaj.

Noutatea si originalitatea stiintifica. Pe baza investigatiilor de teren si de laborator au fost
efectuate un sir de calcule:

1. A fost studiata influenta diferitor factori asupra rezistentei argilelor sarmatiene din R. Moldova.

2. A fost stabilitd dependenta rezistentei argilelor sarmatiene de gradul de tulburare a structurii
acestora, consistentd, rezistenta reziduald; ecuatiile obtinute pot fi utilizate pentru
determinarea valorilor preliminare ale rezistentei de lungd durata si evaluarea capacitatii

portante a terenului de fundare.
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3. Au fost identificate conditiile si cauzele deformarii taluzurilor debleurilor, realizate in stratul
argilo-nisipos al depozitelor sarmatiene, si propuse sectiunile transversale care asigurad
stabilitatea de lunga durata a taluzurilor.

4. Au fost determinate caracteristicile reologice ale argilelor sarmatiene din Republica Moldova
(pragul de curgere lentd si coeficientul de vascozitate), care permit evaluarea posibilitatii
dezvoltérii deformatiilor de fluaj a taluzurilor debleurilor adanci si a intensitatii acestora.

5. A fost argumentata metoda simplificatd de stabilire a caracteristicilor reologice si rezistentei
de lunga duratd a pamanturilor argiloase.

6. A fost studiatd influenta proprietatilor reologice ale argilelor sarmatiene asupra distributiei
tensiunilor si a stabilitatii de lungd duratd a taluzurilor debleurilor multistratificate tinind
cont de caracteristicile geologice si parametrilor geometrici ai taluzurilor debleurilor.
Valoarea aplicativa a rezultatelor cercetarii constd in posibilitatea implementarii

rezultatelor obtinute la studierea versantilor potential alunecatori, proiectarea si executarea
debleurilor adanci, calculul STD a terenurilor de fundare a caror zona activa este formata din argile
sarmatiene si, de asemenea, evaluarea stabilitatii de lungd durata a taluzurilor, care urmeaza a fi
construite, la executarea sdpaturilor de mare adancime.

Rezultatele obtinute permit determinarea rezistentei argilelor studiate si vor face posibild
reducerea duratei investigatiilor, necesitatea efectuarii unor incercari de lungé durata si costisitoare
pentru determinarea parametrilor reologici.

Rezultatele obtinute, concluziile facute pe baza acestora si recomandarile formulate vor
permite anticiparea unei pre-posibile pierderi a stabilitdtii taluzurilor debleurilor, elaborarea
intr-un timp scurt a unui set de masuri anti-deformationale cu caracter profilactic, prin urmare,
reducerea resursele materiale, care vor fi canalizate pentru inldturarea consecintelor eventualelor
alunecari de teren.

Fiabilitatea rezultatelor studiului este justificata prin utilizarea corectd a bazelor teoretice
ale geologiei ingineresti, mecanicii pamanturilor, teoriei elasticitatii, plasticitatii si teoriei fizico-
tehnice a fluajului. Concluziile obtinute sunt confirmate de convergenta convingdtoare a
rezultatelor obtinute din calcul cu datele observatiilor si investigatiilor de teren.

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere:

1. Rezultatele studiului proprietdtilor reologice ale argilelor sarmatiene din Republica
Moldova, inclusiv ecuatiile analitice si dependentele grafice, care permit determinarea
rezistentei maxime, reziduale precum si pragului de curgere lenta;

2. Modele mecanico-matematice ale debleurilor studiate realizate in stratul de pamant argilo-nisipos,

schemele de calcul si solutiile obtinute folosind MEF, care determina pozitia si forma celor mai
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periculoase suprafete de alunecare; valoarea coeficientului de stabilitate; sectiuni transversale ale

debleurilor cu stabilitate asigurata pentru o anumita perioada de exploatare (de serviciu);

3. Rezultatele studiilor analitice, inclusiv dependentele grafice si analiza influentei
caracteristicilor reologice asupra distributiei tensiunilor in stratul de pamant si in taluzul
debleurilor;

4. Metoda de prognozare a stabilitatii de lungd duratd a taluzul debleurilor, ce permite
efectuarea unei evaludri rezonabile a pericolului de manifestare a deformatiilor de fluaj
bazata pe analiza reologica;

5. Rezultatele calculelor efectuate si implementarea recomandarilor cercetarii
Implementarea rezultatelor stiintifice. Metoda propusa a fost utilizata pentru stabilirea

sectiunilor de proiect a taluzurilor debleurilor la elaborarea proiectului de reconstructie a drumului
M21 (Chisindu-Dubasari-Poltava) precum si la calculul stabilitdtii terasamentelor tronsonului
drumului M5 km 182,0-182,4 si aprecierea stabilitdtii pantei de pe str. V. Trandafirilor nr.4 mun.
Chisindu, in cadrul carora au fost stabilite manifestdri de alunecari de teren, confimate prin
certificatele de confirmare a implementdrii rezultatelor oferite de ”SIMBO-PROIECT” S.R.L. si
INTEXNAUCA S.A.

Aprobarea rezultatelor cercetirii. Rezultatele cercetdrilor au fost raportate si aprobate la
conferinte nationale si internationale cu publicarea in lucrarile acestora: Conferinta stiintifica
nationald cu participare internationald "Mediul si dezvoltarea durabild” Editia a IlI-a, Chisinau,
Republica Moldova, UST, 06-08 octombrie 2016; Conferinta tehnico-stiintifica internationald
“Probleme actuale ale urbanismului si amenajarii teritoriului”, Ed. a 8-a, UTM, Chisindu, Republica
Moldova, 17-19 noiembrie 2016; MexnyHnapoaHas Hay4yHas KoHgepeHuus “Hurerpanus,
NapTHEPCTBO M MHHOBAIIMM B CTpPOMTENbHOW Hayke oOpaszoBanun”, HU MI'CY, Mockaa,
Poccuiickas ®denepaus, 16-17 noiembrie 2016; Conferinta tehnico-stiintificd a colaboratorilor,
doctoranzilor si studentilor, UTM, Chisindu, Republica Moldova, 1-14 decembrie 2016.

Publicatii la tema tezei. Rezultatele activitatii de cercetare au fost publicate in 8 lucrari
stiintifice, printre care: 5 in reviste recomandate de ANACEC, 3 in materialele conferintelor
nationale si internationale, printre care 2 articole fiind fara coautori.

Volumul si structura tezei. In vederea realizirii obiectivelor formulate, teza de doctor include
adnotarea 1n limba romana, rusa si engleza, lista abrevierilor, lista semnelor conventionale, introducere,
patru capitole, concluzii generale si recomandari, bibliografie (203 surse) si 18 anexe. Continutul de
baza a tezei este expus pe 134 pagini continand 32 figuri si 22 tabele.

Cuvinte cheie: teren de fundare, taluzuri de debleu, argile sarmatiene, rezistenta, stabilitate,

deformatii de fluaj, reologie, metode de calcul, metoda elementelor finite, PLAXIS.
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In introducere este argumentati actualitatea temei, se reflecta gradul de cercetare stiintifica
a problemei, sunt formulate scopul si obiectivele cercetarii, valoarea stiintificd si importanta
practica a rezultatelor obtinute.

In Capitolul I - ,, Abordari conceptuale privind studiul naturii fenomenelor reologice si
calculul starii de tensiune-deformatie a pamanturilor de fundare*, In urma studierii literaturii de
specialitate au fost identificate abordarile moderne privind studierea rolului fenomenelor reologice
la pierderea stabilitatii taluzurilor debleurilor adanci realizate in straturile de pamanturi argiloase.
Au fost analizate posibilele tipuri de manifestare a deformatiilor de fluaj, determinand necesitatea
introducerii mai multor concepte de rezistentd a pamanturilor argiloase si anume: “rezistenta

29 ¢

maxima (de varf)”, “rezistenta reziduald”, “limita rezistentei de lunga duratd maxima”, “rezistenta
de serviciu”, “pragul de curgere lenta (fluaj)”.

O contributie semnificativa la studiul naturii fenomenelor reologice au avut-o savantii
scolilor sovietice: Vyalov S.S., Goldstein M.N., Maslov N.N., Tsytovich N.A. A fost reflectat ti
rolul savantilor occidentali: Skempton A.W., Terzaghi K., Suklje L., Bishop A.W., Taylor D.W.,
Mitchell J.N. s.a.

Au fost analizate modelele mecanice ale pdmanturilor argiloase, cum ar fi cele ale lui:
Hooke; Newton; Saint-Venant; Kelvin-Voigt; Maxwell; Hohenemser-Prager; Prandtl, Bingham;
Shvedova; modele combinate: Poynting-Thomson; Lesersich; Jeffrey; Burgers; Terzaghi-
Gersevanov; Taylor; Anagnost; Tang Thién Ki; Gibson-Lo; Schiffman.

Au fost evidentiate modelele care iau in calcul curgerea lenta la forfecare, cum ar fi cele ale
lui: Vyalov, Goldshtein; Kisel-Folque; Budin; Ter-Martirosyan si modelul lui Maslov N.N., care
defineste principiile fundamentale ale teoriei fizico-tehnice a fluajului.

Pe baza analizei situatiei existente in ce priveste studierea stabilitatii taluzurilor debleurilor
adinci, realizate in stratul de pamant argilo-nisipos, ce formeazd majoritatea versantilor de pe
teritoriul Republicii Moldova, sa preferat folosirea teoriei curgerii lente propusa de Maslov N.N.
pentru solutionarea obiectivelor propuse

A fost efectuata analiza STD a terenurilor de fundare folosind metodele clasice ingineresti
si complexelor software moderne. Este necesar de remarcat faptul cd particularitatile regionale pot
crea dificultati suplimentare la efectuarea calculelor folosind MEF.

Capitolul II “ldentificarea naturii rezistentei pamanturilor argiloase din Republica
Moldova”, este consacratd analizei rezultatelor cercetdrilor teoretice si de laborator cu scopul
determindrii ulterioare a naturii rezistentei pamanturilor argiloase.

Capitolul contine informatii despre cercetarile anterioare privind proprietatile fizico-

mecanice ale argilelor sarmatiene. Analiza lor a aratat ca valorile rezistentei argilelor sarmatiene
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variaza Intr-un interval destul de mare iar acest fenomen nu au fost pe deplin studiat. Din acest
motiv, autorul si-a pus obiectivul sa analizeze aceste caracteristici facand legaturd cu deformatiile
observate pe taluzurile debleurilor, adesea cu caracter alunecator.

In urma prelucririi a peste 1300 de rezultate experimentale de determinare a rezistentei la forfecare
folosind metodele statistice de corelare si regresie, au fost obtinute ecuatii de regresie, ce caracterizeaza
rezistenta argilelor sarmatiene in functie de gradul de perturbare a structurii si umezire.

In Capitolul III - "Studiile experimental-teoretice ale proprietdtilor reologice ale
pamanturilor argiloase din Republica Moldova" sunt prezentate rezultatele studierii proprietatilor
reologice ale argilelor sarmatiene care formeaza majoritatea versantilor din centrul si nordul
Republicii Moldova.

Analiza investigatiilor de teren si rezultatele obtinute de institutiile de proiectare, a aratat o
neconcordanta intre profilurile de proiect a taluzurilor debleurilor si starea lor reala caracterizata
prin deformatii de alunecare pe numeroase portiuni de drum. Prin urmare, a aparut necesitatea
studierii proprietatilor reologice ale pamanturilor argiloase, care au dus la dezvoltarea
deformatiilor de fluaj. Aici sunt descrise principalele metode de studiere a proprietatilor reologice
ale pamanturilor si sunt prezentate rezultatele incercérilor de laborator pentru determinarea
caracteristicilor reologice realizate de catre autor pe terenurile de referinta.

Capitolul 1V - "Evaluarea capacitatii portante a terenurilor de fundare cu evidenta
proprietdtile reologice ale pamanturilor", este dedicat identificarii cauzelor deformarii si pierderii
stabilitatii taluzurilor debleurilor pe mai multe tronsoane ale traseului M21.

Pe baza teoriei fizico-tehnica a fluajului si numeroasele calcule folosind valorile obtinute ale
caracteristicilor reologice ale argilelor sarmatiene, a fost demonstratd posibilitatea pierderii
stabilitatii taluzurilor debleurilor drept urmare a dezvoltarii deformatiilor de fluaj. Concluziile
obtinute sunt confirmate prin calculele efectuate cu ajutorul complexului PLAXIS. Sunt propuse
sectiunile transversale ale taluzurilor debleurilor, care asigurd o rezerva garantata a stabilitdtii de

lunga durata a lor pe durata exploatarii.
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1. ABORDARI CONCEPTUALE PRIVIND STUDIUL NATURII
FENOMENELOR REOLOGICE SI CALCULUL STARII DE
TENSIUNE-DEFORMATIE A PAMANTURILOR DE FUNDARE

1.1. Prevederi moderne privind rezistenta de lunga duratia a paméanturilor

Au trecut aproximativ 100 de ani de cand in anul 1925, prof. austriac Karl von Terzaghi a
publicat in limba germand lucrarea fundamentald “Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer
Grundlage”, 1n care era postulatd necesitatea obtinerii unor teorii veridice privind comportarea
masivului de pamant pentru solutionarea problemelor ingineresti complexe [188]. Totusi, nici pana
in prezent, problemele legate de stabilitatea de lunga durata a versantilor si taluzurilor, formate din
pamanturi argiloase, nu au o solutie unica.

Una din directiile, ce permite rezolvarea unui sir intreg de probleme practice, este studierea
naturii fenomenelor reologice ce au loc in pamanturile argiloase.

Astfel de cercetiri au inceput inca in anii *30 ai secolului trecut. In Rusia drept motiv a servit
demararea lucrarilor de constructie pe r. Svir, unde se preconiza realizarea unor structuri de sprijin
pentru centrala hidroelectrica, amplasate pe un strat gros de argile devoniene cu multiple fasii
intermediare de pamanturi argiloase fine de consistenta plastic moale [127]. Pentru cercetatorii din
vest drept motiv au servit catastrofele barajelor franceze Grobua si Buzey [128].

Fenomenul de fluaj, sau cu alte cuvinte, deformarea de lunga durata in conditii de stare de
tensiune permanentd, pentru prima data a fost stabilit de W. Weber in 1935, care studia deformatia
in timp a filamentelor din cuart folosite in galvanometrie. Cercetarile ulterioare au aratat ca fluajul
materialelor, in functie de tipul lor, precum si de valoarea presiunii aplicate, poate avea caracter
elastic, elastoplastic si plastic.

La sfarsitul anilor ’30 a inceput studierea aprofundata a proceselor reologice, deja aplicabile
pentru pamanturi si urma a fi determinate tipurile de deformatii ale pamanturilor si natura lor.

In prezent, in rezultatul cercetarilor efectuate, in primul rand de Vyalov S.S., Maslov N.N. precum
st discipolii lor, confirmate de savantii scolilor din vest, pot fi delimitate urmatoarele tipuri de deformatii
in timp ale pamanturilor argiloase actionate de tensiuni tangentiale (Fig. 1.1):

1 — deformatie initiald conventional-instantanee (reversibila si ireversibild);

2, 3 — fluaj nestabilizat (amortizat);

4 — fluaj progresiv.
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Fig. 1.1. Dezvoltarea deformatiilor de volum (a) si de forfecare (b) in timp:
1, 2, 3, 4 — corespunzator diferitor etape de solicitare, aplicate probelor-gemene de pamant

Sursa: Ter-Martirosyan Z2.G. [184, fig. 4.8, p.159]

Valabilitatea acestor pozitii este bine-cunoscuta in teoria fluajului mediului continuu si
demonstratd, pentru pamanturile argiloase, atat de investigatiile de laborator realizate de un sir de
cercetdtori [3, 28, 41, 62, 63, 64, 71, 141], precum si de investigatiile 1n teren, in special, a cedarii
taluzurilor constructiilor ingineresti, efectuate pentru diferite perioade de timp de la edificarea
acestora — de la cateva luni pand la 55 ani [9, 10, 13, 18, 19, 25, 29, 35, 37, 127, 172].

Comparand rezistenta pdmantului in momentul colapsului taluzului cu cea de pana la cedare,
Henkel D. J. [10] si Suklje L. [37, 202] au obtinut curba rezistentei de lunga durati, asemanitoare
curbei prezentate in Fig. 1.2. Totodatd sa constatat ca in timp, pana la 50—55 ani, rezistenta
pamantului sa redus de 2,5—3 ori.

Peterson R. (1953) [25] aduce exemple, care descriu cedarea taluzurilor peste 1/2—4 ani de
la constructia acestora ca urmare a reducerii rezistentei lor de panad la 50%. Este de mentionat
faptul ca, pentru argilele dense reducerea rezistentei este nesemnificativa, de doar 20—-30%, pe
cand, spre exemplu, pentru pamanturile inghetate, rezistenta poate sa se reduca de 3—10 ori [63].

Studierea naturii proprietatilor reologice ale pamanturilor este indispensabil legata de
notiunea “rezistenta pamanturilor”. Trebuie remarcat faptul cad multi cercetatori, practic simultan,
au exprimat necesitatea introducerii unor concepte diferite de rezistenta [1, 3, 21, 34, 37, 62, 71,
127, 133, 172].

Analiza literaturii de specialitate a aratat ca primele rezultate ale determindrii rezistentei
reziduale a argilei cu structurd intacta (din canalul Weser-Elbe), au fost publicate de catre Dr. B.
Tiedemann incd in 1937 [33, p. 80]. El a efectual incercarile cu drenare in aparatul de forfecare

inelar.



Fig. 1.2. Curbele de fluaj si curba rezistentei de lunga durata (schematic)

Sursa: Vyalov S.S. [68, Fig. 1, p. 57]

Astfel de Incercari au fost realizate si de Dr. M.J. Hvorslev (1937) pe doua tipuri de argile
(Wiener Tegel si Little Belt), consolidate din suspensie [33, p. 80].

Prof. R. Haefeli a introdus termenul "rezidual" in 1938 (in limba germana) si in 1950 (in
limba englezd). Marea realizare a sa poate fi consideratd insistenta cu care accentua importanta
practica a rezistentei reziduale, In perioada cand abia se gasea cineva cointeresat in acest aspect al
proprietatilor argilelor la forfecare [33, p. 80].

J. MacNeil Turnbull in 1952 [33, p. 80] a prezentat un indrumar practic pentru determinarea
aproximativa a rezistentei reziduale pentru unele padmanturi compacte.

Skempton A.W. [33, p. 79-80] studiind stabilitatea versantilor si barajelor formate din argile
supraconsolidate, a atins problema rezistentei maxime si reziduald, sau cum le numeste in
publicatia sa: rezistentele "peak" si "residual" ale pamanturilor argiloase, si in special pentru
argilele supraconsolidate, deoarece stabilitatea versantilor depinde In mod direct de aceste
caracteristici. Skempton A.W a remarcat ca, in practica de zi cu zi, de obicei se determind doar
valoarea maxima a rezistentei de forfecare, dar, continudnd incercarile, se poate observa ca
deformatiile cresc, iar rezistenta se reduce. Aceasta micsorare a rezistentei nu poate fi infinita, insa
ajunge pana la o anumitd valoare, numita "registenta reziduald". Aceastd valoare rdmane practic
neschimbata pentru deformatii mari.

Valoarea maxima a rezistentei la forfecare poate fi determinata cu ecuatia :

S.fzg’+o"-tan(p’, (1.1)
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unde ¢' — coeziunea interceptata (cohesion intercept);
@' — unghiul rezistentei la forfecare (angle of shearing resistance);

o' —tensiunea efectiva (effective stress) o' = o —u normala la suprafata de alunecare.

Ecuatia pentru rezistenta reziduald, respectiv, va avea forma:
! !’ !/
s, =c. +0 -tang, (1.2)

unde ¢, — coeziunea reziduala;
, . . . 9 . —
@. —unghiul rezistentei la forfecare corespunzator rezistentei reziduale.
Conform rezultatelor obtinute de Skempton A.W., valoare lui ¢, este foarte micd sau

aproximativ egald cu zero. Astfel, pentru rezistenta reziduald se propune utilizarea ecuatiei:
s, =0 -tang, . (1.3)

Cu alte cuvinte, la trecerea de la rezistenta maxima la cea reziduald, coeziunea structurald
¢’ isi epuizeaza complet valoarea, iar unghiul de frecare interna se reduce cu 1-2 °, in unele cazuri
chiar siculO°.

Cu toate acestea, trebuie subliniat faptul ca aceasta afirmatie a lui Skempton A.W. a fost
contestata de un sir de savanti cu renume si, in primul rand, de Maslov N.N.

Tipice pot fi considerate si declaratiile lui Skempton A.W., care in lucrarile sale ulterioare,
cade de acord ca coeziunea structurala in pamanturi nu poate fi ,,complet exclusd*. Cu alte cuvinte,
afirmatia cd “c=0" nu a fost justificata.

Dupa cum sa mentionat deja, practica In domeniul constructiilor a fost cea care “a fortat”
efectuarea unor cercetiri mai detaliate a proprietitilor reologice ale pamanturilor. In acest sens,
este necesar sa se acorde o atentie deosebita studiilor scolii sovietice, ale caror savanti si-au expus
viziunile care, uneori, contrazic lucrarile unor savanti occidentali.

Un interes deosebit prezintd teoria rezistentei pamanturilor a lui Maslov N.N., conform
careia rezistenta pdmanturilor depinde de unghiul de frecare interna ¢, determinat de starea de
compactitate-umiditate si de coeziunea totald care este divizata In coeziunea structurald C, ce nu
depinde de starea de compactitate-umiditate a padmantului precum si de coeziunea vascoasa
(coeziunea de naturd hidrocoloidala 2),), caracteristic pentru fiecare starea de compactitate-
umiditate.

O contributie importanta la studiul proprietatilor reologice ale pdmanturilor au adus lucrarile

lui M.N. Goldstein si ale ucenicilor sai [49, 50, 72, 73, 78, 80, 164, 190, 192, 194 etc.].

22



Incepand cu anii *50 ai secolului XX, "Scoala lui Goldstein" a publicat sute de lucriri privind
studierea (si testarea) fenomenului de fluaj a pamanturilor, rezistentei de lungd durata, precum si
evaluarea stabilitatii versantilor si taluzurilor structurilor artificiale, tindnd cont de deformatiile de fluaj.

In cadrul prezentului studiu, trebuie de mentionat faptul ci, la studierea rezistentei
pamanturilor alunecdtoare de catre savantii scolii Goldstein M.N. in baza efectului stabilit
experimental privind influenta regimului de solicitare asupra rezistentei, s-a analizat asa-numita
Wlimitd a rezistentei de lunga duratd*, ca valoarea minim posibild a rezistentei pentru deformatii
infinit de lente In procesul formarii si dezvoltarii alunecarilor de teren. Reducerea rezistentei la
forfecare se explica prin cresterea umiditatii argilei In zona de forfecare si reorientdrii particulelor
argiloase paralel directiei de forfecare. Formarea unor zone cu particule supuse reorientarii incepe
de la cele mai mici sarcini. Astfel, daca intr-un oarecare punct din cadrul pamanturilor argiloase
sa depdsit valoarea maxima a rezistentei la forfecare, atunci rezistenta in acest punct incepe sa se
reducd. Acest proces duce la suprasolicitarea altor puncte si, In consecintd, la un colaps progresiv.,
care nemijlocit este legate de micsorarea rezistentei la forfecare pand la valoarea "reziduala".

Microfisurile (zonele cu rezistentd redusd) nu este singura cauza ce duce la micsorarea
rezistentei in timp. Valori maxime ale rezistentei au fost obtinute in laboratorul Institutului
National al Transportului Feroviar din Dnepropetrovsk (anterior DIIT) chiar si pentru o durata de
solicitare a epruvetelor de cateva sdptamani. Aceste valori sunt mult mai mari decat cele la care
pot apdrea deformatii de forfecare in cazul solicitarii timp de zeci sau sute de ani. Cu alte cuvinte
fluajul, ca o caracteristica reologicd a pamanturilor, este cruciala la studierea problemelor privind
reducerea rezistentei pamanturilor in timp.

La notiunea "rezistenta pamanturilor argiloase", cercetatorii contemporani se intorc din nou [12,
36, 39, 40, 45, 157]. Acest lucru permite apropierea opiniilor, uneori contradictorii, a unor personalitati
recunoscute, cum ar fi: Budin A.Ya., Vyalov SS, Goldstein M.N., Maslov N.N., Meschan S.R.,
Reltov B.F., Sotnikov S.N., Turovskaya A.Ya., Saito M., Uezawa H., Skempton AW s.a.

Actualmente, cu un anumit grad de certitudine, se poate spune ca caracteristicile pamanturilor
argiloase: compozitia granulometrica, compozitia chimicd si mineralogica, structura, textura,
consistenta etc. duc la aparitia fortelor de legaturd intre particule si ofera o anumita rezistenta
mecanicd pamantului. Aceastd rezistenta poate fi determinatd experimental prin incercari: la
comprimare, intindere sau la forfecare. Un interes deosebit prezintd incercarile la forfecare, in
virtutea modului manifestarii lor la interactiunea cu sistemul "tensiuni-deformatii" extern.

Atunci cand fortele externe si, In consecinta, fortele interne ajung la o anumita valoare limita,
o simpla depasire a acestor valori duce la pierderea stabilitatii intre particulele pamantului si, in

consecinta, la aparitia unei suprafete de alunecare. Pamantul in aceste conditii trece in starea de
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fluaj plastic, adica se poate spune ca fortele de forfecare pe suprafata studiata depasesc rezistenta
la forfecare.
Rezistenta la forfecare este o functie complexa rezultata din combinarea a doua functii,

exprimand procese aflate in interactiune [18, p. 95-96]:
e=FlA(C, L AlC, ). (1.4)

unde f7 (C,) — functia caracteristicilor fizico-chimice ale pamantului, iar f> (Ce;) — functia, care
exprimd modul de solicitare la care este supus in timp pamantul.

Trebuie subliniat faptul cd pamantul este un material cu totul particular caracterizat prin
aceea cd rezistenta este functie de starea de tensiune-deformatie.

Christensen R.W. [4] leagd procesul de deformare in argile cu o combinatie de deformatii
regenerabile rezultate din Incovoierea si rotirea particulelor individuale si a deformatiilor
nerecuperabile rezultate din miscarea relativa intre particulele adiacente in punctele lor de contact.
Avand in vedere cd rezistenta este in mare parte determinatad de durata de solicitare, unii savanti,
de exemplu Cristescu S.L., Stefanica M., Marin M. [8], prezentind partile clasice ale reologieli,
subliniaza posibilitatea reala de aplicare a acestor abordari.

Pe langd sarcina staticd aplicatd, un interes practic si teoretic il au si sarcinile dinamice, de
exemplu, cutremurul, vibratiile etc. Cercetarile lui Hu Hua [11] efectuate in aceasta directie au
facut posibild obtinerea unor caracteristici reologice si construirea unui model reologic care tine
cont de factorii obiectivi (clima, vreme, conditii geologice, relief etc.).

Aici poate fi remarcat faptul ca, rezultatele cercetarii, bineinteles, pot fi aplicate si in
Republica Moldova, tindnd cont de conditiile locale. Totusi, in prezent, aceasta sarcina este una
mult prea complicatd, avand in vedere lipsa echipamentului, utilajelor necesare si a unor

investigatii de teren obiective.
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1.2. Modele reologice care descriu comportarea pamanturilor la actiunea sarcinilor

Proprietatile mecanice si cele reologice ale padmanturilor au fost studiate de savanti de pe
diferite pozitii. Acest lucru a dus la crearea unei diversitati mari de modele mecanice ale
pamanturilor argiloase. In procesul cercetirii teoretice, autorul a studiat doar cele mai principale
modele, dupa parerea sa.

Metoda descrierii proprietatilor reologice ale pamantului cu ajutorul modelelor mecanice, ce
combina caracteristicile elastice, vascoase si plastice, este des folosita in teoria elasticitatii liniare
datoritd claritatii si simplitatii sale. Modelele moderne mult mai complexe [64, p. 205-218] sunt
create in urma combindrii modelelor simple:

Modelul (Elementul) Hooke [64, p. 205] — reprezinta proprietatile elastice ale pdmantului,
fiind redat schematic sub forma unui arc care respecta legea lui Hooke 7 = G-y, acest element este
notat cu simbolul H (Fig. Al.1, a).

Modelul (Elementul) Newton [64, p. 205] — reprezintd proprietdtile vascoase ale
pamantului, fiind redat schematic sub forma unui cilindru umplut cu lichid in care este scufundat
un piston perforat, iar viteza de imersiune este descrisd de legea Newton 7 =#-y, acest element este
notat cu simbolul N (Fig. Al.1, b).

Modelul (Elementul) Saint-Venant [64, p. 205] — reprezinta proprietétile plastice ale
pamantului, este redat schematic printr-un corp de greutate G asezat pe o suprafatd rugoasa, care
respecta legea Saint Venant 7 =77, deformatia plastica apare dupa ce forta ce actioneaza depaseste
o anumita valoare criticd, denumita prag de curgere, acest element este notat cu simbolul SV (Fig.
Al.l, c).

Montarea in serie a acestor elemente este marcata de o linie orizontala (de exemplu H — N)
si cea in paralel printr-o linie verticald (de exemplu H | N).

In urma numeroaselor incerciri cu diferite materiale sa ajuns la concluzia ci descrierea
proprietatilor cu ajutorul modelelor si ecuatiile deformatiilor ce rezulta din acestea, nu ofera
rezultate ce ar coincide cu comportarea reald a acestor materiale, insa acest lucru este ceva normal,
din moment ce nici modelele simple si nici cele compuse nu pot reflecta proprietatile reale ale
materialelor. Ele prezintd interes daca sunt folosite pentru examinarea partii calitative a procesului.

Modelul compus Kelvin-Voigt [64, p. 206]. Acest model caracteristic unui pamant plastic
poate fi obtinut prin montarea in paralel a modelelor Hooke (elastic) si Newton (vascos), notat cu

simbolul K (Fig. Al1.2, a).
K=H|N. (1.5)
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Modelul compus Maxwell [64, p. 207]. Acest model caracteristic unui lichid vascos poate
fi obtinut prin montarea in serie a modelelor Hooke (elastic) si Newton (vascos), notat cu simbolul
M (Fig. A1.2, b).

M=H-N. (1.6)

Modelul viscoelastic generalizat (Modelul Hohenemser-Prager) [64, p. 208]. Proprietatile
acestuia pot fi prezentate ca o combinatie a modelelor Maxwell si Kelvin-Voigt (Fig. Al.2, c).

HP=H,-(H,|N)=H-K (1.7)

Modelul elasto-plastic (Modelul Prandtl) [64, p 210] poate fi obtinut prin montarea in serie
a elementului plastic Saint-Venant si a celui elastic Hooke. Acest model arata ca pentru tensiuni
7 <rtr apar deformatii elastice y =7/G, iar pentru 7> 77 apar deformatii nelimitate y — oo. (Fig.
Al.3, a).

P=H-SV (1.8)

Modelul viscoplastic Bingham [64, p. 210] consta dintr-un element elastic H, un element

vascos N si unul plastic SV (Fig. A1.3, b):

B=H-(N|SV) (1.9)
Modul de deformare a modelului Bingham este determinata de conditia 7 =z + 77, de unde
rezulta ca:
=Gy pentru T<7T;;
’Z'—’Z'T:]]pl.j/ pentru T27T,, (1.10)

unde G —modulul de elasticitate a elementului Hooke; 77 — coeficientul de vascozitate a elementului
Newton; 7,,— limita de rezistenta la forfecare a elementului Saint-Venant.
Modelul Shvedov [64, p. 211]. Modelul corpului vascoplastic a fost obtinut prin montarea a

doua elemente elastice Ho s1 Hi cu unul vascos N si unul plastic SV (Fig. A1.3, ¢).
SW =H, -[(H,-N)|SV]=H, -[M|SV]; (1.11)

Ecuatia corpului deformat:

'—ﬂ_i_i 112
G (1.12)

Modelele combinate au fost obtinute prin combinarea elementelor elastice, vascoase si

plastice:
Modelul Poynting-Thomson (PT) [64, p. 211] — obtinut prin montarea in paralel a
elementelor Hooke si Maxwell: PT =H | M.
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Modelul Lesersich (L) [64, p. 211] —obtinut prin montarea in serie a elementelor Newton si
Kelvin: L=N -K.

Modelul Jeffrey (J) [64, p. 211] — obtinut prin montarea in paralel a elementelor Newton si
Maxwell: J =N | M.

Modelul Burgers (Bu) [64, p. 211] — material vascoelastic obtinut prin montarea in serie a
modelelor Maxwell si Kelvin: Bu=M — K.

Modele complexe [64, p. 211]. Din cauza discrepantei semnificative dintre proprietatile

corpurilor reale si modelele acestora, unii savanti au incercat sa foloseascd modele mai complexe,
compuse dintr-un numar mare de elemente elastice si vascoase. Aceste elemente au diferite
caracteristici elastice G; si vascoase 7;, valoarea totald a cdror si determind macro-comportarea
corpului.

In cazul general, ecuatia diferentiald (1.12) pentru modelele cu un numér mare (insa finit)

de elemente (pentru ap=0) va avea forma:

dr d*r d’t d't
AT+, —+a—+ o —+...+a,,——=
dt dt dt dt (1.13)
dy dzy d37 d"y '
=Br+pB L +B —+B—+.. .+
/81 182 dt 183 dtz 183 dt3 IBn+l dtn

Modelele care reflectd consolidarea pamanturilor

Modelul Terzaghi-Gersevanov [64, p. 212]. Acesta este primul model mecanic care descrie
procesul de consolidare a pamanturilor in stare saturata. Conventional, acest model este reprezentat
sub forma unui cilindru umplut cu lichid vascos, in care este imersat un piston perforat cuplat cu
un arc elastic (Fig. A.1.4, a). Lichidul din cilindru simuleazad apa din pori, orificiile din piston —
capilarele pamantului, iar arcul — scheletul pamantului. Sarcina p se transmite initial apei, si numai
odatd cu imersiunea pistonului incepe sa fie preluata de arcul elastic, fiind redistribuitd intre
lichidul din cilindru (presiunea din pori ) si arcul elastic (tensiunea efectiva o).

Procesul se finalizeaza atunci cind sarcina este complet transmisa arcului elastic o' =p iar
acesta din urma se opreste.

Modelul Taylor [64, p. 213] Este compus din modelul Kelvin plasat intr-un cilindru umplut
cu lichid (Fig. A.1.4, b). Din moment ce modelul Kelvin reflectd comportamentul scheletului
pamantului, acesta din urma este dotat cu proprietdti vascoelastice, deci cu capacitatea de

consolidare secundara.
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Modelul Anagnost [64, p. 213]. Anagnost a creat versiunea sa pe baza modelului Taylor,
adaugand un alt element elastic si obtinand astfel doua modele: modelul Kelvin care descrie partea
sferica a tensorului tensiunilor si modelul Maxwell care descrie partea deviatorica a tensorului.

Modelul Tang Thién Ki [64, p. 213]. Primul savant care a folosit modelele reologice pentru
descrierea comportdrii padmanturilor a fost Tang Thién Ki, prin plasarea modelului Poynting-
Thomson intr-un cilindru umplut cu lichid (Fig. A1.4, ¢).

Modelul Gibson-Lo [64, p. 213] (Fig. Al.4, d). In acest model, scheletul pimantului este
redat prin modelul Hohenemser-Prager. Acest model corespunde si teoriei de consolidare a
pamantului propusa de V.A. Florin. Tensiunea efectiva initial se transmite elementului elastic Hz
si elementului vascos N. Odata cu scufundarea pistonului in cilindrul mare si redistribuirii presiunii
intre apa din pori si scheletul padmantului, tensiunea efectiva creste si Impreuna cu comprimarea
arcului H» incepe sa se comprime si arcul H;.

Cand tensiunea efectiva atinge valoarea maxima o'=p, se finalizeazd comprimarea arcului
H> si respectiv consolidarea primara ia sfarsit. Ulterior procesul va avea loc sub actiunea tensiunii
totale p preluatd de elementul elastic H; si elementul vascos N; acest proces corespunde
consolidarii secundare.

Mai tarziu, K. Lo a complicat acest model, conectand la modelul descris elementul Kelvin
montat in serie prin elementul Saint-Venant; acest element reprezinta rezistenta structurala a
pamantului.

Modelul Schiffinan [64, p. 214]. Pentru o mai buna reprezentare a procesului de consolidare
a pamantului Schiffman a propus modelul care consta din montarea in serie a catorva (doua sau
trei) elemente Kelvin (Fig. A1.4, e).

Toate modelele mecanice care se folosesc pentru reprezentarea procesului de consolidare a
pamanturilor saturate, se bazeazad pe ipoteza redistribuirii presiunii Intre apa din pori si scheletul
pamantului. Cu toate acestea apa din pori, In toate cazurile, este redatd printr-un cilindru exterior
umplut cu lichid, iar scheletul pamantului — printr-o combinatie a elementelor elastice si vascoase,
ce permite reprezentarea rezistentei de naturd vascoasd a scheletului pamantului, care determina
propriuzis consolidarea secundard. Daca din toate modelele analizate se eliminad cilindrele
exterioare, atunci modelele vor descrie procesul de consolidare a pdmanturilor nesaturate, unde

sarcina, de la bun inceput, este preluatd integral de scheletul pamantului.

Modelele care reflecta fluajul la forfecare

Modelul Vyalov [64, p. 214]. Modelul descrie atat deformatiile amortizate cat si cele

neamortizate ale paimantului, sieste obtinut prin montarea in serie a modelului Hohenemser-Prager
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si a modelului Bingham (Fig. A1.5, a). Ecuatia deformatiilor se obtine prin adunarea deformatiilor
yHP+y8 unde y#” — deformatia modelului Hohenemser-Prager; y? — deformatia modelului
Bingham.

Pentru tensiunea 7 < 77;
T 1 1 -
7=——T[———je/T”. (1.14)

iar pentru tensiunea 7 >77:

7=L_,[L_Lje‘/rp LI (L15)
G G G, n,

aici Gop s1 Go — modulul de forfecare initial si final; 7, — timpul postactiune (amortizarea
deformatiei); ,; — coeficientul de vascozitate plastica (Bingham).

Astfel, pentru tensiunile 7<t7r modelul descrie fluajul amortizat, iar pentru z>tr —
neamortizat, care include deformatia elastica postactiune si frecarea vascoplastica a pamantului.
La descarcare se restabileste deformatia instantanee si deformatia elastica postactiune; deformatia
fluajului plastic-vascos este ireversibila.

Modelul Goldshtein (Fig. Al.5, b) [64, p. 215]. Spre deosebire de modelul propus de
Vyalov, acest model are incd un element Saint-Venant si presupune cd pamantul are doud tensiuni
limita: limita de proportionalitate SV1 pana la care sunt posibile doar deformatii elastice si limita
de fluaj SV2, la depasirea caruia apare fluajul plastic-vascos.

Modelul Kisel (Fig. A1.5, c) [64, p. 215]. Modelul are un singur element vascos si prezinta
un postefect elastic pentru 7 <zr, si un fluaj de tip Maxwell pentru 7>77. Un model identic a fost
propus de J. Folkue pentru a descrie consolidarea pamantului nesaturat. Acelasi model, dar cu
montarea unui arc elastic suplimentar dupd elementul Sen-Venan, a fost folosit de Falkue pentru
a descrie procesul de consolidare a pAmanturilor supraconsolidate.

Modelul Fedder-Bredz [64, p. 215]. Obtinut prin combinarea mai multor modele diferite
(Fig. AL.5, d).

Modelele mecanice ale pAmanturilor cu vascozitate variabila

Modelul Murayama-Shibata (Fig. A1.6, a) [64, p. 216]. Spre deosebire de modelele descrise
mai sus, unde véascozitatea pamantului este redatd printr-un element newtonian N, si care se
presupune a fi constanta, acest model ia in considerare variatia vascozitatii in functie de sarcina
aplicata. Conform modelului Muroyama, se obtine o lege de deformare de forma logaritmica dar

nu exponentiald. Curba de fluaj corespunzatoare acestui model este prezentatd in Fig. A.1.6, b.
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Modelele paméantului, pornind de la ipoteza ca elementele elastice respectd legea lui Hooke,
iar cele vascoase sunt neliniare, descrise de teoria lui Eyring, au fost de asemenea propuse de
Christianson, Abdel Hadi si altii. Aceste modele diferda de modelul Muroyama printr-o alta
combinatie de elemente elastice si vascoase.

Modelul Budin [64, p. 217]. Modelul descrie procesele structurale din pdmant in timpul
deformarii sale. Sarcina este transferatd prin intermediul elementului elastic /, montat in serie cu
elementul vascos N si un element structural deformat neliniar S (Fig. A.1.7). Acestuia din urma i1
este caracteristic faptul ca reflectd schimbarea orientdrii particulelor de pamant in timpul
deformarii, in conformitate cu care se schimba si viteza de deformare; modificarea orientdrii este
modelata prin inclinarea dispozitivului elementului structural.

Elementul vascos respectd legea lui Newton 7y =17 - yn. Deformarea elementului structural

este descrisd de o dependenta neliniara:

Tt
7S=7*th[ : j 1.16
0 (1.16)

unde y* =y /sin vy iar y* — deplasarea relativi, ce corespunde cu finalizarea completa a rearanjarii
structurii; vy — unghiul de limitare a inclindrii elementului structural S.

Modelul include de asemenea doud elemente Saint-Venant (mai precis - Coulomb) SV; si
SV cu limitele de fluaj 77y st 772).

Analiza efectuatd a ardtat cd modelele mecanice pot da o reprezentare schematizata si calitativa
a proceselor reologice reale care apar in pamanturi. Insi, de reguld, ele nu oferd o compatibilitate
cantitativd cu datele experimentale ale modelului. Unul dintre motivele acestei discrepante este

faptul ca majoritatea ecuatiilor, derivate din modele, duc doar la curbe de fluaj exponentiale.

Modele moderne

Modelul Ter-Martirosyan [184, p. 158-163]. O buna parte din modelele descrise mai sus au
un dezavantaj comun: ele nu reflecta procesul de consolidare a pamanturilor, insd doar mecanismul
de distributie a sarcinii externe intre schelet (element reologic) si apa din pori Intr-un oarecare punct,
adica ele sunt fara dimensiuni. Totodata, este bine cunoscut faptul ca procesul de consolidare depinde
in mod semnificativ de dimensiunea masivului consolidat, adicd de grosimea stratului de pamant;
deoarece este Insotitd de un transfer de masa. Prin urmare, in dezvoltarea acestor modele Ter-
Martirosyan a dezvoltat un model de consolidare a pamantului prin introducerea unui parametru

geometric, grosimea stratului /, de care procesul de consolidare depinde in mod substantial.
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Astfel, pentru scheletul elastic si apa din pori incompresibila, existd o relatie intre timpii de

stabilizare, deformatiile de compactare pentru straturile de diferite grosimi /4; si 42, deci:
t/t,=hllh; (1.17)

Daca h; =1 cm, t; = 60 min, h2 = 10 cm atunci t2 = 100 min.

Modelele de consolidare prezentate prin introducerea parametrului geometric /# permit
descrierea mecanismului de transfer al sarcinii de compactare exterioara intre apa din pori si
schelet pe intreaga iniltime 4. In plus, un astfel de model oferd o idee clara despre conlucrarea
celor doua procese reologice in pdmant — fluajul scheletului si filtrarea apei prin porii pdmantului.

Modelul prezentat in Fig. A1.8 a fost propus de Ter-Martirosyan pe baza rezultatelor
numeroaselor investigatii de laborator ale argilelor saturate cu apa in edometre cu indltimi diferite
(2cm, 10 cm, 20 cm). Pentru incercarea mostrelor cu indltimea de 10 cm si 20 cm au fost folosite
edometre cu pereti flexibili in directie verticald. Compresibilitatea apei din pori si proprietatile
elastic-vascoase ale pamantului din acest model au dat posibilitatea descrierii caracterului de
extrema a disipdrii presiunii din pori si consolidarea secundara a argilelor.

Pe baza elementelor de baza ale modelelor reologice ale pamanturilor H, N, SV se pot
construi nu doar modele unidimensionale, dar si bidimensionale, si tridimensionale, care ar putea
lua in considerare o gama mai largd de proprietati ale pamanturilor, inclusiv anizotropia
proprietatilor elastice si neelastice [183].

Interpretarea proprie privind comportamentul reologic al pdmanturilor este propusa de
Christensen R.W. [4], Hu H. [11], LiJ.S. [14], Shao Y. [31], Wang D. [43], Zhang J.H. [44], Zhao
M.H. [45].

Trebuie remarcat faptul cd majoritatea modelelor testate sunt atribuite pamanturilor care
reflecta structura geologicd a tarii de origine a savantului. De exemplu, Zhang J.H. [44] a efectuat
investigatii pe mostre din argila marind de consistenta plastica din Lianyungang. Aceasta limiteaza
posibilitatea aplicdrii modelului propus pentru studiul argilelor sarmatiene din Republica
Moldova, fard a mentiona si necesitatea de a avea un aparat triaxial adecvat pentru a descrie
comportamentului pdmanturilor cu doud suprafete de fluaj.

Analiza modelelor reologice a aratat ca in ultimele decenii cel mai popular s-a fi dovedit a
fi modelul reologic propus de Maslov N.N., dezvoltat pe baza teoriei fizico-tehnice a fluajului.
Deoarece anume acest model si-a gasit aplicarea in practica constructiilor din Republica Moldova,

autorul a considerat necesar pentru a fi discutat mai detaliat.
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Modelul Maslov [128, p. 97-103]. In Fig. 1.3 este prezentat modelul reologic elaborat de
Maslov N.N. pe baza modelelor Newton, Maxwell si Bingham-Shvedov, aplicabil deja pentru

pamanturile argiloase propriu-zise (Maslov N.N., 1964).
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Fig. 1.3 Modelul reologic Maslov aplicabil pentru padmanturile argiloase
Sursa: elaborat de Maslov N.N. [128, Fig. 6.6, p. 100]

Pistonul B se deplaseaza in cilindrul 4. Cilindrul este atasat de podea cu ajutorul unui arc U;
din fier moale. Pe tija pistonului D este fixat un alt arc Us, din sticla. In peretele cilindrului sunt
prevazute doua orificii mici F. Camera superioara G a cilindrului este umplutd cu un material vascos,
de exemplu cu ulei mineral greu. Intregului sistem, prin intermediul tijei D, i se aplici o forta
exterioara P. Este evident, cd imediat dupa aplicarea fortei P apare o anumita deformatie in sistem,
cauzati 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 neelasticd (reziduala,
ireversibild). Cu toate acestea, pistonul in cilindru poate sd 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 a deplasarii pistonului in raport cu necesitatea de stoarcere a uleiului
din camera G. Evident, viteza acestei miscdri, In cazul celorlalte conditii de egalitate, va fi

determinatd de vascozitatea 7, a uleiului si de dimensiunile orificiillor F. La deplasarea
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semnificativd a pistonului, arcul de sticld fragil poate fi zdrobit, drept rezultat, rezistenta initiala si
ulterioard la deplasarea pistonului poate fi redusa drastic, ceea ce va duce la o crestere a presiunii
asupra uleiului si va stimula stoarcerea mai intensi a acestuia din camera. In aceasti conditie,
viteza de deplasare a pistonului creste.

Studiile aratd ca frecarea interna p-tge, si coeziunea ireversibild C. au valori constante in
timp. In acelasi timp, coeziunea de naturd hidrocoloidald X, care determini plasticitatea si
vascozitatea pdmanturilor argiloase, trebuie consideratd ca un factor temporar, care se manifestd pe
deplin la aplicarea bruscd a sarcinii si care se reduce la zero in timpul mentinerii pe termen lung a
sarcinii ce actioneazd asupra pamantului

Pe baza modelului din Fig. 1 putem face urmétoarele analogii:

— Deformatia initiala a sistemului, ca urmare a intinderii arcului U;, poate fi asemanata cu
deformatia initiala a pamantului, partial elasticd si partial ireversibila, in functie de marimea si
natura sarcinii aplicate asupra pamantului.

— Forta de frecare de-a lungul suprafetei laterale a pistonului poate fi asemanata dupa natura
sa cu frecarea internd intr-un pamant argilos (p*tge.), capabil sd se schimbe 1n timp, in primul rand
datoritd variatiei umiditdtii pamantului.

— Rezistenta vascoasd a materialului din camera cu coeficientul de vascozitate #; poate
corespunde aceleasi rezistente a pamantului argilos, determinate de coeziunea de natura
hidrocoloidala a pamantului ). Evident, vascozitatea pamantului, precum si coeziunea de natura
hidrocoloidala a acestuia pot varia odata cu schimbarea umiditatii pamantului w si pentru perioade
lungi de timp — datoritd formatiunilor structurale noi din pamant.

— Rezistenta arcului din sticla U poate fi asemanat, prin natura sa, cu coeziunea structurald
rigidd si ireversibild C. in pamant. Coeziunea in sol, caracterizatd prin prezenta legaturilor
structurale rigide si ireversibile, poate fi distrusd ca urmare a deformarii pdmantului. Totodata,
coeziunea structuralda C. poate sa creasca in timp datoritd fenomenelor tixotropice si noilor
formatiuni structurale asociate cu procesul de sinereza

Analiza modelelor reologice, realizata de autorii acestui studiu, indicd complexitatea
problemei analizate, un numdr 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 pamanturilor 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.
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1.3. Metode de determinare a parametrilor reologici ai pamanturilor

Proprietatilor reologice ale pamanturilor argiloase au fost studiate teoretic si experimental in
lucrarile si prin munca savantilor sovietici cum ar fi: Arutyunyan N.H., Budin A.Ya., Vyalov S.S.,
Goldstein M.N., Goldin A.L., Denisov N.L., Zaretsky Ju.K., Lomize G.M., Malyshev M.V.,
Maslov N.N., Meschan S.R., Maksimyak R.V., Ter-Martirosyan Z.G., Ter-Stepanyan G.I., Florin
V.A., Tsytovich N.A. s.a. Dintre oamenii de stiintd occidentali, in primul rand este necesar s
mentionim — Bio M., Casagrande A., Skempton A.W, Terzaghi K., Hefel R., Suklje L. s.a.

Majoritatea oamenilor de stiintd mentioneaza faptul ca parametrii reologici ai pdmanturilor,
determinati experimental, depind in mare parte de metodele si aparatele de incercare, fiabilitatea
si precizia lor.

In prezent, mai multe lucriri sunt consacrate elaboririi metodelor noi de testare, insd nu
existd un consens referitor la cea mai perfectd metoda, argumentata stiintific si care ar putea fi
standardizata pentru utilizarea pe scara largd la nivel international. Printre metodele elaborate se
numara atat cele de laborator cat si cele de teren.

Pentru investigarea pamanturilor in conditii de laborator, In prezent sunt utilizate
urmatoarele metode: compresiune monoxiald; compresiune triaxiald; forfecare monoplana;
forfecare inelara; prin torsiune; forfecare multiplanara; "teste cu bile" (presarea cu bile intr-o
centrifugd); cu viscozimetru rotativ; aparat de tesire etc.

Complexitatea alegerii metodei, procedurii si/sau procedeelor de investigare depinde, pe de
o parte, de evidenta starii si proprietdtilor pdmanturilor, iar pe de alta parte, rezultatele obtinute
prin diferite metode trebuie sd fie comensurabile.

Toate metodele disponibile 1n prezent pentru investigarea proprietatilor reologice difera intre
ele 1n functie de doua criterii principale:

e in functie de starea de tensiune a probei si aparatului (compresiune mono si triaxiala,
forfecare monoplana si inelara etc.);

e dupa modul de solicitare a probei.

Tinand cont de conjunctura de factori geo-politici, In Republica Moldova cele mai utilizate
metode sunt cele elaborate de Vyalov S.S., Maslov N.N. si Karaulova Z.M., Goldstein M.N. si
colaboratorii sai, Meschan S.R., Sorokina G.V. [67, 72, 73, 78, 81, 97, 107-110, 116, 117, 128,
129, 132, 133, 134, 136, 137] s.a.

Metoda "familiei de curbe" elaborata de Vyalova S.S. consta in testarea la sarcini constante, mai
mici decat rezistenta conventional-instantanee, a catorva probe gemene tdiate dintr-un singur monolit de

pamant omogen. In baza rezultatelor incercarii esantionului respectiv, sunt construite curbele de fluaj si
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o curba finald a rezistentei de lunga durata. De asemenea, se determind limita de fluaj, limita rezistentei
de lungd duratd, vascozitatea pe segmentului cu fluaj stabilizat, timpul de deformare de la inceput
experimentului pand la stabilizarea conventionald a fluajului sau pana la cedare, viteza de deformare
pentru diferite stadii ale fluajului. Incercarile pot fi efectuate in aparate cu compresiune mono si/sau
triaxiald, cu aparatele de forfecare sau tesire. Dezavantajul metodei consta in dificultatea selectérii mai
multor probe absolut identice, din punct de vedere al omogenitatii, si in durata mare de testare.

Vyalov S.S. a elaborat, de asemenea, o metoda rapida de determinare a rezistentei de lunga
duratd. Specificul metodei constd in incarcarea probelor prin intermediul unui element elastic.

Goldstein M.N. si discipolii sai au elaborat mai multe metode pentru studierea fluajului si
rezistentei de lunga duratd a pamantului.

Testele efectuate cu aparatul de compresiune triaxiald au aratat ca, atunci cadnd padmantul argilos
compactat este comprimat din toate directiile, deformatiile de volum depind in buna parte de viteza de
solicitare. O crestere a duratei de solicitare poate duce la o scadere a compresibilitatii si la o schimbare
a gradului de anizotropie a pimantului ca rezultat al proceselor de transformare ale structurii. In conditii
de testare dupa schema de tip inchis, rigidizarea structurald a padméantului, in cazul compresiunii
triaxiale, afecteaza presiunea din pori, restrictionand cresterea acesteia.

Schimbarea gradului de anizotropie in timp a pdméanturilor argiloase compactate indica
faptul cd coeficientul de deformare relativa transversala si coeficientul presiunii laterald depind nu
doar de viteza medie de solicitare, dar si de valoarea sarcinii la fiecare etapa de solicitare. In cazul
solicitarii lente, majorarea rezistentei este mai evidenta, in schimb cresterea sarcinii in trepte mari
duce la o tulburare a structurii si la o crestere a compresibilitatii pamantului

Pentru regimul ciclic de solicitare, conform datelor prezentate de Goldstein M.N. si
Babitskaya S.S., are loc acumularea mai intensd a deformatiilor reziduale (in comparatie cu
actiunea statica a aceleiasi sarcini).

Sorokina G.V. a elaborat o metoda de testare la fluaj a pamanturilor cu consistenta plastic-
curgdatoare. Aceasta metoda a fost folosita pentru studierea influentei timpului de solicitare a
pamantului si modul de aplicare a sarcinii asupra rezistentei acestuia. Sorokina G.V., precum si
Goldstein M.N., au ajuns la concluzia cd, la aplicarea lentd a sarcinii cu o viteza constanta de
deformare, rezistenta este ceva mai mica decat la o solicitare rapida in trepte.

Meschyan S.R. a propus o metoda de testare a pamanturilor argiloase la torsiune. "Rezistenta
standard" la forfecare el a recomandat sd fie determinata cu ajutorului aparatului de forfecare prin
metoda de forfecare lenta. In urma analizei rezultatele incercarilor la fluaj s-a ajuns la concluzia
ca limita rezistentei de lungd durata este aproximativ egala cu "rezistenta standard".

Toate metodele descrise mai sus necesita testare pe termen lung.
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Una dintre metodele accelerate si simplificate a fost propusa de savantii Afanasyev B.G. si
Pushkarev V.I. Metoda consta in determinarea rezistentei de lungad duratd prin incercarea probelor in
regimul de fluaj-relaxare la comprimare monoaxiala cu o presa dotatd cu un dinamometru cu arc.

Popov A.Z. a modificat conceptia si a propus o metoda originald bazata pe utilizarea unei
relatii cantitative intre parametrii de fluaj si cei de relaxare a tensiunilor in procesul de comprimare
a padmantului. Experimentele de determinare a relaxarii necesita de zeci de ori mai putin timp decat
cele pentru determinarea parametrilor de fluaj, astfel determinarea acestora in urma unui calcul,
vor simplifica in mod semnificativ lucrul.

Badalian R.G. si Meschyan S.R. au elaborat o metoda pentru studierea fluajului la actiune
vibrationald. Experimentele au fost efectuate cu ajutorul aparatelor de torsiune. Vibratiile de torsiune au
fost provocate de un minivibrator, montat pe talpa superioara a aparatului. Experimentele au aratat ca
fluajul probelor fard vibratii a durat 576 ore, iar in regim de vibratie doar 24 ore.

Gorkov .M. recomanda studierea proprietatilor reologice ale pamanturilor slab saturate, a
namolurilor si pastelor argiloase cu ajutorul unui vascozimetru rotativ numit reometru. Metoda
permite obtinerea unor curbe reologice si valorile limitd reologice corespunzatoare (limita
conventionala de fluaj, limita conventionald dinamica de fluaj, limita de tulburare structurala s.a.),
precum si determinarea vascozitatii in zona de deformare plasticd (vascozitatea Shvedov) si
vascozitatea in regiunea cu fluaj redus (vascozitatea Bingham).

Budin A.Ya. [59] recomanda folosirea unui dispozitiv similar pentru pamanturile argiloase slabe.

Metodele de investigare in teren a proprietatilor reologice ale pamanturilor au fost dezvoltate
intr-o masurd mult mai modesta decit metodele de laborator.

Parametrii reologici utilizati in teoria fizico-tehnica a fluajului, si anume pragul de fluaj si
coeficientul de vascozitate sunt determinati, preponderent, din incercarile cu o "viteza constanta
de deformare" si metoda "bilutelor grele", care au fost propuse initial de Karaulova Z.M.

Trebuie remarcat faptul ca in anii '90 aceste metode au fost utilizate pe scara larga la studiul
argilelor sarmatiene din Republica Moldova in cadrul tratatelor stiintifice desfasurate in republica.

Pe baza unei analize succinte a metodelor existente de studiere a proprietatilor reologice ale
pamanturilor, se poate concluziona ca metodele utilizate in prezent sunt foarte diverse, nu sunt in
egalda masura teoretic justificate si prelucrate metodic. Rezultatele finale ale testelor sunt
influentate in mare masurd nu numai de diversitatea aparatelor folosite, dar si de modul de testare
insusi: regimul de incarcare, conditiile de mentinere a valorilor initiale ale umiditétii etc.

Odatd cu modernizarea aparatelor si utilizarea echipamentelor de calcul in procesul de

in ce priveste determinarea parametrilor reologici [55, 126, 131, 138, 143, 177].
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In Iucrarea sa Boley K. si Strokova L.A. [55] au publicat rezultatele unui studiu privind
determinarea dependentei parametrilor de rezistentd si de fluaj de durata compactarii preliminare.
Pentru a determina acesti parametri a fost folosit aparatul cu un singur plan de forfecare produs de
Wille-Geotechnik cu inregistrare digitald a tensiunilor si deformatiilor, si stocarea datelor intr-un
calculator. Incercirile au fost efectuate pe probe de argile ce urmau a fi folosite pentru realizarea
unui baraj langa orasul Haldensleben (Germania), dupd schema "forfecare consolidat-drenata".
Rezultatele obtinute au evidentiat faptul ca durata actiunii sarcinii de compactare de pana la
forfecare are un efect semnificativ asupra structurii si proprietatilor argilelor, care se reflecta
asupra parametrilor de rezistenta si fluaj. In opinia autorului acestui studiu incercirile propriu-zise,
efectuate cu ajutorul aparatelor companiei Wille Geotechnik, sunt foarte valoroase, cu regret astfel
de aparate lipsesc in laboratoarele din Republica Moldova. Utilizarea "directd" a rezultatelor
mentionate este dificila, deoarece studiile au fost efectuate pe probe preparate artificial.

Mirsayapov L.T. si Koroleva 1.V. [138] au prezentat rezultatele studiilor experimentale privind
rezistenta si deformabilitatea paméanturilor argiloase in conditiile unei compresiuni triaxiale asimetrice
(61>02=03) la solicitare statici de lunga duratd. In timpul incercirii a fost determinat mecanismul de
distrugere a probelor, care constd in urmatoarele: la o crestere treptatd a sarcinii se formeaza zone
compactate in forma de piramide in partea superioara, inferioard si pe fetele laterale ale probei.
Dimensiunile piramidelor laterale sunt mult mai mici decét ale celor verticale. La continuarea solicitarii,
piramidele superioare si inferioare se unesc obtinand o figura formata din doua piramide trunchiate.

La fel, ca si in lucrarile altor autori, cele realizate sub conducerea lui Mirsoyapov I.T. s-au
efectuat pe probe cu structurd tulburatd, care de asemenea nu pot fi utilizate In mod univoc in
studiile argilelor sarmatiene din Republica Moldova, care au particularitatile sale.

Una dintre lucrarile in care sunt studiate proprietatile reologice ale pamanturilor este teza lui
Nasser A.E. [143], in care la efectuarea unei analize a conditiilor si particularitdtilor interactiunii
constructiei de sprijin pe piloti si masivului alunecator, el a realizat un studiu aprofundat al
caracteristicilor de rezistenta si reologice ale pamanturilor argiloase.

Potrivit autorului acestei lucrari, rezultatele obtinute meritd atentie, dar trebuie mentionat
faptul ca conditiile pentru dezvoltarea alunecarilor de teren din Republica Moldova si coasta Marii
Negre din Caucaz (acestea din urma fiind cercetate de Nasser A.E.) au un sir de particularitdti
fundamentale. Cel mai semnificativ este faptul cd versantii alunecatori din Republica Moldova
sunt supusi deformatiilor chiar si pentru o panta de doar 5-8°.

Analiza metodelor de determinare a parametrilor reologici indica necesitatea imbunatatirii

ulterioare a acestora.
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1.4. Metode de evaluare cantitativa a starii de tensiune-deformatie a
masivului de pamant

Problema evaluarii stabilitatii versantilor si taluzurilor debleurilor este destul de actuala,
caracterizatd prin solutii arhitecturale si ingineresti complexe. Importanta cercetdrii In aceastd
directie creste concomitent cu necesitatea de a construi pe terenuri potential alunecatoare.

Trebuie mentionat faptul ca in practica de constructie din Republica Moldova, pentru
solutionarea problemelor de evaluare a STD a terenurilor de fundare, metoda elementelor finite
(MEF) practic nu este utilizatd. Pentru evaluarea stabilitatii taluzurilor si versantilor sunt folosite
un sir de metode a echilibrului limitd, eficienta carora a fost demonstrata in timp, si anume: metoda
suprafetelor circular-cilindrice, metoda fortelor orizontale a lui Maslov-Berer, metodele lui
Shahuneants, Terzaghi, Bishop etc. [170, 145]. Dezavantajul acestor metode consta in faptul ca
suprafata de alunecare se stabileste ipotetic pana a incepe calculele propriu-zise, iar apoi, prin
iteratii, se stabileste pozitia criticd a suprafetei de alunecare cu coeficientul de stabilitate minim.
Metodele echilibrului limitd contin o serie de ipoteze [197, p. 24] si anume:

— se admite o anumitd forma a suprafetei de alunecare;

— tensiunile sunt inlocuite cu forte;

— se foloseste ipoteza corpului solid Intarit.

De asemenea, pot fi admise ipoteze privind actiunea apelor freatice si sarcinilor seismice.

In pofida ipotezelor mentionate mai sus, metodele echilibrului limitd ofera rezultate destul de
bune pentru conditii geologice de complexitate medie. Insa cand apare necesitatea determinarii gradul
de stabilitate a unui taluz sau versant tridimensional inclusiv consolidat cu materiale sintetice, care in
ultimul timp sunt tot mai des utilizate la constructia drumurilor, rezultatele evaluate prin metodele
echilibrului limitd au o dispersie relativ mare si sunt net inferioare fata de cele obtinute cu ajutorul
programelor de calcul moderne, bazate pe metoda reducerii parametrilor rezistentei (phi/c reduction).

In ce priveste viteza si precizia de calcul, metodele clasice nu pot concura cu programele de
calcul bazate pe MEF sau de frontiera.

In tara noastra deja de mai multi ani pentru calculul stabilitatii taluzurilor si versantilor se
foloseste subprograma OTKOC a programului de calcul SCAD. Insa acest subprogram, din cauza
capacitatilor sale functionale, este inferior fatd de programul PLAXIS, datorit faptului ca:

— actiunea seismicd, fiind real dinamica, este modelata ca una statica;

— este realizatd preponderent pentru calculul stabilitatii taluzurilor drumurilor auto si cailor

ferate, si nu este adaptata pentru calculul altor tipuri de probleme.
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Programul PLAXIS, 1nsa, nu este lipsit de neajunsuri, posibilitatea utilizarii acestuia in unele
cazuri este si poate fi pusa la indoiald. Autorul prezentului studiu, bazdndu-se pe publicatiile si
lucrarile stiintifice recente, a realizat o analiza a situatiei actuale a problemei date.

Necesitatea studierii detaliate a mecanismului de deformare la alunecare a versantilor si
taluzurilor la efectuarea calcului, a fost accentuata de Bobrovich A.S. [53]. El considera ca pentru
ridicarea calitatii calculelor stabilitdtii versantilor este necesar de a elabora un model matematic al
pamanturilor anizotrope. Pentru a spori fiabilitatea calculelor, el a elaborat o metodad de determinare a
coeficientului de stabilitate a versantilor, combinind avantajele metodelor la baza caror stau modele
izotropice si anizotropice prin introducerea unui model simplificat al pAméntului anizotrop [53, p. 4].

Comparand metodele de calcul pentru evaluarea stabilitatii versantilor si taluzurilor,
Kashlev R.1. a afirmat ci o imbunititire a metodelor numerice este legati de analiza STD. In
opinia lui ,,neajunsurile majore ale metodelor de calcul existente in prezent sunt:

¢ lipsa unei analize riguroase a STD a masivului de pdmant;

e acceptarea apriori a prevederilor ca in zona adiacenta pantei tensiunile verticale sunt egale
cu greutatea straturilor superioare iar cele orizontale reprezinta aproximativ 1/3 din ele;

e calculul stabilitatii versantilor si taluzurilor se efectueazd folosind doar componenta
verticald a tensiunilor fard a tine cont de astfel de proprietati importante ale pdmanturilor
ca: coeficientul presiunii laterale si modulul de elasticitate [115, p. 3].

Necesitatea unei analize mai aprofundate a STD a masivului de pdmant a fost abordata si de
Babakhanov N.B. [48]. In teza sa, el a folosit “metoda ce exclude procedura de impértire a prismei
de alunecare in blocuri separate, pozitia si forma celei mai periculoase suprafete de alunecare fiind
considerate necunoscute la etapa initiald. Acestea depind de starea de tensiune, parametrii
geometrici si proprietatile fizico-mecanice ale masivului de pamant" [48, p. 4].

In opinia autorului prezentei cercetri este greu de a nu fi de acord cu Babakhanov B.S. Cu toate
acestea, este necesar de a se acorda o atentie sporita faptului cd factorii care influenteaza pozitia reald
a suprafetei de alunecare se studiaza de mult timp. De asemenea, este important faptul ca avansarea
tehnicii de calcul permite rezolvarea problemelor care anterior erau considerate nerealizabile.

De exemplu, Sudarev A.P. [178, p. 1], studiind alunecarile de teren din RSS Moldoveneasca a
evidentiat printre factorii care influenteaza procesul de alunecare: "... structura geologica si compozitia
rocilor, conditiile geomorfologice, miscarile tectonice, conditiile climatice, conditiile hidrogeologice,
precipitatiile atmosferice, nivelul apelor subterane, eroziunea si alti factori care variaza rapid in timp ...”.

In opinia autorului acestui studiu, cunoasterea doar a factorilor nu permite cercetitorului
(proiectantului) elaborarea schemei de calcul si determinarea pozitiei suprafetei de alunecare fara

a efectua o analizd ampla. Faptul cad ele vor influenta mecanismul si, prin urmare, forma de
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manifestare a procesului de alunecare, este incontestabild. Acest lucru confirma inca o data studiile
efectuate de catre autorul acestui studiu pe tronsonul "Réascrucea Orhei", la stabilirea mecanismului
de alunecare si prognoza stabilizarii sale.

Pasajul traseului M21 Chisindu-Dubasari-Poltava in preajma Rascrucii Orhei traverseaza
varful barierei de prevenire a eroziunilor de alunecare (Fig. 3.7). Versantii barierei sunt deformati
de alunecari de teren de diferite tipuri: din dreapta - preponderent, de alunecari de teren vechi, cel
din stanga - de alunecari de teren active si complexe.

Deplasarea marginii superioare a barierei in directia bazinul hidrografic probabil a avut loc
inainte de constructia drumului Chisindu-Orhei, ca urmare a alunecarii portiunilor separate si a
eroddrii deluviale a pamanturilor supuse alunecarii in talveaua barierei. Aceste procese de
dezvoltare a barierei au condus la acumularea In talveaua acesteia a unui stat considerabil de
pamant firdmitat si formarea unei pante relativ mica. Impadurirea mecanizati a nivelat finalmente
panta de alunecare, eliminand denivelarile, suvoaiele si alte semne de deplasare, in special in partea
inferioard a versantului. Constructia terasamentului a acoperit perturbarile minore in partea
superioard mai abruptd. Langa marginea superioara a barierei, au fost efectuate lucrari de drena;.
Insa, deformatiile lente pe versant au continuat s se dezvolte, asta o demonstreazi copacii "beti",
pierderea liniaritatii plantatiei, prezenta vegetatiei iubitoare de apa pe segmente de lungime relativ
mare. Aceste deplasari, care pot fi atribuite etapei premergitoare a urmatoarelor deplasari
dezastruoase, au condus la activarea deformatiilor in limitele cornisei.

Deplasarea 1n zona de cornisa a alunecarii de teren, a unei portiuni cu o latime de aproximativ
30 m, a determinat dezvoltarea deformatiilor pe panta. Judecand dupa profilul alunecarii de teren,
deformatiile mai jos de zona implicata in alunecare au un caracter de extrudare si suprapunere a
acumularilor tulburate, produsul procesului de alunecare, de consistenta plasticd, peste zonele
amplasate mai jos. Fruntea alunecdrii de teren este slab conturata avand forma val de suprapunere
cu indltimea de 0,5 ... 0,8 m. Taluzul mai sus de cornisa dezgolita, lipsita de suport, a alunecat
impreund cu terasamentul de pe el.

Schema mecanismului deplasarii, prezentat mai sus, descrie o alunecare de teren activa, bine
reliefata. Ea nu exclude posibilitatea deplasarii de-a lungul suprafetei slabite existente la contactul
cu stratul de fundament, situate mai adanc decat zona afectatd de deformatii active.

Analiza materialelor investigatiilor de teren, rezultatele lucrarilor geologice si cercetarile de
laborator au permis identificarea pozitiei probabile a suprafetelor de alunecare. Suprafata de
alunecare superioard a fost trasata in stratul acumularilor deluvial alunecatoare la o adancime de

aproximativ 6,0 m, la contactul dintre argilele pestrite si cele sure alunecétoare; cea inferioard — la
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contactul depozitelor deluvial alunecdtoare cu argilele din stratul de bazd amplasate inferior
acestora, orizontal stratificate, cenusii si verzui-cenusii.

Pentru aceste suprafete de alunecare a fost efectuat un "calcul invers" pentru starea actuala
a versantului. Rezistenta medie la forfecare de-a lungul suprafetei de alunecare (Snes), necesara
pentru mentinerea echilibrului, sa dovedit a fi mai mare pentru suprafata amplasatd mai inferior:
Smea=30kPa; in timp ce pentru suprafata superioard — Sy..a =16 kPa.

Toate calculele de prognozare au fost efectuate prin metoda fortelor orizontale. Ca valori de
calcul a rezistentei pamanturilor alunecdtoare in zona deplasarilor de alunecare, au fost folosite
rezultatele incercdrilor argilelor dupa metoda forfecarii cu suprafata pregatitd de forfecare, care
coincid Intr-o mai mare mdsura cu rezultatele calculului invers.

Rezultatele calculelor efectuate au ardtat cd coeficientul de stabilitate, tindnd cont de
influenta terasamentul realizat pe versant, ipoteza aplicatd in toate schemele de calcul, are valori
subunitare (0,63-0,98).

Deformatiile de alunecare sunt atribuite stratului argilo-nisipos al Sarmatianului de Mijloc.
Cele doud zone slabe depistate in urma investigatiilor, din partea de mijloc a pantei, sub
terasamentul deformat, corespund adancimii de 6 si 12 m.

Conform rezultatelor calculelor, valorile minime ale coeficientului de stabilitate corespund
zonei slabe inferioare. De asemenea, este posibila dezvoltarea deformatiilor de alunecare pe panta
in sus, in directia bazinului hidrografic.

In opinia autorului prezentei lucriri, rezultatele cercetarilor efectuate demonstreazi necesitatea
studierii detaliate a caracteristicilor geologico-ingineresti ale versantului, a rezistentei rocilor si
posibilitatii de reducere a acesteia inainte de a efectua calculele corespunzatoare, inclusiv utilizind MEF.

Ter-Martirosyan A.Z. [185] pe baza analizei rezultatelor calculelor stabilitatii taluzului
format din pamant omogen, folosind metodele Terzaghi, Shahunyants, metoda suprafetelor
circular-cilindrice, subprograma OTKOS (metoda Bishop) in pachetului software SCAD 11.5 cu
cele obtinute cu ajutorul software PLAXIS 2D si PLAXIS 3D, a ajuns la concluzia ca, avand in
vedere convergenta sporitd a rezultatelor, sistemul software poate fi folosit pentru calculul
stabilitatii versantilor si taluzurilor. Este de mentionat faptul ca, problema pland in comparatie cu
problema spatiald, ofera valori mai mici ale coeficientului de stabilitate a taluzului, ca rezultat al
influentei efectului de conlucrare spatiala. Ter-Martirosyan A.Z. recomanda pentru un calcul mai
corect, utilizarea, in masura posibilului, anume modelarea spatiala a terenului analizat.

in conformitate cu concluziile lui Ter-Martirosyan A.Z., autorul prezentului studiu,
considera ca este necesar de mentionat faptul cd rezultatele obtinute pot fi folosite pentru estimarea

stabilitatii taluzurilor rambleurilor formate dintr-un pdmant omogen. Pentru taluzurile debleurilor
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adinci, formate, in cazurile analizate, din straturile de pamant argilo-nisipoase, rezultatele
calculelor si concluziile obtinute trebuie corectate.

Fawaz A., Farah E., Hagechehade F. [9], folosind complexul PLAXIS, au identificat factorii
care au condus la cedarea versantului de langd Dair al-Baidar din Liban in timpul lucrarilor de
terasament efectuate pe drumul auto. In urma numeroaselor calcule, cercetitorii au ajuns la
concluzia ca nici activitatea seismicd a zonei, nici schimbarea geometriei versantului in timpul
lucrarilor de terasament nu au exercitat o influentd decisivd asupra stabilitatii. Principalul motiv
care a dus la cedarea versantului este scaderea parametrilor mecanici ai pdmanturilor argiloase,
coeziunea si unghiul de frecare internd, ca rezultat a cresterii umiditdtii pamantului, deoarece
lucrarile de excavare au fost efectuate in timpul sezonului ploios. Deoarece pamantul argilos este
practic impermeabil, acumularea de apa pe suprafata stratului a dus la o scadere a caracteristicilor
de rezistentd in partea superioard a acestuia. In concluziile autorilor sa mentionat ci suprafata
circular-cilindrica de alunecare in cazul straturilor cu structurd omogend se transforma intr-o
suprafatd pland, in conditiile existentei unui strat subtire cu caracteristici mecanice scazute.

Deoarece caracteristicile de rezistentd si deformationale ale pdmanturilor argiloase scad
odatd cu cresterea umiditdtii, pentru determinarea valorii coeziunii in rezultatul majorarii
umiditatii cercetatorii au folosit formula propusa de Bjerrum L. [1]: C=k(LL-w)’, iar pentru
reducerea unghiului de frecare interna a fost utilizata ecuatia liniard propusa de Mathe L. s.a. [23],
iar pentru modulul de deformatie — graficul lui Lu Ning [15].

Folosind acelasi complex de programe, autorii au propus un complex de masuri de prevenire a
alunecdrilor de teren. Sa concluzionat ca drenajul este o masura eficienta pentru stabilizarea versantului,
chiar si fara folosirea metodelor mecanice. In cazul unui drenaj partial al versantului, este necesar de
folosit mijloace suplimentare, cum ar fi pilotii sau "gheare metalice" (constructii de ancorare).

Autorul prezentei lucrari considerd ca materialul mentionat mai sus este aplicabil in conditiile
Republicii Moldova. In acelasi timp, pe teritoriul republicii existi cazuri de pierdere a stabilitatii
versantilor si taluzurilor in conditii ce nu tin de caderi anormale de precipitatiilor. Aversele de ploaie,
in astfel de cazuri, pot fi considerate ca premisa pentru dezvoltarea unui proces de alunecare de teren
si/sau modificarea in timp a proprietdtilor pamanturilor.

Martin R. E., Rehwoldt E.B. [20] au folosit software PLAXIS pentru calcul stabilittii versantilor
barajului pentru centrala hidroelectrica situata pe raul Botan, (afluent al raului Tigris, in sud-estul Turciei).
O problema majora este ca pe malul drept si stang al viitorului iaz de acumulare au fost localizate doua
alunecari de teren vechi, care, atunci cand bazinul de apa este umplut, si la o activitate seismica 1si pot
pierde stabilitatea. Dupa numeroase calcule si simuldri, sa decis ca din punct de vedere economic si

ingineresc, pentru majorarea coeficientului de stabilitate a intregului versant cel mai bine ar fi modificarea
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pantei partii superioare a versantilor si edificarea a 50 constructii de sprijin. Utilizarea MEF a permis
reducerea duratei de proiectare de céteva ori si stabilirea locului cel mai favorabil pentru constructia
barajului.

Potrivit autorului, exemplul de mai sus accentueaza inca o datd rolul si posibilitatile MEF,
care devine tot mai des utilizatd de proiectanti la calculul stabilitatii versantilor si taluzurilor. in
acelasi timp, trebuie remarcat faptul cd conditiile regionale a versantilor, de amplasare a taluzurile
debleurilor, litologia si alti factori pot crea dificultati semnificative in utilizarea MEF impunand
necesitatea unor calcule si studii suplimentare pentru identificarea solutiei adecvate si fiabile.

1.5. Concluzii la capitolul 1

Analiza bazelor teoretice a studierii naturii fenomenelor reologice a pamanturilor argiloase
si determinarea STD permite formarea unor concluzii:

1. Initiate incd la inceputul anilor 30-e ai secolului XX, studiul proprietatilor reologice ale
pamanturilor nu si-a pierdut actualitatea nici 1n zilele noastre, asta o demonstreaza si numarul mare
de simpozioane internationale in domeniul reologiei si volumului mare de materiale a cercetérilor
stiintifice la tema data.

2. Majoritatea oamenilor de stiinta asociazd numeroasele pierderi a stabilitatii versantilor si
taluzurilor cu manifestarea proprietatilor reologice ale pamanturilor argiloase.

3. Studierea proprietatilor reologice ale pamanturilor a devenit tot mai intensiva in ultimele
decenii. Pe baza lucrdrilor fundamentale ale Iui Vyalov S.S., Goldstein M.N., Ter-Martirosyan
Z.G., Bjerrum L., Skempton A.W., Suklje L., Terzaghi K. si altor cercetitori, au fost formulate
principalele ipoteze privind procesul de dezvoltare a deformatilor de curgere lenta si fluajului de
adancime, care au loc in stratul de pamant argilos.

4. In practica pentru descrierea procesului de fluaj, prognozarea deformatiilor la actiunea
continud a tensiunilor tangentiale sunt folosite cateva teorii. Sustinatorii unor sau altor ipoteze pot
fi divizati in functie de modul de abordare a fenomenului de fluaj. O parte din acesti cercetatori
sustin teoria fenomenologica, cealaltd parte — teoria fizico-tehnica.

5. In urma examinirii metodelor de studiere a proprietatilor reologice ale pamanturilor
argiloase, se disting trei abordari principale: cinetic, termodinamic si mecanic. Cea mai des folosita
este cea din urmd — mecanicd. Cu toate acestea, pand in prezent nu exista opinii comune, care
dintre aceste metodele sunt cele mai sigure din punct de vedere stiintific si ar putea fi standardizate
pentru aplicarea pe scard larga in practica.

6. Autorul acestei lucrari a preferat aderarea si aplicarea In cercetdrile sale 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 Tnalt de fiabilitate.
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7. Particularitatea teoriei constd in aspiratia de a cunoaste natura rezistentei padmanturilor
argiloase. Divizand coeziunea totald in - coeziunea structurald (C.) si cea de natura hidrocoloidala
(2w), devine posibila stabilirea rezistentei de lungd duratd (Sx).

8. In conditiile manifestirii deformatiilor de fluaj, coeziunea structurali poate fi casata. in
cazul existentei unor astfel de conditii, aceastd componentd a coeziunii totale, la evaluarea
capacitatii portante a terenului de fundare, trebuie exclusa. Coeziunea de natura hidrocoloidala va
fi determinata de marimea si intensitatea deformatiilor de fluaj admisibile in raport cu constructia
edificata: taluzul debleului adanc, cladire cu rigiditatea stabilita etc.

9. Problema privind posibilitatea manifestdrii deformatiilor de fluaj poate fi usor solutionata
prin compararea tensiunilor tangentiale (), care apare in masiv, cu marimea pragului de fluaj (zim).

10. in pofida atentiei sporite acordate problemelor reologiei proprietitilor pamanturilor de
catre specialisti si oameni de stiintd din multe tari, institutiile moldovenesti din domeniul
constructiei nu dispun de date suficiente despre proprietatile reologice ale pamanturilor argiloase.

In legaturi cu cele mentionate mai sus, autorul studiului de fata si-a pus obiectivul studierii
proprietatile reologice ale argilelor sarmatiene din Republica Moldova in contextul asigurarii
stabilitatii de lungd durata a taluzurilor debleurilor adinci realizate in straturile argilo-nisipoase
care formeaza majoritatea versantilor alunecatori din Republica Moldova.

Acesta, la randul sau, a necesitat solutionarea unor sarcini suplimentare:

e Studierea proprietatilor de rezistentd ale argilelor sarmatiene din Republica Moldova;

e Evaluarea posibilitatii reducerii rezistentei pamanturilor studiate pe durata dezvoltarii
deformatiilor de fluaj;

e Stabilirea indicatorilor de calcul a rezistentei padmanturilor pentru evaluarea capacitatii
portante a terenurilor de fundare;

e Determinarea caracteristicilor reologice ale argilelor sarmatiene pentru terenurile studiate;

e Pe baza investigatiilor pe teren, valorilor stabilite ale rezistentei si parametrilor reologici,
sa se identifice cauzele deformarii si pierderea stabilitatii taluzurilor debleurilor adinci pe
tronsoanele studiate ale drumului auto M21 (Chisindu-Dubasari-Poltava).

e Studierea STD a taluzurilor debleurilor folosind diferite metode, inclusiv complexul PLAXIS;

e Elaborarea In baza rezultatelor cercetarii unor recomandari pentru stabilirea pantei
taluzurilor debleurilor ce ar asigura stabilitate de lunga durata a acestora.

Rezultatele cercetarii sunt reflectate in capitolele ulterioare si concluziile generale ale tezei.
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2. IDENTIFICAREA NATURII REZISTENTEI PAMANTURILOR
ARGILOASE DIN REPUBLICA MOLDOVA

2.1. Proprietatile fizico-mecanice ale argilelor sarmatiene din Republica Moldova

Unul dintre obiectivele tezei este studierea proprietatilor rezistentei argilelor sarmatiene din
Republica Moldova. Solutionarea acestei probleme a necesitat un studiu detaliat ale rezultatelor
cercetarilor efectuate anterior. La baza au stat rezultatele investigatiilor din arhiva UTM, fostei
institutii Moldgiproavtodor, precum si rezultatele publicate cu acces liber, inclusiv cele incluse n
tezele unor savanti.

Studierea argilelor sarmatiene de pe teritoriul dintre raurile Prut si Nistru a inceput inca din
timpuri stravechi. Primele informatii documentate despre principalele tipuri de pamanturi larg
raspandite in aceastd zond: stincoase, clastice, argiloase; se intdlnesc in lucrarea lui Cantemir D.
"Descrierea Moldovei". La mijlocul secolului XIX, studierea particularitatilor litologie si geologie a
fost realizatd de Svinin P.P., Murchison R.R., Barbot de Marni N.P., Sintsov LF. s.a. Datorita
rezultatelor acestor geologi, deja la sfarsitul secolului al XIX-lea a devenit evident ca cele mai
raspandite tipuri de pamanturi pe teritoriul Moldovei sunt argilele neogene si loess-urile [199, p. 9-16].

In secolul al XIX-lea si XX studii sistematice ale acestei regiuni au fost efectuate de
expeditiile Geolkom-ului (Mihailovski G.P., Grigorovich-Berdovsky N.A., Krishtofovich H.N.),
de echipele Universitatii de Stat din Moscova, sub conducerea lui Lange O.K., academicianul
Andrusov N.I. Cu toate ca scopul principal al acestor lucrari a fost studirea geologicd generala, o
atentie deosebitd s-a acordat distributiei argilelor sarmatiene, dat fiind faptul ca anume acestea si
cauzeaza numeroasele alunecéri de teren ineosebi din regiunea centrald a Republicii Moldova
precum si alte regiuni. Cea mai importantd lucrare din acele timpuri destinata studierii argilelor
sarmatiene este Harta paleografica a Marii Sarmatice, alcatuita de Andrusov N.I.

In perioada 1918-1940 savantii sovietici si-au concentrat cercetarile pe malul stang al raului
Nistru — fiind realizate de Academia de Stiinte a URSS, Universitatea din Odessa, Universitatea
din Harkov, Institutul de Hidrometeorologie din Kiev. Principalele lucrari in domeniul geologiei
din acea perioada apartin lui Vyrzhikovsky R.R., Laskarev V.D., Crocos V.I., Lungersgauzen G.F.
Aceste lucrari au stat la baza stratigrafiei rocilor neogene-cuaternare, fiind folosite pana in prezent.

Perioada dintre anii 1945-1960 marcheaza inceputul lucrarilor asupra unui studiu sistematic si
complex al resurselor naturale ale Moldovei. Sunt create un sir de institutii de proiectare din
domeniul constructiilor, in care se concentreaza intregul volum de lucrari de proiectare si cercetare
pentru constructii ingineresti si civile. Arhivele acestor organizatii au inceput sa acumuleze un volum

mare de materiale privind conditiile geologico-ingineresti ale santierelor de constructii si
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proprietitile pamanturilor, inclusiv si argilele sarmatiene. In aceeasi perioada, a fost realizata harta
geologica a teritoriului cu scara 1:200000 de catre Departamentul IV de Geologie a Comitetului
pentru probleme geologice din cadrul SGP al URSS. Aceste lucrari geologice au fost insotite, de
asemenea, de un studiu al proprietatilor ingineresti si geologice ale argilelor sarmatiene.

Astfel, pana la sfarsitul anilor '50 ai secolului trecut, in institutiile de proiectare si cele de
cercetare au fost acumulate materiale privind proprietatile geotehnice ale principalelor tipuri de
pamanturi din regiune, inclusiv si a argilelor sarmatiene. Unele institutii aveau posibilitatea de a
generaliza materialele stiintifice acumulate. De exemplu, in 1960 la ISP "Moldgiprostroy" Bauh
E.I. si Kostik G.E. au prezentat lucrarea cu tema ,Rezultatele studiului geologic pentru
argumentarea lucrarilor de constructie In centrele raionale din RASSM®. Ulterior, datele
acumulate cu privire la proprietatile argilelor sarmatiene se analizau si generalizau de cétre
Institutul de Geofizica si Geologie al AS RSSM, Institutul Politehnic din Chisinau s.a.

Din cercetatorii moderni care studiaza argilele sarmatiene din Republica Moldova se poate
numara: Bogdevici O.P. [54], Vovk V.M. [61], Moniusco A.M. [139,140], Olianschi I.P. [146],
Orlov S.S. [24, 149-153], Polcanov V.N. [26, 27, 157-165], Sirodoev G.N. [180, 181], Sirodoeva
N.G. [182], Timofeeva T.A. [42, 189-192], Charykova S.A. [199] s.a.

De la mijlocul anilor 70 ai secolului trecut, ASM a efectuat studii complexe privind formarea
proprietatilor geologico-ingineresti ale argilelor sarmatiene. De exemplu, Moniusco A.M. si Olianschi
I.P., In urma prelucrarii a peste 800 de date experimentale, au determinat proprietatile fizico-mecanice
a unor tipuri de pamanturi argiloase locale. Cu regret, gradul studierii rezistentei si, in special,
proprietatilor reologice ale pamanturilor argiloase este insuficient, lucru mentionat si de autori.

In Tabelul 2.1 sunt prezentate unele rezultate ale proprietitilor fizico-mecanice ale
pamanturilor argiloase obtinute de acesti cercetatori.

Dupa prelucrarea a mai mult de 300 de rezultate a incercarilor la forfecare, autorii au

constatat cd "valorile coeziunii, in functie de densitate si continutul de particule nisipoase, variaza
de la (0,2...0,5)-10° Pa pentru paméanturi cu indicele de plasticitate de 0,18...0,20, pani la
(1,0...2,5)-10° Pa pentru cele cu indicele de plasticitate mai mare de 0,28...0,30" [140, p. 123].
Pentru studiul ulterior, afirmatia autorilor este foarte valoroasa: "... coeziunea pamanturilor
unui anumit tip genetic regional este o functie a multor variabile, fiecare avand semnul si valoare
absolutd a sa si, prin urmare, are un efect diferit asupra valorii finale a coeziunii. Pentru a obtine
caracteristici mai veridice ale rezistentei pamanturilor unui anumit tip genetic regional, numarul

acestor determinari trebuie sa fie destul de mare ..." [140, p.124].

Cele mentionate mai sus, accentueaza necesitatea si importanta acestor studii.
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Tabelul 2.1. Caracteristicile statistice si indicii mecanici ale pamanturilor argiloase din R. Moldova

Indicatorii X Limitele fluctuatiilor Media aritmetica Numarul de probe

de la — pana la, % },% N

Modulul de deformatie 150...370 257 6
£-10° Pa ’ 60...550 205 31
90...430 144 22

0,20...2,32 1,25 21

Coeziunea C-10° Pa 0,72...4,78 1,39 18
0,28...4,0 1,34 262

11...37 22,2 21

Unghiul de  frecare ’

inte%né @, grade 0...32 0.4 18
2...55 20,3 62

Sursa: elaborat de autor in baza [140, Tab. 5.3, p. 96]

Cercetdrile fundamentale, efectuate de A.M. Moniusco si [.P. Olianschi, privind prognoza
schimbarii proprietatilor argilelor sarmatiene, in urma expunerii de lunga durata la actiunea apei a
terenului de fundare structurilor ingineresti, au fost continuate de discipolii lor.

Majoritatea lucrarilor lui Sirodoev G.N. au fost indreptate spre identificarea legitatii de variatie
spatiald a principalelor componente ale conditiilor geologico-ingineresti, pentru prognozarea
procesului de alunecare. El a analizat, in special, proprietatile fizice si cele de rezistenta ale argilelor
de diferite varste obtinand relatia de corelatie si regresie intre unii indicatorii individuali [181].

In cadrul cercetirilor, efectuate de autor, o importantd majora o au rezultatele observatiile lui
Sirodoev G.N., si anume, prezenta fisurilor in argilele sarmatiene si directia acestora fatd de axa de
bazda — de la 10° pand la 60°. De asemenea, din descrierile microscopice si observatiile
microsectiunilor, au fost observate fisuri de-a lungul planurilor de clivaj si sub un unghi fata de acestea.

Pentru autorul acestei teze, din punct de vedere a estimarii gradului de stabilitate a taluzului
debleurilor adinci, materialele lui Sirodoev G.N. privind delimitarea a 10 tipuri de versanti in
functie de caracteristicilor structurii geologice, sunt foarte utile.

Sirodoeva N.G. [182] a studiat factorii si legitatea formarii proprietatilor geotehnice ale
argilelor Sarmatianului mediu a interfluviului dintre Prut si Nistru, in scopul evaluarii de prognoza
a utilizarii lor. Pentru prima data, a fost stabilitd prezenta in argilele Sarmatianului de mijloc a
unor orizonturi de roci cu o texturad micro cutatd (Tabelul 2.2.). In cadrul acestui studiu, foarte
importante sunt rezultatele obtinute de Sirodoeva N.G. privind posibila modificare a rezistentei
argilelor sarmatiene ale stratului de fundament si implicate in deplasarile de alunecare (corpul
alunecarii). Unele rezultate ale acestor studii sunt prezentate in Tabelul. 2.2.

Valorile din Tabelul. 2.2., si in primul rand, cele ale rezistentei, trebuie ajustate, deoarece

acestea sunt obtinute pentru un anumit teren afectat de alunecari de teren. Acesta se explicd prin
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faptului cd parametrii de rezistenta depind de stadiul de formare a versantului si, prin urmare, pot fi

utilizati pentru a caracteriza pamanturile versantilor aflati in conditii de dezvoltare similare.

Tabelul 2.2. Caracteristicile statistice ale proprietdtilor geologico-ingineresti ale argilelor
Sarmatianului mediu

Tipul de padmant si locul de Umiditatea Umiditatea la | Coeziunea | Unghiul de

prelevare a probelor (adancimea, m) naturald limita de specifica C, frecare

W, frac. unit curgere MPa interna
Wi, frac. unit 0, grade.
Argilele sarmatiene cu o texturd micro stratificata

pe versantul de baza (20-40m) 0,18 0,38 0,090 22

din patul de alunecare (0-30m) 0,20 0,38 0,052 20

din corpul alunecdrii (0-6,5m) 0,21 0,39 0,028 15

Argile sarmatiene cu texturd micro cutata

pe versantul de baza (26-30m) 0,20 0,40 0,073 21

din patul de alunecare (2,0-22,0m) 0,25 0,46 0,030 20

din corpul alunecarii (0-6,5m) 0,27 0,49 0,009 8

Sursa: elaborat de autor in baza [182, Tab. 2, p.11]

Cercetarile realizate de Sirodoeva N.G. privind studierea argilelor sarmatiene din Republica
Moldova, sunt orientate, in special, asupra studierii caracteristicilor structurale si de textura [182].
Acest lucru este confirmat de rezultatele studiului aprofundat al structurii geologice a teritoriului
si al paleografiei bazinului de sedimentare.

Destul de valoroase sunt rezultatele obtinute de Sirodoeva N.G. in urma prelucrarii
caracteristicilor geologico-ingineresti ale argilelor sarmatiene [182, p. 11]. In Tabelul 2.2 sunt
prezentate rezultatele acestor studii, care au fost folosite de autor pentru a obtine caracteristicile
generalizate. Este necesar de remarcat faptul ca, aceste rezultate permit evaluarea gradului de
perturbare a rezistentei initiale in procesul de dezvoltare a alunecdrilor de teren. Cu regret,
determinarea "pragului de fluaj" folosind aceste rezultatele poarta un caracter mai mult aproximativ.

O importantd fundamentald o au rezultatele obtinute de Sirodoeva N.G. in corelarea
proprietatilor argilelor sarmatiene din Republica Moldova cu dezvoltarea proceselor de
alunecare pe teritoriul republicii, care sunt atribuite in principal depozitelor sarmatiene.

Bogdevici O.P [54] asociazd schimbarea proprietdtilor fizico-mecanice ale argilelor cu
procesele de dezagregare. Potrivit acestuia, principalul proces de dezagregare fizica este cel de
"umflare-uscare". Potrivit autorului acestei lucrari, informatia privind reducerea rezistentei drept
urmare a dezagregarii poate servi drept baza pentru analiza gradului de stabilitate a taluzurilor
debleurilor si a versantilor naturali. Cu toate acestea, pentru fiecare caz analizat, este necesar sd se

determine parametrii de rezistenta ai pamanturilor si, In primul rand, in zona posibilei deplasari.
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Remarcabile sunt cercetarile efectuate de Vove B.M. [61]. Pentru prima datd in Republica
Moldova, a fost stabilit faptul cd anume influenta externa asupra mediului geologic influenteaza
compozitia pdmantului, legaturile Intre componentele structurale, reduce proprietatile mecanice
pana la valori minime, ce nemijlocit duce la activizarea proceselor de alunecare. Sa constatat ca
valorile maxime ale coeziunii (0,48 MPa) le detin pamanturile supraconsolidate ale Sarmatului
Superior. In cazul efectudrii incercrilor la forfecare cu plan pregitit, coeziunea se reduce in medie
de 5 ori; pentru suprafata pregatita si umezitad — de 10-15 ori, pana la valoarea de 0,01-0,03 MPa.

Destul de mare este reducerea rezistentei ca urmare a umflaturii — de peste 25 de ori. O reducere
semnificativa o pot avea argilele ca rezultat al procesului ciclic de umflare-uscare. Parametrii de
rezistentd, conform Vovc V.M., pot descreste de zeci si sute de ori. Potrivit autorului acestei lucrari,
aceste rezultate sunt foarte elocvente privind posibila dezvoltare a deformatiilor de fluaj a taluzurilor
debleurilor formate din pamanturi argiloase, atunci cand acestea sunt expuse in timpul constructiei
drumurilor sau excavarii gropilor adanci de fundatie ale constructiilor ingineresti si civile.

Cu parere de rau in teza sa Vove V.M. nu ofera date despre influenta proceselor studiate
asupra unor parametri reologici ai rocilor cum ar fi "pragul de fluaj" si "coeficientul de
vascozitate", care, in pentru prezenta lucrare, au o importanta decisiva.

O atentie deosebitd merita si rezultatele ultimilor cercetéri efectuate de Olianschi I.P. [146],
orientate spre studierea rezistentei rocilor de varstd sarmat-miocene. Parametrii de rezistenta au
fost determinati prin metode adancirii conului si incercarea la forfecare. Sa constatat cd " ... o
rezistentd mai mare o au argilele baltice si cele de Cahul: S,=(3,3+13,5)x10°Pa si
(2,2+12,8)x10° Pa, respectiv. Argilele Sarmatianului mediu si cel superior au o rezistentd mai
mici: Sy =(2,7+10,2)x10° Pa si (2,1+12,0)x10° Pa, respectiv ..." [146, p. 27].

In procesul studierii rezistentei la forfecare, sa stabilit ci in functie de valoarea sarcinii de
forfecare la care are loc cedarea probelor 79,1, argilele Sarmatianului superior, cele baltice si de
Cahul au valori practic egale. Valorile medii ale lui t sunt egale cu: (1,70; 1,77; 1,73 x 10° Pa).
Valorile medii pentru argilele sarmatianului mediu sunt mai mici: 1,39 x 10° Pa.

Olianschi I.P. a stabilit ca pe langa contactele coagulante si mixte, in argilele studiate se
intalnesc asa-numitele contacte "punctiforme", ce le oferd o rezistenta considerabild. Acest lucru
poate explica lipsa unei diferente de rezistentd dintre argilele Sarmatianului superior si cele baltice,
unde contactele punctiforme intre elementele structurale au un rol destul de mare. In argilele
Sarmatianului mediu numarul contactelor punctiforme este considerabil mai mic ceea ce si explica
o rezistentd mai mica a acestora (146, p. 28).

In opinia autorului, aceasta afirmatie isi gaseste explicatia in gradul de tulburare a coeziunii

structurale rigide. In mod deosebit, acest lucru se manifesti in cazul argilelor alunecitoare. Un
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exemplu poate servi rezultatele incercarilor la forfecare a pamanturilor argiloase, preluate din
zonele afectate de alunecari de teren din or. Edinet, Telenesti, s. Hirbovat s.a.

Cu regret, Olianschi I.P. a studiat proprietatile reologice pe paste de padmant, ce face dificila
utilizarea rezultatelor obtinute 1n cadrul acestei cercetari stiintifice.

Shchekochikhina E.V. [203] studiind particularitatile geologico-ingineresti ale argilelor si
evaludrii gradului de variatie a proprietatilor acestora la actiunea de lungd durata a apei, a elaborat
o metodologie de prognozare a indicilor de rezistentd a fundatiilor constructiilor ingineresti.

Cu parere de rau, parametrii de rezistentd au fost determinati doar prin metoda forfecarii
consolidate, iar rezistenta reziduald — in baza coeziunii. Acesti indicatori nu reflecta pe deplin
comportamentului pamanturilor pe taluzul debleurilor. Nu a fost dezvaluita, de asemenea, posibila
reducerea a rezistentei in masivul de pdmant supus unei alunecari de teren lente.

Cercetdrile efectuate de Charykova S.A. [199] in mare parte sunt orientate spre obtinerea
unor parametri calitativi si cantitativi ai gradul de schimbare a compozitiei si proprietétile fizico-
mecanice ale argilelor sarmatiene in conditii de dezalcalinizare difuza. Ea propune ca prognoza
rezistentei argilelor sarmatiene fard saruri din Republica Moldova, sa fie efectuata in functie de
gradul de rezistenta la inundare, obligatoriu luand in considerare prezenta piritei fin dispersate.

Charykova S.A. prezinta date privind posibila modificare a indicilor de rezistentd ale
argilelor in cazul inundarii acestora. Pentru argilele sarmatiene fara saruri, aceste modificari sunt
de pana la 2 ori — pentru unghiul de frecare intern si de pana la 4 ori — pentru coeziunea specifica.
Pentru argilele cu un continut inalt de saruri — pana la 1,5 si 2 - 3 ori respectiv.

Rezultatele obtinute de Charykova S.A. sunt prezentate in Tab. 2.3.

Tabelul 2.3. Valorile prognozate ale parametrilor rezistentei argilelor sarmatiene fara saruri

Pentru argilele sarmat-miocene la | Pentru argilele sarmatiene Pentru argilele sarmatiene ce

general ce nu contin piritd contin pirita

Dupa metoda lui
Bogomolov A.N. si Olianschi L.P.
c=0,025 MPa c¢=0,016 MPa c¢=0,026 MPa
p=11° p=11° p=9°
Sursa: [199, Tab. 4, p. 21]
Valorilor prognozate ale indicilor de rezistentd prezentate in Tab. 2.3, le corespund urmatoarele

valori normate: w=0,19; W, =0,52; W,=0,23; 1,=0,29; p=2,0 g/cm®; C"=0,008 MPa; ¢" = 16°.

Utilizarea valorilor prognozate a parametrilor rezistentei C=0,016 MPa si ¢ =11° — pentru

Corectate de Charykova S.A.

argilele sarmatiene ce nu contin piritd; C=0,026 MPa si ¢ =9° — pentru argilele sarmatiene ce contin
piritd, trebuie verificati pe cat mai multe probe, preluate de pe diferiti versanti alunecatori.
Concluziile expuse de Charykova S.A. despre posibila reducere a rezistentei argilelor

sarmatiene in cazul umezirii suplimentare a acestora corespund conceptului autorului tezei. Insd, cel
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mai important este raspunsul la intrebarea: "cat de repede decurg procesele de dezalcalinizare?". Doar
obtindnd raspuns la aceasta intrebare se poate discuta despre timpul posibilei reduceri a rezistentei
argilelor si, prin urmare, despre gradul de stabilitate a versantilor, taluzurilor si terenurilor de fundare.

Robustova T.I. [171] de asemenea a studiat proprietatile reologice ale pamanturilor argiloase
din Republica Moldova. Ea a stabilit cd dezvoltarea deformatiilor de fluaj neamortizat este asociata
cu prezenta legaturilor plastice de coagulare. Conform datelor prezentate de Robustova T.1., cele
mai mici valori ale coeficientului de vascozitate (pani la 1,5-107'° P) si pragul de fluaj (53-62 %
din rezistenta argilelor) sunt caracteristice depozitelor implicate In alunecari de teren curgatoare.

Informatii valoroase privind determinarea proprietdtilor fizico-mecanice ale rocilor, inclusiv
si al argilelor sarmatiene din Republica Moldova, au fost obtinute de cei de la DIIT.

O deosebita atentie necesitd cercetarile de ani de zile efectuate de Timofeeva T.A. si Polcanov
V.N[157-165, 189-192], care s-au ocupat de studierea rezistentei pamanturilor argiloase sarmatiene.

In special, este remarcabil faptul ci pamanturilor argiloase care formeazi versantii
alunecatori din Republica Moldova au o rezistentd redusa in cadrul masivului. Un rol important in
reducerea rezistentei acestor pamanturi il joaca activitatea tectonicd caracteristica regiunii.

Acesti cercetdtorii mentioneaza faptul ca conditiile geologico-ingineresti complexe ale
teritoriului Republicii Moldova, in combinatie cu activitatea neotectonicd, au condus la formarea
numeroaselor zone cu rezistentd redusa in stratul depozitelor de suprafata, care pot fi observate
chiar si in spatiile bazinelor hidrografice.

Posibilitatea crearii unor zone cu rezistentd redusa in pamanturile argiloase a fost confirmata
in repetate randuri de citre cercetatorii din mai multe tari. In special, in cadrul Institutului de Ingineri
ai Transportului din Dnepropetrovsk (DIIT), unde formarea unor astfel de zone a fost inregistrata in
urma modelarii cu ajutorul unei masini centrifugale si in timpul observatiilor de teren ale dezvoltarii
deformatiilor de alunecare in argilele pseudoplastice din Odessa [194-196] s.a.

Totodata, in Republica Moldova, cercetari detaliate n aceastd directie practic nu au fost
realizate. Rezultatele unor cercetari pot fi gasite in [42, 189].

Sa constatat cd miscarile tectonice, procesele seismo-gravitationale si alunecarile de teren
contribuie la formarea 1n argilele sarmatiene a zonelor cu rezistenta redusa si a suprafetelor de
alunecare inclinate. Influenta acestor zone asupra rezistentei totale a fost inregistratd in timpul
incercarilor de laborator a pamanturilor si a fost confirmatd de investigatiile de teren si de
rezultatele incercarilor unor modele de alunecari de teren.

Pe teritoriul partii centrale si de nord a Republicii Moldova, datoritd particularitatilor
formarii reliefului modern, in stratul superior al versantilor, la o adancime de aproximativ 25 m,

s-a format o zona cu rezistentd redusa. Adesea aceasta se caracterizeaza printr-o umiditate ridicata.
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Potrivit investigatiilor de laborator si de teren, pentru obiectivele studiate, aceasta zona poate fi
clar depistata la o adancime de 6-12 m, separand partea superioard a stratului, caracterizatd prin
pamanturi puternic dezagregate cu suprafete de alunecare inclinate frecvent intalnite, de pamanturi
subiacente caracterizate printr-un grad Tnalt de conservare a texturii §i structurii primare, cu o
stratificare orizontald bine marcatd. Suprafetele de alunecare care apar in ele, sunt limitate la o
anumita adancime. Proprietatile mecanice sireologice ale pamanturilor din zona slabita determina
natura si viteza de deformare: in argilele tari procesul de formare a suprafetelor de alunecare se
finalizeaza cu un clivaj fragil (alunecare catastrofald); in cele plastice — se observa o dezvoltare a
proceselor de fluaj de lungd duratd, de multe ori cu viteze foarte mici.

Cercetdrile ulterioare ale rezistentei argilelor sarmatiene, efectuate de Timofeeva T.A. si
Polcanov V.N., au fost indreptate spre studierea urmatoarelor tipuri de argile:

1. Argilele stratului superior — pestrite, cu structura “oolitica”, tulburate, cu fisuri verticale
si suprafete de alunecare oblice.

2. Argilele stratului de baza — gri-verzui, albastre inchis, gri metalic, orizontal stratificate.

Pentru straturile mentionate au fost determinate caracteristicile fizice si de rezistenta.
Totodata, dupa cum au mentionat Timofeeva T.A. si Polcanov V.N., rezultate obtinute trebuie
considerate ca fiind incomplete si necesita a fi completate.

Rezultatele ultimelor Incercari ale pamanturilor argiloase au constatat cd suprafetele de
alunecare la forfecare au o forma complexa, care fuzioneaza treptat si formeaza o suprafata
unificatd ce duce la o cedare macroscopicd a probei. Un impact major asupra dezvoltarii
suprafetelor de alunecare o au defectele structurale. Cele cu o rezistentd mai redusa formeaza fisuri
inclinate sub un unghi ascutit fata de suprafata de alunecare finala [55, 138, 200, 201].

Astfel, trebuie recunoscut faptul ca evaluarea rezistentei pamanturilor argiloase, continua a
fi considerata una dintre problemele nesolutionate ale mecanicii pamanturilor. Cele mai recente
lucrari mai multor autori sunt bazate pe cercetarile efectuate inca in secolului trecut, de savanti ca:
Vyalov S.S., Goldstein M.N., Maslov N.N., Tsytovich N.A., Turovskaya A.Ya s.a.

Avand 1n vedere cele mentionate mai sus, au fost puse urmatoarele sarcini suplimentare:

e studierea factorilor care determinad rezistenta argilelor sarmatiene din R. Moldova;

e determinarea valorilor normate si de calcul ale indicatorilor fizico-mecanici pentru
evaluarea capacitatii portante a terenului de fundare;

e folosind metoda regresiei matemarice, sa se obtina ecuatiile care caracterizeaza rezistenta
la forfecare a pdmanturilor argiloase pentru straturile studiate.

In paragraful 2.2 sunt prezentate rezultatele cercetirilor efectuate de autor pentru realizarea

obiectivelor propuse.
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2.2. Diminuarea rezistentei pAmanturilor argiloase in timpul manifestarii

deformatiilor de fluaj pe versanti

Evaluarea STD a terenurilor de fundare, analiza si prognoza stabilitdtii versantilor in vederea
efectudrii. MAD este imposibild fard date veridice ale proprietdtile fizico-mecanice ale
pamanturilor ce formeaza versantii si identificarea legitatilor de modificare a acestora atat in timp
cat si in spatiu. O importantd majora o au datele care caracterizeazd natura si modificarea
rezistentei pdmanturilor argiloase in limitele stratului alunecétor [48, 54, 56, 59, 64, 69, 74, 75, 89,
90, 94, 95, 99, 100-103, 111-114, 118-120, 122, 123, 128, 129, 154, 183, 186, 187, 193, 202].

Mai jos sunt prezentate rezultatele studierii proprietatilor fizico-mecanice ale pamanturilor
alunecatoare din zona nordica si centrald a Republicii Moldova: Telenesti, Glodeni, Hirbovat si Edinet.

Pentru monolitii prelevati din foraje prin metodele standard [82-87] au fost determinate
indicii proprietatilor fizice ale pamanturilor investigate (Tab. 2.4).

Caracteristicile de rezistentd ale padmanturilor au fost determinate prin metoda forfecarii
rapide cu aparatele de forfecare monoplana de tip GGP-30 cu trei presiuni verticale p = 100; 200;
300kPa. Incercirile au fost efectuate pe probe cu structurd naturald intactd, cu suprafatd de
forfecare pregatita precum si cu suprafata de forfecare pregatita si umezita.

Luand in considerare faptul ca in perioada precipitatiilor atmosferice puternice si topirii
zapezil, are loc micsorarea valorii parametrilor de rezistentd ale pamanturilor care formeaza
versantii alunecdtori, ca rezultat a umezirii acestora, unele probe au fost supuse incercarii la
forfecare dupa ce au fost umezite suplimentar in baie de nisip.

Valorile normate ale coeziunii si unghiului de frecare interna au fost determinate prin metoda

celor mai mici patrate conform ecuatiei liniare =S = ptgep + C.

Rezultatele cercetarilor stiintifice

Versantul studiat din or. Edinet este compus din depozite argilo-nisipoase sarmatiene, care
au fost supuse amestecirii ca rezultat al alunecirilor repetate. In urma investigatiilor de teren, in
functie de caracterul de dezagregare a argilelor alunecatoare, prezenta zonelor cutate si a
suprafetelor de alunecare, schimbarea culorii, au fost distinse doua straturi ale roci.

Proprietatile fizico-mecanice au fost determinate pentru stratul superior a depozitelor
alunecatoare, mai deformat, cu o grosime de pana la 10,0 m, in care sunt prezente deformatii active.
Acest strat este format din argile pestrite, oolitice, cu stratificare orizontald pronuntata, cu cuiburi
si lentile intermediare de nisip. Argila este faramitata de fisuri intermediare multidirectionale,

adesea verticale, cu suprafete de alunecare lucioase, rare, oblic orientate.
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In urma investigatiilor, umiditatea naturald a argilelor variaza in limitele 0,18 - 0,25, gradul
de saturatie este de 0,81 - 0,90. Pamanturile au o consistenta tare si plastic vartoasa. Dupad umezirea
in baie de nisip timp de 40 de zile, umiditatea pdmantului s-a majorat In medie cu 0,12, ajungand
pana la 0,32. Gradul de umiditate sa schimbat de asemenea cu 0,12, atingadnd, in medie, o valoare
apropiata de o unitate — 0,96.

Pentru a identifica legitatea modificarii parametrilor de rezistenta ale pamanturilor au fost
analizata variatia valorilor rezistentei pdmantului in functie de adancimea de prelevare a probelor,
de densitate si umiditatea acestora. Totusi, sa dovedit ca nu existd dependente pentru acest sector.
Astfel, pentru probele prelevate de la o adancime de 1,0 m, cu umiditatea medie de 0,22 si
densitatea pamantului uscat 1,48 g/cm’, rezistenta la forfecare pentru p =200 kPa sa dovedit a fi
de 97 kPa. Pentru probele prelevate din acelasi foraj, doar ca de la adancimea de 8,0-9,0m cu
umiditatea de 0,19 si densitatea pamantului uscat 1,63 g/cm’, rezistenta la forfecare este
aproximativ aceeasi — 107 kPa. Pentru un interval relativ mic de fluctuatie a umiditatii si presiunea
verticald p =100 kPa, a fost observata o variatie semnificativa a rezistentei: de la 69 la 141 kPa.
Probele de paméant prelevate de la o addncime de 8,0 m pentru aceleasi valori ale densitatii si
umiditatii (w=0,20; ps=1,62 g/cm?®), rezistenta la forfecare pentru aceeasi presiune verticald
(p =300kPa) a variat aproape dublu — 74-134 kPa. Datele prezentate arata ca factorul principal
care influenteaza asupra rezistentei la forfecare a pamanturilor sunt particularitatile structurale ale
acestuia: prezenta si orientarea zonelor cu rezistenta redusd si in primul rand a suprafetelor de
alunecare.

Lipsa unor legitati de variatie a rezistentei in stratul studiat a permis efectuarea unei analize
statistice a rezultatelor incercarilor si obtinerea valorilor normative si de calcul ale parametrilor
rezistentei. Se constatd cd in stare naturald, in lipsa zonelor cu rezistentd redusd, pamantul are o
rezistenta destul de mare. Pentru probele cu structurd naturald, pentru presiunea verticald
p =200kPa, rezistenta medie la forfecare este S=96 kPa.

Prezenta fisurilor In masiv poate duce la o micsorare a parametrilor rezistentei de
aproximativ 1,6 ori, pentru probele cu suprafatd de forfecare pregatitd, S=62 kPa. Aceasta valoare
coincide cu valoarea medie a rezistentei la forfecare determinatd in urma calcului invers folosind
metoda Fp si corespunde starii actuale a pAmantului din zona de forfecare.

In cazul patrunderii apei prin fisuri are loc o micsorare si mai mare a rezistentei la forfecare:
pentru probele cu o suprafatd de forfecare pregatita si umezita, S=34kPa, deci este de 1,7 ori mai
micd decat valoarea de rezistentd la forfecare pentru aceleasi probe cu suprafatd de forfecare

neumezita, si de 2,6 ori mai mica decét rezistenta probelor cu structura natural.
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In perioada cantititilor maxime a precipitatiilor atmosferice si a topirii zipezii, are loc
saturarea completd a pamantului. In acest caz, in zonele cu rezistentd redusi aceasta poate si se
micsoreze pand la valori minime: pentru probele de pdmént cu suprafata de forfecare pregatita
dupa umezirea suplimentara in baie de nisip — S=29 kPa, deci rezistenta sa micsorat de 3,3 ori in
comparatie cu rezistenta probelor cu structura naturala.

Pe teritoriul fabrici de caramida din or. Telenesti, versantul alunecator pana la adancimea de
9,0 m este format din depozite deluvial-alunecatoare puternic degradat. Acest strat este format din
argile sarmatiene pestrite, oolitice, cutate cu lentile intermediare de nisip si aleurit cu incluziuni
de ghips si carbonati. Fisurile au o orientare predominant verticala, dar se intdlnesc deseori si
suprafete de alunecare inclinate. Umiditate naturald a probelor prelevate din acest strat variaza
intr-un interval relativ mic (0,22-0,30), gradul de saturatie atinge valoarea de 0,90, de consistenta
plastic vartoasa si plastic consistentd. Dupd umezirea in baie de nisip timp de 50 de zile, umiditatea
probelor a crescut in mediu cu 0,12, atingdnd o valoare de 0,38, gradul de saturatie cu 0,05
(atingand valoarea 0,95).

Analiza rezultatelor studiului parametrilor de rezistenta a pamanturilor a aratat ca nu exista
o legitate de variatie a acestora in functie de umiditate si densitate, ca in primul caz. In intervalul
mic de variatie a umiditatii, rezistenta la forfecare variaza pentru aceeasi presiune verticala de la
100 kPa pana la 220 kPa; probele de pdmént cu o umiditate mai micd au o rezistentd mai mica
decat probele cu umiditate mai mare si densitate mai mica. In unele cazuri, nu sa depistat o legitate
de variatie a rezistentei la forfecare In functie de presiunea verticald. Astfel, la o presiune verticala
p =300kPa, rezistenta la forfecare S=100kPa, iar pentru p=100kPa — S=142kPa Datele
prezentate Incd o datd demonstreazd cele mentionate anterior privind faptului ca particularitatile
structurale (fisurile, prezenta zonelor si suprafetelor cu rezistenta redusa s.a.) influenteaza asupra
rezistentei la forfecare a paméanturilor.

Pamanturile cu structurd naturala netulburata preluate din zona studiata din or. Telenesti au
valori ale rezistentei In general mai mari (310kPa) decat pamanturile alunecatoare din zona Edinet.
Acest lucru poate fi explicat prin faptul cd formarea versantului in zona fabricii de caramizi din
Telenesti nu sa finalizat. Aici pe alocuri s-au pastrat blocuri de pdmant cu structura intacta, a caror
rezistentd nu a atins incad valoarea minima.

Pentru probele cu structura naturala, rezistenta la forfecare pentru p =200kPa este de —
S=124kPa. Dacad luam 1n considerare influenta fisurilor, care in laborator au fost modelate prin
incercdri la forfecare a probelor cu suprafatd pregatita de forfecare, atunci pentru aceeasi presiune
verticala, rezistenta la forfecare scade in jumitate (S=63 kPa). In caz de umezire a suprafetei de

forfecare, rezistenta scade pand la S=41kPa si se apropie de valoarea medie a rezistentei la
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forfecare pentru suprafata deplasarilor de alunecare, care a fost determinatd folosind calculul
invers. Tindnd cont de posibilitatea saturdrii complete a depozitelor alunecdtoare in perioada
precipitatiilor maxime si topirii zapezii, in zona de suprafatd se poate astepta la o micsorare a
rezistentei la forfecare pani la minimum (S= 13 kPa). In consecinti, in astfel de perioade de timp,
se poate observa o scadere accentuatd a stabilitatii pantei si a activarii alunecdrilor de teren.

In or. Glodeni, conform structurii geologice a versantului alunecitor au fost delimitate:

a) stratul de depozite deluvial-alunecétoare, formate din argile galbene-verzui, pestrite cu
lentile si straturi subtiri de nisip, adesea saturate; cu blocuri separate de roci, a caror suprafatd de
stratificare are o pantd inversa de 20-30 °, grosimea de pand la 10 m;

b) argile albastre-cenusii fine, adesea orizontal-stratificate, cu nisip si aleurite pe suprafetele
de stratificare, mai rar suprafata de stratificare are o panta inversa.

Analiza valorilor caracteristicilor fizice a aratat ca nu exista diferenta clara intre straturile
delimitate: intervalele de variatie a umiditatii naturale este de 0,18-0,28 si, respectiv, de 0,18-0,25:
gradul de umiditate de 0,78-0,87 si respectiv 0,80-0,88: consistenta tare si plastic vartoasa. O parte
din monolitii prelevati din stratul de argile pestrite, In care se dezvoltd deformatii active de
alunecare, a fost supusa umezirii suplimentare in baie de nisip. In pofida umezirii indelungate,
saturarea completd a probelor nu a fost atinsa (S5,=0,89), ce poate fi explicat prin directia
stratificarilor in rezultatul deplasarilor de alunecare.

Rezultatele determinarii parametrilor de rezistentd au aratat ca, la fel ca in zonele descrise
anterior, nu exista o legitate privind variatia acestora pe adancime. O majorare a rezistentei poate
fi observatd de la addncimea de 10m, adica pentru stratul inferior, care si-a pastrat intr-o masura
mai mare stratificarea primara. Influenta densitétii si umiditatii asupra rezistentei la forfecare in
ambele straturi poartd un caracter secundar fata de prezenta suprafetelor cu rezistenta redusa si de
directia lor. Pentru aceleasi valori ale densitétii, umiditétii si adancime de prelevare, rezistenta la
forfecare este diferita. O dispersie considerabild a valorilor rezistentei la forfecare (de la 325 pana
la 138kPa pentru p = 100 kPa) poate fi explicata prin influenta zonelor cu rezistenta redusa. Lipsa
unei legitati de variatie a parametrilor de rezistentd a impus prelucrarea statistica a rezultatelor
obtinute. S-a constatat cd rezistenta medie a stratului de argile pestrite este de 1,5 ori mai mica
decat cea a argilelor albastre cenusii si, prin urmare, egale cu 153kPa si 223kPa.

Prezenta fisurilor reduce rezistenta la forfecare de 2,3 ori. Umezirea suprafetelor fisurilor
duce la o reducere suplimentara a rezistentei apropiindu-se de valoarea minima, identice pentru
cele doua straturi (S=55kPa). La saturarea completd a probelor de argila galben-verzuie in baia
de nisip si incercate cu plan de forfecare pregatit si umezit, rezistentd la forfecare, in comparatie

cu starea naturald, sa redus de 7 ori (S=23kPa). Dar chiar si aceastd valoare este oarecum putin
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peste media rezistentei in zona deplasarilor de alunecare obtinuta in urma calcului invers, cu
metoda Fp.

Valorile mari a rezultatelor parametrilor de rezistentd pot fi explicate prin faptul ca tdierea
probelor nu au fost facuta de-a lungul suprafetelor naturale cu rezistentd redusa, ci de-a lungul sau
sub un unghi semnificativ fata de ele.

In zona or. Hirbovit, partea centrala si inferioar a versantului afluentului sting al raului
Ichel este alcatuitd, de asemenea, din argile sarmatiene, supuse deplasarii repetate de alunecare si
dezagregare. In aceasti zon, in zona erodat, sunt distinse clar doua straturi. Stratul superior este
reprezentat de argile cenusii cutate, cu straturi intermediare si lentile de nisip saturat, cu fisuri
predominant verticale si prezenta suprafetelor inclinate de alunecare. Grosimea stratului este de
aproximativ 7 m. Straturile inferioare, reprezentate de argile orizontal-stratificate, cu incluziuni si
lentile de nisip dea lungul suprafetelor de stratificare, cu suprafete oblice de alunecare. Argilele
stratului superior sunt in mod evident foarte dispersate, dupa cum rezulta din valoarea ridicata a
umiditatii naturale - aproape nemodificatd pe adancimea (0,25-0,28), valori ridicate ale gradului
de umiditate (0,95-0,98) si densitate (1,94g/cm3). Pentru argilele cenusii-inchise, se observa o
variatie a umiditatii pe adancime (0,30-0,19), a gradului de umiditate (0,98-0,85) si a densitatii
(2,04 g/cm3).

Nu a fost observati o variatie regulati a rezistentei in functie de adancime. In intervalul de
7,0-10,0 m a fost delimitatd o zona cu umiditate redusa (0,14 - 0,18) si gradul de umiditate (0,82-
0,88), de asemenea se observa o crestere nesemnificativa a densitatii (2,08-2,10 g/cm3) si
rezistenta la forfecare (§=1,53+0,78 p).

Rezistenta medie a argilelor cenusii-inchis este de aproximativ doud ori mai mare decat a
celor pestrite din stratul superior. Influenta umiditatii si densitatii pentru ambele straturi, ca si
pentru alte zone, este net inferioard fatd de prezenta zonelor cu rezistenta redusd. Pentru valori
apropiate ale densitatii si umiditatii la o presiune p =300kPa se observa o dispersie mare a
valorilor rezistentei la forfecare a pamanturilor: valori mai mici corespund stratului superior (145-
180 kPa), valori mai mari (180-425 kPa) — stratului inferior. Rezistenta argilelor cenusii, in urma
efectudrii Incercarilor cu plan pregatit de forfecare, este practic identicd cu valoarea rezistentei
medii a argilelor din stratul superior cu structurd netulburati. In urma tulburirii si umezirii
suplimentare a probelor, rezistenta pamanturilor ambelor straturi se apropie de valori minime.

Rezultatele analizei efectuate sunt prezentate in Tab. 2.4 —2.6.
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Tabelul 2.4. Valorile normate a caracteristicilor fizice a pamanturilor studiate in starea lor naturala

5 " | B |3 = g |
= 2 X E|El2 o 2| B = 8
)§ )Q e < L (Ci E =] D O =1 o g v-§ =
s 2 = = £ 5 fé s B & g g |Caracteristicilg 2 g S
o = &D < S [ G0 3 15} E S = . e = =) .
< g = 8 s =3 S 8 | o8 umiditatii o KT
=5 3| 2| 5 8 ol 8 4 2 8| ° & < o &
= = S8 £ | 88§ 59 8B E|l3 - i GRS
SE |F|E| 2|22 3% |58 &4 2 |8
ol 51 &8 7|8 £ & 5 | B
A ) ) a &) (=] »5
WL Wp =
| Edinet 1 123 11,95|1,59 (2,74 |0,723 | 0,87 49 25 24 -0,08
m
< 2 124 11,98 1,60 |2,76 | 0,725 | 0,91 52 26 26 -0,08
) Tel . 1 |26 [1,95]|1,55 (2,74 | 0,768 | 0,93 41 22 19 0,21
clenesti
’ 2 123 11,94 1,58 2,76 | 0,747 | 0,85 50 27 23 -0,17
3 Gloden 1 124 11,97 1,59 (2,74 |0,723 | 0,91 44 24 20 0,0
cni
© 2 122 11,98 1,62 |2,76 | 0,704 | 0,86 48 27 21 -0,24
4 Hirbovit 1 126 [1,95|1,55 (2,74 |0,768 | 0,92 52 22 30 0,13
11 a
oval 2 125 199|159 | 276 |0.736 | 0.94 |54 |22 |32 |0.09

Nota: tipul argilei: 1 — pestrite, deluvial-alunecatoare, dyQrv
2 — cenusii-verzui, cenusii-metalic, albastre-cenusii orizontal stratificate, NS;
Sursa: elaborat de autor

Tabelul 2.5 Valorile normate ale parametrilor de rezistentd a pamanturilor studiate

Ne | Locul amplasarii | Conditiile de efectuare Tipul argilei
terenului a incercarii Pestrite, deluvial- Cenusii-verzui,
alunecétor alunecdtoare cenusii-metalic,
albastre-cenusii
Valorile parametrilor de rezistenta: unghiul de
frecare interna @°, si coeziunea C, kPa
o I o I
Edinet 13 48 14 138
| Telenesti Forfecare a probelor 12 90 13 192
Glodeni cu structura naturald 13 113 15 190
Hirbovat 18 63 26 134
Edinet 12 20 14 48
5 Telenesti Forfecarea probelor 11 41 12 44
Glodeni cu plan pregatit 12 48 11 64
Hirbovat 16 33 18 56
Telneg ] P probelor | —————
3 [Glodeni cu plan pregdtit si 5 42 10 34
Hirbovat umezit 5 23 13 24
Edinet 9 28 7 46
, | Telenesi Forgi‘;zri;per;;:lor 4 27 5 30
Glodeni . 3 13 20 Nu au fost determinate
suplimentara
Hirbovat 3 28 5 44

Sursa: elaborat de autor
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Tabelul 2.6. Valorile normate ale caracteristicilor fizice ale argilelor pana si dupa umezire

6S

.. it. . ilitat .
Locul — | Umidita . Dvenélt Densita Coef. Unilieay Indicele -
- .. 5 Densitatea pamant . Gradul de ile Indicele de
amplasarii = tea we, 3 tea porozitate, e, . 1 de lichidi
No = o p, glem uscat : y umiditate | caracter lastici ichiditate
terenului & 0 pa, glom?’ partic. frac. uni tice | Plasticita
&, ’ P te
alunecator 2. g/cm’ I,
Wy | Wc PN pc Pdn Pdc en €c Sen See | WL Wp Iv Iic
21 (32 11,97 | 1,89 | 1,63 | 1,43 2,74 0,681 | 0,916 | 0,85 | 0,96 | 51 | 25 26 0,08 | 0,27
1 | Edinet
2 25 | 34 | 1,95 | 1,87 | 1,56 | 1,40 2,76 0,769 | 0,971 | 0,90 | 0,97 | 57 | 28 29 -0,03 | 0,21
1 26 | 38 | 1,93 | 1,80 | 1,53 | 1,30 2,74 0,791 | 1,077 | 0,90 | 0,97 | 53 | 27 26 -0,04 | 0,20
2 | Telenesti
2 23 | 34 | 1,94 | 1,85 | 1,58 | 1,38 2,76 0,747 | 1,000 | 0,85 | 0,94 | 50 | 26 24 -0,12 | 0,50
3 | Glodeni 1 23 | 28 | 1,97 | 1,88 | 1,60 | 1,47 2,74 0,712 | 0,864 | 0,88 | 0,90 | 40 | 21 19 0,16 | 0,37
1 22 | 30 | 1,97 | 1,93 | 1,61 | 1,48 2,74 0,702 | 0,851 | 0,86 | 0,97 | 52 | 23 29 0,00 | 0,24
4 | Hirbovat
3 24 | 34 12,01 | 1,89 | 1,62 | 1,41 2,76 0,704 | 0,957 |1 0,94 | 0,98 | 52 | 22 30 0,13 | 0,40

Note: Xn— caracteristicile fizice ale pamantului pana la umezire
Xc — caracteristicile fizice ale pamantului dupa umezire

Sursa: elaborat de autor




2.3. Alegerea valorilor de calcul ale parametrilor rezistentei paAmanturilor pentru
estimarea capacitatii portante a terenurilor de fundare

Proprietatile fizice, reologice si cele de rezistentd, precum si rezistenta la actiuni statice si
dinamice sunt indicatori integrali ai caracteristicilor geologo-genetice ale pamanturilor si sunt
determinati de starea lor, proprietatile si tipul legdturilor structurale. O influentd deosebita asupra
parametrilor rezistentei pamanturilor argiloase o are regimul de amortizare si conditiile de
deformare. Cu toate acestea, pentru unele si aceleasi metode si regimuri de incercare a
pamanturilor neomogene cu structura naturala intactd, conform rezultatelor cercetarilor, se observa
o dispersie semnificativd a valorilor individuale (Fig. 2.1). Chiar si In limitele unui element
geologico-ingineresc omogen, distins n baza caracteristicilor stratigrafice si litologice, structura
si starea padmantului, respectiv, si proprietatile sale se schimba ,,de la un punct la altul”.

Prin urmare, la stabilirea parametrilor de calcul necesari pentru efectuarea unei evaluari
veridice a gradului de stabilitate a versantilor si taluzurilor, este necesard o selectie de date
experimentale, destul de mare dupa numarul de date individuale. In mare masur, aceasta se refera
la prelucrarea rezultatelor incercarilor la forfecare. Aceasta se explicd in primul rand, prin faptul
ca divizarea rezistentei totale a pamanturilor la forfecare in forte de frecare interioare si coeziune,
in mare parte are o formd conventionald, din aceste considerente este greu de stabilit valorile reale

ale parametrilor de rezistenta.
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Fig. 2.1. Graficul dispersiei valorilor rezistentei la forfecare S, a argilelor sarmatiene cu
structurd netulburata, pentru diferite valori ale presiunii o7; a) oy = 100 kPa, numarul de incercari
n=166; b) o1 =200 kPa, n=158; c¢) o1 =300 kPa, n=147; ® — pentru argilele statului superior;
O — pentru argilele stratului inferior.

Sursa: elaborate de autor
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La prelucrarea selectiei de date experimentale, in geologia inginereasca precum si in alte ramuri
ale stiintei si tehnicii, se utilizeazd metodele statisticei matematice. Determinarea valorilor rezistentei
de calcul la forfecare a pamanturilor se realizeaza in conformitate cu documentele normative in vigoare
[174]. Pentru metoda recomandata, la nivel de ipoteza sa considerat ca, dependenta dintre eforturile
tangentiale si cele normale are un caracter liniar, iar parametrii rezistentei la forfecare a pamanturilor
— variabile aleatorii independente. Cea din urma ipoteza nu poate fi considerata satisfacatoare, deoarece
contrazice rezultatele numeroaselor studii experimentale.

Prelucrarea selectiei conform normelor in vigoare nu exclude aparitia unor erori la stabilirea
valorilor de calcul ale parametrilor de rezistentd in zona deformatiilor de alunecare, din cauza
necesitatii inlaturarii valorilor minimale a rezistentei la forfecare, in timp ce anume aceste valori
determind rezistenta pamanturilor in zonele cu rezistenta redusa.

La stabilirea valorilor de calcul a caracteristicilor pdmanturilor pot fi folosite si alte metode
ale statisticel matematice: “media dupa mediand”; “media valorii minimale”; “frecventa relativa
cumulata garantata” sau “intervalelor de incredere”; “media de amortizare” s.a.

Caracteristicile de calcul ale pamanturilor, chiar si In limitele unui singur element geologico-
ingineresc, folosind toate metodele enumerate, pot fi determinate doar pe baza rezultatelor
incercdrilor la forfecare pentru diferite valori ale densitétii s1 umiditatii. De acest neajuns este
lipsita metoda “compactititii-umiditatii” propusa si elaboratd de Maslov N.N. [128]. Autorul
reiese din faptul cd la determinarea parametrilor rezistentei la forfecare este necesar de a se tine
cont nu doar de factorul de solicitare dar si de factorul compactitatii-umiditatii la forfecare. Din
acest considerent, studierea rezistentei la forfecare dupa principiului Terzaghi-Coulomb se permite
doar pentru pamanturile argiloase rigide, lipsite de coeziune si cu plasticitate redusa.

Cu toate acestea, folosirea metodei “compactitatii-umiditdtii” la prelucrarea parametrilor
rezistentei la forfecare a pamanturilor cu structurd netulburata, ce formeaza versantii alunecatori
din Republica Moldova, este limitata. Acest fapt se datoreaza in primul rand prezentei in masivul
de pamant a zonelor cu rezistenta redusa sub forma de suprafete de alunecare, eterogenitatea
considerabila a acestuia, prezenta lentilelor si granulelor de nisip pe suprafetele de stratificare. Cu
toate acestea, In majoritatea cazurilor, pdmanturile studiate in cadrul masivului au o consistentd
tare sau plastic vartoasd, ce nu permite construirea dependentei de forma Sy =f(w, I.), fara a
efectua umezirea preliminari indelungatd a probelor de pimant. In cazul structurii naturale
netulburate, in intervalul de consistenta tare chiar si plastic vartoasa, nu se observd o dependenta
a rezistentei la forfecare de consistenta (Fig. 2.2).

Folosirea diferitor metode la prelucrarea rezultatelor incercarilor argilelor neogene, preluate

din diferite zone alunecatoare ale Republicii Moldova, au demonstrat ca, metoda ,,compactitatii-
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umiditatii” este potrivitd pentru studierea pamanturilor cu structura tulburata, cum ar fi a celor din
cadrul terasamentelor, si a pamanturilor omogene, rezistenta cdrora se determina, in primul rand,

in functie de consistenta acestora.
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Fig. 2.2. Graficul distributiei valorilor rezistentei la forfecare a argilelor sarmatiene ce formeaza
statul superior in functie de consistenta: ® — rezistenta la forfecare a pamdanturilor cu structura
intacta pentru c=100 kPa,; x — la fel, pentru =200 kPa; A — la fel, pentru =300 kPa.

Sursa: elaborate de autor

Pentru pdmanturile argiloase cu suprafete naturale cu rezistentd redusd, in cazul cand
influenta compactitatii-umiditétii este net inferioara perturbarii structurii, metoda ,,compactitatii-
umiditatii” nu oferd rezultatele asteptate. In acest caz, inainte de prelucrarea datelor experimentale,
este necesar, in functie de obiectivele stabilite, s se formeze o selectie de date, tindnd cont de
structura argilelor analizate, precum si prezenta zonelor naturale cu rezistenta redusa.

Pentru a identifica principalii factori care influenteaza asupra rezistentei la forfecare a
pamanturilor argiloase, a fost prelucratd selectia de date obtinute In urma incercarii probelor din
argile neogene, preluate din zece zone afectate de alunecari de teren de pe teritoriul Republicii
Moldova: Edinet, Telenesti, Hirbovat, Glodeni, Ungheni, Cornesti, Nisporeni, Rascrucea Orhei,
Chisinau, drumul Ustia-Holercani. Au fost analizate rezultatele incercarilor da forfecare directa a
probelor cu structura naturala intactd, cu suprafatd pregatitd de forfecare precum si cu suprafata
pregitita si umezita. In total au fost analizate peste 1300 de rezultate. Datele initiale au fost divizate
in doua selectii, ce corespund stratului superior, deluvial supus alunecdrii, si inferior, reprezentat
prin roci neogene din stratul de baza (virgin).

In calitate de instrument de prelucrare matematico-statistica a datelor a fost folosit programul

propus de prof. dr. Sarbu T. Complexul foloseste metoda “analizei de regresie si corelatie” [92, 168].
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O caracteristicd importantd a acestei metode este posibilitatea delimitarii si operdrii cu cele mai
informative componente si excluderea celorlalte, ceea ce simplificd interpretarea rezultatelor.

In urma prelucrarii datelor au fost obtinute urmatoarele relatii matematice, ce caracterizeaza
rezistenta la forfecare a pamanturilor argiloase pentru straturile selectate:

1) pentru stratul superior

e cu umiditate naturala:

13102 @-0.9786 17701795 04214 _0,724LX, _—0,3778X,
SpW:e .Sr VI/p . -e l.e 2 (21)
e umezite in ,,baie de nisip”’:
0,0320 4,079 8333 03164 0,6529%, -0,3009X
S,,=e" - p, BB phet e e ’ (2.2)
2) pentru stratul inferior
® cu umiditate naturala:
10506 1184 Q0,5584 17702619 0,5643 0,6847X, _-0396LX
Spe =€ p ST phE T T (2.3)
e umezite in ,,baie de nisip”’:
_ L4026 2786 77,395 14981, 02888 047X, _-0.4007.X,
S, =e o, e pT e e (2.4)

unde: p,, — densitatea pamantului in stare naturald, g/cm’; psc — densitatea scheletului, g/cm?; S, —
gradul de umiditate, frac. unit.; Wi — limita de curgere, frac. unit.; W, — limita de plasticitate, frac.
unit.; I, — indicele de plasticitate, frac. umit.; I — consistenta, frac. unmit.; p— presiunea
verticald, kPa; e — constanta lui Euler, e=2,718; X; — parametru ce caracterizeaza tulburarea
structurii naturale; X> — parametru ce raspunde de umezirea suprafetei de alunecare.

Interpretarea grafica a rezultatelor cercetarii sunt prezentate in Fig. 2.3...2.10. Valorile

generalizate ale parametrilor rezistentei sunt prezentate in Tab. 2.6.

Tabelul 2.6 Valorile medii statistice ale parametrilor rezistentei la forfecare in conditii de
reducere a acesteia

Tipul argilelor
Ne Lo Conditiile efectudrii incercarilor Pestrite orlz'ontal
Umiditatea ; ’ stratificate
ord. la forfecare - - - .
Valorile parametrilor rezistentei
C kPa |@, grade| C kPa |¢, grade
1 Probe cu structura naturala 44 13 90 19
2 | Naturala Probe cu plan pregatit 20 8 22 17
3 Probe cu plan pregatit si umezit 14 6 15 9
4 | Dupa Probe cu structurd naturald 26 6 39 6
5 | umezirea | Probe cu plan pregatit 12 3 20 4
i ”b i . . .
6 ;I;Sip,e’ua " Probe cu plan pregatit si umezit 10 3 11 4

Sursa: elaborate de autor
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probe cu structura naturala
----- probe cu plan pregatit de forfecare
=== probe cu plan de forfecare pregitit si umezit

Fig. 2.3. Interpretarea grafica a rezultatelor obtinute cu ajutorul relatiei matematice pentru
rezistenta la forfecare a pamanturilor argiloase in functie de sarcina normald, conform
rezultatelor analizei corelare-regresie, pentru probele stratului superior cu umiditate naturala.

Sursa: elaborate de autor
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= probe cu structura naturala (dupa baie);
°°°°° probe cu plan pregitit de forfecare (dupa baie);
=== probe cu plan de forfecare pregatit si umezit (dupd baie).

Fig. 2.4. Interpretarea grafica a rezultatelor obtinute cu ajutorul relatiei matematice pentru
rezistenta la forfecare a pamanturilor argiloase in functie de sarcina normald, conform rezultatelor
analizei corelare-regresie, pentru probele stratului superior umezite in “baie de nisip”.

Sursa: elaborate de autor

64



Spw,
kPa

120 —

? pesec*®®’ / ess®®®”® - oo . RS coseee"®” eee® .Oooooooo.oao
60/ oo 0
0 oo ® P eec®®®”® .
)
0

= probe cu structura naturala;
°°°°° probe cu plan pregatit de forfecare;
=== probe cu plan de forfecare pregitit si umezit.

Fig. 2.5. Interpretarea grafica a rezultatelor obtinute cu ajutorul relatiei matematice pentru
rezistenta la forfecare a pamanturilor argiloase in functie de sarcina normald, conform
rezultatelor analizei statistice, pentru probele stratului superior cu umiditate naturala.

Sursa: elaborate de autor
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= probe cu structura naturald (dupa baie);
----- probe cu plan pregatit de forfecare (dupa baie);
=== probe cu plan de forfecare pregatit si umezit (dupa baie).

Fig. 2.6. Interpretarea grafica a rezultatelor obtinute cu ajutorul relatiei matematice pentru
rezistenta la forfecare a pamanturilor argiloase in functie de sarcina normald, conform
rezultatelor analizei statistice, pentru probele stratului superior umezite in “baie de nisip”.

Sursa: elaborate de autor
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Fig. 2.7. Interpretarea grafica a rezultatelor obtinute cu ajutorul relatiei matematice pentru
rezistenta la forfecare a pamanturilor argiloase in functie de sarcina normald, conform
rezultatelor analizei corelare-regresie, pentru probele stratului inferior cu umiditate naturala.

Sursa: elaborate de autor
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= probe cu structura naturala (dupa baie);
°°°°° probe cu plan pregitit de forfecare (dupa baie);
=== probe cu plan de forfecare pregatit si umezit (dupa baie).

Fig. 2.8. Interpretarea grafica a rezultatelor obtinute cu ajutorul relatiei matematice pentru
rezistenta la forfecare a pamanturilor argiloase in functie de sarcina normald, conform
rezultatelor analizei corelare-regresie, pentru probele stratului inferior umezite in “baie de nisip”.

Sursa: elaborate de autor
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Fig. 2.9. Interpretarea grafica a rezultatelor obtinute cu ajutorul relatiei matematice pentru
rezistenta la forfecare a pamanturilor argiloase in functie de sarcina normald, conform
rezultatelor analizei statistice, pentru probele stratului inferior cu umiditate naturala.

Sursa: elaborate de autor

Sp

kPa _—/

o T e ereeesen

20 R R

0
0 100 200 300 D, kPa

= probe cu structura naturald (dupa baie)
°°°°° probe cu plan pregatit de forfecare (dupa baie)
=== probe cu plan de forfecare pregitit si umezit (dupa baie)

Fig. 2.10. Interpretarea grafica a rezultatelor obtinute cu ajutorul relatiei matematice pentru
rezistenta la forfecare a pamanturilor argiloase in functie de sarcina normald, conform
rezultatelor analizei statistice, pentru probele stratului inferior umezite in “baie de nisip”.

Sursa: elaborate de autor
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2.4. Concluzii la capitolul 2

In urma cercetirii stiintifice efectuate, sa stabilit ca:

1. Rezistenta pamanturilor argiloase pe versantii alunecatori depinde de gradul de umezire
si deformare a acestora, determinate de stadiul de formare a versantului. Pe versantii aflati n
stadiul de echilibru limita, rezistenta medie a depozitelor deluvial-alunecatoare a stratului superior
este mult mai mind decat In cazul versantilor care inca nu au atins etapa de echilibru limita.

2. La alegerea valorilor de calcul a parametrilor de rezistentd pentru fiecare caz in parte trebuie
efectuatd tinand cont nu doar de straturile delimitate, dar si de etapa de formare a versantului, caracteristicile
litologice si structurale ale argilelor, gradul de conservare a structurii si posibilitatea umezirii.

3. Depozitele deluvial-alunecatoare pot fi divizate In doud straturi de roci, care diferda dupa
parametrii lor de rezistenta. In limitele statului superior pestrit a depozitelor deluvial-alunecitoare,
in functie de gradul de conservare a structurii naturale, pentru umiditatea naturald valoarea
coeziunii poate varia mai mult de 2 ori (de la $=90+0,34 p kPa, pana la S=44+0,23 p kPa). La o
umezire de scurtd duratd a pamanturilor in zonele cu rezistentd redusa, rezistenta lor se micsoreaza
de la S=15+0,16 p kPa, si S=14+0,11 p kPa). In cazul saturatiei complete si a tulburirii structurii,
rezistenta maxima la forfecare poate scddea la minimum si caracterizata cu relatiile matematice
§=11+0,07 p kPa — pentru argile prafoasa, si $=0,10+0,05 p kPa — pentru superfine.

4. Rezistenta la forfecare a padmanturilor din partea superioara a stratului inferior pot fi
descrise cu urmadtoarele relatii: $=90+0,34p kPa, §=22+0,30p kPa, S=11+0,07p kPa.
Rezultatele obtinute indicd faptul cd in cazul saturarii pdmanturilor din zona deplasarilor de
alunecare, parametrii de rezistentd scad la minim, indiferent de particularitétile litologice.

5. Analiza rezultatelor cercetarii permite de a presupune ca in zona deplasarilor, pamanturile ce
formeaza versantii alunecdtori, care in urma deplasarilor repetate au atins echilibrul limitd, au valori
minime ale rezistentei. Respectiv, valorile obtinute ale rezistentei la forfecare, obiectivelor studiate, pot
fi folosite pentru evaluarea stabilitatii altor versanti alunecatori aflati la etape similare de dezvoltare.

6. La alegerea valorilor veridice ale indicilor rezistentei pamanturilor argiloase folosite pentru
evaluarea capacitatii portante a terenurilor de fundare, este necesara detinerea unui esantion
reprezentativ, care ar contine rezultate incercarilor probelor cu microzone naturale cu rezistentd redusa.

7. Prelucrarea statistica trebuie efectuatd dupa o pregitire preliminard a esantionului, cu
pastrarea obligatorie a tuturor valorilor minime ale indicatorilor rezistentei. Anume aceste valori
minime caracterizeaza in mare masura starii pamantului din zona deformatiilor de alunecare.

8. In cazul unui obiectiv separat, este foarte dificil si se obtind un numar suficient de probe,
prin urmare, pentru evaluarea preliminara a stabilitatii de lungd duratd a taluzului debleurilor

realizate pe versantii alunecatori pot fi recomandate relatiile matematice obtinute de autor.
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3. STUDIILE EXPERIMENTAL-TEORETICE ALE PROPRIETATILOR
REOLOGICE ALE PAMANTURILOR ARGILOASE DIN
REPUBLICA MOLDOVA

Studierea proprietatilor reologice ale pdmanturilor argiloase ramane inca o sarcind dificila,
deoarece intr-o serie de cazuri cercetdtorii dau rezultate ambigue privind determinarea
parametrilor reologici pentru paménturi de acelasi tip.

Mai jos sunt prezentate rezultatele cercetarilor efectuate de autor in urma prelucrarii datelor
experimentale efectuate anterior pe mostre de argile neogene din Republica Moldova. O parte din
incercdri au fost realizate de autor in laboratorul "INGEOTEHGRUP".

Mai multi specialisti contemporani din domeniul mecanicii pamanturilor recunosc
necesitatea de a tine cont de valorile eforturilor de forfecare la efectuarea incercérilor, precum si
efectuarea unui studiu mai detaliat al constructiilor din punct de vedere a mecanicii pamanturilor.

Indeosebi este necesar si se tind cont de [184]:

conditiile mecanice (modul de lucru);

natura pamanturilor, exprimatd prin parametrii sai (modul de comportare, criterii de

rezistenta);

metodele de determinare a acestor parametri (in camp, in laborator);

metodele de calcul (calculul dupa capacitatea portantd, dupa deformatii).
Corectitudinea calculelor depinde de posibilitatea combindrii acestor patru parametri.
O posibila greseald ar fi — folosirea combinatiei idealizate.

Analizand padmanturile argiloase din punct de vedere al comportarii acestora pe versanti i
terasamente, este important de a evalua proprietatile lor nu doar in stare naturala, la momentul
studierii, dar si posibilitatea prognozarii modificarii acestora in procesul edificarii, si mai ales, cel
de exploatare a cladirilor si structurilor.

Obtinerea unor valori fiabile ale caracteristicilor reologice ale pamanturilor este una din
problemele majore in procesul determinarii STD a terenului de fundare, deoarece anume aceste
valori definesc conditiile de comportare a pamanturilor la solicitéri.

Conditiile de lucru ale pamanturilor argiloase la actiunea tensiunilor tangentiale de forfecare

T in timp pot fi formulate in urmatoarele criterii de curgere lenta [128, 129]:

Lz>p-tgp,+Z +C,, (3.1
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in aceste conditii are loc distrugerea imediata a pdmantului.
II. z< p-tgp, +C., (3.2)

aceasta conditie vorbeste despre faptul ca:
a) deformatia de fluaj practic lipseste;

b) rezistenta pamantului este asiguratd pentru toatd perioada de lucru a acestuia:
. z> p-tgp, +C., (3.3)
si 1n acelasi timp
t<p-tgp, +2, +C,.

pentru aceasta conditie:

a) apar deformatiile de curgere lenta;

b) rezistenta pamanturilor este asiguratd pentru o anumita perioada de timp, insd din cauza
deformatiilor mari este posibild distrugerea coeziunii structurale ireversibila C. in timp si o
reducere totald a rezistentei pamanturilor

Astfel, manifestarea fluajului pdmanturilor argiloase depinde de coeziunea lor. Fluajul apare
doar cand existd preconditii pentru "mobilizarea" coeziunii, necesara pentru preluarea tensiunilor
tangentiale aplicate pamantului. De asemenea, este evident cd trecerea pamanturilor argiloase in
stadiul de fluaj, In conditiile descrise mai sus, este posibild numai atunci cand tensiunea de
forfecare t aplicatd pamantului depaseste o anumita valoare limitd 7, numita "prag de fluaj" si

determinatd cu relatia:
Tim > D180, +C,, (3.4)

In acest caz, coeziunea structurali este interpretatd intr-un context mai larg, ca fiind o
coeziune a pamanturilor, care, indiferent de natura sa, are un caracter ireversibil. Evident, in aceste
conditii, coeziunea C. din relatia (3.4) ar trebui s includa si coeziunea internd a pamanturilor
argiloase tari (pdméanturi uscate).

Este necesar de subliniat faptul cd, potrivit prevederilor lui Maslov N.N. trecerea
pamanturilor argiloase in stadiul de curgere lentd este posibild numai daca tensiunea tangentiala ¢

aplicata pamantului depaseste o anumita limita — "pragul de fluaj" zim.

T>Tlim>p.tg(0w+cc' (35)
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Maslov N.N. recomanda ca “pragul de fluaj” sd fie raportat la trei grupe de padmanturi
argiloase, si anume:

1. argile tari (marnoase, argilite, aleurolite) (p =0, 2,, =0, C.# 0) — aceste argile nu manifesta

curgere lentd;

2. argilele pseudoplastice (¢ #0; Zw#0; Ce#0) — Tiim = p-tgpw + Ce,

3. argilele plastice, manifestd proprietati reologice accentuate (¢ = 0; 2, #0, C.=0) — 7im=0,

Notiunea de rezistentd de lungd duratd in teoria propusa de savantul Maslov N.N. are un loc
special. In viziunea lui, rezistenta de lunga durati corespunde valorii extrem de mici a efortului de
forfecare, la care atenuarea fluajului este inlocuitd de fluajul progresiv.

Pamanturile argiloase isi pot micsora rezistenta in timp, ca rezultat al reducerii, din motive
variate, a coeziunii lor.

In conformitate cu teoria compactitatii-umidititii, relatia generali pentru rezistenta la

forfecare are forma:
S, =pigp, +2,+C,, (3.6)

unde: Spw — rezistenta la forfecare a pamantului pentru starea de compactitate-umiditate w data si
la aplicare a unei presiuni p;
ow—unghiul real de frecare, care depinde de starea de compactitate-umiditate w;
2\ — coeziunea de natura hidrocoloidala, cu caracter reversibil;
C. — coeziunea structurald rigida, cu caracter ireversibil.
Valoarea fortelor de frecare p-tgp, rdmane practic constanta in timp in conditii constante de
solicitare externd, prin urmare si unghi de frecare interna are valoare constanta in timp: ¢,, = const.
Coeziunea 2, de naturd hidrocoloidald cu caracter reversibil, rimane neschimbata in timp,
dar poate sa se micsoreze la sarcini exterioare, ceea ce duce la manifestarea deformatiilor de fluaj.
Legaturile rigide ireversibile ale coeziunii structurale C., chiar si lipsa unei solicitari
exterioare, dar 1n cazul valorilor critice ale lui y. pot fi distruse si pe masura ce cresc deformatiile
pot fi reduse pana la zero.
Tinand cont de cele mentionate mai sus, ecuatiile rezistentei de lunga duratd pentru cele trei
grupuri principale de pamanturi argiloase sunt urmatoarele:
1. argilele tari care nu manifestd curgere lentd, rezistenta acestora se poate micsora doar in cazuri

exceptionale cum ar fi: deformari bruste a stratului, actiuni seismice, majorarea numarului de fisuri s.a.:

S,=p-tgp,+C, pentru y<y,, (3.7)
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S.=p-1gp, pentru y>y,, (3.8)

2. argile pseudoplastice;

e pentru y <y si, In special, in conditii care exclud posibilitatea unor deformatii de fluaj:
S,=p-tgp, +Z +C., (3.9
e pentru y >y $i, in special, in cazul manifestarii deformatiilor de fluaj in stratul de padmant:
S, =p-igp,+%,, (3.10)

3. argilele plastice;

e daca este permisa posibilitatea manifestarii deformatiilor de fluaj:

S, =X, (3.11)
e daca nu este permisd posibilitatea manifestarii deformatiilor de fluaj:

S,=0. (3.12)

In ultimii ani, o atentic deosebitd a fost acordati studierii proprietitilor reologice si
rezistentei de lungad duratd ale pamanturilor argiloase. Dovada acestui fapt sunt rezultatele
cercetdrilor lui Budin A.Ya., Dobrov E.M., Kazarnovsky V.D., Ter-Martirosyan Z.G. s.a. [22, 58,
59, 64, 90, 110, 183].

Cu regret, astfel de cercetari in Republica Moldova nu au fost efectuate in volum suficient
sinu a existat un consens cu privire la o serie intreagad de probleme [42, 105, 107, 109, 112-114,
130, 155-157, 190].

O contributie semnificativd la dezvaluirea naturii fizice a rezistentei si curgerii lente a
pamanturilor argiloase ce formeaza majoritatea versantilor din Republica Moldova a fost realizata
de Karaulova Z.M., Livovici .M., Polcanov V.N., Timofeeva T.A. s.a.

In primul rind, aceasta se referi la grupul de pamanturi ce formeazi versantii alunecétori.
Avand in vedere faptul cd in Republica Moldova existd peste 16 mii de alunecari de teren, iar
suprafata terenurilor considerate alunecatoare si potential alunecatoare constituie practic 40% din
suprafata totala a teritoriului republicii, problema determinarii caracteristicilor reologice este

actuala si necesita a fi solutionata [51, 52, 60, 91, 123, 142, 147, 148, 166 etc.].
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3.1. Rezultatele determindrii pragului de fluaj si a coeficientului de vascozitate pe
baza experimentelor cu viteza controlata de deformare

Studierea proprietatile reologice ale argilelor sarmatiene din Republica Moldova au inceput
incd de la mijlocul anilor ’80 ai secolului trecut. Drept cauzd a servit deformarea taluzului
rambleului trecerii 1n directia or. Tiraspol si a rambleului inalt de 1anga or. Ialoveni.

Cel mai reprezentativ este cazul deformatiilor in apropierea or. laloveni. Tronsonul de drum
ce ocoleste or. laloveni intrd in zona dislocatiilor tinere de vérsta alpind. Conform hartii zonarii
neotectonice, tronsonul este atribuit grupului subsidentelor neogene stabile, care in perioada
Pliocenului superior si Cuaternara a fost supus unor procese de ridicare de pana la 4 mm pe an.

Iniltimea maximi a terasamentului ajunge pand la 23 m. Drumul coboarid din regiunea
bazinului hidrografic pana la lunca larga a raului Isnovat, sub un unghi de 25-30 °. Unghiul de
inclinare a versantului de-a lungul axei drumului este in medie de 4 °, iar unghiul de inclinarea a
versantului in directia perpendiculara luncii raului variaza de la 9 ° la 13 °. Volumul pamanturilor
ce formeaza corpul alunecirii constituie aproximativ 600 mii m>.

In urma foririi au fost depistate, in masivul de pimant ce formeazi corpul terasamentului,
straturi de nisip umed sau saturat si nisip argilos de consistenta plastica si curgatoare

Este important faptul cd la contactul dintre pdmanturile inundate ce formeaza corpul
terasamentului si argilele sarmatiene deformate, se observad clar o zond puternic deformata, cu
grosimea de 0,3-0,5 m, cu caracteristici de rezistenta si reologice reduse.

Calculele ulterioare au ardtat ca una din principalele cauze care au dus la deformarea
terasamentului a fost dezvoltarea, sub actiunea tensiunilor tangentiale, a zonelor de fluaj in care
tensiunile de forfecare depasesc "pragul de fluaj".

Trebuie remarcat faptul cd, in prezent, exista un cerc foarte Ingust de specialisti care se ocupa
de studierea proprietatilor reologice ale pamanturilor argiloase, In esentd, ei sunt reprezentanti ai
scolii lui Maslov N.N.: Kazarnovsky V.D., Dobrov E.Sh., Polcanov V.N. si Popovschi V.O.

In ultimii ani, studii detaliate ale proprietitilor reologice ale argilelor sarmatiene pe probe
cu structura naturald practic nu au fost realizate. Rezultatele generalizate ale unui studiu efectuat
anterior sunt prezentate in [157]; o parte din materialele acestuia s-au pastrat in arhivele UTM,
Moldgiproavtodor, Intexnauca S.A si ASM.

In urma analizei rezultatelor numeroaselor studii, atdt teoretice, cat si experimentale,
efectuate in primul rand la MADI, se poate concluziona ca nu a fost determinata valoarea numerica
a pragului de fluaj pentru STD la care are loc distrugerea pamantului. Valoarea lui raimine mereu

mai micd decat valorile eforturilor de distrugere care caracterizeaza starea limita ultima.
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Din discutiile anterioare cu privire la posibila manifestare a deformatiilor de fluaj, este
important de accentuat faptul ca pamanturile argiloase care formeaza taluzurile debleurilor adinci
(versantii) pot avea (si au) o consistentd diferita. Aceasta iInseamna cd valoarea pragului de fluaj
va fi, de asemenea, diferita. Deformatiile observate in partea inferioara a taluzurilor debleurilor
sunt intr-o oarecare masurd asociate cu micsorarea pragului de fluaj si, in consecinta, cu o crestere
a intensitatii deformatiilor de fluaj.

Aceasta inseamna ca, avand valoarea pragului de fluaj pentru diferite sectoare separate ale
versantului, devine posibild evaluarea "hazardul zonelor din punct de vedere reologic".

Conform teoriei fizico-tehnice a fluajului, posibilitatea manifestarii deformatiilor de fluaj
poate fi stabilita prin intermediul unei evaludri comparative a pragului de fluaj si a tensiunilor
tangentiale care actioneazi in masivul de pamant. In acelasi timp, poate fi stabiliti si influenta
deformatiilor de fluaj asupra rezistentei argilelor sarmatiene analizate prin reducerea valorii
coeziunii structurale rigide.

Pentru a realiza o analizd comparativa, autorul acestei lucrari a sistematizat si a procesat

datele cercetarilor anterioare, prezentand rezultatele lor mai jos.

Determinarea pragului de fluaj a argilelor sarmatiene din Republica Moldova

S-a mentionat faptul cd datele privind determinarea valorilor numerice ale pragului de fluaj
nu sunt suficiente pentru a caracteriza toate grupurile de argile sarmatiene din Republica Moldova.
In esantionul pregitit pentru prelucrare, au fost incluse rezultatele determinirii pragului de
fluaj al argilelor sarmatiene cu structura intacta (stratul de baza) si, de asemenea, argilele pestrite

13

cu textura

9%

ooliticd”, ale stratului superior, care au fost deja implicate in procesul de alunecare.
Intr-un esantion separat au fost incluse valorile experimentale ale pragului de fluaj, care
caracterizeaza zona slabita la contactul dintre stratul de acoperire superior si cel de baza.

Determinarea experimentald a pragului de fluaj pentru aceste grupuri a fost efectuata,
preponderent, prin metoda "cu viteza constanta" elaboratd de Karaulova Z.M. sub conducerea lui
Maslov N.N., si modificatd de Sotnikova S.N. si Polcanov V.N. [107, 175, 176, 191]. Esenta
metodei propuse de Karaulova Z.M. este ilustrata in Fig. 3.1.

Folosind aceastd metodda au fost efectuate incercari cu viteze constante de deformare:
v=8,3-10%cm/s; v=1,9- 107 cm/s; v=5,3- 10® cr/s; v=>5,8- 10" cm/s. Trebuie mentionat faptul
ca cercetatorii nu au reusit sd obtind o interpretare clard a influentei vitezei de deformare asupra
valorii pragului de fluaj. Aceastd lucru este legat, in primul rand, de faptul ca incercérile au fost

efectuate pentru diferite grupuri de pamanturi argiloase si intr-un numar redus.
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Tensiuni de forfecare 7
|
Deformatii de forfeceﬂre, A mm

|
.

L, Timpul ¢

Fig. 3.1. Graficul incercarii probei la forfecare cu vitezd constanta
1 — dependenta deformatiei la forfecare A de timpul t;
2 — dependenta efortului de forfecare t de timpul t.
Sursa: [128, Fig. 6.7, p. 106]

Valoarea pragului de fluaj este, fard indoiala, influentatd de mai multi factori: compozitia
mineralogica a argilelor; consistenta acestora; gradul de expunere la incalcarile anterioare ce au
tulburat structura si textura primard; prezenta zonelor vulnerabile si a suprafetelor de alunecare,
directia lor etc. O influentd destul de mare o poate avea sarcina normala care actioneaza asupra
argilelor In masivul de padmant.

Au fost procesate rezultatele incercarilor la forfecare de lunga durata pentru probelor din
argila sarmatiand de consistenta tare si vartoasa (Fig. 3.2, A3.1-A3.3).

Rezultatele analizei au aratat ca pentru grupurile de argile studiate le sunt caracteristice
valori mari ale fortelor critice de forfecare si a pragului de fluaj. Explicatia acestui fapt, evident,
trebuie cautatd In particularitdtile de formare a argilelor si in prezenta in cadrul acestora a
particulelor fine si a celor de nisip prafos pe suprafetele de contact dintre straturile de sedimentare.

Incercirile pe probe din argile cenusiu-verzui cu incluziuni rotunde, firi semne de
feruginizare, cu suprafete de alunecare, nu au identificat o influentd puternicd a acestora asupra
valorii deformatiilor critice si a efortului de forfecare critic. In acelasi timp, procesul de forfecare
in sine a fost nsotit de o amortizare a deformatiilor ce a creat o necesitate de majorare rapida a

fortei de forfecare pentru a mentine o anumitd vitezd de deformare a probei.
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Fig. 3.2 Determinarea pragului de fluaj prin metoda "cu viteza constanta", pentru argile
sarmatiene cenusii-verzui plastic consistente.
Sursa: elaborat de autor pe baza incercarilor efectuate de Polcanov V.N.

A fost identificata diferenta dintre deformarea argilelor de consistenta tare si cele plastic
consistente. Efortul critic de forfecare in cazul Incercarii argilelor plastic consistente poate fi de 2
ori mai mic decat in cazul argilelor tari.

Legile de dezvoltare a deformatiilor pentru tensiuni tangentiale comensurabile cu cele de
rupere sunt foarte complexe. Astfel, in timpul unor incercari, a fost observata o crestere a vitezei
de deformare, urmata de distrugerea probei, in alte cazuri distrugerea a avut loc brusc. Analiza
rezultatelor experimentale a ardtat cd cresterea sarcinii normale pentru aceste probe, in intervalul
de tensiuni studiat, influenteaza intensitatea dezvoltarii deformatiilor de fluaj. Aceastd dependenta
este liniard pentru intervalul de valori relativ mici ale tensiunilor de forfecare 7. La atingerea unei
anumite valori ale tensiunilor 7, aceastd dependenta devine neliniard, indicand asupra unui pericol
de distrugere a probei.

In majoritatea lucrarilor studiate de autor, se remarci faptul ci curgerea lenti a pamanturilor
argiloase se manifesta atat in cazul deformatiilor de volum cét si in cazul celor de modificare a
formei (de forfecare), care deseori pot aparea concomitent.

Dependenta dintre tensiunile si deformatiile care actioneaza in masiv, care se manifesta intr-
0 anumita perioada de timp, are un caracter liniar. Cu toate acestea, procesul de deformare in timp
a pamanturilor argiloase depinde In mod direct de compozitia mineralogica (procentul particulelor

argiloase), compactitatea-umiditatea pamantului, conditiile de drenare, gradul de conservare a

76



structurii si texturii primare, tensiunile normale si tangentiale, durata de actiune a eforturilor de
forfecare suplimentare, modul si regimul de solicitare s.a.

Cele mentionate mai sus incd odatd demonstreaza importanta solutionarii problemei legata
de studierea proprietatilor reologice ale pamanturilor. Problema devine mai complicata in cazul
studierii argilelor sarmatiene din Republica Moldova, care formeaza majoritatea versantilor
alunecdtori batrani din republica si care au fost implicati de nenumadrate ori in deplasari de
alunecare.

In urma investigatiilor de laborator si de teren, au fost stabilite trei zone distincte ale curgerii
lente: fluajul amortizat; fluaj stabilizat, cu viteza constantd; fluaj neamortizat cu trecerea in fluaj
progresiv, pana la rupere. Cei mai multi cercetatori ai zilelor noastre considera ca dacad 7 < 7w —
fluajul poartd un caracter de amortizare, dacd 7> 7., — fluajul se dezvoltd cu o viteza practic
constanta si trece in fluaj progresiv. unde 7., — este rezistenta de lunga durata.

Au fost procesate rezultatele incercarilor la forfecare de lunga duratd pentru a construi
curbele de fluaj (Tab. 3.1). Interpretarea grafica este prezentatd in Fig. 3.3, A4.1, A4.2

Pentru prima data, astfel de curbe au fost construite de Diasamidze O.G si analizate de
Maslov N.N. [128, p. 97] pentru rezultatele determinate experimental cu actiunea de lunga durata
a tensiunilor tangentiale T asupra probelor, constante in timp, dar diferite ca marime si exprimate
in fractiuni ale valorii critice 7. corespunzitoare rezistentei probei (S,). In toate cazurile analizate,
dupd o anumitd deformatie conventional-instantanee cauzata de proprietatile pseudoelastice ale
pamanturilor argiloase, probele s-au aflat in conditii de curgere lentd de lungd durata.

Cum deja sa mentionat in pct. 1.1, forma deformatiilor, in functie de sarcina aplicatd
probelor, sa dovedit a fi diferita (Fig. 3.3):

1. Curba 1 — corespunde fluajului amortizat nestabilizat;

2. Curba 2 — corespunde fluajului stabilizat;

3. Curbele 3 si4 — corespund fluajului progresiv.

O caracteristica distinctiva a fluajului amortizat nestabilizat este o scadere treptata a vitezei de
crestere a deformatiilor de forfecare 4 a probei , adica amortizarea sa In timp - practic pana la zero.

Conform teoriei fizico-tehnice propusa de Maslov N.N., amortizarea deformatiilor de fluaj
in conditii de regim nestabilizat (curba 1) are loc fie In urma cresterii proprietatilor vascoplastice
ale pamantului, fie In urma micsordrii in timp a partii active a tensiunii tangentiale (rezistenta
reziduald) care actioneaza asupra pamantului.

Versantul care se afla intr-o stare de deformare amortizatd, dupd o anumita perioada de timp #sas,

se stabilizeaza complet pana la o anumita valoare finita a deformatiei Az».
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Tabelul 3.1. Rezultatele incercarilor la forfecare de lunga durata pentru trasarea curbelor de fluaj

g | &
£ B | |8 o
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o0 2 2 S| €13 é S E S
E ° > = o | 2o 8 - | 2
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o2 2| 25,8 24,0 | 1,97 1,99 | 100 | 14,0 | 125 | 1,67 |1,39-10% 160
=8
7 % 3| 258 244 | 1,97 1,98 | 100 | 14,0 | 150 | 2,38 | 2,4-10%| 160
<Y
% s % 4 | 25,8 24,6 | 1,98 2,01 | 100 | 12,0 | 175 | 2,53 | 8,3-10%| 90
=8 0
g s S | 5] 247 23,8 | 1,99 2,00 | 300 | 12,0 | 125 | 0,475 | 1,0-10%| 115
i !
3 'Té 6 | 25,1 24,5 | 1,99 2,01 | 300 | 12,0150 | 0,73 | 1,6:10%| 115
(&)
%’D)g 7| 239 23,0 | 1,98 1,98 | 300 | 12,0 | 175 | 0,99 | 1,7-10%| 155
< § 8 | 242 23,3 | 1,97 1,99 | 300 | 12,0 | 200 | 1,42 [2,52-10® 90
9| 21,6 20,9 | 2,03 2,02 | 500 | 12,0 | 225 | 0,68 [4,56-10°] 90
o _ 0
= @ g s 10| 22,0 21,3 | 2,03 2,04 | 500 | 12,0250 | 0,79 | 3,6:10° | 90
= 8 0%
<%D EZE|11| 214 20,7 | 2,02 2,03 | 500 | 12,0275 | 0,88 | 2,8:10°| 90
< © E
s 12| 20,8 20,2 | 2,05 2,05 | 500 | 12,0 | 300 | 1,03 | 9,3-10° | 90

Sursa: elaborate de autor

Fluajul stabilizat corespunde unei deformatii care creste in timp cu o viteza constanta. In cazul
unui versant alunecator, fluajul stabilizat poate dura adesea zeci de ani, fard o micgorare aparenta a
intensitatii sale in timp.

Spre deosebire de formele nestabilizate si stabilizate de fluaj, fluajul progresiv difera printr-
o crestere pronuntatd a intensitatii de manifestare in timp, care, de reguld, conduce la o rupere
bruscd, dacd ne referim la un versant sau taluz — la o dezvoltare rapidd a alunecdrii de teren.
Aproape in toate cazurile, forma progresiva a fluajului este asociatd cu o micsorare a rezistentei
pamanturilor argiloase in cazul deformarii acestora in timp.

Fluajul stabilizat ocupd o anumita pozitie intermediara intre fluajul nestabilizat si progresiv
— fortele de frinare care actioneaza si apar in pdmant In urma deformarii acestuia echilibreaza

fortele active care progreseaza in timp.
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Fig. 3.3. Curbe de fluaj. Incerciri pe argile pestrite sarmatiene cu structurd naturala fira
suprafete de alunecare

1 —7=100kPa; 2 —r=125kPa; 3 —7=150kPa; 4 —t=175kPa
Sursa: elaborat de autor in urma prelucrarii rezultatelor experimentale realizate de Polcanov V.N.

Natura fluajului amortizat pana la moment nu a fost Incd dezvaluita. Probabil ca acest
fenomen, alaturi de alti factori importanti, se datoreazd asa numitei “franari tampon” a scheletului
structural. Prin acest termen se subintelege redistribuirea sau transferul unei parti a sarcinii spre
reteaua structurald rigida a pdméantului prin intermediul legaturilor noi formate in urma deformarii
pamantului si punctele de contact dintre particulele rugoase, care intra in componenta pamantului.
Astfel, are loc o confruntare dintre slabirea rocii ca urmare a distrugerii scheletului rigid cauzata
de deformarea indelungata si intdrirea sa ca urmare a Imbatranirii coloidale si cresterii vascozitatii
legaturilor coloidale a rocii datorita transformadrilor tixotropice si, in acelasi timp, influenta
benefica a “frandrii tampon” asupra scheletului structural.

In acelasi timp, practica arati ca un astfel de echilibru, si in acelasi timp chiar forma de fluaj
stabilizat, are adesea un caracter temporar. In functie de influenta unor sau altor factori asupra
deformarii pdmanturilor, in diferite perioade de timp, pot prevala fortele active sau cele de franare.
In aceste conditii, versantul adesea se afli in conditii de amortizare sporadica sau activizare a
deformatiilor.

Deseori acest proces se finalizeaza cu trecerea deformatiilor intr-o stare a fluajului amortizat

si versantul se stabilizeaza complet, cel putin pentru o perioada relativ lunga de timp.
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Cu toate acestea, starea de fluaj stabilizat duce foarte des la un regim al deformatiilor de
fluaj progresiv stabil si, in final, la colapsul versantului sau terasamentului.

Astfel, versantii care se afld intr-o stare de fluaj pseudostabilizat trebuie considerati ca fiind
potential alunecatori.

Fenomenul fluajului, caracteristic pamanturilor argiloase, este asociat cu micsorarea
rezistentei la actiunea de lunga durata a sarcinii.

Deja s-a mentionat ca, in functie de marimea incarcarii, deformatiile de fluaj pot fi amortizate
sau neamortizate. In cel de-al doilea caz, procesul de fluaj cu timpul trece in stadiul fluaj progresiv
cu viteza crescanda, care se finalizeaza cu rupere cu atit mai greu, cu cat sarcina este mai mica.

Valoarea maxima a rezistentei conventional-instantanee 1o corespunde aplicarii momentane
a sarcinii; rezistenta de lungd durata caracterizeaza rezistenta pamantului in momentul dat z(?);
limita rezistentei de lunga durata (rezistenta reziduald) t.. corespunde unor astfel de tensiuni, pana
la care deformatiile de fluaj practic dispar si nu se produce cedarea. Uneori, dacd momentul cedarii
este dificil de stabilit, acesta poate fi acceptat ca fiind momentul aparitiei unui fluaj progresiv. Un
alt criteriu de stabilire a rezistentei de lunga durata este prin adoptarea tensiunii, la actiunea careia
deformatiile de fluaj ating o anumitd valoare (limitata).

Pentru analiza ulterioard, valorile de calcul ale pragului de fluaj au fost determinate folosind
dependenta generalizata im0, =f(I1), propusa de Polcanov V.N. [157] si ecuatiile 3.13 si 3.14,

propuse de Ichim N.G. [164, 165], ce caracterizeaza valorile pragului de fluaj
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Interpretarea grafica a rezultatelor obtinute in urma utilizarii ecuatiilor 3.13 si 3.14 sunt
prezentate in Fig. 3.4.

Tinand cont de valorile de calcul stabilite ale consistentei pdmantului in limitele stratului
analizat si ecuatiile generalizate propuse de autorul acestei teze, valorile coeziunii si unghiul de
frecare internd corespunzatoare pragului de fluaj se presupun a fi egale cu:

1) Pentru stratul superior (argile pestrite, oolitice, tulburate):

C,, =40kPa; ¢, =7°;
2) Pentru stratul inferior (argile cenusii, orizontal stratificate)

C,. = 15kPa; ¢, =11°;

lim

lim
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Fig. 3.4. Graficul dependentei coeziunii si unghiului de frecare internd, corespunzatoare pragului
de curgere lenta si de indicele de consistenta
Sursa: realizat de autor pe baza ecuatiilor propuse de Ichim N.G.[157, p. 129].

Din Fig. 3.4 se poate observa cd odata cu cresterea consistentei valoarea pragului de fluaj
scade brusc, iar pentru consistenta plastic moale aceasta tinde spre zero.
Pentru zonele vulnerabile (cu rezistenta redusd) cu valori mari ale indicelui de consistenta,

parametrii se reduc pana la valorile:

C,,=9kPa; ¢, =5%

lim

Rezultatele prezentate mai sus sunt atribuite argilelor sarmatiene. De asemenea, partea
superioard a stratului in care sunt executate debleurile pot fi intalnite si alte tipuri de paméanturi
argiloase, cum ar fi argilele nisipoase. Respectiv, autorul a decis de a efectua unele experimente,
cu scop de verificare, pentru determinarea pragului de fluaj si a acestor tipuri de paméanturi
argiloase. Rezultatele incercarilor sunt prezentate in Fig. A3.4 si A3.5.

Dat fiind faptul cd@ dezvoltarea deformatiilor de fluaj este rezultatul manifestarii
proprietatilor reologice ale pamanturilor, un obiectiv la fel de important este determinarea
intensitatii acestor deformatii. Pentru solutionarea acestei probleme este necesar de a determina un
alt indicator care caracterizeaza proprietatile reologice — coeficientul de vascozitate. Anume acest
indicator determind dezvoltarea sau, dimpotriva, amortizarea deformatiilor la fluaj si permite nu
doar stabilirea vitezei de dezvoltare a procesului de alunecare, dar si sa avertizeze despre o
eventuald deplasare ce poate provoca un colaps al versantului. Pentru determinarea valorii

coeficientului de vascozitate au fost efectuate incercari prin metoda "vitezei constante".
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Pentru determinarea coeficientului de vascozitate, au fost folosite ecuatiile lui Bingham-

Shvedov care descriu procesul de fluaj al corpurilor vascoplastice:

T. —7T
vozﬁ’Thm-d; (3.15)

o~ Tiim
n=———-d. (3.16)
Yo
unde: vy — viteza de forfecare a probei;
1. — forta criticd de forfecare;
Tiim — limita de fluaj;
d — distanta dintre casete.

Valorile vascozitatii dinamice variaza in limite foarte mari, si depinde de compozitia si starea
pidmantului argilos. Pentru consistenta plastic moale, coeficientul de vascozitate = a -(10'°+10'!) Pa-s;
pentru consistenta tare — 7 >a -(10'4+10') Pa-s [157, Tab. 5.1, p. 141; 128, p. 107].

Pentru discutiile ulterioare privind evaluarea stabilitétii taluzurilor debleurilor, o importanta
deosebita prezinta faptul ca vascozitatea dinamica (#,) nu rdmane constanta in timp si depinde de
coeziunea de natura hidrocoloidala (2},). Cu alte cuvinte, vascozitatea dinamica se poate majora
sau micsora in timp, in functie de umiditatea pimantului. In cazul majorarii umiditatii pimantului,
care se observa adesea pe taluzul debleurilor in perioada de primavara (Fig. 3.5), coeziunea de
naturd hidrocoloidala scade, ceea ce duce nemijlocit la scaderea vascozitatii dinamice si invers, in
cazul majorarii densitatii pamanturilor si respectiv la o micsorare a umiditdtii (observat in stratul
de bazd la actiunea sarcinii provenite din greutatea proprie) valoarea coeziunii de natura
hidrocoloidala creste si, in consecinta, are loc majorarea vascozitdtii dinamice.

Ca urmare a acestor procese (de majorare si diminuare a umiditatii padmantului) are loc si
majorarea sau reducerea intensitatii de manifestare a proceselor de fluaj.

Drept confirmare a celor mentionate mai sus sunt rezultatele incercarilor efectuate de autor
(Tab. A3.1-A3.3). Pentru pamantul in stare plastic consistenta (/. =0,43) valoare coeficientului de
vAscozitate obtinutd este x=3,07-10°Pa-s; iar pentru cea plastic vartoasi ([.=0,21) —
n=951-10°Pa-s.

Pentru obtinerea unor ecuatii de uz larg, sunt necesare incercari suplimentare pentru cat mai

multe grupuri de pamanturi argiloase.
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Fig. 3.5 Acumularea apelor provenite din topirea zapezii pe suprafata debleului in proces de
deformare pe tronsonul de drum M21 Chisinau-Dubasari-Poltava, mai 2016.
Sursa: fotografie realizata de autor

3.2. Caracteristicile proprietitilor fizico-mecanice si reologice ale paiméanturilor
pentru zonele studiate

Stratul acumularilor deluviale implicate in procesul de alunecare ce formeaza majoritate
versantilor din zona de nord-vest si centrala a republicii, cum sa mentionat deja, este studiat deja
de mai multi ani. Obtinerea unor valori generalizate ale parametrilor reologici pentru toate
grupurile de argile delimitate, nu a fost posibila pand in prezent.

Aceasta circumstantd se explicatd prin faptul ca, datoritd schimbarilor litologice frecvente a
rocilor, cauzate de formarea faciesurilor subcontinentale de coastd si lagunare, stratul analizat,
preponderent argilos, se caracterizeaza printr-o structurd neomogena cu straturi intermediare si
lentile de nisip, In unele zone pot fi distinse o crestere a continutului de carbonati.

Cele mentionate impun necesitate incercarilor pentru un numar cat mai mare de probe,
urmate de o prelucrare statisticd a rezultatelor obtinute.

In cadrul acestui studiu, au fost folosite metodele utilizate pentru studierea rezistentei de

lunga duratd, propuse pentru prima oara de cei de la DIIT st MADI. Pentru a determina rezistenta
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de lunga durata a pamanturilor analizate, conform metodei propusad de savantii de la DIIT, s-au
efectuat incercéri de forfecare directd a probelor cu structurd intactd, cu plan pregatit de forfecare
si, de asemenea, cu plan de forfecare pregétit si umezit.

Conform metodei propuse de cei de la MADI, determinarea parametrilor de forfecare se
realizeaza in conditii de solicitare de lunga duratd. Viteza de deformare a probei se adopta in
limitele: de la v=a-10%cm/s pana v=a-103cm/s. Durata incercirilor a variat de la cAteva ore pani
la zeci de zile.

Incercirile de lunga durati nu sunt lipsite de neajunsuri, dar, ce-i important, nu pot fi
realizate in institutiile si organizatiile de proiectare.

A aparut necesitatea coreldrii rezultatelor obtinute de diferite scoli pentru a oferi o metoda
simplificatd de determinare a parametrilor reologici. Pentru solutionarea acestei sarcini, au fost
colectate si generalizate rezultatele cercetarilor anterioare. De baza au fost considerate datele preluate

din arhiva UTM si Moldgiproavtodor. Prelucrarea a fost efectuata de catre autorul acestei lucrari.

Sectorul alunecator "Km-ul 4 drumului regional G69 Ustia-Holercani"

Din punct de vedere geomorfologic, sectorul alunecator "Km-ul 4 al drumului regional G69
Ustia-Holercani" este caracterizat printr-o campie ridicata (de denudatie). Relieful versantului din
zona analizatd este puternic denivelat in trepte. Versantul este acoperit de un strat de depozite
deluviale.

Pamanturile deluvial alunecatoare au o structurd eterogend reprezentatd de argile pestrite
,oolitice”, cu incluziuni frecvente de prundis, pietris, piatrd de calcar si cuiburi de nisip de diferite
marimi.

Studierea proprietdtilor pamanturilor a fost efectuata pe monoliti preluati din foraje situate
in limitele zonei active a alunecdrii de teren precum si in afara limitelor acesteia.

In urma analizei rezultatelor investigatiilor de laborator nu sa observat o legitimitate a variatiei
caracteristicilor de compactitate-umiditate in adancime (vezi Fig. AS5.1 si AS5.2). Tinand cont de
parametrii plasticitdtii si rezistentei obtinuti, Intregul strat a fost atribuit aceluiasi element geo-
ingineresc (EGI). Parametrii rezistentei ale pamanturilor au fost determinate pe probe cu structura
netulburata prin metoda forfecarii directe. Incercirile la forfecare cu plan pregitit precum si cu plan
pregatit si umezit au fost folosite pentru a modela in conditii de laborator influenta fisurilor asupra
rezistentel precum si umezirea zonelor vulnerabile (vezi Fig. A5.3 si Tab. 3.2).

Dependenta rezistentei pdmanturilor alunecdtoare de indicele de plasticitate, ca una din

caracteristicile structurii rocilor, nu a fost stabilita pentru acest sector. Nu se observa si dependenta
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parametrilor rezistentei pamanturilor deluvial-alunecatoare de umiditate, care pentru probele
testate variaza intr-un interval larg (de la 10 la 33%)).

De asemenea, pentru aproximativ aceleasi valori ale umiditatii si densitatii pdmanturilor,
existd o variatie semnificativa a rezistentei la forfecare a probelor cu structura netulburata. Astfel,
pentru presiunea verticala de o =100 kPa, rezistenta variaza de la 62 la 217 kPa. Aceasta Inseamna
cd, rolul principal la variatia rezistentei argilelor studiate il joaca prezenta si orientarea zonelor
slabite (cu rezistentd redusa).

Dupa prelucrarea rezultatelor incercarilor s-au obtinut valorile normate si de calcul ale
rezistentei si caracteristicile reologice ale stratului deluvial-alunecator precum si a rezistentei
pamanturilor in posibila zond alunecatoare. Ecuatiile obtinute au urmatoarea forma:
§$=0,340+101kPa; §=0,250+69kPa;

Valorile finale ale indicatorilor rezistentei sunt prezentate in Tab 3.2.

Tabelul 3.2. Valorile normate si de calcul ale parametrilor de rezistenta la forfecare a pdméanturilor

Valorile de calcul pentru coeficientul de

Valorile normate asigurare egal cu

Tipul
Metoda de incercare an = 0,85 ar=0,95

argilei
C" | gyt ¢ Cu | tgpu | qu Cr | 1gmn @

kPa grade | kPa grade | kPa grade

Probe de pamint preluate din zona de deplasare

Cu structura netulburata 69 | 0,26 15 47 | 0,15 9 33 | 0,08 5

Cu plan pregétit de
24 | 0,20 | 11 6 | 0,11 6 13 | 0,15 9
forfecare

Cu plan de forfecare
) 12 | 0,12 6 - — — - - —
pregatit si umezit

Probe de pamdnt preluate din stratul alunecator

Cu structura netulburata 101 | 0,34 19 93 | 0,31 17 88 | 0,28 16

Argile deluvial-alunecdtoare

Sursa: realizat de autor

Analiza rezultatelor obtinute confirma concluzia cd prezenta si orientarea suprafetelor de
slabire, particularitatile structurale, gradul de conservare structurii primare intacte, au o importanta
primordiald asupra valorii rezistentei acumuldrilor deluvial-alunecatoare. Dupa cum se stie,
determinarea experimentald a rezistentei de lungad durata a pamanturilor argiloase este Insotita de

mari dificultati. Principalul dezavantaj este durata lunga a incercarii. In acest sens, fara indoiala,
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un interes aparte il reprezintd obtinerea ecuatiile sau legitétilor ce ofera posibilitatea determindrii
gradului de reducere a rezistentei in timp a pamanturilor argiloase precum si valoarea lor finala.
Autorul acestui studiu 1n baza prevederilor expuse de profesorul Maslov N.N. [128], care, pentru
rezistenta de lunga durata considera oportun sa fie adoptata sarcina care provoaca fluajul progresiv. Cu
alte cuvinte, rezistenta de lungd duratd corespunde unei valori extrem de mici a tensiunii tangentiale,
la care amortizarea fluajului este Inlocuita de fluaj progresiv. Trecerea pdmantului in starea de fluaj,

asa cum s-a mentionat deja, este posibild daca se respectd conditia (3.17), si anume:

T>T (3.17)
unde: 7 — tensiunea tangentiala, kPa;
Tiim — pragul de fluaj, kPa.

In ecuatia (3.17), cel mai dificil este determinarea valorii coeziunii structurale rigide. Pentru
cazul analizat a fost utilizati metoda forfecirii repetate. In baza rezultatelor prezentate in Tab. 3.2,
pentru argilele deluvial-alunecatoare selectate din zona deplasarilor de alunecare, valoarea
coeziunii structurale rigide este de 46 kPa. Aceasta inseamna ca manifestarea deformatiilor de fluaj
pe versant va fi posibild daca tensiunile tangentiale z din cadrul masivului, vor depasi valoarea
Tiim = 84 kPa. Ultima valoare a fost obtinuta in baza datelor prezentate in Tab. 3.2, pentru valoarea
medie a sarcinilor provenite din greutatea proprie a stratului de pamant o, = 200 kPa.

In multe cazuri, inclusiv cel analizat, eterogenitatea pronuntatd a pamanturilor nu permite
utilizarea directa a expresiilor teoretice pentru determinarea valorii "pragului de fluaj" a pamanturile
cu structura netulburatd Aceasta circumstantd a creat necesitatea determindrii experimentale a
acestuia pentru pamanturile analizate. Incercirile au fost efectuate dupa metoda “cu viteza constanta
de deformare”. Interpretarea graficd a unei Incercari este prezentata in Fig. 3.6.

Valoarea experimentala a pragului de fluaj zi» = 63 kPa, diferd putin de valoarea obtinuta
prin metoda “forfecarii repetate” (zim = 84 kPa).

Valorile obtinute ale rezistentei si ale caracteristicilor reologice indicd posibilitatea
micsorarii suplimentare a rezistentei pamanturilor deluvial-alunecatoare. Conform rezultatelor
incercdrilor plan de forfecare pregitit si umezit, in zona deplasdrilor de alunecare valoarea
rezistentei de lunga durata poate fi de 36 kPa.

Acest fapt incd o data demonstreazd complexitatea problemei analizate si necesitatea
efectudrii unor incercéri suplimentare, in vederea acumularii i generalizarii unui numar mai mare

de date experimentale.
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Fig. 3.6. Determinarea pragului de fluaj dupd metoda “cu viteza constanta de forfecare”.

Sursa: realizat de autor
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Sectorul alunecator "Rascrucea Orhei"

Pe sectorul Rascrucea Orhei drumul in terasament intersecteaza versantul barierei pe care
continud procesul de formare a teritoriului, insotite de deformari de alunecare. Constructia
rambleului a intensificat dezvoltarea deplasarilor de alunecare pe versant, ceea ce a condus
nemijlocit la distrugerea partiald a patului rutier si a constructiilor asociate (Fig. 3.7 si 3.8).

Din structura geologica a versantului din zona "Réscrucea Orhei" fac parte depozitele argilo-
nisipoase sarmatiene.

In stratul de bazi, aceste depozite au post depistate la 0 adancime aproximativ de 17...18 m,
in forajele executate mai la vale de rambleul deformat, iar in zona inferioara a versantului aceste
depozite se intalnesc la o adancime de aproximativ 12 m. Depozitele sarmatiene sunt constituite
din argile cenusii-verzui, cu o stratificare orizontald bine conservata, cu suprafete de alunecare rare,
uneori netede, care sectioneaza stratul sub unghiuri cu diferite valori (de pana la 45 °), care indica
asupra unor procese tectonice si gravitationale intensive in trecut. Intre sisturile argilei pot fi observate
fasii subtiri de aleurit si nisip de dimensiuni diferite. In stratul depozitelor argiloase de asemenea pot
si observate lamele sau cuiburi de nisip. Deasupra, aceste pdmanturi sunt acoperite de un strat gros de
depozite deluvial-alunecatoare, formate In urma dezagregarii intensive ale rocilor de baza si a
deplasdrii lor repetate pe versant.

Partea superioard a acestui strat (de aproximativ 6 m) este formata din argile puternic
erodate, cutate, cu structurd “oolitica”, pestrite, cu straturi subtiri si cuiburi de nisip, cu fisuri
predominant verticale, cu suprafete de alunecare frecvente. Mai jos se afld argilele cenusii deschise

mai putin erodate, cu lentile si straturi intermediare de nisip, care pastreaza pe alocuri stratificarea
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Fig. 3.7 Schema sectorului “Rascrucea Orhei” cu reteaua de repere.
Sursa: realizatd de autor

Fig. 3.8 Distruerea unei portiuni a rambleului rutier si conului podului a drumului auto
Chisinau-Orhei in zona “Rascrucea Orhei”
Sursa: fotografia realizata de Popovschi V.O. [159, Fig. 2, p. 961]
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primara, adesea inclinate sub unghiuri cu valori diferite (20 ... 45 °), cu oglinzi de alunecare.

In directia pasajului, pe versant existd un strat semnificativ de pimant de umplutura, de
asemenea implicata in miscarea de alunecare de teren.

Apele subterane, in limitele zonei de alunecare, au fost depistate in toate forajele, la adancimi
diferite, ceea ce confirma faptul de distributie a acestora, tipic pentru versantii alunecatori. Nu a
fost identificat un acvifer unic. Apa se contine in straturi intermediare subtiri, lentile si cuiburi de
nisip circulind prin fisuri in stratul de argild erodata si poate ajunge pana la stratul de argile dense

orizontal-stratificate, ce serveste in calitate de aquitard.

Proprietdtile fizico-mecanice ale pamdnturilor

Determianrea proprietatilor fizice si mecanice ale pamanturilor au fost realizate in conditii
de laborator pe monoliti prelevati din 3 foraje amplasate pe versantul alunecator mai la vale de
rambleul deformat.

Rezultatele determinarii parametrilor rezistentei sunt prezentati in Tab. 3.3 (interpretarea

grafica vezi Fig. A6.1-A6.2).

Tabelul 3.3 Parametrii rezistentei pdmanturilor analizate

Valorile de calcul pentru

Valorile | coeficientul de asigurare

Tipul normate egal cu

argilei Modul de incercare ar=0,95 o = 0,85
| g | G or | Cu | ou

kPa \grade | kPa |grade | kPa |grade
Cu structura intacta 49 | 16 29 12 36 14
‘:G:C)a Cu plan pregitit de forfecare 37 5 24 2 25 3
é Cu plan de forfecare pregatit si umezit 20 4 12 2 15 2
Cu structura intacta 45 5 30 11 21 9
g Cu plan pregatit de forfecare 30 5 | 25 | 4 | 21 | 3
3 Cu plan de forfecare pregatit si umezit 15 4 12 3 10 2

Sursa: elaborat de autor

Sectorul alunecator " Km 80 al drumului republican R1 Chisindu-Ungheni"

Drumul republican R1 Chisinau-Ungheni a fost construit in conditii geomorfologice dificile

ale teritoriului Republicii Moldova [70, 91, 106, 155, 181]. Cel mai periculos, deja de mai multi
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ani, este considerat km-ul 80 in apropierea or. Cornesti (Fig. 3.9). Pe acest tronson de drum,
deformatiile active de alunecare pe un versant afectat de alunecare veche de teren, implicand si
rocile sarmatiene de baza. Activarea periodicd a alunecdrii de teren este cauzatd de umezirea
suplimentara a stratului de pamant provenita din apele de suprafatd precum si existenta unei rapi

in curs de dezvoltare ce taie talpa versantului.

Fig. 3.9 Deformatiile de alunecare pe tronsonul drumului republican R1 Chisindu-Ungheni,
km 81+550 (la iesirea din s. Romanovca). Septembrie 2017
Sursa: fotografie realizata de autor

Conform rezultatelor obtinute in urma forarii precum si investigatiilor de teren, in stratul de
pamant, ce formeaza versantul alunecdtor mai sus de zona de eroziune, au fost delimitate cateva
EGI, atat din zona de alunecare precum si dincolo limitelor acesteia.

Delimitarea EGI a fost efectuata, in primul rand, pe baza criteriului litologic. In limitele
stratului macrohomogen argilo-nisipos, o atentie deosebita a fost acordatd diferentelor de culoare,
care reflectd gradul de dezagregare a rocii, precum si tulburarea structurii primare a rocilor:
modificari unghiului de inclinatie a straturilor, prezenta zonelor cutate si suprafetelor de alunecare,
structura ooliticd s.a.

Pe versantul de baza (conform datelor forajului Ne10), primul EGI este constituit din argile
nisipoase de la galben-maroniu pana la brune, macroporoase, de consistenta tare cu concretiuni

carbonate si incluziuni de nisip.
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Sub stratul de argild nisipoasa se gaseste un orizont de roci argilo-nisipoase reprezentind
nivelului superior al sarmatianului de mijloc, in limitele cdruia au fost delimitate doud EGI-uri.
Primul EGI (al doilea de la suprafatd) amplasat nemijlocit sub stratul de argile nisipoase, este
constituit din argile sistoase pestrite. Unghiul de inclinare a paturilor de sedimentare pentru
intervalul 10,4...18,8 m, poate ajunge pana la 40°, de asemenea pot fi distinse lentile subtiri si
depuneri de nisip intre acestea, precum si fasii mai groase de nisip saturat. Intregul strat superior este
traversat de fisuri verticale frecvente. Schimbarea unghiului suprafetelor de sedimentare, evident,
poate fi explicata prin procesele tecto-gravitationale semnificative care au avut loc in trecut.

EGI-ul inferior (a treia de la suprafatd) este constituit din argile albastre-cenusii, aproape
orizontal stratificate (pand la 5°), aleurite, cu depuneri de nisip si praf de-a lungul patului de
sedimentare, cu fisuri verticale rare.

In stratul acumulirilor alunecitoare din partea superioari se disting doud EGI-uri.

Cel superior (primul de la suprafatd) este constituit din argile pestrite, cutate, In partea
inferioard, pe alocuri sa pastrat stratificarea intacta, feruginate, cu concretii carbonate, inclusiv
ochiuri de nisip, puternic fisurate. Unghiul de inclinare a fisurilor diferd de la vertical pana la 40
... 60°, cu oglinzi de alunecare.

Cel inferior (al doilea de la suprafatd) este constituit din argile albastre-cenusii, cu stratificare
tulburata (pana la 70 °), cu incluziuni si lentile de nisip, fisurate.

Astfel, in limitele zonei de alunecare la contactul dintre argilele pestrite si cele albastre-
cenusii sistoase orizontal stratificate, se evidentiaza in mod clar o zona slabita de roci cu stratificare
tulburata. Grosimea acestei zone este variabild, baza acesteia are o forma ondulata caracteristica
versantilor alunecatori. Prezenta acestei zone indica faptul cd pe versant au avut loc deplasari de
alunecare la adancimi mari.

in partea inferioara a versantului, acumuldrile alunecatoare, ca urmare a deplasarilor
multiple, au suferit schimbari puternice, ce au cauzat pierderea aproape completa a structurii
primare, prin urmare nu a fost posibild, in baza materialelor disponibile, trasarea granitei intre cele
doui EGI depistate in acest strat. In continuare, intreg stratul aproape omogen a fost considerat ca
fiind un singur EGI.

Materialele disponibile in urma investigatiilor geo-ingineresti nu au fost, din pacate, suficiente
pentru trasarea exactd a granitei intre acumularile alunecatoare si argilele sistoase orizontal stratificate
a stratului de baza in partea inferioard a versantului pentru delimitarea in EGI independente.

Asa cum se va arata mai jos, corectitudinea unei astfel de abordari de izolare a EGI pe un
versant alunecator este confirmata pe deplin de rezultatele determinarii densitatii pdmanturilor si,

cel mai important, de valorile caracteristicilor de rezistenta.
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Conditiile hidrogeologice ale versantului alunecator sunt foarte complicate. Nu existd un
acvifer unic. Apa circula prin fisuri si lentilele de nisip. Este caracteristic faptul c@ nivelele de
aparitie si de stabilire a apei subterane nu coincid. In plus, aparitia apei in zona deplasarilor de
alunecare este fixata la adancimi mici iar stabilizarea acesteia are loc la contactul cu argilele
sistoase orizontal stratificate.

De exemplu, in forajul Ne 10, nivelul apei a fost stabilit la o adancime de 18,80 m. Acesta
indicd faptul cd in perioadele precipitatilor abundente poate avea loc saturatia Intregului strat
tulburat implicat in alunecare. Apoi apa treptat se scurge in jos, acumulandu-se in zona deplasarilor
de alunecare la contactul cu argilele dense orizontale stratificate, ceea ce faciliteaza procesul de

deplasare a rocilor pe versant.

Determinarea parametrilor rezistentei depozitelor alunecditoare

Determinarea parametrilor rezistentei pamanturilor alunecétoare au fost efectuate in conditii
de laborator pe monoliti selectati de "Moldgiproavtodor" din 6 foraje (2, 4, 5, 15, 16) situate pe
versantul alunecétor, si forajul Ne 10 situat dincolo de limitele acestuia. Monolitele au fost selectate
la 0 adancime de 19,2 m. In total, au fost selectati si incercati 43 monoliti: din stratul depozitelor
alunecatoare — 38; din stratul rocilor de baza — 5.

Dupa cum sa mentionat deja, in procesul investigatiilor de teren, dupa culoare si structura,
in stratul depozitelor alunecatoare au fost distinse doud EGI: EGI-I — argile pestrite cu concretiuni
carbonatice frecvente, cu fisuri verticale, uneori umplute cu nisip fin si prezenta rara a oglinzilor
de alunecare inclinate; EGI-II — argile dense de culoare albastru-cenusie, cu un grad inalt de
pastrare a stratificarii intacte. Conform forajului NelO, in stratul argilos, de asemenea, au fost
distinse doua EGI: EGI-I — argile pestrite cu structura tulburata si o stratificare multidirectionala;
EGI -II - argile albastre-cenusiu orizontal stratificate ale stratului de baza.

Schimbarea indicatorilor fizici pe adancime este prezentatd in Anexa 7.

In limitele EGI nu se observa o legitate de variatie a caracteristicilor fizice in adancime.
Intervalele de variatie a umiditatii naturale a probelor incercate in laborator sunt aproape identice:
pentru argilele pestrite — 15...26%; pentru argilele albastre-cenusii — 16...25%. Aceste valori sunt
putin mai mici decat valorile umiditatii determinate in cdmp: pentru argilele pestrite, umiditatea
variazd de la 20 la 30%, pentru argile albastre-cenusii — de la 20 la 25%. Valorile densitatii
pamanturilor in adancime cresc nesemnificativ: pentru argilele pestrite densitatea variazd in
intervalul 1,88...2,14 g/cm’, pentru argilele albastre-cenusii — in intervalul 2,03...2,18 g/cm’.

Caracteristicile de rezistentd ale pdmanturilor — coeziunea (C) si unghiul de frecare internd

() au fost determinate prin metoda de forfecare rapida monoplana cu ajutorul aparatului I'TTI-30.
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Forfecarea a fost efectuata pentru trei valori ale presiunii verticale: =100, 200, 300 kPa pe probe
cu compactitate-umiditate naturald si probe umezite in "baie de nisip".

Incercirile la forfecare au fost efectuate pe probe cu structurd intacti, cu plan pregitit de
forfecare precum si cu plan de forfecare pregitit si umezit. In total au fost efectuate 154 de incercri.

Analiza rezultatelor obtinute aratd ca in forajului NelO situat dincolo de limitele corpului
alunecarii de teren, conform caracteristicilor de rezistenta poate fi confirmata existenta celor doua
EDI depistate in timpul investigatiilor de teren: argile pestrite (rezistenta medie Syea=135kPa) si
argile albastre-cenusii (rezistentd medie Sy.a =200 kPa).

In blocul superior alunecitor (in forajele Ne2, 4) de asemenea sunt distinse doua EGI:

— argile pestrite cu o grosime de aproximativ 9 m, rezistenta medie Spnea= 75 kPa;
— argile albastre-cenusii din zona tulburata (grosimea de 6 m), rezistenta medie Syes= 120 kPa.

In continuare, in jos pe versant, proprietitile de rezistenti ale argilelor pestrite si argilelor
albastre-cenusii ale zonei perturbate ca urmare a deplasarilor repetate s-au egalat, astfel argilele au
fost combinate intr-un singur EGI — depozite alunecdtoare. Valoarea medie a rezistentei pentru
acestea este Smea=75kPa, ce coincide cu rezistenta medie a pdmanturilor din EGI superior.
Grosimea stratului depozitelor alunecétoare in jos pe versant creste pana la 14 m.

Pentru EGI-le delimitate a fost realizata o prelucrare statistica a rezultatelor incercérilor la
forfecare realizate in conditii de laborator. Rezultatele sunt prezentate in Tab. 3.4 si 3.5.

In perioada precipitatiilor abundente, stratul depozitelor alunecitoare poate fi saturat in
intregime, indeosebi argilele pestrite din partea superioari a cuverturii. In aceasti perioadi,
rezistenta pamanturilor poate fi redusa la minimum.

In laborator, acest proces a fost modelat prin saturarea a 11 monoliti (9 — din argile pestrite
si 2 — din argile albastre-cenusii) in "baie de nisip".

Din cauza numédrului redus de incercari, caracteristicile de rezistentd la forfecare ale pamanturilor
au fost determinate direct din graficul de forfecare. Ecuatiile obtinute sunt prezentate in Tab. 3.6.

Dupa cum poate fi observat din Tab. 3.6, valorile rezistentei pentru incercarile cu plan
pregatit de forfecare precum si cu plan de forfecare pregatit si umezit a probelor din argile pestrite
si albastre-cenusii preluate din stratul depozitelor alunecatoare, umezite in "baia de nisip" practic
coincide si se apropie de valorile rezistentei reziduale.

Un interes deosebit il reprezintd compararea rezultatelor determinarii proprietatilor de
rezistenta ale startului depozitelor alunecatoare si ale rocii de baza. Din pacate, din forajul Nel0
situat in afara zonei active de alunecare, dupa cum sa mentionat mai devreme, au fost preluati doar

patru monoliti de argile pestrite si un monolit de argile albastru-cenusii orizontal stratificate. Din
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aceastd cauza, valorile caracteristicilor de rezistenta au fost determinate din graficul de forfecare.
Ecuatiile obtinute ale rezistentei padmanturilor la forfecare sunt prezentate in Tab. 3.7.

Tabelul 3.4. Valorile normate si de calcul ale parametrilor de rezistenta pamanturilor la forfecare

Valorile de calcul pentru

Valorile coeficientul de asigurare
Tipul normate egal cu
M. .
argilei etoda de incercare ar = 0,95 o = 0,85
c Ik C Q1 Cu Qi
kPa |grade | kPa | grade | kPa | grade
2o Cu structurd intactd 30 | 12 17 9 22 | 10
s <
2 i% Cu plan pregatit de forfecare 21 6 14 4 17 5
(@]
E’J ié Cu pltdn de forfecare pregitit si 16 4 1 3 13 3
< umezit
| [}
g g Cu structura intacta 51 14
©nn N 3
S g = -
= 5 :é Cu plan pregatit de forfecare 30 6 Nu au fost determinate
0 =2 = o . N
= Z B
o 2 2 Cu pl?ln de forfecare pregatit si ” 6
< 9 umezit

Sursa: elaborat de autor

Tabelul 3.5. Valorile medii-minimale ale parametrilor de rezistenta pamanturilor la forfecare.

Valorile de calcul pentru

Valorile coeficientul de asigurare
Tipul normate egal cu
M. .
argilei etoda de incercare ar = 0,95 o = 0,85
c Ik C o1 Cu Qi
kPa |grade | kPa | grade | kPa | grade
2o Cu structurd intactd 29 | 11 19 8 23 9
s <
2 i% Cu plan pregatit de forfecare 21 5 16 4 18 4
0 0
E’J g Cu plan de forfecare pregatit si 14 4 9 3 . 3
< © umezit
| 5]
£ 8 Cu structura intacta 47 13 Nu au fost determinate
©nn N 3
(o ~+~=
= .g g Cu plan pregatit de forfecare 29 5 20 3 24 4
© E Cu plan de forfecare pregatit si
= & B an
g 2 = o P% PEgatit s 22 6 Nu au fost determinate
< 8 umezit
Nota: din cauza gradului nalt de dispersie a datelor experimentale si a numarului mic de

incercdri, nu a fost posibil obtinerea valorilor de calcul a caracteristicilor de rezistenta pentru
argilele albastre-cenusii.

Sursa: elaborat de autor
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Tabelul 3.6. Rezistenta probelor dupa umezirea indelungatd in "baia de nisip"

Valorile Ecuatiile
normate rezistentei
Tipul argilei Metoda de incercare o C S=ig g .J’ ‘C
grade kPa kPa
[ZIN Forfecarea probelor cu structurd intactad 1 17 §=0,026 + 17
% )é Forfecarea probelor cu plan pregatit de | 10 §=0,026 + 10
o é forfecare
ED % Forf%c?re? prob§lor cu plan de forfecare | 10 S=0,026 + 10
pregatit s1 umezit
) Forfecarea probelor cu structura intacta 3 29 S=0,060 +29
— o p
%o 3 Forf belor cu plan pregitit d
& g% forfecareapro elor cu plan pregatit de 3 1 S= 0,066+ 11
552 orfecare
& % Forfec?re? prob§lor cu plan de forfecare ) 2 S= 0,046 +8
< pregatit si umezit

Sursa: elaborat de autor

Tabelul 3.7. Rezistenta pdmanturilor, in afara limitelor zonei active de alunecare

Valorile Ecuatiile
Tioul areilei Metoda de i normate rezistentei
etoda de incercare
ipul argilei o C S=tgpo+C
grade kPa kPa
o | Forfecarea probelor cu structura intacta 17 80 §=0,300 + 80
B o 0
EB 3 &5
ZARS ! Forf bel | atit de
g2 2 orfecarea probelor cu plan preg 6 7 S=0.116+27
A é forfecare
%” =3 = Forf%c?re? prob§lor cu plan de forfecare 3 57 S= 0,060 + 27
pregatit s1 umezit
s S _g % _| Forfecarea probelor cu structurd intacta 17 138 | §=0,31c +138
2 g = o
7n O ~— = =
S N N < .
o = 8 2 2| Forfecarea probelor cu plan pregatit de B
g E é -§ )g forfecare 6 37 $=0.11+37
%” % g é % Forf%c?re? prob§lor cu plan de forfecare 4 19 S=0.070 + 32
Z pregatit s1 umezit

Sursa: elaborat de autor

Analiza rezultatelor aratd ca rezistenta argilelor albastre-cenusii orizontal stratificate este
mai mare decét rezistenta argilelor pestrite a “stratului de baza”. Este caracteristic faptul ca exista
o crestere a coeziunii, In timp ce unghiul de frecare internd practic nu se schimba. Acest fapt poate
fi explicat prin gradul major de pastrare a stratificarii primare In partea inferioara a stratului,

pamanturile caruia au o coeziune structurald destul de mare.
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Valorile parametrilor de rezistenta ale argilele pestrite si albastre-cenusii din “stratul de
baza” sunt mai mari decat a depozitelor alunecatoare, care de asemenea poate fi explicat prin
gradul major de pastrare a stratificarii orizontale primare. Astfel, rezistenta probelor argilelor
“stratului de baza” (pestrite si orizontal stratificate) cu structurd intactd este de 2 ori mai mare
decat rezistenta depozitelor alunecatoare (argile pestrite si albastre-cenusii).

Micsorarea rezistentei pdmanturilor alunecatoare poate fi cauzatd de formarea zonelor si
suprafetelor cu rezistentd redusa ca rezultat al dezagregarii si deplasdrilor tectono-gravitationale.
Pe aceste suprafete, mai usor poate avea loc umezirea suplimentara, ceea ce faciliteaza activare
ulterioard a procesului de alunecare.

In cadrul cercetirii au fost analizate rezultatele incercarilor la forfecare a probelor cu
structurd naturald intacta si cele cu suprafatd de forfecare pregatita.

Sa constatat ca, la incercarea probelor cu suprafata pregatita de forfecare, atat pentru argilele
pestrite “din stratul de baza” cat si pentru argilele albastre-cenusii, rezistenta scade aproximativ de
3 ori. In timp ce rezistenta pentru argilele pestrite alunecitoare, la incercarea probelor cu suprafati
pregatita de forfecare, scade de 1,5 ori, pentru cele albastre-cenusii din zona tulburate — de 2 ori.
Acest lucru indicd faptul ca argilele pestrite au fost supuse unor deformatii si schimbari de
structurd mai mari In comparatie cu argilele albastre-cenusii tulburate si mai mult ca atat fata de
rocile de baza.

Comparand rezistenta initiald a argilelor de baza cu rezistenta depozitelor alunecdtoare
obtinuta in urma incercarii probelor cu suprafatd pregititd de forfecare, constatam ca aceasta se
micsoreaza datoritd pierderii totale a coeziunii structurale, atat pentru argilele pestrite, cat si pentru
cele albastre-cenusii, aproximativ de 4 ori. In consecinti, micsorarea rezistentei pamanturilor
alunecdtoare va continua.

Posibilitatea majorarii umiditatii dea lungul fisurilor a fost modelata in cadrul laboratorului
prin Incercarea la forfecare a probelor cu suprafata pregatita si umezitd. Rezultatele aratd ca
umezirea suplimentara in zona de forfecare are un efect mai mic asupra micsorarii rezistentei
pamanturilor: pentru argilele pestrite, rezistenta sa micsorat in mediu cu 30%; pentru argilele
albastre-cenusii — cu 20%. Astfel, daca, ca urmare a unei tulburdri a structurii primare a argilelor
pestrite din stratul de baza si a celor albastre-cenusii, rezistenta poate s se micsoreze de 4 ori,
atunci in cazul umezirii suplimentare in zona de forfecare, doar cu 20-30%.

Aceste rezultate conduc la concluzia ca asupra valorii rezistentei o influentd majora o are
gradul de conservare a structurii primare, caracteristicile structurale ale pamanturilor, prezenta
zonelor cu rezistenta redusa si directia acestora. Acest lucru poate fi explicat prin faptul ca, pentru

aproximativ aceleasi valori ale umiditatii si densitatii pdmantului, in cazul argilelor pestrite se
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observa o dispersie mare ale valorilor rezistentei la forfecare a probelor cu structura naturala:
pentru o =100 kPa valorile rezistentei variaza in intervalul: §=28...160 kPa; pentru ¢=200kPa —
§=36...180kPa; pentru ¢=300 kPa — §=65...200 kPa.

Din cele afirmate mai sus, pentru prognoza stabilitatii versantului In functie de conditiile
geologico-ingineresti trebuie folosite valori diferite ale coeziunii si unghiul de frecare interna:

— pentru calculul stabilitatii corpului alunecarii de teren, unde pamanturile inca pastreaza
partial coeziunea structurala, se recomanda folosirea valorilor statistice medii ale rezistentei
obtinute in urma incercarii probelor cu suprafata pregatita de forfecare;

— pentru calculul stabilitatii zonei de frunte a alunecarii de teren (limba alunecarii), pentru
partea superioara a stratului alunecétor, unde pamanturile si-au pierdut aproape complet coeziunea
structurala, se recomandad folosirea valorilor medii-minimale ale rezistentei obtinute in urma
incercdrii probelor cu suprafata de forfecare pregatita si umezita;

— pentru prognoza dezvoltdrii deformatiilor de alunecare a partii inferioare a versantului,
unde nu sunt observate deformatii de alunecare, se recomanda folosirea valorilor medii-minimale

ale rezistentei obtinuta in urma Incercarii probelor cu suprafatd pregititd de forfecare.

Determinarea pragului fluajului pe baza incercarilor cu "forfecare repetata’

Determinarea pragului de fluaj pe baza incercarilor de lunga durata este destul de laborioasa
si presupune necesitatea unor masuri speciale pentru a mentine starea naturald de compactitate-
umiditate a probelor testate. In acest studiu s-a incercat sa se stabileasca valoarea pragului fluajului
pe baza incercarilor de forfecare rapida a probelor cu structura natural intacta si a celor cu suprafata
pregatita de forfecare.

In calitate de date initiale au servit rezultatele obtinute in urma prelucririi selectiei formata din
peste 1300 de rezultate experimentale si determinarea ecuatiilor de corelare (vezi paragraful 2.3).

In rezultat, au fost obtinute urmatoarele ecuatii care caracterizeaza pragul de fluaj:

1) pentru stratul superior:

e cu umiditate naturala:

T, =0 -tg13°+24,kPa; 7, =0,231c+24,kPa;

o dupa umezirea suplimentara in "baia de nisip":
T, =0 1g6°+14,kPa; 7, =0,1050+14,kPa;

2) pentru stratul superior

e cu umiditate naturala

Tlim = U'tg19o+68’kpa; T]im = 0,344U+68,kpa;
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o dupa umezirea suplimentara in "baia de nisip":
T, =0 -tg13°+24,kPa; 7, =0,231c+24,kPa.
Analiza comparativa a valorilor obtinute cu rezultatele obtinute de alti cercetdtori (vezi Tab.
3.8) a ardtat un grad ridicat de convergentd. Discrepantele observate pot fi explicate prin numarul
mic de Incercari de lungd durata si prin particularitétile argilelor sarmatiene investigate.
Pentru a obtine valorile de calcul ale pragului de fluaj in zona deplasérilor, este necesar de a

detine o selectie de date mai fiabila care sa corespunda valorii reale a umiditatii (consistentei) pe

suprafata de alunecare.

Tabelul 3.8 Analiza comparativa a valorilor obtinute ale pragului de fluaj

Rezultatele
obtinute de autor ‘ obtinute de Polcanov V.N.
Tipul de argila Umiditatea pentru sarcina verticala o, kPa

100 | 200 | 200 | 100 | 200 | 300
Valoarea pragului de fluaj zin

Umiditatea Tiim = 0,2310 + 24 Tiim = 0,1600 + 40
Stratul superior | naturala 47 | 70 | 93 s6 | 72 | 88
(argile pestrite) | Dupd umezirea im = 0,1050 + 14 )
suplimentara in
“baia de nisip” 25 35 46 ) ) )
Stratul inferior | Umiditatea Tiim = 0,3440 + 68 Tim = 0,2500 + 75
(ori naturali 102 | 137 | 171 100 | 125 | 150
orizontal- .
Dupa umezirea Tim= 0,105+ 15 -
stratificate) suplimentara in
“baia de nisip” 30 40 S1 ) ) )
Din zona - Tim = 0,0900 + 9
deplasérilor de
alunecare B ) ) 18 27 36

Sursa: elaborate de autor
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3.3. Concluzii la capitolul 3

1. Rezultatele cercetdrilor prezentate in acest capitol vizeaza dezvaluirea rolului posibil al
fenomenelor reologice in dezvoltarea deformatiilor de fluaj si posibila micsorare in timp a
rezistentei argilelor sarmatiene.

2. Conform prevederilor teoriei fizico-tehnice a fluajului propusd de Maslov N.N.,
principalele caracteristici reologice ale pamantului sunt pragul de fluaj si coeficientul de
vascozitate. Determinarea pragului de fluaj a fost efectuata conform ecuatiei analitice (3.4), pe
baza Incercarilor cu viteza de forfecare controlata si de asemenea, pe baza incercérilor cu forfecare
repetata.

3. In urma prelucririi rezultatelor incercarilor de lungi durati ale argilelor sarmatiene
efectuate prin metoda "cu viteza constanta", sa constatat ca tensiunea critica de forfecare si pragul
de fluaj au valori destul de mari. La trecerea argilelor intr-o consistentd plastic consistentd,
tensiunea de forfecare critica se reduce mai mult de 2 ori.

4. Pe baza rezultatelor prelucrdrii dependentei pragului de fluaj de consistentd, a fost
obtinuta coeziunea si unghiul de frecare interna pentru tipurile de argile sarmatiene selectate.
Valorile obtinute pot fi utilizate la prognozarea dezvoltdrii deformatiilor in fluaj a versantilor
naturali si taluzul debleurilor.

5. Au fost determinate valorile coeficientului de véscozitate — indicele principal care
determind dezvoltarea sau amortizarea deformatiilor de fluaj. A fost stabilit faptul ca valoarea
coeficientului de vascozitate depinde de consistenta pamantului. Odata cu cresterea indicelui de
lichiditate, coeficientul de vascozitate scade brusc.

6. In timpul efecturii incercarilor de lungi durati, este necesar de a face fatd modificarilor
umiditatii care, in cazul incercdrilor Indelungate (in caz de necesitate), conduc in mod inevitabil
la erori.

7. In aceste conditii apare necesitatea determindrii legaturii dintre rezultatele incercarilor de
lunga duratd la stabilirea pragului de fluaj cu rezultatele Incercarilor mai simple de forfecare a
probelor cu suprafatd pregatita precum si cele cu suprafatd de forfecare pregatita si umezita, care
modeleaza, in functie de etapa de formare a versantului, prezenta zonelor cu rezistenta redusa.

8. La efectuarea analizei comparative pentru dezvoltarea unei metode simplificate de
determinare a pragului de fluaj, au fost studiate caracteristicile de rezistenta si cele reologice ale
pamanturilor preluate din trei zone de referinta.

9. Prelucrarea datelor pentru determinarea pragului de fluaj pe baza rezultatelor incercarii

probelor cu suprafata pregatita de forfecare a facut posibild obtinerea unor ecuatii ce caracterizeaza
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pragul de fluaj a argilelor sarmatiene selectate in stare naturala si in cazul unei posibile umeziri
suplimentare.

10. Valorile parametrilor rezistentei la forfecare obtinute au un grad ridicat de convergenta
cu rezultatele incercérilor privind determinarea pragului de fluaj cu viteza mica de forfecare. Acest
lucru permite recomandarea metodei propuse pentru folosirea de institutiile de proiectare in
cazurile in care apare necesitatea prognozarii dezvoltdrii deformatiilor de fluaj pe taluzurile
debleurilor sau versantilor naturali.

11. Deformatiile taluzurilor debleurilor adanci, cauzate de fluajul paméanturile argiloase, pot
avea un caracter de durat, cu viteza mici si amortizate. In anumite conditii, o astfel de deformare
lentd poate intra Intr-o deformare progresiva si poate duce la o deplasare catastrofica a taluzului
debleului (versantului). Aceasta Inseamna ca la efectuarea investigatiilor geotehnice, pe langa
parametrii de rezistentd ,,standard“ trebuie efectuate cercetdri de stabilire a caracteristicilor
reologice: pragul de fluaj si coeficientul de vascozitate.

12. Valorile parametrilor reologici obtinuti pe baza incercarilor de lunga durata
caracterizeazd doar esantioane unice ale anumitor tipuri de argile. Din aceastd cauza, tinand cont
de complexitatea proceselor reologice in pamanturile alunecatoare, este necesar efectuarea unor
incercari suplimentare. Rezultatele obtinute de autor pot servi drept bazd pentru cercetarile

ulterioare.
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4. EVALUAREA CAPACITATII PORTANTE A TERENURILOR DE
FUNDARE CU EVIDENTA PROPRIETATILE REOLOGICE ALE
PAMANTURILOR
4.1. Evidenta prevederilor teoriei rezistentei de lungi durati a pamanturilor la
proiectarea taluzurilor debleurilor de mare adancime

Pierderea stabilitatii taluzurilor debleurilor poate fi cauzatd de mai multi factori [2, 16, 17,
90, 127, 128, 184 s.a.]. Unul din factori este umezirea pamanturilor loessoide, ca rezultat rezistenta
acestora poate fi redusd de zeci si sute de ori. De multe ori cauza deformatiilor poate fi tdierea
bazei debleurilor si solicitarea partii superioare a acestora s.a. (Fig. 4.1, 4.2).

O deosebita atentie necesitd de a fi acordata deformatiilor provenite In urma manifestarii
proceselor de alunecare pe versantii naturali.

Identificarea mecanismului alunecérilor de teren din Republica Moldova si cauzele dezvoltarii
acestora nu reprezintd obiectul cercetarii. Cu toate acestea, autorul considera oportun sd mentioneze ca
excavarea debleurilor (sapaturilor) pe versanti potential alunecatori, poate cauza unele miscari catastrofale.

Un important pas in prognozarea alunecarilor de teren o reprezinta lucrarea lui
Gulakyan K.A. [89], care nu si-a pierdut actualitatea nici in zilele noastre. In special, in lucrare
sunt descrie principiile teoretice de modelare a proceselor de alunecare si oferd solutii pentru
problemele practice pe modele cu structura si conditii echivalente.

Lucrarea Iui Orlov S. si Ustinova T. [150] publicata in 1969, trebuie considerata ca fiind una
fundamentald, in care problema studierii alunecarilor de teren de pe teritoriul Republicii Moldova
este catalogata ca fiind una de importanta regionald majora.

Conditiile dezvoltarii proceselor geologice periculoase de pe teritoriul Republicii Moldova,
si 1n special studiul versantilor alunecatori, evaluarea si prognoza stabilitdtii acestora precum si
masurile de combatere sunt prezentate in lucrarea lui Orlov S. si Timofeeva T. [151], sicea a lui
Orlov S. si Orlov E. [24].

La sfarsitul anilor '70 a secolului trecut, a fost publicatd lucrarea fundamentald a lui
Ter-Stepyan G. [186]. In lucrarea sunt propuse noi metode mai complexe de studiere a alunecarilor
de teren pe baza investigatiilor morfologice, investigatiilor geologice de adancime precum si a
celor piezometrice. Rezultatele investigatiilor, importante pentru autorul acestui studiu, sunt
corelat cu fluajul de adancime a versantilor

Evaluarea activitatii si, cel mai important, evaluarea dezvoltarii procesului de alunecare a

terenurilor este realizata in lucrarea lui Kuntzel V. [122]. In special, este subliniat faptul ca "... pe
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Fig. 4.1. Surparea peretilor gropii de fundatie executatd in pamanturi tasabile.
Chisindu, str. Miron Costin 9, tunie 2016.
Sursa: Fotografie realizata de autor

Fig. 4.2. Deformatii de alunecare ca urmare a tdierii versantului.
Chisindu, Buiucani.
Sursa: Fotografie realizata de Popovschi V.O.
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teritoriul Republicii Moldova conditiile formarii reliefului favorizeazd activizarea in masad a
alunecdrilor de teren ... Cea mai reprezentativd activizare a alunecdrilor de teren de pe teritoriul
Republicii Moldova a avut loc la sfarsitul anilor '70 si '80 ai secolului trecut ... Cauza principald
este cantitatea neobisnuit de mare de precipitatii in perioada rece a anului sau aversele de ploi in
timpul verii ..." [122, p. 195].

Prognozarea momentului activizarii miscdrilor de alunecare a fost studiata de Tihvinschi I.
[193] tindnd cont de schimbirile conditiilor hidrogeologice si ridicare a zonei capilare. In acelasi
timp, Tihvinschi I. propune unele solutii de consolidare a alunecarilor de teren, inclusiv pentru
cele activizate, care se afld in stadiul de fluaj stabilizat.

Trebuie mentionat faptul ca, in prezent, cercetdri aprofundate a cauzelor dezvoltarii
alunecdrilor de teren pe teritoriul Republicii Moldova, natura si conditiile de dezvoltare a acestora
se desfasoara doar la ASM [30, 32] si, partial, la UTM [157].

Scopul cercetarilor efectuate in acest capitol a fost identificarea cauzelor deformarii
taluzurilor debleurilor pe mai multe tronsoane ale drumului magistral M21, studierea proprietétile
reologice ale pamanturilor argiloase ce formeaza taluzurile, pentru trasarea sectiunilor transversale
cu stabilitate asiguratd necesare pentru reconstructia planificatd a drumului.

Pentru solutionarea obiectivelor, preliminar, au fost studiate particularitatile conditiilor
geologico-ingineresti ale sectorului studiat.

Sectorul de drum descris traverseaza hotarele Codrilor, de la Pichetul 1449+00 pana la
Pichetul 1423+00, trece prin colina Transnistreand printr-o serie de bazine locale ale bazinului
raurilor Ichel, Raut si afluentii acestora. Acest lucru determind complexitatea conditiilor
geomorfologice si necesitatea realizarii uni numar mare de rambleuri, cu o indltime de la 3-6m
pana la 15 - 20 m si debleuri cu o addncime de aproximativ 6 - 20 m si mai mult.

Pe taluzul debleurilor, sunt expuse straturile argilo-nisipoase de varsta sarmatiand si
cuaternard, puternic carbonate, argile nisipoase grele rosu-maronii si argilele slabe. Pe unele
portiuni in stratul sarmatian pot fi identificate cornise de calcar si gresie.

In multe cazuri, partea superioara si de mijloc a taluzurilor debleurilor sunt formate din
nisipuri siltice cu un unghi natural de Inclinare de aproximativ 25-30°. Deformatii vizibile pe
aceste sectoare nu au fost observate.

Din cauza complexitatii situatiei de facies, depozitele argiloase sarmatiene sunt marcate de
o eterogenitate bine pronuntata. In acelasi timp, in stratul argilos sunt observate lentile groase de

nisip si nisip argilos saturat, iar in stratul de nisip pot fi intalnite fasii de argila.
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Acestor straturi de argild, care adesea se afla in partea inferioara a debleurilor, in urma
investigatiilor, au fost observate deformatii active de alunecare, care se manifesta adesea sub forma

de alunecari cu caracter de curgere plastica (Fig. 4.3).

Fig. 4.3. Taluz de debleu supus proceselor de alunecare, pe unul din tronsoanele drumului
magistral M21.

Sursa: Fotografie realizata de autor

La altitudinea maxima, unde structura geologica este formata de argile nisipoase rosu-brune grele
si galben-pal carbonate, acestea din urma sunt implicate in procesul de deformare activa. Ca urmare, pe
aceste sectoare pot fi observate cornise abrupte, practic verticale cu o inaltime de 10 - 12 m sau mai mare.
Mai jos, in rocile argiloase, deformatiile se manifesta preponderent sub forma de curgere plastica.

Majoritatea cercetatorilor considera ca reducerea coeziunii pamanturilor argiloase are un rol
considerabil asupra pierderea stabilitatii versantilor si taluzurilor debleurilor. In ce priveste
fenomenele studiate, asociate cu pierderea stabilitatii taluzurilor debleurilor, cauzele ce au stat la
baza “alegerii incorecte” a valorilor coeziunii pot fi:

— particularitatile texturii argilelor sarmatiene;

— subestimarea proceselor de dezagregare si umflare ce au loc pe versanti, la excavarea

debleurilor;
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— subestimarea proceselor reologice ce au loc pe versanti si conduc la distrugerea partii
rigide a coeziunii totale (coeziunea structurala Ce, si posibil, a partii rigide a coeziunii de natura
hidrocoloidala 2,) in conditiile deformarii masivului concomitent cu modificarea STD in procesul
dezvoltarii deformatiilor de fluaj cu asigurarea stabilitatii totald (pentru ceva timp).

Dupa cum s-a mentionat deja de Sirodoeva N.G., Olianschi Yu.l. [146, 182] si alti cercetatori ce
au studiat argilele sarmatiene, pentru majoritatea tipurilor de argile sunt caracteristice texturi primare
stratificate si microstratificate, formate din cristale amplasate paralel si care prezinta adesea o
anisotropie mecanica cu rezistenta redusa pe suprafetele paralele suprafetele de stratificare.

Trebuie mentionat faptul ca rezistenta argilelor, indeosebi valoarea coeziunii, la contactul cu
alte roci, in primul rind cu nisipurile, va varia semnificativ. Anume de zonele de contact este asociata
dezvoltarea deformatiilor de alunecare pe versanti si taluzurile debleurilor. Prin urmare, la calculul
stabilitatii este obligatoriu de tinut cont de modificarea parametrilor rezistentei in zona de contact.

Fara a pune la indoiald influenta particularitatilor structurale si cele de textura ale argilelor
sarmatiene asupra parametrilor de rezistentd, este necesar de a recunoaste cd acest factor nu este
determinant in analizele autorului si in calculul stabilitatii de lunga durata. Drept explicatie poate servi
faptul ca, 1n timpul incercarilor de laborator acest factor "se manisestd" la efectuarea incercarilor de
forfecare si este luat in considerare la determinarea coeziunii si unghiului de frecare interna.

Dezagregarea, umflarea si tasabilitatea In timpul umezirii si uscarii de lungd duratd pot
conduce la ruperea legdturilor structurale rigide si, in consecinta, la micsorarea rezistentei argilelor
studiate. Acestea din urma vor conduce in mod inevitabil la o schimbare a gradului de stabilitate
a versantilor si taluzurilor debleurilor. Despre astfel de fenomene, autorul a atras atentia anterior
cu referire la lucrarile cercetatorilor moldoveni [54, 61, 69, 139, 140, 146, 180, 182].

Problema influentei decompactarii si umflarii asupra stabilitatii taluzurilor debleurilor si a
versantilor alunecdtori ramane departe de a fi solutionata, iar din punct de vedere cantitativ, exista
o insuficientd pe alocuri o lipsd a informatiei. Cu alte cuvinte, aceastd problema necesitd de a fi
solitionald in viitorul apropiat.

O importantd majord asupra cercetdrilor o are influenta modificérii parametrilor rezistentei
argilelor asupra stabilitatii versantilor si a taluzurilor debleurilor, in procesul de schimbare a STD
a stratului de pdmant. La executarea debleurilor si In continuare la exploatarea acestora, tensiunile
tangentiale in corpul versantului cresc, iar cele normale — descresc, acest lucru determind reducerea
rezistentei pamanturilor ce formeazi debleul. In consecintd, aceasta conduce la reducerea
stabilitatii debleului.

Adancimea supusd procesului de dezagregare este limitata si determinatd in mare masurd de

compozitia litologica a rocilor, caracteristicile climatice, geometria debleului (versantului) si alte cauze.
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Aceasta Inseamna ca rezolvarea problemei stabilitdtii debleurilor adanci (versanti), formate
in majoritatea cazurilor din argile sarmatiene si aflate in conditii de schimbare a factorilor fizico-
mecanici, ramane actuala.

In ceea ce priveste rationamentul cu privire la schimbarea rezistentei, trebuie remarcat faptul
ca procesele de dezagregare si umflare nu pot schimba brusc coeziunea argilelor in masivul de
pamant (pe toatd grosimea acestuia). Aceasta inseamna ca pierderea stabilitatii debleurilor adinci
(versantilor) trebuie analizatd Impreuna cu manifestarea deformatiilor de fluaj si tinand cont de
modificarea STD a terenului de fundare ca urmare a modificarii caracteristicile reologice ale
argilelor sarmatiene.

Posibila influenta a deformatiilor de fluaj asupra gradului de stabilitate a versantilor si a
taluzurilor debleurilor a fost abordatd in mod repetat de multi savanti remarcabili: Vyalova S.S.,
Goldstein M.N., Karaulova Z.M., Martirosyan Z.G., Maslov N.N., Meschan S.R., Ter-Stepanyan
LS., Shadunts K.M., U. Saito, L. Suklje, Uezawa si altii.

Analiza lucrérilor lui Vyalov S.S., Goldshtein M.N., Turovskaya A.Ya. si discipolilor
acestora [65, 66, 71, 76-80, 194] a oferit posibilitatea stabilirii faptului cd in procesul dezvoltarii
deformatiilor de fluaj, structura pamantului se schimba, cauzatd de reorientarea particulelor si
formarea zonelor cu rezistenta redusa.

Un rol mai semnificativ il are formarea microfisurilor si a altor defecte care provoaca
distrugerea argilelor in procesul de dezvoltare deformatiilor in fluaj. Anterior (vezi capitolele 2 si
3), a fost atrasa atentia asupra prezentei numeroaselor suprafete de alunecare si a zonelor cu
rezistenta redusd in argilele studiate, rolul carora la pierderea stabilitatii, evident, nu au fost
dezvaluit complet.

Practica de constructie in Republica Moldova nu detine date detaliate cu privire la influenta
unor astfel de zone cu rezistentd redusa asupra capacitdtii portante a terenului de fundare

Cum a fost mentionat deja, acest studiu vizeazd cunoasterea naturii rezistentei argilelor
sarmatiene care formeazd versantii din republicd, inclusiv identificarea rolului zonelor cu
rezistenta redusa la evaluarea capacitdtii portante a terenurilor de fundare.

In acest context, un interes deosebit il prezinta rezultatele calculelor efectuate anterior de
Uzun N.N. sub conducerea lui Polcanov V.N. si continuate in aceasta lucrare [26].
cladirilor rezidentiale ce urmau de a fi construite pe versantul batrin alunecator din or. Durlesti.

Din punct de vedere geomorfologic, terenul de constructie se afld in bazinul vaii paraului

Durlesti. Particularitatea structurii geologice a acestui teren de fundare este prezenta pamanturilor
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cu structura tulburata. In urma investigatiilor a fost stabilit ¢4, de la suprafatd pani la o adancime
de 4 m sunt prezente argile verzui puternic fisurate, cu multiple suprafete de alunecare.

Tinand cont de adancimea de fundare adoptatd in proiect, acestea se vor situa in zona activa
actionatd de tensiunile care apar sub talpa fundatiei.

Rezistenta la forfecare a pamanturilor de fundare (S,v) a fost descrisa cu bine-cunoscuta

ecuatia trinominala:

Scw :Gntgww +Ew + Cc :Gntgww +Cw >

Posibilitatea formarii si aparitiei zonelor de fluaj in padmanturile argiloase de fundare este

conditionata de criteriul:

c.tgp, +2, +C_ >1>0,tgp, +C_;

Astfel, s-a presupus ca dezvoltarea zonelor de fluaj este posibild doar in cazul in care
tensiunile unitare tangentiale, in oricare punct al acestor zone, depasesc tensiunile pragului de
fluaj, deci, cu conditia 7> zin.

Starea reologica intr-un punct al terenului de fundare cu coordonatele z, x (in cazul problemei
plane) se determina cu valoarea coeficientului de siguranta la fluaj (Kjmuqj) prin expresia:

Kﬂuaj = Ty /T 5 4.1)

Fenomenul de fluaj este posibil daca:
K, <13 (4.2)
Tensiunile tangentiale au fost determinate cu ajutorul tensiunilor normale principale o; si o2.
Coeficientul de rezerva la fluaj a fost determinat cu expresia:

[(01 +0, ) +2y, (z+ hﬁmd +h, ) +(01 -0, ) 0052(45O + ¢%ﬂ teg, +2C,
K,6 .= (4.3)

Sluaj
/ (o, —Gz)sin2(45°+¢%)

unde o; $i 02 — tensiunile principale in punctului analizat; z — adancimea de amplasare a punctului

analizat; y,, — greutatea specifica a pamantului; /..« — adancimea de fundare a constructiei; 4. —
adancimea fictiva de fundare a constructiei.
Aici:
h = (4.4)
Yw 189,
Caracteristicile reologice (coeziunea structurald, pragul de fluaj) au fost determinate in baza

incercdrilor de laborator a probelor in aparatul cu forfecare directa. Pe langa incercarea probelor
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in starea lor naturald au fost incercate si probe cu plan pregatit de forfecare precum si cu plan de
forfecare pregétit s1 umezit.

Rezultatele incercarilor probelor in stare naturald au ardtat cd majoritatea probelor au o
consistenta tare si poseda o coeziune structurald semnificativd. Totodata au fost depistate probe cu
zone cu rezistentd redusa si suprafete de alunecare. Acestea au fost inregistrate atit vizual, cat si
in baza valorii critice a deformatiilor de rupere. Astfel in urma incercérii monolitului preluat de la
adancimea de 6 m, au fost stabilite valorile minime ale tensiunilor de forfecare. Cu toate acestea,
ecuatia obtinutd pentru rezistenta la forfecare $=0,236+50,kPa a coincis cu ecuatia obtinuta
pentru cazul cu plan pregétit de forfecare $=0,256+50, kPa.

In urma studierii proprietitilor reologice si celor de rezistentd a fost posibild obtinerea
parametrilor de calcul pentru efectuarea analizei reologice:

1) p=16°, C.=44kPa — la momentul studierii;

2) p=16°, C.=20kPa — tindnd cont de factorul de timp.

In baza valorilor obtinute ale Kuq au fost trasate liniile valorilor egale sub talpa fundatiei
(Fig. 4.4).

b=1,0m
P-=350kPa
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2
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GRN )

L0 1,09 [LAX_0,84|1,11 0,78]1,02 0,84 |1,11 1,47 L0
’ N 109 ’
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Fig. 4.4. Liniile valorilor egale ale coeficientului de siguranta la fluaj.
1 — zona de fluaj pentru C. = 44kPa, ¢ = 16°; 2 —zona de fluaj pentru C. = 20kPa, ¢ = 16°

Sursa: elaborat de autor

Calculele efectuate au aratat ca, pentru latimea tdlpii fundatiei »=1m adoptatd conform
cerintelor normelor in vigoare [174], sub talpa fundatiei la o adancime de aproximativ 1 m se
formeaza o zond de fluaj (Knuaj<1). Aceasta oferd posibilitatea dezvoltarii unor procese de tasare
persistente in timp. Luand in consideratie ca valoarea coeziunii totale poate sa se reducd pana la

valori mult mai mici decat cele obtinute in conditii de laborator, se poate astepta la o agravare a
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STD sub talpa fundatiei. Astfel, pentru C.=20kPa zonele de fluaj deja se dezvolta la o adancime
de 1,3 m si pe o latime mai mare de 1 m.

Pentru pdmanturile cu coeziune structurald rigida in care sunt prezente zone naturale cu
rezistenta redusa, poate aparea situatii cand respectarea conditiillor P<R si S<S, poate fi
insuficienta. Calculele efectuate au ardtat ca doar majorand latimea talpii fundatiei pana la valoarea
b=1,4m (pentru caracteristicile de rezistenta a pamanturilor ¢ = 16°, C,,=44kPa) zonele cu pericol
de fluaj lipsesc.

Aceasta inseamna cd, atunci cand este evaluata capacitatea portantd a terenului de fundare
formate din argile sarmatiene alunecatoare, trebuie prevazute doud tipuri de anizotropie. Primul
tip este asociat cu variabilitatea litogeneticd a proprietatilor pamanturilor care formeaza versantul;
a doua se datoreaza formadrii proprietdtilor anizotropice la formarea suprafetelor de alunecare si a
zonelor cu rezistenta redusa.

In prezent, o atentie deosebita se acorda studiului proceselor de fluaj. Savantii occidentali
folosesc indeosebi relatiile integrale Boltzmann-Volterra. In Rusia, o popularitate largi au obtinut
lucrarile lui Meschan S.R. si discipolilor sai, in care in urma numeroaselor incercéri de laborator
au fost propuse relatiile empirice pentru descrierea proceselor de fluaj [134 - 136].

Autorul acestei lucrari isi formeaza concluziile pe baza lucrarilor sustinatorilor a doua scoli:
Goldstein M.N. si Maslov N.N.

Dupa cum s-a mentionat deja, preferintd sa dat teoriei fizico-tehnice a fluajului, ca fiind cea
mai simpla si convenabild pentru proiectanti si specialistii implicati in evaluarea stabilitatii
debleurilor adanci (versanti), tindnd cont de posibila dezvoltare a deformatiilor de fluaj.

La evaluarea stabilitatii taluzurilor debleurilor adinci, realizate in stratul de depozite argilo-
nisipoase, important este identificarea zonelor unde pamantul poate fi in stare de fluaj. Aceasta
inseamna cd, pe langa studierea STD a terenului de fundare, este necesar sa se studieze temeinic
caracteristicile reologice ale paméanturilor si, in primul rand, ale argilelor.

Ulterior poate fi folositd metoda "pantei echilibrate (Fp)". In acest caz, daci gradul de
stabilitate a taluzului debleului va fi asigurat doar datoritd coeziunii de naturd hidrocoloidala,
deformatiile de lunga duratd a taluzului sunt inevitabile. Conform acestei scheme, se dezvolta
deformatiile de fluaj pe taluzurile sectoarelor analizate, formate in partea de mijloc sau inferioare

a acestora din argile sarmatiene.
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4.1.1. Cauzele deformarii debleurilor si studiul proprietatilor reologice ale pamanturilor

argiloase pentru asigurarea stabilitatii sectiunilor transversale la reconstructia drumurilor

Pentru determinarea cauzelor deformarii taluzurilor debleurilor pe baza investigatiilor de
teren au fost construite schematic sectiunile transversale existente pe care este prezentata structura
geologica. Sectiunile obtinute au fost comparate cu cele de proiect (Fig. 4.5, Fig. A8.1-8.2).

Analiza materialelor disponibile, aratd cd deformatiile sunt atribuite straturilor argilelor
saturate. Cauza principald a acestora este Indltimea considerabild a taluzurilor, care, la etapa de
proiectate, a fost stabilitd fara a tine cont de proprietatile reologice ale rocilor argiloase a zonei
descrise, oferind posibilitatea dezvoltarii deformatiilor de fluaj si micsorarea rezistentei in timp a
pamanturilor argiloase ca rezultat a actiunii altor factori nefavorabili, in principal datorita
dezagregarii si umiditatii suplimentare in perioada precipitatiilor atmosferice maxime.

Trebuie remarcat faptul ca rolul precipitatiilor abundente, precum si acumularea indelungata
in masivul taluzurilor debleurilor a apelor de suprafata si celor provenite din topirea zapezii, sunt
evaluate ambiguu.

In primul rand, acest lucru se datoreaza lipsei de monitorizare in zonele debleurilor adanci
pentru evaluarea pierderii stabilitatii acestora; in al doilea rand — absenta unor studii detaliate
privind posibilele schimbari ale proprietétilor pdmanturilor in timpul exploatarii structurilor.

Au fost efectuate investigatii de teren privind starea taluzurilor debleurilor dea lungul
drumului magistral M21 in perioada 2015-2017.

Observatiile efectuate au fost corelate cu cantitatea de precipitatii. In acest scop, au fost
selectate si analizate datele a 18 statii meteorologice din Republica Moldova pentru perioada 2007-
2016 (Tab. A9.1 — Tab. A9.10). Graficele precipitatiilor lunare, obtinute pe baza a 6480 de date
ale masuratorilor si compilate cu ajutorul programului de prelucrare matematica MathCAD, sunt
prezentate in Fig. A9.1 — Fig. A9.3.

Analiza lor arata cd, in general, cantitatea maxima de precipitatii cade in perioada de vara
(Fig. A9.4 — Fig. A9.6). Cu toate acestea, aversele de ploaie au un caracter scurt si nu pot cauza o
majorare substantiala a umiditatii pamanturilor in adancime.

Mai periculoasd este acumularea umiditdtii In perioada de iarnd-primavard, cand cantitatea
sumard de precipitatii creste substantial (Fig. A9.7— Fig. A9.9) cu patrunderea apelor de suprafata

si celor in urma topirii zapezii prin fisuri pana la o adancime mai mare de 2,5 m.

110



IT1

Profilul
existent

— — — Profilul
de proiect

OO N]500 | 860 | 870 20,50 24,00 | Distanta,m |
sant
24 T
~._rigola
20 b) Nisip galben, fin cu straturi subtiri de argila si
incluziuni organice intunecate
16 . . .
= Argile pestrite, fisurate, cutate, feruginate cu
x lentile de nisip mediu saturat
12
8 I o ///////////// Nisipuri argiloase umede
#‘\*%;\ Profilul
4 St %\?}“‘i existent
= / '7 / // #%‘ = — — — Profilul
Distanta, m .
| i | 10,60 | 5.00 | 11,30 | 3,70] 14,60 4,00 NAant, de proiect

rigola

Fig. 4.5. Sectiunile trasnversale schematice ale taluzurilor debleului, pichetul 1445+00, Sc: 1:400. a) taluzul stang, b) taluzul drept.

Sursa: elaborate de autor.



Apa de suprafatd se acumuleaza in depresiunile de relief si, pentru o perioada lungd de timp,
serveste ca sursa de umiditate suplimentarad pentru pamanturi (vezi Fig. 3.5).

Observatiile arata ca activizarea deformatiilor pe taluzurile debleurilor se observa anume in
perioada de primdvard a anului, pentru o consistentd plastic consistenta si plastic moale a
pamanturilor.

Actiunea repetatd de umezire si uscare a pamantului influenteazd asupra valorilor
caracteristicilor reologice, rezistentei de lunga durata si celei reziduale.

Studiul pamanturilor debleului cu pichetul 14406-14409 a fost efectuat in scopul justificarii
valorilor de calcul ale parametrilor de rezistenta necesare pentru asigurarea stabilitatii de lunga
durata a taluzurilor la reconstructia drumului.

In conditii de laborator, a fost efectuat un ciclu complet de investigatii necesare pentru
determinarea caracteristicilor fizice ale pamanturilor. Rezultatele investigatiilor sunt prezentate in
Tab. A10.1—-Tab. A10.4 si in Fig. A10.1.

In stare naturald, pimanturile au o umiditate naturald relativ mici, in crestere pe adancime
de la 12 la 24%. Umiditate mai mare de 20% a fost observata la o adancime mai mare de 8 m. De
la aceastd adancime se constatd o crestere a densititii pAmantului: p = 1,85-1,92 g /cm® — pani la
8m;p=1,92-1,97 g /cm® — mai mult de 8 m; precum si o crestere a gradului de umiditate de pana
la 0,84. Coeficientul de porozitate nu sa schimbat dupa o legitate; valorile sale variaza in limitele
0,60-0,73. Cu majorarea adancimii, se observa o majorare a valorilor umiditatii la limita de curgere
(de la 35 1a 50%); indicele de plasticitate (de la 15 la 30%) si indicele de lichiditate de la (-0,45)
la (+0,08). Pamanturile stratului studiat pana la adancimea de 18 m au o consistenta tare.

Potrivit investigatiilor de teren si prelucrdrii preliminare a rezultatelor incercarilor de
laborator ale pamanturilor, au fost delimitate tipurile de pamanturi corespunzator adancimii de
pozitionare: 1-3, 3-7, 7-15, mai mult de 15 m.

Toate pdmanturile investigate sunt la fel de feruginate. Chiar si pentru valorile oarecum mari
ale indicelui de plasticitate, stratul de pdmént pana la o addncime de 15 m, poate fi atribuit argilelor
nisipoase grele. Nu este exclus ca valoarea mare a /, de pana la 22% poate fi explicata prin prezenta
montmorillonitului printre mineralele argiloase.

Stratul superior de argile nisipoase pand la adancimea de 3 m are nuante mai deschise,
puternic feruginate, caracterizate printr-o umiditate redusa. Partea inferioara a stratului investigat
(mai adanc de 15 m) este reprezentatd de argile rosu-brune.

Parametrii de rezistenta ale varietdtii delimitate au fost studiate pe aparate de forfecare
monoplane, dupa metoda de forfecare rapida cu trei sarcini verticale: 100, 200, 300 kPa. In plus,

pe langa incercarea probelor cu structurd naturala intactd, au fost efectuate incercari cu plan pregatit

112



de forfecare precum si cu plan de forfecare pregitit si umezit. In total au fost efectuate 71 incercari
la forfecare: 26 cu structura naturala, 27 cu suprafatd pregatitd de forfecare si 18 cu suprafata de
forfecare pregatita si umezita. Rezultatele Incercarilor sunt prezentate in Anexa 11 si Fig. 4.6.

In stare naturali, dupid cum sa mentionat anterior, majoritatea probelor testate sunt
feruginate, au o consistentd tare si o coeziune structurald relativ mare. Acest lucru determind in
mare masura natura deformarii pamantului in procesul de forfecare si, in unele cazuri, face dificila
stabilirea tensiunilor critice initiale necesare pentru trasarea graficilor de forfecare si stabilirea
parametrilor de calcul ale rezistentei tindnd cont de factorul de timp. Prin urmare, alegerea
limitelor rezistentei a fost realizatd din graficele construite pe baza valorilor tensiunilor critice
initiale, determinate din graficele de tipul ¢ = f (1) (Fig. 4.7). Acest lucru a permis obtinerea unor
valori ale rezistentei putin diferite de valorile obtinute pentru sarcinile admisibile maxime.

In urma cercetarilor efectuate a fost stabilit faptul ci (vezi Tab. Al11.1), chiar si in limitele
aceleasi presiuni de compactare, deformatia criticd se afla in limitele de 1,5-5,8 mm. Prezenta
microzonelor cu rezistentd redusd si, in special, a suprafetelor de alunecare, in mare parte
determind valoarea deformatiilor critice de forfecare. La adancimea de 12 m pentru probele cu
suprafete de alunecare fixate, valoarea acesteia este de 1,5mm (pentru o=100kPa). Se poate
constata ca in intervalul presiunii de 100-300 kPa deformatia limita practic nu depinde de presiune
de compactare. Valorile acesteia variaza intre 0,6 si 1,7 mm. In medie, pentru 6=100kPa, ele
corespund valorii deformatiilor critice a probelor cu suprafete de alunecare. Eterogenitate mare si
numarul mic de probe de pamant (vezi. Fig. A11.1) nu permite obtinerea unor parametri de calcul
veridici la aceasta etapa a cercetarilor.

Straturile delimitate dupa indicii de rezistenta sunt prezentate in Fig. 4.6. Pentru probele
prelevate de la o adancime de 2-3m, cu umiditatea de 11-13% si indicele de lichiditate (-0.50) le
sunt caracteristice valori mari ale rezistentei (S=0,230+ 130kPa, Fig. A11.2), care poate sa se
micsoreze in procesul de exploatare a debleului, indeosebi cand se schimba regimul de umiditate
din zona de aerare. La incercarea monolitului preluat la adancimea de 6 m, chiar si in lipsa zonelor
cu rezistenta redusad, au fost inregistrate valori mici ale rezistentei la forfecare. Ecuatia obtinutd a
rezistentei la forfecare are forma S = 0,230 + 50, kPa (Fig. A11.3). Aceastd ecuatie este aproape
identic cu ecuatia obtinuta pentru probele cu suprafata pregatita de forfecare: S = 0,250 + 50, kPa
(Fig. A11.7). Acest lucru poate fi explicat prin pierderea coeziunii structurale datoritd prezentei
microzonelor cu rezistenta redusa in posibila formare a zonei cutate in cadrul taluzului. Obtinerea
graficului de forfecare pentru probele cu suprafata de forfecare pregétitd si umezita nu a fost

posibild. Deoarece la incercari de forfecare repetatd probele s-au distrus.
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Fig. 4.6. Graficul dispersiei rezistentei la forfecare in addncime. Probe cu structurd naturala
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Sursa: elaborate de autor
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Tabelul 4.1. Rezultatele determindrii parametrilor de rezistenta a pamanturilor studiate

Conditiile de | Addancimea Ecuatia Parametrii de Note
efectuare a preludrii rezistentei rezgistentd
incercarii monolitului | S=tgp-c+C, | ¢, |tgp| C,
h, m kPa grade kPa
Forfecarea 1-3 S=0,23c+130| 13 0,23 | 130
probelor cu 6 S=0,236 + 50 13 1023 | 50
structura naturald 7-15 S=029+100| 16 | 0,29 | 100
intacta >15 S=0,36c+120| 20 | 0,36 | 120
Forfecarea 1-3 S=0,27c + 80 15 | 0,27 80
probelor cu plan 6 S =0,25¢ + 50 14 1025 50
pregatit de 7-15 S=0,376 + 50 15 1037 50
forfecare >15 S=029+50 | 16 |0,29| 50
Forfecarea 1-3 S=0,23c+30 13 0,23 30
probelor cu plan proba s-a distrus
de forfecare 6 incercari nu au fost efectuate dupa forfecarea
pregatit si umezit repetata
7-15 S=0,1806+20 | 10 | 0,18 | 20
> 15 S=0,1806+20 | 10 |0,18| 20

Sursa: elaborat de autor

Dacd umiditatea naturald a probelor incercate a variat de la 13 la 23%, atunci umiditatea
dupd umezirea suplimentara a fost de 21-28%.

Rezultatele incercarilor la forfecare sunt prezentate in Tab. A11.4—A11.6. In total au fost
efectuate 81 de incercari: 27 pentru structura naturald, 27 pentru suprafata pregatitd si 27 pentru
suprafata pregatita si umezita.

Pe baza rezultatelor incercarilor la forfecare a probelor saturate ce au atins umiditatea
w=28% pentru adancimea de 4 =1-3m, w=24-26% pentru adancimea de 7 =3-15m si
w =28 % pentru adancimea de 7 = 15 m, au fost obtinute ecuatiile corespunzatoare al rezistentei
la forfecare pentru probele cu structurd naturald, cu suprafatd preparata si cele cu suprafata de
forfecare pregatita si umezita (Fig. A11.21—-A11.21 si Tab. 4.2).

Reducerea rezistentei dupa umezirea suplimentara se datoreaza reducerii semnificative a
coeziunii, valorile minime ale careia (10 kPa) pot fi obtinute la Incercarea probelor cu suprafata
pregatita de forfecare. Pentru probele cu suprafata de forfecare pregatita si umezitd cu coeziune
minimd, are loc o usoard micsorare a unghiului de frecare interna.

Cu parere de rau, numarul incercarilor efectuate nu este suficient pentru a construi graficul

dependentei rezistentei la forfecare de consistenta, pentru toate tipurile de pdmant delimitate.

116



Tabelul 4.2. Rezultatele determinarii parametrilor de rezistenta a pamanturilor studiate
dupa umezire suplimentara

Conditiile de | Adancimea |Indicele de|  Ecuatia Parametrii de Note
efectuare a preluarii | lichiditate | rezistentei rezistentd
incercarii monolitului I S=tgp-o+C,| o, |tgo| C
h, m kPa grade kPa
Forfecarea 1-3 0,38 S=0,23c+20| 13 |0,23| 20
probelor cu 3-15 0,17 S=029c+44| 16 |0,29| 44
tructura naturala
SHUCHIA A 1 515 027 1s=0300+50 17 |030] 50
mtacta
1-3 0,38 S=023c+10( 13 [0,23] 10 o
umezire in
Forfecarea 3-15 0,17 S=0,29¢6+10| 16 |0,29| 10 V..
conditii de
probelor cu plan 0,27 X
o umflare
pregatit de >15 S=0,19¢+10| 11 |0,19] 10 o
libera
forfecare
Forfecarea 1-3 S=0,16c6+10| 9 0,16 | 10
probelor cu plan 7-15 Nuafost | S=0,2lc6+9 | 12 |021| 9
de fOffeca}re ‘ 15 determinat S = 0,140 + 8 g 0.14| 8
pregatit s1 umezit
T, kPa
A
A Ao,
280 v "
240 =
X
@
200 e
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Fig. 4.8. Graficul tip punct a dispersiei rezistentei la forfecare in functie de indicele de lichiditate
e — g = 100kPa; x—o =200kPa; A —o = 300kPa.
Sursa: elaborat de autor
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In acest sens, sa incercat obtinerea unei astfel de dependente pentru probele prelevate de la
o adancime de 3-15m. In acest scop, au fost construite in prealabil graficele tip punct de dispersie
t=f(1.) (Fig. 4.8).

Rezultatele incercarilor confirma concluziile unor savanti [ 191] ca, pentru umiditate naturald
in intervalul de consistentd tare in principal se manifestata factorul de discretie care reflectd
particularitatile structurale si texturale ale pdmantului si gradul de distrugere a legaturilor
structurale ca rezultat a prezentei zonelor cu rezistenta redusa, care determina natura de deformarea
a argilelor rigide si prevaleaza fata de influenta densitdtii, umiditatii si consistentei asupra
rezistentei la forfecare. Acest lucru este valabil nu doar pentru majoritatea rocilor argiloase
neogen-cuaternare de pe teritoriul Republicii Moldova, dar si pentru argilele neogene din Odessa
si Caucaz, care formeazad versantii alunecatori. Factorul consistentei care reflectd rolul coeziunii
structurale in coeziunea totald si coeficientul de véscozitate, incep sa se manifeste la trecerea
probelor din stare tare in plastic vartoasa si plastic consistenta si determina intr-o mare masura
natura deformatiilor argilelor plastice. Dependentele aproximative 7, = f(I1) au fost posibil de
obtinut pentru probele incercate cu suprafatd de forfecare pregatitd care simuleazd pierderea
coeziunil structurale.

Utilizand metoda compactitatii-umiditatii a prof. Maslov N.N., au fost obtinute dependentele
aproximative ale unghiului de frecare interna si coeziunii de naturd hidrocoloidala (2\) in functie
de consistentd (Fig. 4.9). Analiza acestor dependente aratd ca cu majorarea consistentei are loc o
micsorare a coeziunii de naturd hidrocoloidala.

Pentru consistenta naturald (/. =-0,20) a stratului in intervalul de adancime de 3-15m,
unghiul de frecare internd si coeziunea de naturd hidrocoloidald sunt egale cu ¢ =22°,
2w=20kPa, iar dupd saturatie, pentru /r=0,17 — ¢ =19° 2, =10 kPa. Se observa ca, cu
majorarea consistentei, este posibila o micsorare suplimentard a unghiului de frecare internd, in
timp ce micsorarea coeziunii de natura hidrocoloidald practic inceteaza.

Pentru determinarea definitiva a caracterului dependentei, este necesar de a fi efectuate
incercdri pentru pamanturi de consistenta plastica.

Studiul parametrilor rezistentei permite, la aceasta etapa, pentru excavarea debleurilor de a
fi recomande urmatoarele valori aproximative de calcul:

e fard a tine cont de factorul de timp si prezenta zonelor cu rezistentd redusa cu posibila
reducere a coeziunii ca rezultat al umezirii suplimentare: pentru adancimea 7 <15m — ¢ = 16°,
C=44kPa;pentru s> 15m— ¢ =16° C,= 2\, + 1/2 C. = 85kPa;

e tinand cont de factorul de timp: pentru adancimea 2 < 15 m—¢ = 16°, 2, = 20 kPa; pentru

h>15m-¢=10° 2, =9kPa.
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Fig. 4.9. Prelucrarea rezultatelor incercarilor la forfecare a probelor cu suprafata pregatita de
forfecare dupd metoda compactitate-umiditate (4 =3...15 m)
Sursa: elaborate de autor
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4.1.2. Schema sectoarelor potential periculoase, scurta caracteristica a lor si recomandari
pentru asigurarea stabilitatii de lunga durata a taluzurilor debleurilor

In cadrul acestui studiu, au fost efectuat o serie de investigatii de recunoastere pe tronsonul
de drum intre pichetele 1398+700 si 1446+000, pe baza rezultatelor carora a fost elaborata schema
drumului cu indicarea sectoarelor deformate (Fig. 12.1 si Tab. A12.1).

Dezvoltarea deformatiilor active a taluzurilor debleurilor este asociatd cu micsorarea
rezistentei straturilor de argila alimentate cu apd, ca urmare a proceselor de fluaj la actiunea
tensiunilor tangentiale existente din cauza valorii mari a pantei taluzului. In legiturd cu cele
afirmate mai sus, pentru viitoarea reconstructie a drumului, pe baza rezultatelor investigatiilor de
explorare si de recunoastere efectuate, la etapa actuald a studiului a fost propusd o tipizare a
debleurilor dupd structura lor geologica. Pe baza materialelor se propun urmatoarele tipuri dupa
complexitatea conditiilor geologico-ingineresti:

1. debleuri realizate in pdmanturi omogene:

a) nisipoase (pichetul 1445+100, taluzul stang);
b) argiloase (pichetele 14368 - 14371, pichetele 14348 - 14351);

2. debleuri realizate in pamanturi argilo-nisipoase

De regula, argilele de la baza taluzurilor sunt acoperite de straturi de nisip si argild nisipoasa
(pichetul 1445+000, taluzul drept, pichetele 14358-14365, pichetele 14375-14379). De asemenea
sunt zone unde 1n partea superioard a sectiunii nisipurile sunt acoperite de straturi de roci argiloase
de grosime mica (pichetele 14406-14410, forajul 118, pichetele 14358-14365);

3. debleuri realizate in pamanturi argilo-nisipoase cu conditii complexe de macroomogenitate, pe
alocuri alimentate cu apa (pichetele 14388-14395, pichetele 14406-14410, forajul 119; pichetul 1440+800).

In zonele in care sunt inregistrate straturi groase de roci argiloase cuaternare in partea
superioard a taluzurilor, se formeaza pereti abrupti de alunecare, cu indltimea de 12-15 m.

Pentru debleurile cu o structura geologica cunoscuta, folosind metoda Fp, au fost construite
profilurile cu pantd echilibrata (cu un coeficient de siguranta a stabilitatii K= 1,2), tindnd cont de
caracteristicile reologice ale paméanturilor argiloase obtinute anterior in cadrul studiului.

Dupa cum reiese din analiza materialelor disponibile si literaturii de specialitate [74, 79, 116,
121, 128, 145, 194], rezerva reala la calculul stabilitatii poate fi determinata folosind valori veridice
ale parametrilor rezistentei. In cazul descris, principala dificultate este estimarea timpului de
acumulare a deformatiilor critice. Acesta din urma, la randul sau, depinde de ,,parametrii* rezistentei
de lunga durata: ,prag de fluaj®, ,rezistenta reziduala“ etc. Acesti parametri nu au o definitie clara
si necesitd o concretizare odatd cu acumularea rezultatelor cercetdrii. Astfel, alegerea unor

parametri de calcul fiabili este dificila.
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Compararea sectiunilor transversale (Fig. A12.2 — A12.4) permite recomandarea, la etapa
actuala, unor valori medii a pantei taluzurilor debleurilor: pentru cele cu adancimea de pand la
10m — del:2,5; pentru cele cu adancimea de peste 10m — 1:3, cu conditia sd se exclude efectele
adverse ale apelor subterane si ale apei de suprafata.

Evident, in anumite zone, la realizarea debleurilor, tindnd cont de caracteristicile reologice ale
pamanturilor, vor fi necesare alocari considerabile de terenuri. Astfel, in aceste zone, pentru a asigura
stabilitatea de lungd durata, se prevad constructii de sprijin usoare proiectate pentru presiune activa
determinatd conform starii de echilibru limita, in combinatie cu un sistem de drenare corespunzator.

Pentru debleuri in care lipsesc acvifere mature (ex.: pichetul 14388) cel mai eficient ar fi
realizarea diferitor sisteme de drenaj inclinat. Drenurile utilizate in prezent sunt eficiente doar in
cazul prezentei unor acvifere mature cu debit mare.

4.2. Modelarea stirii de tensiune-deformatie a taluzurilor de debleu tinind cont de
manifestarea proprietitilor reologice ale paméanturilor

Scopul principal al acestui compartiment este compararea rezultatele obtinute prin metodele
recomandate de normativele de calcul, si cele obtinute folosind programul de calcul PLAXIS,
bazat pe metoda reducerii parametrilor rezistentei (phi/c reduction). De asemenea, ca obiectiv al
studiului a fost inclusa si problema determinarii cauzelor ce au adus la pierderea stabilitatii
taluzurilor debleurilor pe o portiune a drumului national Chisindu-Dubdésari-Poltava (magistrala
M21, parte a drumului european E58 si ES81).

Anterior deja sa mentionat cd, in literatura modernd de specialitate pentru familiarizarea cu
complexul de calcul PLAXIS este analizatd problema stabilitatii versantilor formati dintr-un
material omogen [185, 125]. Pentru o analizd comparativa, sa analizat un taluz de debleu, situat
pe un tronson al drumului national Chisinau-Dubdsari-Poltava (drumul magistral M21). In zona
analizata, conform cercetarilor si prelucrarii rezultatelor incercarilor de laborator a probelor de
pamant din masivul argilo-nisipos, au fost delimitate patru tipuri de pdmant, ce corespund
adancimii de la care au fost preluate: 1-3m, 3-7m, 7-15m, si mai multe de 15m.

Informatii detaliate privind compozitia litologicd si proprietatile pamanturilor au fost
prezentate anterior (a se vedea subcapitolul 4.1).

Calculele analitice au fost efectuate folosind diferite metode conform urmatoarelor formule de calcul:

1. prin metoda suprafetelor de rupere circular-cilindrice:

— Mretinere _ Z(})l 'Cosai tg¢l +Ci lz) 4 5
= M_ﬁnffecare - Z})l 'Sin O{i ( . )

121



2. prin metoda fortelor orizontale a lui Maslov-Berer:

_ ZTt _ Z‘Di(tgai_tg(ai_‘//pi))
k_ZJ_rH,._ Y +P iga, (4.6)

3. prin metoda ”Fp” (pantei echilibrate) a lui Maslov:

C .
tg¢W[ +¢
v, Z[ PJ 4.7)

- Ztgai Ztgai

k

unde:

a; —unghiul de inclinare a suprafetei de alunecare fata de axa orizontala

cwi — coeziunea totald a pamantului;

@wi —unghiul real de frecare interna;

H; — forta de impingere (presiune pe peretele de sprijin) in lipsa frecarii si coeziunii In padmant;
l; — lungimea arcului de alunecare in limitele blocului calculat;

Morfecare — momentul, ce roteste masivul de pamant;

M etinere — momentul, ce retine masivul

P; — greutatea blocului calculat;

Pyas,i — presiunea naturala la baza fiecarui bloc calculat;

wpi — unghiul de rezistenta la forfecare la actiunea tensiunilor P;;

T;— o parte a fortei de impingere (presiune pe perete), perceputa de frecarea si coeziunea pamantului.

Interpretarea grafica a calculelor este prezentata in Fig. 4.10-4.12 si Fig. A13.1-Al13.4,
rezultatele sunt prezentate in Tab 4.3.

Pentru modelarea taluzului in programul PLAXIS a fost ales modelul elasto-plastic a lui
Mohr-Coulomb cu urmatoarele caracteristici suplimentare celor indicate in Tab. 4.3:

— pentru argile nisipoase: £=19 MPa, v=0,35;

— pentru argile: £=21 MPa, v=0,42.

Analiza rezultatelor calculului stabilitatii taluzurilor debleurilor adanci si a versantilor
naturali, efectuate de un grup relativ mare de cercetdtori folosind diferite metode de calcul, a ardtat
ca metodele echilibrului limita ofera rezultate, in unele cazuri, foarte diferite de situatia reala.

De exemplu, Nguyen Chap considera cd cea mai potrivitd metoda pentru utilizare in calcul
este metoda "pantei echilibrate (Fp)" a lui Maslov N.N., deoarece aceastd metoda oferd valoarea
minimd a coeficientului de stabilitate, aproape de unitate, respectiv metoda reflectd bine

fenomenele asociate proceselor principale din pamant.
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Tabelul 4.3. Rezultatele determindrii coeficientului de stabilitate a taluzului debleului pe
tronsonul drumului auto M21 pichet 1445+00

Modul de incercare | Addncimea| Densitatea | Parametrii de Valoarea coeficientului de
la forfecare de preluare a pamantului in |  rezistentd stabilitate obtinut cu metoda
monolitului | stare naturala é
3 = ~
h, m p, g/lcm § 3 \En: % -
o | C | 33| 1 9 ?E
grad | kPa | $5 | % 5 R
s S| 3 %
3 =
Forfecarea 1-3 1,89 13 130
probelor cu 6 1,86 13 50
structurd naturali 715 1.93 16 100 2,868 | 2,462 2,462 | 2,889
intacta >15 1,93 20 120
Forfecarea 1-3 1,89 15 80
probelor cu plan 6 1,86 14 50
pregatit de 7-15 1,93 15 50 1,647 1676 1,479 1 1,711
forfecare >15 1,93 16 50
Forfecarea 1-3 1,89 13 30
probelor cu plan 6 1,86
de forfecare 715 1.93 10 20 0,824 | 0,822 0,842 |0,849
pregatit si umezit >15 1,93 10 20

Sursa: elaborat de autor

Metoda "fortelor orizontale" Maslov-Berer oferd un coeficient de stabilitate mai mic decat
cel obtinut prin metoda lui Terzagi (cu 30%), dar totusi apropiat de realitate. Trebuie remarcat
faptul ca aceasta este metoda in care se efectueaza majoritatea calculelor in Republica Moldova.

Afirmatiile lui Trollope D., raportor general la sectia privind stabilitatea versantilor

na

alunecatori, la al V-lea Congres International de la Paris din 1961, cd "in prezent nu existd o
justificare teoretica suficienta pentru utilizarea practicd a metode teoretice noi propuse" ramane
valabild si in zilele noastre.

O atentie speciala trebuie sd fie acordatd posibilitatii reducerii rezistentei pamanturilor
argiloase in timp ca rezultat al actiunii unui sir de factori.

In urma analizei unui numar mare de surse bibliografice, precum si a calculelor efectuate,
pot fi considerate justificate concluziile facute mai devreme de cei de la MADI si DIIT ca, cauza
principala ce provoaca discrepanta dintre rezultatele calculelor si datele reale nu poate fi explicata
prin incorectitudinea uneia sau altei metode de calcul.

Diferenta dintre valorile coeficientului de stabilitate pentru cele 8 taluzuri de debleu, gradul

de stabilitate a caror a fost stabilit prin diferite metode, a fost nesemnificativa si in majoritatea

cazurilor nu a depasit 10%.
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prin metoda ,,fortelor orizontale” Maslov-Berer.
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Cauza principald a discrepantei dintre rezultatele calculelor si datele reale, consta in valorile
parametrilor rezistentei de calcul utilizati, care au fost stabiliti fard a lua in considerare posibilitatea
reducerii in timp a coeziunii, caracteristic argilelor sarmatiene. Acest fapt este confirmat de
rezultatele calculelor efectuate cu ajutorul programului PLAXIS.

Trebuie mentionat faptul ca in urma calculelor si analizei stabilitdtii taluzurilor debleurilor
folosind metoda “phi/c reduction”, rezultatele obtinute trebui legate de starea actuald a taluzului
si, mai important, de structura litologica a versantului.

Cele mentionate mai sus se datoreaza faptului ca, de exemplu, la talpa taluzului, de regula,
se observa influenta majora a fortelor de coeziune, in timp ce fortele de frecare interne joaca un
rol nesemnificativ. Pe adancime, influenta fortelor de coeziune scade, iar rolul fortelor de frecare
devine determinant, ca rezultat a cresterii tensiunilor normale.

Este important de mentionat ca relatia dintre fortele de frecare interna si coeziune in fiecare
punct al masivului de pdmant poate fi modificatd in orice moment de timp ca urmare a actiunii
factorilor naturali si actiunii externe. Acestea pot fi procese de dezagregare, umezire suplimentard,
procese asociate cu manifestarea proprietdtilor reologice, actiunea seismica etc.

In final, trebuie remarcat faptul ci, tendinta crescanda de utilizare in practica mondiala a
sistemelor software geotehnice, modelarea numerica, avand in vedere complexitatea sarcinilor
care trebuie solutionate, necesita de la utilizator nu doar o experienta bogata, dar si o profunda
cunoastere a alunecarilor de teren. Aceasta inseamna ca metodele echilibrului limitd care au
devenit deja "traditionale" trebui sd fie folosite in continuare, inclusiv pentru verificarea
rezultatelor calculului, obtinute cu ajutorul MEF si a sistemelor software moderne.

La determina coeficientul de stabilitate folosind software PLAXIS, a fost folosita "metoda

reducerii parametrilor de rezistentd a pamanturilor (phi/c reduction)”.

Metoda reducerii parametrilor de rezistenta
Metoda reducerii parametrilor de rezistentd, mai bine cunoscutd sub numele “phi/c
reduction”, este utilizatd de programele de calcul bazate pe metoda elementelor finite si de
frontiera (PLAXIS, GEOS, Phase2, FLAC). Conform acestei metode, coeficientul de stabilitate si
suprafata de alunecare se stabilesc automat in procesul de calcul.
Metoda consta in reducerea succesivd a valorii unghiului de forfecare si coeziunii totale pana
cand masivul de padmant isi pierde rezistenta (stabilitatea) [197, p. 25]. Pentru determinarea valorilor

parametrilor de rezistentd, la o anumita etapa de calcul se foloseste multiplicatorul general XMy

tgo. C
ZM — gqotmput — tmput; (48)

s,
tgqoreduced Creduced
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unde XM — coeficient de reducere a rezistentei, corespunzator coeficientului de stabilitate in
momentul cedarii, 1g@reduced $1 Creaucea — parametrii de rezistentd, redusi in procesul de calcul pana
la valorile minime, suficiente pentru asigurarea echilibrului.

La prima etapa de calcul, valoarea coeficientului de reducere a rezistentei (XMy) este
2 My =1, ulterior valoarea lui 2M,rse majoreaza. Rezistenta la forfecare si deformatiile se stabilesc
la fiecare etapd de calcul, pana la cedare. Rezultatele sunt prezentate sub forma de grafice, ce
reflectd influenta coeficientului de reducere a rezistentei (XMy) asupra deplasarii punctului de
referintd (nodului retelei elementelor finite). Criteriul de cedare a modelului se determind cu
conditia lui Mohr-Coulomb. n cazul in care, conform calculelor cu ajutorul elementelor finite, se
va obtine solutia pentru stare de echilibru limita a taluzului, graficul va lua o pozitie orizontala iar
coeficientul de reducere a rezistentei va corespunde coeficientului de stabilitate XMy

Suprafata de alunecare, in cazul folosirii MEF, se formeazd in procesul de calcul.
Interpretarea grafica a rezultatelor sunt prezentate in Fig. 4.13.

Analizand rezultatele, se observd o convergentd bund a datelor, obtinute prin metodele
echilibrului limitd si cele obtinute cu ajutorul programului PLAXIS. Acest lucru indica faptul ca
programul dat poate fi folosit pentru calculul stabilitatii taluzurilor si versantilor precum si altor
probleme geologico-ingineresti.

Trebuie remarcat faptul ca taluzul debleului analizat isi pierde stabilitatea odatd cu reducerea
caracteristicilor de rezistentd pand la valorile ce corespund celor obtinute pentru probele cu
suprafata de forfecare pregatita si umezita.

Cercetdrile confirma faptul cd, cauza principalda ce a dus la aparitia deformatiilor este
valoarea prea mare a pantei taluzului, care la etapa proiectdrii a fost stabilita fard a tine cont de
caracteristicile pamanturilor argiloase a zonei analizate, ce a dus la dezvoltarea deformatiilor de
fluaj si reducerea rezistentei in timp ca rezultat al actiunii factorilor nefavorabili, in primul rand
din cauza expunerii la factorii atmosferici si umezirii suplimentare in perioada precipitatiilor
atmosferice maxime.

Calculele ulterioare au fost efectuate cu scopul determindrii parametrilor de rezistenta a
pamanturilor argiloase la care taluzurile celor 8 debleuri de pe drumul auto M21 1isi pierd
stabilitatea. La calculul debleurilor au fost folosite caracteristicile fizico-mecanice ce corespund
normelor de proiectoare in vigoare [174]. Sectiunea transversala si valorile caracteristicilor fizico-
mecanice folosite la calcul sunt prezentate in Tab. 4.3 si Fig. A12.2 — A12.4. Calcule au fost
efectuate cu programul PLAXIS.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tab. 4.4
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Fig. 4.13 Rezultatele calcului stabilitatii taluzului debleului, pichet nr. 1445+00 cu software
PLAXIS: a) schema de calcul; b) izosuprafetele planului de alunecare pentru caracteristicile
fizico-mecanice ale pamanturilor adoptate conform CHull 2.02.01-83; c) graficul rezultatelor
determindrii coeficientului de stabilitate.
Sursa: elaborat de autor cu ajutorul softului PLAXIS
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Tabelul 4.3 Valorile normate ale caracteristicilor fizico-mecanice conform Anexei 1 CHull 2.02.01-83

Denumirea pimantului
Caracteristicile pamantului N1§1p ‘A‘rglla ) Nisip Argils
argilos nisipoasa
Materialul Material model Mohr- Mohr- Mohr- Mohr-
(Material set) Coulomb | Coulomb | Coulomb | Coulomb
areriarse Material type | UnDrained |UnDrained| UnDrained | UnDrained
Proprietitile generale |  yunsar (kKN/m®) 17,0 17,0 16,0 18,0
(General proprieties) Vsar (KN/m?) 19,0 19,0 19,0 19,0
Permeabilitatea ky (m/z1) 0,40 0,10 10,0 0,0001
(Permeability) ky (m/zi) 0,40 0,10 10,0 0,0001
s . Erer (kN/m?) 14000 19000 28000 21000
Rigiditatea (Stiffness) . 0.3 0.35 0.3 0.42
. Cref (KN/m?) 13 28 2 57
Rezistenta (Strength) o (erade) 4 2 % 13

Sursa: elaborat de autor

Tabelul 4.4 Valorile coeficientului de stabilitate a taluzurilor si parametrii rezistentei pamanturilor

Coeficientul de Parametrii rezistentei pamanturilor argiloase
Pichetgjul stabil'itate pentru ‘ La pierderea
Ne (tialbulzurl'llor I/alorlle nf[)r‘tlnatz valori normate stabilitatii K= J
ebleurilor ale p?;azlgte; Ii;ﬁor e C 2 0 Cre /] 0
: (kKN/m°) (grade) | (kKN/m?) | (grade)
1 | 14375+14379 1,40 32 9
2 | 14406+14410 1,89 19 6
3 | 14358+14365 1,48 30 9,5
4 | 14368+14371 2,80 57 13 20,1 6,4
5 114406+14410 1,49 23,7 7,5
6 | 14358+14365 1,11 32,4 10,2
7 | 14388+14395 1,12 35,6 11,3
8 | 14348+14351 3,21 14,3 4,5

Sursa: elaborat de autor
Analiza rezultatelor a ardtat o discrepanta intre valorile coeficientilor de stabilitate, obtinute

pentru valorile normate ale parametrilor de rezistentd, si starea reald a debleurilor. Pentru debleurile
deformate (determinat in urma investigatiilor vizuale de teren), au fost obtinute valori relativ mari
ale coeficientului de stabilitate Acest lucru poate fi explicat prin faptul ca parametrii de rezistenta
ale pamanturilor argiloase, ce formeaza taluzurile debleurilor, au fost adoptati evident prea mari si
in consecintd, la proiectarea taluzurilor nu s-a tinut cont de posibila micsorare a rezistentei in timp.
Folosind relatia (4.8) au fost determinate valorile parametrilor rezistentei pamanturilor argiloase
la care taluzurile 1s1 pierd stabilitatea, K</ (Tab. 4.4). Interpretarea grafica a rezultatelor sunt prezentate
in Fig. A14.1-14.16. Valorile obtinute ale coeziunii C si a unghiului de frecare interna ¢ sunt mult mai mici
decét cele propuse de normele de proiectare [174]. Aceste valori corespund rezultatelor incercarilor la

forfecare pentru probele cu plan pregatit si celor cu plan de forfecare pregatit si umezit, obtinute anterior.
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4.3. Concluzii la capitolul 4

1. Practica aratd ca cazurile de deformare a taluzurilor debleurilor, prabusirea taluzurilor
gropilor de fundatie, procesele de alunecare pe versanti ce au atins starea de echilibru limita, pot fi
explicate ca rezultatul actiunii unui sir de factori. Cu toate acestea, dacd excludem cazurile de pierdere
a stabilitatii locale ca urmare a proceselor de alterare, decompactare, umezirea suplimentard a
pamanturilor argiloase pe suprafata neprotejata a taluzurilor debleurilor (sau versantilor), raimane un
numar destul de mare de cazuri pentru care pierderea stabilitatii poate fi explicata doar de deformatiile
lente de fluaj a pamanturilor argiloase in conditiile formarii starii de tensiune-deformatie pe versant, in
masiv sau zona de muchie.

2. Pentru confirmarea acestui fapt au fost obtinute si analizate caracteristicile reologice ale
argilelor sarmatiene de pe teritoriul Republicii Moldova; a fost elaborata metoda de determinare a
posibilei manifestari a deformatiilor de fluaj si metoda de determinare a zonei de fluaj atunci cand este
vorba despre stabilitatea in zona de muchie; a fost analizat mecanismul posibil de dezvoltare a
procesului de alunecare; a fost elaborata metoda practica de calcul si verificata posibilitatea aplicarii
acesteia pe baza unui obiect real.

3. In calitate de obiect real analizat a fost ales tronsonul de drum Chisiniu-Dubdsari-Poltava
(M21), pentru care a fost efectuatd o analiza cantitativa a stabilitatii taluzurilor debleurilor deformate.

4. Au fost studiate proprietatile reologice a grupului de pamanturi argiloase selectate. La baza
acestui studiu au stat rezultatele incercarilor efectuate de autor care au fost completate cu rezultatele
studiilor efectuate anterioare in cadrul UTM.

5. Pe baza rezultatelor studierii rezistentei si caracteristicilor reologice ale pamanturilor
argiloase, au fost determinate valorile de calcul a parametrilor de rezistentd ce permit excavarea
debleurilor luand in considerare factorul de timp si asigurand stabilitatea de lungd durata a taluzului
debleurilor.

6. A fost elaboratd schema debleurilor si rambleurilor potential periculoase de pe traseul
drumului magistral M21 (din limitele teritoriului Republicii Moldova). A fost efectuata o tipizare a
debleurilor in functie de complexitatea conditiilor geologico-ingineresti.

7. A fost efectuat calculul de stabilitate a 8 taluzuri de debleu; a fost efectuata o analiza
comparativa a rezultatelor obtinute cu ajutorul metodelor ingineresti clasice si metoda numerica de
reducere a parametrilor de rezistenta (phi/c reduction) pe baza cdruia functioneaza complexul software
PLAXIS.

8. Rezultatele obtinute permit a recomanda abordarea propusd de autor pentru rezolvarea

problemelor de evaluare a stabilitatii taluzurilor de debleu si a versantilor naturali.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Rezultatelor cercetdrii efectuate permit formularea urmatoarelor concluzii generale:

1. Analiza situatiei actuale a dezvaluit un sir de cazuri de deformare a taluzurilor debleurilor
si pierderea stabilitdtii versantilor. Studierea documentatiei de proiect (de arhivd) si analiza
conditiilor geologico-ingineresti au aratat ca la executarea debleurilor si evaluarea STD a terenului
de fundare nu sa luat in considerare particularitatile reologice ale argilelor sarmatice alunecdtoare de
pe teritoriul Republicii Moldova, si anume posibilitatea reducerii rezistentei lor ca rezultat a actiunii
diferitor factori, si in primul rand in procesul dezvoltarii deformatiilor de fluaj si reducerea coeziunii
structurale caracteristica pamanturilor argiloase studiate [121, 158, 159].

2. Rezistenta pamanturilor argiloase pe versantii alunecatori depinde de gradul de umezire
si deformare a acestora, determinate in mare masurd de stadiul de formare a versantului. Pe
versantii aflati in stadiul de echilibru limita, rezistenta medie a depozitelor deluvial-alunecdtoare
ce formeaza stratul superior este mult mai mica decat in cazul versantilor care incd nu au atins
etapa de echilibru limitd. Valorile parametrilor rezistentei propuse de autor in subcapitolul 2.3 pot
fi folosite pentru determinarea pantei versantilor naturali si taluzul debleurilor ce ar asigura
stabilitatea de lunga duratd a acestora [6, 121, 158].

3. Ca rezultat a cercetdrilor efectuate, au fost solutionate un sir de probleme teoretice si
practice privind studierea rezistentei si proprietdtilor reologice ale argilelor sarmatiene de pe
teritoriul Republicii Moldova. A fost propusa si stiintific argumentatd metoda de determinare
rapida a "pragului de fluaj" a pamanturilor argiloase (subcapitolele 3.1 si 3.2), iar pentru evaluarea
preliminara a stabilitdtii de lungd duratd a taluzului debleurilor realizate pe versantii alunecatori
pot fi recomandate relatiile matematice obtinute de autor in subcapitolul 2.3 [6].

4. Rezultatele calculelor pentru evaluarea stabilitatii taluzurilor debleurilor adinci, excavate
pe versantii care au ajuns practic la starea de echilibru limitd, indica faptul ca caracteristicile de
rezistentd la momentul formarii alunecarilor de teren (K, =1,0) scade pana la valorile minime
apropiate de rezistenta reziduala [7, 121].

5. Au fost determinate valorile coeficientului de véscozitate — indicele principal care
determind dezvoltarea sau amortizarea deformatiilor de fluaj. A fost stabilit faptul ca valoarea
coeficientului de vascozitate depinde de consistenta pamantului. Odata cu cresterea indicelui de
lichiditate, coeficientul de vascozitate scade brusc.

6. Analiza comparativd a rezultatelor obtinute cu ajutorul metodelor ingineresti clasice si
metoda numericd de reducere a parametrilor de rezistenta (phi/c reduction) pe baza cdruia functioneaza

complexul software PLAXIS a stabilit cd, valorile obtinute ale coeficientului de stabilitate nu depind
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atat de metoda folosita cat de valorile parametrilor de rezistenta folositi in calcul, analiza conditiilor
geomorfologice, geologice si hidrogeologice, a proceselor fizico-geologice si a fenomenelor
periculoase care se dezvolta pe versanti. Totusi programul PLAXIS ofera posibilitatea rezolvarii
rapide a unor probleme mult mai complexe precum si a celor spatiale [7, 21].

7. Pe baza rezultatelor studierii rezistentei si caracteristicilor reologice ale pdmanturilor argiloase,
au fost determinate valorile de calcul a parametrilor de rezistentd ce permit excavarea debleurilor luand
in considerare factorul de timp si asigurand stabilitatea de lunga duratd a taluzului debleurilor. Folosind
metodele de modelare matematica, au fost studiate legitatile formarii zonei deplasdrilor de alunecare,

care determind grosimea stratului de pdmant implicat in procesul de alunecare [6].

Proiectarea si constructia pe terenuri potential alunecatoare de pe teritoriul Republicii
Moldova impune necesitatea efectuarii unor studii aprofundate ale proceselor geologico-
ingineresti precum si a fenomenelor care pot afecta constructia.

Problemele esentiale care necesita a fi studiate sunt proprietatilor reologice ale pamanturilor,
analiza posibilei dezvoltari a proceselor de fluaj, care determind rezistenta de lunga durata a
pamanturilor si, In consecinta, stabilitatea versantilor naturali si a taluzurilor debleurilor realizate
la constructia drumurilor si cailor ferate sau in cazul excavarii sapaturilor adanci. Pe baza
rezultatelor cercetarii efectuate, autorul considera necesar sa ofere urmatoarele recomandiiri:

1. La stabilirea valorilor de calcul a rezistentei argilelor sarmatiene de pe teritoriul
Republicii Moldova, trebuie luata in considerare prezenta zonelor naturale cu rezistentd redusa si
a suprafetelor de alunecare. Aceasta circumstanta este strans legatd cu faptul ca efectul tulburarii
structurii argilelor prevaleaza asupra influentei compactitatii-umiditdtii. Astfel, inainte de
prelucrarea datelor experimentale, este necesar, in functie de obiectivele stabilite, pregatirea unei
selectii, ce ar lua in considerare caracteristicile structurale ale argilelor studiate [6, 26, 27].

2. Pentru a lua in considerare principalii factori care influenteaza asupra rezistentei la
forfecare a pamanturilor argiloase, poate fi folosit complexul de programe oferit de conf. univ.
Sarbu Teodor si adaptat de autor pentru studierea argilelor sarmatiene. O caracteristica importanta
a metodei este posibilitatea folosirii celor mai informative componente si excluderea celor
nesemnificative, ceea ce simplifica interpretarea rezultatelor [6].

3. Valorile statistice medii ale caracteristicilor de rezistentd ale pamanturilor, obtinute de
autor In cazul micsorarii acesteia pot fi utilizate pentru o evaluare preliminara a capacitatii portante
a terenurilor de fundare. Acest lucru poate fi foarte util la etapa de luare a deciziilor de proiectare,
deoarece va economisi resurse materiale semnificative si va evita erorile mari in evaluarea

stabilitatii de lungd durata a taluzului debleurilor si a versantului in intregime [6].
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4. La realizarea sapaturilor adinci in argilele sarmatiene, proiectantii trebui sa tina cont de
posibilitatea reducerii coeziunii structurale rigide C. in cazul dezvoltarii deformatiilor de fluaj. In
acest caz, la evaluarea capacitatii portante a terenului de fundare, aceasta parte a coeziunii totale
Cy trebuie exclusa. Coeziunea de natura hidrocoloidala 2, va fi determinata de valoarea si
intensitatea deformatiilor de fluaj admisibile in raport cu constructia proiectata: taluz de debleu,
cladire cu rigiditatea data, amplasatd pe versant etc.

5. Se recomanda solutionarea problemei privind posibila manifestare a deformatiilor de flua;j
prin compararea tensiunilor tangentiale 7 care apar in masivul de pamant cu valoarea pragului de
fluaj 7;im. Pentru prognoza dezvoltarii deformatiilor de fluaj a versantilor si taluzurilor debleurilor,
pot fi utilizate ecuatiile pragului de fluaj in functie de consistenta, obtinuta.

6. Valorile pragului de fluaj pot fi determinate folosind metoda propusa de autor pentru
prelucrarea datelor incercarilor la forfecare cu suprafata pregatita. Acest lucru va permite evitarea
efectudrii unor experimente de lungd durata in cazurile in care apare necesitatea prognozarii
deformatiilor de fluaj [6].

7. Studiul efectuat pe tronsonul drumului auto M21 a facut posibild tipizarea debleurilor in
functie de structura lor geologicd si stabilirea pantei de proiect, ce asigura stabilitatea acestora pe
termen lung. O astfel de abordare poate fi recomandata si pentru alte sectoare sau tronsoane aflate
in stare de echilibru limita [158].

8. Pentru determinarea coeficientilor de stabilitate a taluzurilor debleurilor adinci si a
versantilor naturali, metodele echilibrului limita, care au devenit "traditionale", ar trebui utilizate
pentru verificarea rezultatele calculelor obtinute cu ajutorul MEF si a sistemelor software
moderne. Pentru determinarea coeficientul de stabilitate folosind software PLAXIS, poate fi
utilizatd "metoda reducerii caracteristicilor de rezistentd a pamantului” (phi/c reduction) [7, 121].

Cercetdrile efectuate se referd la o anumitd categorie de sarcini, solutionarea carora va
contribui la adoptarea unor solutii de proiect mai fiabile in procesul explordrii teritoriilor potential
periculoase. In acelasi timp, potrivit autorului, cercetarea stiintific trebui continuatid pentru
solutionarea altor sarcini la fel de importante:

1) In primul rind trebuie create baze de date precum si o bazi comuni pentru
tehnologiile geo-informationale specializate;

2) Trebuie extinse investigatiile de monitorizare;

3) O imbunatatire ulterioara necesita metodele modelarii numerice a versantilor naturali
si a taluzurilor debleurilor;

4) Etapa finald a cercetarilor trebuie sa fie elaborarea si aprobarea documentelor

normative regionale.
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ANEXE

Modele reologice ale pimanturilor

C)

H

Fig. Al.1. Modelele mecanice:

Newton; ¢—modelul plastic Saint-Venant.

Sursa: [64, fig. 7.1, p. 200].

a)l

Sursa: [64, fig. 7.4, p. 210].

=

N4

]

N[

b)

a)

b)l

Hi

Anexa 1

C)l

Ho

Fig. Al1.2. Modelele vascoelastice:
a—modelul elastic Hooke; b—modelul vascos a—modelul Kelvin-Voight;, b—modelul Maxwell;

Sursa: [64, fig. 7.2, p. 200].

!

C)l

ifﬂ

Fig. A1.3. Modelele vascoelastice si vascoplastice:
a—modelul Prandtl; b—modelul Bingham, ¢c—modelul Shvedov.

c—modelul generalizat Hohenemser-Prager.

a) l b)
A A Y e LA '///j [ ///ﬂ////ﬂ////ﬂ////
%H HJN
0 l d)
= t,/,/,/,d [/ //][ /,/,/,/,( [/,/,/,q )//,/_/_.1 )/_/_/_/_
H> H>
Hi

Fig. A1.4. Modele mecanice care descriu procesul de consolidare a paminturilor:
a—modelul Terzaghi-Gersevanov, b—modelul Taylor; c—modelul Tang Thién Ki; d—modelul

Gibson-Lo; e—Schiffman.

Sursa: [64, fig. 7.5, p. 213].
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Anexa 1 (continuare)

c)

a) l b)
H
Hi
]

0
=1 Ny H]% |E BN
=

SVZ! = N N4 |==I N2 Nl g s

d) N1 N2 N3 N4 Ns Ne
1 11 11 11 1 1
Ll Ll Ll Ll il Ll
SVi SV> SV3 SV4 SVs
Ho
—\—~ N AN AN AN =
Hi H> H3 H4 Hs SVeé

Fig. A1.5. Modele mecanice care reflecta procesul de fluaj la forfecare:
a—modelul Vyalov; b—modelul Goldshtein; c—modelul Kisel;, e—modelul Fedder-Bredz.
Sursa: [64, fig. 7.6, p. 215].

Igt

Fig. A1.6. Modelul Murayama-Shibata ce tine cont de vascozitatea variabila a pamantului
a—modelul; b—curba de fluaj

a) l 0)

?m
o 1=

v Vo
| N2

Sursa: [64, fig. 7.7, p. 216].
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=N

SV2

Fig. Al1.7. Modelul Budin, ce tine cont de schimbarile structurale din pamant.

Sursa: [64, fig. 7.8, p. 217].
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Anexa 1 (continuare)

e = H»=T
—4
Hi =5~ - [ Vi
] TV T e
— Hs>o
3 — —3
[_[_3 O __ | |N2
) Vs e A Y
—o — H6> =
-5 s
Hs =" | LW
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Hr =5 " Ne

y

Fig. A1.8. Modelele mecanice, ce reflectd procesul de consolidare a pamintului in stratul cu

grosimea A:

a—cu schelet elastic si apa din pori incompresibila; b— cu schelet vascoelastic si apa din pori

incompresibila; ¢c— cu schelet vascoelastic si apa din pori compresibila.
Sursa: elaborat de Z.G. Ter-Martirosyan [184, fig. 4.11, p. 162]
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Anexa 3

Determinarea pragului de fluaj pe baza incercérilor “cu vitezi constanta de forfecare”
J
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Durata incercarii ¢, zile

Fig. A3.1 Determinarea pragului de fluaj pe baza incercarilor “cu viteza constanta de forfecare”.
Argile sarmatiene cenusii-verzui de consistenta tare.
Sursa: elaborat de autor pe baza rezultatelor incercarilor efectuate de Polcanov V.N.
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Fig. A3.2 Determinarea pragului de fluaj pe baza incercarilor “cu viteza constanta de forfecare”.
Argile sarmatiene cenusii-verzui de consistenta tare.
Sursa: elaborat de autor pe baza rezultatelor incercarilor efectuate de Polcanov V.N.
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Anexa 3 (continuare)
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Fig. A3.3 Determinarea pragului de fluaj pe baza incercarilor “cu viteza constanta de forfecare”.
Argile sarmatiene cenusii-verzui plastic consistente.
Sursa: elaborat de autor pe baza rezultatelor incercarilor efectuate de Polcanov V.N.
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Fig. A3.4 Determinarea pragului de fluaj pe baza incercarilor ,,cu viteza constanta de forfecare”.
Argile nisipoase cuaternare plastic consistente.
Sursa: elaborate de autor
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Fig. A3.4 Determinarea pragului de fluaj pe baza incercarilor ,,cu vitezd constantd de forfecare”. Argile nisipoase cuaternare plastic vartoase.
Sursa: elaborate de autor
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Anexa 3 (continuare)
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Nota: * - Argile nisipoase sarmatiene grele

Sursa: elaborat de autor



Anexa 3 (continuare)

Tabelul A3.2. Rezultatele incercrilor la forfecare de lunga duratd necesare pentru trasarea curbei de fluaj

[0 Q
3 ) —_ ) —_ 5 3 s
Sle 3.8 | E_|s.08 |E_|: | %
2 |8 S| L &S | B | 2 &S | £ £ 8
sl | BB _| g5 ER|5_ 85|35 | & ¢
od>8 | B |lef|Ss | €5 eS| ss| 88 |lF| 28
ESEY | 2L 23 5B | 28 |25l e8| ed 2] 28
S ] EXN 5SS || 22| 88 || e | B 9| B
£ 13 € | E ER-REE- N 28| E = 2
g |8 S8 | & eS| 3¢ | & E5 | g o | 2
a " = & |E |= |& |E |2 |£&] %
> o

1 2 3 4 5 3 4 5 6 7 8

10 [002] 2 [6125][18 | 72

20 [ 030 4 [6125[ 19 | 74

20 [ 030 6 [6125[ 19 | 76

20 [ 030 8 62,5 | 1,95 | 78

23751030 | 10 | 625 [ 202] 80

25 | 030 12 | 6375205 82

25 [ 035 14 [ 6375 [ 211 | 84

26,25 | 0,40 | 16 65 | 217 ] 86

30 [ 042 ] 18 [ 6625 | 220 | 88

35 [ 049 ] 20 [ 6625 | 227 | 90

3625 | 052 | 22 | 675 | 232 | 92

36,25 | 0,54 | 24 | 68,75 | 2,36 | 94

38,75 | 0,58 | 26 | 68,75 | 2,40 | 96

41,25 | 0,71 | 28 70 | 246 | 98

42,5 | 0,75 | 30 70 | 2,50 | 100

42,5 1 079 | 32 | 71,25 | 2,57 | 102

45 1 087 | 34 | 71,25 ] 2,60 | 104 P 2
14,0/ 100 45 1090 | 36 | 72,5 | 2,65 | 106 - el =

46,25 | 0,95 | 38 | 72,5 | 2,67 | 108 “ o

48,75 | 1,01 | 40 | 73,75 | 2,75 | 110

48,75 | 1,06 | 42 75 | 2,80 | 112

50 [ 10| 44 75 [ 282 ] 114

51,25 | 1,16 | 46 | 7625 | 2,86 | 116

525 | 120 | 48 [ 7625 | 2,90 | 118

53,75 | 1,26 | 50 | 77,5 | 2,95 | 120

53,75 | 1,30 | 52 | 78,75 | 2,97 | 122

53,75 | 1,37 | 54 80 | 3,00 | 124

55 [ 140 ] 56 | 8125 ] 3,03 | 126

56,25 | 1,45 | 58

57,5 | 1,51 | 60

575 | 155 | 62

58,75 | 1,60 | 64

58,75 | 1,67 | 66

60 [ 1,70 | 68

61,25 | 1,78 | 70

Sursa: elaborat de autor
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Anexa 3 (continuare)

Tabelul A3.3. Rezultatele incercarilor la forfecare de lunga duratd neceare pentru trasarea curbei de fluaj
%

S & |3 o 5 | 3 o | 5 |8 o |58 |8 | 8| =
~ N = < Q © < Q © < Q g Eg o
o | &N | 8 S & 3 g | & S g | & 8 .| B
g 2|s |5 |2 |2 |5 |2 |3 |5 2 |3 |& %
S |2 | =8| o8| B2 s 2|28 sy w8
g |8 | E=S5| 85 EX S8 88 Ex |8 887§ 2|E
E| s | B ENE BN ENE BN BN EN T3]3
S22 |E |58 |E |18 |E s |¢ |3z
5|8 |€ |2 |8 |€ = |8 |€|= |8 |2|®
185 & |28 |8 |25 |8 |22 |8
S g |2 g | = g | > 3

> s | > s | > = S
1 2 3 4 5 3 4 5 3 4 5 6 7| 8

0,0 0 0 60,0 | 1,79 | 180 82,5 3,61 | 360

7,5 0,05 5 61,25 | 1,84 | 185 82,5 3,66 | 365

12,5 | 0,10 10 62,5 | 1,90 | 190 | 83,75 | 3,69 | 370

15,0 | 0,15 15 | 63,75 ] 1,96 | 195 85,0 | 3,74 | 375

16,25 | 0,20 20 | 63,75 2,01 | 200 85,0 | 3,79 | 380

17,5 | 0,25 25 | 63,75 2,05 | 205 | 86,25 | 3,84 | 385

18,75 | 0,29 30 65,0 | 2,09 | 210 | 86,25 | 3,89 | 390

20,0 | 0,35 35 | 66,25 2,15 | 215 87,5 3,94 | 395

21,25 | 0,40 40 67,5 | 2,21 | 220 90,0 | 4,01 | 400

22,5 | 0,44 45 67,5 | 2,25 | 225 90,0 | 4,07 | 405

25,0 | 0,50 50 67,5 | 2,29 | 230 90,0 | 4,11 | 410

27,5 | 0,55 55 | 68,75 | 2,35 | 235 90,0 | 4,14 | 415

28,75 | 0,61 60 | 68,75 | 2,38 | 240 92,5 | 4,17 | 420

30,0 | 0,65 65 70,0 | 2,45 | 245 | 93,75 | 4,21 | 425

31,25 | 0,71 70 | 71,25 | 2,51 | 250 | 96,25 | 4,30 | 430

32,5 | 0,76 75 | 71,25 | 2,57 | 255 97,5 | 4,36 | 435

33,75 | 0,80 80 | 71,25 | 2,61 | 260 97,5 | 4,41 | 440 “ >
12.01 100 35,0 | 0,85 85 72,5 | 2,64 | 265 97,5 | 443 | 445 2 :i :
’ 36,25 | 0,90 90 | 73,75 | 2,70 | 270 | 98,75 | 4,45 | 450 =1

37,5 | 0,95 95 | 73,75 | 2,75 | 275 | 105,0 | 4,49 | 455 - o«

38,751 0,99 | 100 | 73,75 | 2,80 | 280 | 106,25 | 4,61 | 460

40,0 | 1,04 | 105 | 75,0 | 2,85 | 285 | 106,25 | 4,68 | 465

42,5 | 1,10 | 110 | 75,0 | 2,90 | 290 | 106,25 | 4,70 | 470

43,775 | 1,15 115 | 75,0 | 2,94 | 295

45,0 | 1,19 | 120 | 76,25 | 3,00 | 300

46,25 | 1,24 | 125 | 76,25 | 3,07 | 305

48,75 | 1,30 | 130 | 76,25 | 3,12 | 310

50,0 | 1,36 | 135 | 77,5 | 3,15 | 315

50,0 | 1,40 | 140 | 77,5 | 3,21 | 320

52,5 | 1,44 | 145 | 78,75 | 3,26 | 325

53,75 | 1,50 | 150 | 78,75 | 3,30 | 330

55,0 | 1,55 155 | 80,0 | 3,35 | 335

55,0 | 1,59 | 160 | 80,0 | 3,40 | 340

56,25 | 1,64 | 165 | 81,25 | 3,44 | 345

58,75 | 1,71 170 | 81,25 | 3,49 | 350

58,75 | 1,75 175 | 82,5 | 3,55 | 355

Sursa: elaborat de autor
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Anexa 4
Curbe de fluaj

2,00

1,60
4 -

Deformatii de forfecare 4, mm
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050 — - . PRI

Z 00— % 5 —O0——
0,40 r;/‘o‘of 7

o =300kPa

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Durata incercarii ¢, ore

Fig. A4.1 Curbele de fluaj. Incercarea argilelor sarmatiene pestrite cu structura naturald
netulburata fara suprafete de alunecare.
1 —7=125kPa; 2 —t=150kPa; 3 —r=175kPa; 4 — t=200kPa
Sursa: elaborat de autor pe baza rezultatelor incercarilor efectuate de Polcanov V.N.
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Fig. A4.2 Curbele de fluaj. Incercarea argilelor sarmatiene pestrite cu structura naturald
netulburata fara suprafete de alunecare.
1 —7=225kPa; 2 —t=250kPa; 3 —7=275kPa; 4 — t=300kPa

Sursa: elaborat de autor pe baza rezultatelor incercarilor efectuate de Polcanov V.N.
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Anexa 5

Variatia caracteristicilor fizico-mecanice ale argilelor sarmatiene de pe sectorul alunecator
"Km 4 al drumului regional G69 Ustia-Holercani"
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Fig. AS.1. Variatia umiditatii in adancime.

Sursa: elaborat de autor
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Fig. A5.2. Variatia densitatii in adancime.

Sursa: elaborat de autor
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Sursa: elaborat de autor

netulburata, pentru o =100 kPa.
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Anexa 6

Variatia caracteristicilor fizico-mecanice ale argilelor sarmatiene de pe sectorul alunecator
"Rascrucea Orhei"
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Fig. A6.1. Variatia umiditatii naturale si a indicelui de plasticitate in adincime:
® —datele UTM; e — datele MADI.
Sursa: elaborat de autor
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Fig. A6.2. Variatia rezistentei la forfecare in functie de umiditate si in adancime.

O @ - rezistenta la forfecare a probelor cu structurd netulburata, pentru o = 100 kPa, a argilelor
pestrite si cenusii respectiv (datele UTM);

CIEH - lafel pentru 0 =200kPa; aAA - lafel pentru o =300kPa;

e X —rezistenta la forfecare a probelor cu structurd netulburata a argilelor cenusii, pentru
o0 =100kPa, si o=2300kPa respectiv (datele MADI).

Sursa: elaborat de autor
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Anexa 7

Variatia caracteristicilor fizico-mecanie ale argilelor sarmatiene de pe sectorul alunecator
“Km 80 al drumului republican R1 Chisinau-Ungheni”

15 20 25 w% 0,4 0,5 0,6 0,7 e
© ©
© )
4 ® A 0)
® °a ©
6 @ % 6 @
© O
10 *. © 10 % o
® *© e g O
12 ® 12 ol O
[ P
14 : ® 14 A .
16 16
18 e 18 °
® [ ]
20 20
H,m H,m
1,9 2,0 2,1 p,glem’
2 ol S
©
4 O)
o ¢
6 ©
©
] o) (OX ©f\
O
10 ORI *
Qe
12 O) (]
14 . .
® |
16
18 e
[ ]
20
H,m
(&) - argile pestrite deluvial-alunecatoare;
® _argile albastre-cenusii din zona tulburata.

Sursa: elaborat de autor
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Anexa 8

Sectiunile transversale a debleurilor de pe drumul magistral M21 Chisinau-Dubasari-Poltava
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Fig. A8.1 Sectiunea transversala a taluzurilor debleului cu pichetul 1441+00, Sc 1:400
a) a taluzului stang; b) al taluzului drept;
Sursa: elaborat de autor
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Anexa 8 (continuare)
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Fig. A8.2 Sectiunea transversald a taluzului stang a debleului cu pichetul 1444+850, Sc. 1:400.

Sursa: elaborat de autor .
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Anexa 9
Cantitatea de precipitatii inregistrata la statiile meteorologice din R. Moldova pentru anii 2007-2016

Tabelul A9.1 Cantitatea de precipitatii inregistratd la statiile meteorologice din R. Moldova, anul 2016

Cantitatea de
precipitatu, mm
Baltata
Bravicea
Briceni
Cahul
Camenca
Ceadir-Lunga
Chisinau
odrii
Comrat
Cornesti
Dubasari
alesti
Leova
Ribnita
Soroca
Stefan-Voda
Tiraspol

Luna

ldec | 17,9 |21,4|23,2|25,5|25,5|32,5 23,3119,8119,7|17,5]26,0|21,6]|14,7|33,1]20,6]32,2|19,2
2dec 10,9 3,5 | 1,7 | 3,3 |11,3] 6,9 12,6 3,3 |18,2] 2,6 [10,8] 3,5 |10,1| 6,5 | 4,1 [48,7[22,5
3dec| 7,2 |57 1793769 (129]125]6,0 | 72 [14,1]|86 |95 |51 |11,1]/10,8] 40 [123]11,6
Luna| 36,0 | 30,6 | 32,8 | 32,5 | 43,7 | 52,3 | 40,6 | 41,9 | 30,3 | 52,0 | 28,7 | 46,3 | 30,2 | 35,9 | 50,4 | 28,7 | 93,2 | 53,3
Idec| 0,0 |13,5] 0,7 | 13,6| 1,5 |238|04 00| 1,0]03|21]00|156|04]3,0]184]|1,0]0,0
2dec | 15,8 26,8 22,7/20,9|14,3]|36,4| 9,5 |16,7(27,5]|13,2|20,123,6|19,1]10,6|33,3]|31,0/15,5]17,8
3dec| 55641408028 (1341435514971 167[63]|08]|64]82]52]71
Luna| 21,3 | 46,7 | 27,4]|42,5|18,6|73,6 | 11,3 |20,2|33,6|18,4|29,3 30,3 |41,0|11,8|42,7|57,6|21,7|24,9
Idec| 74169 | 48|58 (18398 |11,6] 7547195 [11,3]79 12449 |54]4,1[104][10,2
2dec| 1908 28074210008 3443|4428 [19/04[41]12]04]|52]21
3dec | 15,2]18,2]18,1|15,2|29,0|22,5]|15,7|29,8]30,3|40,3|25,6|30,1]20,8|24,2(251|11,9]|31,8]234
Luna| 24,5 |25,9 | 25,7|21,7|51,5|32,3 28,1 |40,7|39,3|54,2|39,7 39,9 |33,6|33,2|31,7| 16,4 | 47,8 | 35,7
ldec| 08 | 1,703 |41 |44]|1,7/06]06]1,6]12]06[03]07|50]1,5]49]|18]07
2dec | 34,4(23,134,4/10,9|57,4|35,0/22,6139,1[37,3]|29,6|46,5]|31,9|28,6|44,7|52,8]|40,6|36,4]40,1
3dec|{ 03|44 (51(31]90(78]20[04]40[22|1,7]6,1]102]|1,5]12,0(79]23]08
Luna| 35,5|29,2 | 39,8 | 18,1| 70,8 | 44,5 | 25,2 | 40,1 | 42,9 | 33,0 | 48,8 | 38,3 | 39,5 | 51,2 | 66,3 | 53,4 | 40,5 | 41,6
Idec 30,8/ 0,5 1805|8864 331522137 |45[18]34[32]147/68 388177
2dec | 13,5|25,824,4|45,7[18,234,4|15,6/18,8|15,0] 7,3 |27,9]23,5]|23,2|20,4]42,0]26,4|50,0| 6,2
3dec [ 30,4 27,1 |38,3]49,635,2|29,6|45,6|64,7]50,1{39,5]|37,1]22,5]33,3]|65,0|45,2|62,8]|69,741,0
Luna| 74,7 | 53,4 | 64,5 95,8 | 62,2 | 70,4 | 64,5 | 98,7 | 67,2 | 50,5 | 69,5 | 47,8 | 59,9 | 88,6 |101,9| 96,0 |128,5| 54,9
Idec | 74,7 23,6 | 43,2 6,0 | 41,5]|47,8|47,0]101,2[30,7|27,0(37,7]42,7|36,8|78,9|52,4]|28,8|22,5|38,1
2dec | 45,4 (36,5 (117,7 46,3 | 24,1 96,7 [111,5] 53,9 58,2|34,9|63,9|77,2|64,0|13,0|69,7]|75,2|23,3]22,1
3dec| 6,3 | 0,0 |27,1]14,3/10,9]70,5] 2,9 | 3,5 |23,3] 7,0 |100,5] 3,3 |21,4]| 3,5 |48,4| 5,8 |81,1]16,0
Luna |126,4| 60,1 [188,0] 66,6 | 76,5 |215,0/161,4|158,6/112,2| 68,9 |202,1]123,2|122,2| 95,4 |170,5/109,8|126,9| 76,2
Idec| 2,8 |13,5] 7,7 | 3,169 48149226652 |17,8] 1,6 |27,6/46,8] 48 2,1 |15]3,6
2dec| 0,1 [12,1 11,2/ 0409 ]192|04 | 42 |11,2]3,6 10,3] 0,3 |10,0] 0,0 {20,0] 7,3 0,3 0,0
3dec| 0,1 |123]07]04/01(03]04/04]59]07]122]00[94]0,0]03]0,5]0,0]0,0
Luna| 3,0 [37,9(19,6]| 3,9 | 7,9 |24,3| 5,7 | 6,8 |23,7]| 9,5 |40,3| 1,9 |47,0|46,8]|25,1| 99 | 1.8 | 3,6
Idec| 1,0 | 57103 /37,3/10,4]12,8|18,1]20(00 710600 |17,1] 0028322353 [11,1
2dec | 24,2|14,0184|11,4| 7,6 |13,6| 7,7 |28,1[26,6| 8,5 |14,2]23,4|10,5|35,4[21,3]|22,1|18,8]21,1
3dec| 0,5 |31,0(102,0] 0,0 | 23,7(33,5| 1,6 | 0,4 |142]2,7 195328791 ]92[135/03 |12
Luna| 25,7 | 50,7 [120,7| 48,7 | 41,7 | 59,9 | 27,4 | 30,5 | 40,8 | 18,3 | 24,3 | 26,6 | 36,3 | 44,5 | 33,3 | 67,8 | 24,4 | 33,4
Idec| 0,0 | 0,0]0,0/00]00]00)]00]00]00]00]00[00]00]00]00]0,0]0,0]0,0
2dec | 8,5 | 6,2 | 3,0 |21,8[39,9]120,9|48,6/12,2| 1,8 |38,6]| 6,6 | 47 |10,0|16,7]18,4]12,5/37,5|17,5
3dec| 7,7 152 1606442641162 ]96]13/92(33]80]121]21[29]0,0]17
Luna| 16,2 | 11,4 | 9,0 | 28,2|44,1 27,3 49,7 |184|11,4|39,9|15,8| 8,0 |18,0|28,8|20,5|15,4|37,5|19,2
Idec |27,5| 6,6 |21,6] 7,7 [49,7]10,2|24,3]25,3|25,1|38,6[20,1[20,0] 7,4 [28,5]18,4] 9,6 |46,6|52,9
2dec | 66,0 | 97,0 | 96,9 | 94,7 98,2 | 88,2 | 69,1 99,5[92,9| 79,4 [104,5] 65,0 |126,5| 84,9 {100,9] 93,8 | 39,8 | 39,2
3dec| 2,9 |17,3]16,0|31,5|18,1]12,4]19,5[14,5]21,0/19,0|18,1| 8,0 |21,5/17,3]16,4[12,9]| 0,0 | 0,6
Luna| 96,4 [120,9(134,5|133,9{166,0|110,8/112,9/139,3|]139,0{137,0/142,7| 93,0 |155,4|130,7|135,7/116,3| 86,4 | 92,7
Idec | 16,8 |14,5]20,6|14,2(28,5]|10,2|28,7]19,7]20,8|34,4|18,1[24,7|16,0|22,2|21,1]10,7|38,5[32,7
2dec | 10,3 22,3 11,3|58,7[13,7]18,1|11,2]13,5[18,5]| 8,6 |24,4] 9,8 |26,9|15,4|14,5]|39,5|15,6|10,7
3dec {3,170 46]75/01(53]00]36]45[03]62]13[61]09[22]78]08]1,1
Luna| 30,2 | 43,8 | 36,5 | 80,4 | 42,3 | 33,6 | 39,9 | 36,8 | 43,8 | 43,3 | 48,7 | 35,8 | 49,0 | 38,5 | 37,8 | 58,0 | 54,9 | 44,5
Idec| 1,5 [109] 2,3 |182| 1,2 10913 |34 (532083 [55]|100]14]25]|54]|23]22
2dec| 4,1 | 5568|6523 ]53|35]57(80]33][11,0[41]60]50]38]62|42]26
3dec|{ 23|22 (2137|2464 ]24(20]28[3,1|36]18[29|33]1,6][32]42]23
Luna| 7,9 | 18,6 |11,2128,4| 5,9 |22,6| 7,2 |11,1]16,1]| 84 [229]11,4]|189|9,7 | 7,9 |148]|10,7| 7.1
Sursa: elaborat de autor pe baza datelor din arhiva Serviciului Hidrometeorologic de Stat
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Anexa 9 (continuare)

Tabelul A9.2 Cantitatea de precipitatii inregistratd la statiile meteorologice din R. Moldova, anul 2015

Cantitatea de
precipitatu, mm

Luna

Baltata

Bilti

Bravicea

Cahul

Camenca

Ceadir-Lunga

Codrii

Comrat

Cornesti

Falesti

Leova

Ribnita

Soroca

Stefan-Voda

Tiraspol

ldec | 36,1

6,5

12,7

N
[

10,0

11,2

7,8

42

5,8

D
(e

5,7

2dec

2,7

| &0
~

10,7

0,3

8.4

0,0

16,8

—_

3dec| 12,9

10,2

11,1

10,6

12,9

12,6

10,1

10,2

8.4

13,2

10,9

10,1

Luna|21,9

16,7

26,5

[\
—
W

30,1

28,1]26,6

18,3

19,4

17,8

15,7

33,7

23,6

Idec| 13,3

6,0

6,1

O
(@)}

9,2

14,8

10,1

8,8

13,1

6,7

34

12,3

10,3

2dec

0,0

0,5

1,1

=
=

0,7

0,3

2,3

0,6

0,3

0,0

1,6

0,9

0,0

3dec (23,3

15,7

14,1

10,8

21,2

20,3

26,9

18,3

19,6

21,6

19,5

19,8

13,8

16,7

Luna| 36,6

21,2

21,3

14,3

30,8

30,2

42,0

30,7

29,0

35,0

26,2

24,8

27,0

27,0

ldec

3,3

8,2

6,7

7,7

7,2

34

5,2

7,5

8,6

10,3

2,8

9,3

8,1

7,6

2dec | 25,8

36,0

31,9

34,8

13,7

38,4

16,5

32,1

29,2

19,5

31,3

38,9

37,6

234

3dec| 34,2

13,4

19,1

6,2

36,4

26,5

28,4

27,7

16,5

23,6

21,7

10,6

39,7

29,3

Luna| 63,3

57,6

57,7

48,7

57,3

68,3

50,1

67,3

54,3

53,4

55,8

58,8

85,4

60,3

ldec | 25,2

6,9

20,7

17,3

22,9

33,8

20,4

26,7

18,0

13,1

17,4

7,8

45,2

30,1

2dec

7,6

10,1

12,4

4,8

0,8

8,9

2,0

11,0

11,9

1,1

10,5

10,1

3,0

12,3

3dec

5,1

7,9

8,7

11,6

2,1

8,5

7,3

12,1

4,5

7.1

6,8

5.2

1,7

6,7

5,3

Luna| 37,9

24,9

41,8

33,7

25,8

51,2

29,7

49,8

38,5

37,0

21,0

33,1

19,6

54,9

47,7

ldec

17,1

3,6

11,4

3,2

10,5

5,1

7,3

8,6

23,2

10,1

9,6

5,7

10,8

19,3

14,2

2dec

0,6

04

12

11,5

04

4,3

0,5

1,0

0,6

1,0

0,9

3,0

3,9

04

0,6

3dec

0,0

0,7

0,0

49,1

0,0

0,0

0,0

2,3

1,2

2,3

7,7

1,3

1,5

0,9

6,2

Luna

17,7

4,7

12,6

63,8

21,7

10,9

15,4

9,4

7,8

11,9

25,0

13,4

18,2

10,0

16,2

20,6

21,0

ldec

16,0

1,7

10,1

26,7

7,4

22

18,0

8,2

26,2

1,0

18,5

43,5

9,1

34

10,3

17,4

21,1

2dec

7,7

31,0

15,9

4,1

18,5

11,8

11,7

10,7

58,2

33,0

40,5

30,1

35,7

5,0

16,7

10,7

15,2

12,0

3dec

11,7

12,0

8,8

1,9

21,6

6,0

14,0

7,2

9,8

27,1

21,5

10,7

59,2

19,0

5,3

5,6

18,8

7,8

Luna

35,4

44,7

34,8

32,7

47,5

17,8

27,9

35,9

76,2

86,3

63,0

59,3

138,4

33,1

25,4

26,6

51,4

40,9

ldec

12,1

13,3

61,3

1,9

11,9

27,8

19,8

16,3

10,7

18,5

9,3

8,3

6,2

14,3

35,3

5,0

41,6

31,0

2dec

7,8

13,9

4,5

6,1

6,4

9,5

5,0

10,2

10,5

4,0

6,5

7,6

9,9

14,8

12

11,9

5,6

6,6

3dec

10,4

28,6

17,4

13,3

9,0

6,0

6,0

14,0

18,4

9,4

66,5

14,2

11,6

17.1

19,9

13,9

2,7

31,5

Luna

30,3

55,8

83,2

21,3

27,3

43,3

30,8

40,5

39,6

31,9

82,3

30,1

27,7

46,2

56,4

30,8

49,9

69,1

ldec

0,0

0,0

0,0

1,7

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

2,1

2,4

2dec

14,3

28,8

37,3

7,6

43,9

0,3

10,9

8,7

37,1

31,1

20,2

12,7

19,7

23,9

0,0

0,0

6,7

2,7

3dec

0,0

0,0

0,7

0,0

1,1

0,0

0,0

0,0

04

0,0

0,3

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Luna

14,3

28,8

38,0

9,3

45,0

0,3

10,9

8,7

37,5

31,1

20,5

12,7

19,7

23,9

0,0

0,0

8,8

5,1

ldec

1,0

18,7

7,0

17,5

0,0

20,3

0,0

0,1

3,7

1,8

4,7

0,6

19,0

0,9

6,3

19,4

0,0

5,6

2dec

3,9

22

3,7

5,0

4,0

5,8

0,9

54

6,6

2,1

1,4

3,7

12

2,8

7,8

9,1

22

5,8

3dec

5,8

4,7

9,5

46,2

23,7

3,1

22

20,5

12,4

1,4

15,1

10,4

32,0

50,0

34

16,0

6,3

42

Luna

10,7

25,6

20,2

68,7

27,7

29,2

3,1

26,0

22,7

5,3

21,2

14,7

52,2

53,7

17,5

44,5

8,5

15,6

ldec

0,0

0,0

0,9

0,5

4,3

0,0

1,7

0,1

12

4,0

23,5

0,0

0,0

2,1

0,0

04

0,7

0,0

2dec

28,8

35,1

35,5

31,9

60,0

27.2

60,0

422

54,7

59,8

42,8

34,8

46,2

53,0

24.4

30,8

31,9

35,3

10 3dec

29,8

2,4

6,4

1,3

3,7

26,4

11,7

20,8

3,0

4,2

9,6

28,4

7,5

0,3

32,2

44,1

36,7

31,3

Luna

58,6

37,5

42,8

33,7

68,0

53,6

73,4

63,1

58,9

68,0

75,9

63,2

53,7

55,4

56,6

75,3

69,3

66,6

ldec

0,8

0,5

12

12

0,7

4,7

0,6

0,7

0,7

0,5

0,0

0,9

0,7

0,3

2,3

1,0

0,9

1,3

2dec

0,9

2,9

1,7

7,9

0,0

8,1

0,0

0,5

1,6

1,5

0,9

3,2

1,8

0,8

3,6

4,8

0,5

1,0

1 3dec

64,8

41,3

53,7

23,7

102,6

40,1

70,0

71,6

87,3

103.4

62,5

55,7

46,9

97,2

43,0

20,5

59,5

75,1

Luna

66,5

44,7

56,6

32,8

103,3

52,9

70,6

72,8

89,6

1054

63,4

59,8

49,4

98,3

48,9

26,3

60,9

77,4

ldec

1,4

0,0

2,0

2,6

2,0

04

04

1,6

1,6

0,9

2,5

2,8

1,3

0,7

04

1,8

0,8

0,8

2dec

0,7

0,0

0,3

3,8

0,0

0,7

0,0

0,1

0,7

0,0

0,8

0,1

0,7

0,0

1,1

1,6

0,0

0,0

12 3dec

0,1

0,0

04

1,3

0,1

0,5

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,6

0,0

0,0

0,0

0,0

0,8

0,8

Luna

22

0,0

2,7

1,7

2,1

1,6

0,4

1,7

2,3

0,9

3,3

3,5

2,0

0,7

1,5

34

1,6

1,6

Sursa: elaborat de autor pe baza datelor din arhiva Serviciului Hidrometeorologic de Stat
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Anexa 9 (continuare)

Tabelul A9.3 Cantitatea de precipitatii inregistratd la statiile meteorologice din R. Moldova, anul 2014

Luna

Cantitatea de
precipitatu, mm

Baltata

Iti

Bravicea

Briceni

2
<
O

Camenca

Chisinau

Codrii

Comrat

Cornesti

Dubasari

Falesti

Leova

Ribnita

Soroca

Stefan-Voda

Tiraspol

ldec

0,8

0,0

=
w

04

—_
[e)

= | Ceadir-Lunga

22

0,5

2,4

0,2

34

0,0

0,5

1,3

N
O

1,0

2dec

14,8

17,3

17,0

23,5

7,7

15,6

10,2

14,7

12,6

15,0

15,5

18,6

16,9

10,4

16,7

14,0

7.2

13,5

—_

3dec

36,3

29,5

33,8

18,3

33,9

25,6

314

46,2

36,6

44,3

32,5

38,0

34,5

38,2

37,0

242

48,0

46,7

Luna

51,9

46,8

51,1

42,4

42,0

42,8

41,7

63,1

49,7

61,7

48,2

60,0

51,4

49,1

55,8

39,5

58,1

61,2

ldec

1,3

0,0

0,5

1,1

0,9

1,0

0,0

1,0

1,4

1,5

0,7

2,3

0,6

0,9

0,0

0,2

2,3

3,1

2dec

0,6

22

0,7

0,8

0,1

5,1

0,0

2,9

0,8

1,8

1,5

1,8

2,7

1,7

2,0

1,8

04

2,4

3dec

4,0

20,7

4,7

2,8

94

3,7

10,9

5,1

7.2

10,6

9,9

4,6

14,6

12,2

6,6

3,9

7,6

5,1

Luna

5,9

22,9

5,9

4,7

10,4

9,8

10,9

9,0

9,4

13,9

12,1

8,7

17,9

14,8

8,6

5,9

9,3

10,6

ldec

9,8

7,0

8,9

4,6

25,9

8,6

17,6

15,7

14,1

24,9

12,3

11,4

8,0

26,9

12,7

7,2

13,5

7,5

2dec

1,1

1,6

4,0

5,3

12

4,7

04

0,0

3,1

22

3,3

4,5

3,3

1,1

12

3,8

04

0,0

3dec

0,0

7,7

0,0

9,3

0,9

2,5

0,0

0,0

2,8

0,8

1,1

1,3

0,7

1,0

8,6

22

0,0

1,2

Luna

10,9

16,3

12,9

19,2

28,0

15,8

18,0

15,7

20,0

27,9

16,7

17,2

12,0

29,0

22,5

13,2

13,9

8,7

ldec

8,6

11,8

20,6

6,8

9,3

12,4

2,8

9,1

16,3

5,6

8,3

11,9

7,0

10,0

15,2

13,5

0,5

1,3

2dec

12,2

45,5

33,6

43,6

45,4

42,5

17,7

31,6

35,8

23,9

45,6

13,1

73,1

45,7

27,7

31,9

12,6

20,0

3dec

0,3

0,0

0,9

0,0

15,2

2,5

11,2

0,1

2,1

6,1

22

0,0

0,0

13,8

4.4

04

0,0

0,0

Luna

21,1

57,3

55,1

50,4

69,9

57,4

31,7

40,8

54,2

35,6

56,1

25,0

80,1

69,5

47,3

45,8

13,1

21,3

ldec

22,9

24,5

31,5

8,9

11,5

9,8

10,5

26,7

25,9

13,5

17,9

47,1

9,1

16,8

28,5

14,5

29,6

16,9

2dec

25,3

29,3

33,2

82,7

35,9

0,0

14,8

23,3

29,0

24,6

39,1

35,6

35,7

19,8

36,6

19,0

20,1

16,8

3dec

26,9

15,4

23,6

20,6

55,7

20,2

20,7

36,0

26,5

40,6

72,5

19,7

67,0

70,7

39,8

55,8

21,1

23,5

Luna

75,1

69,2

88,3

1122

103,1

30,0

46,0

86,0

81,4

78,7

129,5

102,4

111,8

107,3

104.9

89,3

70,8

57,2

ldec

18,9

34

4,3

29,0

4,8

8.4

15,2

14,9

3,2

21,1

10,7

04

9,8

8,9

04

7,4

34,4

242

2dec

12,2

7,3

5,5

4,1

11,6

43,4

15,3

16,4

12,7

25,4

9,3

13,9

8.4

13,5

54

0,3

26,7

16,5

3dec

9,0

11,2

17,6

17,4

7,8

48,5

17,3

4,9

25,3

10,3

15,4

29,2

10,6

6,1

37,2

24.4

13,6

14,4

Luna

40,1

21,9

27,4

50,5

242

100,3

47,8

36,2

41,2

56,8

35,4

43,5

28,8

28,5

43,0

32,1

74,7

55,1

ldec

10,9

15,6

8,1

24,8

6,7

5,8

2,7

7,9

7,0

1,8

6,7

33

21,3

54

9,3

45,1

0,0

6,0

2dec

57,8

40,8

76,4

111,2

94 4

0,0

13,2

61,0

46,7

17,0

65,6

29,9

26,4

61,3

48,3

26,3

50,4

20,2

3dec

6,7

79,1

7.2

102,4

12,1

32,2

3,5

15,9

16,7

21,3

21,4

18,3

66,6

49,6

38,3

71,0

14,5

9,2

Luna

75,4

135,5

91,7

238.,4

113,2

38,0

19,4

84,9

70,4

40,1

93,7

51,5

114,3

116,3

95,9

1424

64,9

35,4

ldec

3,0

54

10,9

0,0

18,5

14,1

7,4

26,1

2,9

30,8

6,7

42,5

26,2

11,3

10,7

5,8

9,0

0,9

2dec

4,0

0,0

04

3,1

0,3

21,4

0,0

8,2

1,3

1,0

0,0

1,6

0,3

3,9

0,3

0,0

0,5

2,5

3dec

29,2

28,6

7,6

24,8

26,0

136,3

24,0

19,2

13,7

13,2

19,3

19,5

39,0

14,0

19,3

34,6

16,3

24.4

Luna

36,2

34,0

18,9

27,9

44,8

171,8

314

53,5

17,9

45,0

26,0

63,6

65,5

29,2

30,3

40,4

25,8

27,8

ldec

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,8

0,0

0,0

0,0

2dec

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

3dec

21,1

27,6

10,3

25,4

6,4

49,1

11,5

16,3

9,4

3,5

13,5

23,4

20,8

15,3

62,0

79,4

16,2

33,2

Luna

21,1

27,6

10,3

25,4

6,4

49,1

11,5

16,3

9,4

3,5

13,5

23,4

20,8

15,3

62,8

79,4

16,2

32,2

10

ldec

0,0

0,0

0,0

2,3

0,6

0,0

0,0

0,0

0,0

1,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

2dec

0,7

2,1

0,8

15,8

4,3

4,2

8,7

0,5

4.4

14,0

7,0

1,4

5,7

14,9

1,3

3,2

54

1,2

3dec

30,5

35,8

43,5

31,6

35,8

36,5

34,9

423

53,1

27,9

47.1

37,7

33,1

35,3

35,9

37,5

29,4

23,3

Luna

31,2

37,9

443

49,7

40,7

40,7

43,6

42,8

57,5

42,9

54,1

39,1

38,8

50,2

37,2

40,7

34,8

24,5

11

ldec

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,3

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

04

2dec

108, 1

57,9

64,8

42,8

50,9

76,7

59,1

86,4

68,8

72,1

58,5

104,5

41,7

61,3

101,9

69,8

72,7

70,6

3dec

32,1

16,0

27,0

10,1

23,2

15,6

15,4

34,5

32,8

23,5

29,5

22,8

20,1

26,7

17,9

8,6

35,6

23,2

Luna

140,2

73,9

91,8

52,9

74,1

92,3

74,5

120,9

101,6

95,9

88,0

127,3

61,8

88,0

119,8

78,4

108,3

94,2

12

ldec

10,3

8,7

7,0

6,8

29,9

2,1

21,8

14,1

11,9

24,9

11,3

9,9

20,9

21,8

5,6

1,5

16,9

14,8

2dec

1,9

22

11,3

0,7

3,8

4.4

0,7

2,6

8,0

3,2

8,1

1,9

2,7

7.2

2,6

5.2

2,1

1,7

3dec

13,3

17,2

23,0

10,0

20,9

14,3

19,4

17,2

242

27.1

28,7

17.1

22,5

29,3

10,9

7,3

45,5

11,0

Luna

25,5

28,1

41,3

17,5

54,6

20,8

41,9

33,9

44,1

55,2

48,1

28,9

46,1

58,3

19,1

14,0

64,5

27,5

Sursa: elaborat de autor pe baza datelor din arhiva Serviciului Hidrometeorologic de Stat
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Anexa 9 (continuare)

Tabelul A9.4 Cantitatea de precipitatii inregistratd la statiile meteorologice din R. Moldova, anul 2013

Stefan-Voda
Tiraspol

precipitatii, mm
Dubasari
Falesti

Leova
Ribnita
Soroca

Cantitatea de
Baltata
1ti
Bravicea
Briceni
Cahul
Camenca
Chisinau
Codrii
Comrat
Cornesti

Luna

5| Ceadir-Lunga
o0
=

ldec| 5,1 | 3,7 |15,6]13,8| 3,3 | 13,7 6,1 112,5|1 3,4 |14,5|11,1| 7,739 17,6 | 7.9 8,6
2dec | 14,6/10,5|16,2]| 9,1 |19,3]12,8 17,9126,5127,3|124,011,8]19,1|25,3]15,1]20,4|19,0]13,7
3dec|30,6]10,1|19,0| 8,5 |35,8]10,5|31,3|28,8]29,3|44,6|27,9|32,5|16,8(36,0|12,4| 4,8 |41,8)|39,7
Luna| 50,3 |24,3|50,8|31,4|58,4]|37,0/49,1|52,8|68,3|75,3|66,4|55,4|43,6|65,2|35,1|33,1|69,4|62,0
ldec| 7,2 | 83 ] 9,0 12,1117,9]14,0| 5,3 |10,6]/10,8|12,5/11,6| 6,9 |13,8/15,9|14,8|16,7| 9,3 | 8,9
2dec| 232,059 |156| 6,1 | 1,2]5,1|39/87|36|78(17/46)|67]29]0,6]43]3,3
3dec| 6,8 | 35|81 |56 77]11,3/169|11,4|/10,1] 6,5 9,5 |11,7|5,1|5,2]7,2|5,0)3,.8]5,3
Luna| 16,3 |13,8]23,0/33,3|31,7]26,5|27,3]25,9]29,6]|22,6|28,9|20,3|23,5/27,8|24,9|22,3|17,4|17,5
ldec| 1,01 41)14]64]06]54/00]1,1]0,7]06|21|23]51]0,7]29]|85]34]11
2dec| 2,8 | 5,8 | 5,0 |11,0/13,3| 8,3 |12,6| 4,6 | 6,4 |150] 54 | 63 | 41| 73]70]9,7|8,6]|6,8
3dec|13,4|31,4]|26,2|47,7|19,3140,6|14,6|18,4|29,5|18,2|40,5|14,3|43,3|22,7|24,2|43,1|19,5]|15,2
Luna|17,2|41,3|32,6|65,1|33,2|54,3|27,2|24,1|36,6|33,8|48,0]22,9|52,5(30,7|34,1|61,3|31,5|23,1
ldec| 9,2 111,0|14,3{20,3]16,3]17,9| 1,3 | 8,6 |13,0] 5,7 |[22,5|16,7|18,0| 7,2 | 16,5|16,0]| 5,1 | 7,1
2dec| 7,6 |17,4| 6,3 | 8,8 |21,0/11,3]11,9|16,1|16,0{15,6]29,1| 7,3 |20,3|17,3| 4,3 19,9 [12,1| 7,0
3dec| 0,0 0,0]00]00]26]00/00|26]15]00/00|1,7/0,1]0,0]0,0]0,0)0,7]0,5
Luna| 16,8 | 28,4 20,6 |29,1|39,9]29,2|13,2|27,3]|30,5|21,3|51,6|25,7|38,4|24,5|20,8|25,9|17,9|14,6
ldec| 0,0 3,2]0,0]0,0]00]66]00]00]00]07|13]00]1,2]0,0]0,0]0,0]0,0]0,0
2dec| 254 |11,8|34,1|26,6| 1,2 |17,6] 0,0 |14,4|36,4| 3,4 |16,8]25,2| 7,2 | 6,6 |13,8]14,9| 5,7 | 7,7
3dec | 64,7]46,9]|69,6|35,5]47,0|55,0| 8,1 135,9|78,3]31,2|78,2|43,5|51,9|85,8/33,3|57,8]|14,5]|32,3
Luna| 90,1|61,9(103,7 62,1(48,2179,2| 8,1 |50,3|114,735,3|96,3|68,7|60,3|92,4|47,1|72,7|20,2|40,0
ldec |30,6|22,8|37,0(38,6|17,5|24,2|14,9|10,2|17,4|46,1 46,6 |38,7|44,7|11,7|16,0|18,9|47,5|38,1
2dec| 8,3 [29,938,7|20,6|18,6|46,6|17,0|14,4)|45,8|25,7|46,5|21,8|34,7|31,8/39,6/13,1|28,6|13,2
3dec |123,3]29,7|31,0| 83,6 43,0 |41,1|35,3|44,9/97,0] 63,9 | 54,5 24,6 65,2|53,9]30,6|11,3]|14,6)24,8
Luna|162,2| 82,4 [106,7/142,8/ 79,1 |111,9] 67,2 | 69,5 |160,2]135,7/147,6| 85,1 |144,6/ 97,4 | 86,2 43,3 | 90,7 | 76,1
ldec |41,4|42,5|83,2| 1,7 |35,7|11,0|46,1|87,4|87,1/37,9|91,1|39,8|44,0(49,2|62,8|12,3]187,2|37,7
2dec| 0,582 |58 |52|5648]07(30/05]43]95]03]27|0,0]6,6] 78] 4,8]20,1
3dec| 1,9 |3,1]|7,1]2,6]9,0 146,2|24,6/11,4| 7,1 |39,0/17,2| 5,4 |11,8] 4,3 |21,4| 0,8 |15,2]40,8
Luna| 43,8 |53,896,1| 9,5 |50,3|62,0|71,4|101,8 94,7 |81,2(117,8/45,5|58,5|53,5]90,8]|20,9 207,2| 98,6
ldec| 0,0 1,838 10,7]00]22/00]0,7]001]00]00]03]03]0,0]0,0]0,7]0,0]0,0
2dec| 0,0 135/03]2,1(23]/03]00/|0,0)04]17,0/0,0]0,0|1,6]0,5]0,010,4|0,0|0,1

—
N
O

—

3dec|37,8]|15,5|49,0|75,4|18,2|38,2|19,4|43,2|37,4|23,5|49,9 |24,4|31,5|47,0|48,6|31,8|37,4)|27,7

Luna| 37,8 /20,8 |53,1|78,2|20,5]|40,7|19,4|43,9|37,8|40,5(49,9|24,7 |33,4|47,5|48,6|42,9|37,4|27,8
ldec| 0,0 | 1314125/ 03 | 7,1 |21,8/ 0,0] 0,9 | 6,4 |34 |20]28]6,0]56]|57]26]|13,7

2dec | 66,6 67,3 [111,5)96,5|281,6/91,7 |140,9 81,2 | 69,2 156,4/ 72,6 | 60,8 | 76,2 | 69,9 |123,3| 46,1 | 72,2 | 46,1

3dec| 9,9 | 8,8 |143| 5,6 | 6,4 |11,9| 3,1 | 7,0 |10,8| 5,7 |11,0] 7,5 |10,3]| 6,7 | 8,6 | 7.8 | 7.4 | 7,7

Luna| 76,5 | 77,7 1127,2/114,6/288,3|110,7/165,8| 88,2 | 80,9 |168,5/ 87,0 70,3 | 89,3 | 82,6 |137,5| 59,6 | 82,2 | 67,5

ldec| 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 |31,4] 0,0 [11,0) 0,0 | 0,4 | 16,6/ 2,0 | 0,0 | 0,1 |10,2| 0,0 | 0,0 |10,7| 1,7

2dec|11,5/ 03 | 44499013 ]244|8,7|43[59]22]100]19]82]23]44]|151]|7,0

10 3dec| 0,0 0,0]0,01]0,0]00]00]00]00]08]00|2,1/00]0,1]0,0]0,0]0,0]0,0]0,0

Luna|11,5| 0,3 | 44 | 49 [40,4| 1,3 |35,4| 8,7 | 5,5 |22,5| 6,3 |10,0| 2,1 |18,4| 2,3 | 4,4 |25,8]| 8,7

ldec| 6,2 112,91222| 7,9 | 7,9 |15,2|14,4/11,0|14,2|14,3| 6,6 |10,1|11,6] 8,6 |15,9]14,0| 8,4 | 8,9

2dec| 0,1 /17/13]16]02(21]00/01)18]04]18]07|17]12]1,0]0,6]08]|0,2

H 3dec|23,5|21,2|27,1|51,2]13,8124,5| 6,9 |19,3]39,8|19,2|28,8|27,2|26,2|17,1]21,0/43,2|16,4)|23,2

Luna| 29,8 |35,8|50,6|60,7|21,941,8|21,3]30,4|55,8|33,9|37,2|38,0/39,5/26,9|37,9|57,8|25,6|32,3

ldec| 1,01 03]125(21]00]09|00]14]10]03|15|/44]05]00]1,6/02]0,8]0,1

2dec| 3349|7032 ]50]6,5]26]|67)|66]701]106|59|74|49]|49|58]28]3,5

12 3dec| 0,0]00]00]13]03]00/00)0,11]0,0]00]00/01]00]13]0,0]0,5]0,0]0,1

Luna) 43 | 529566537426 |82]|76]73]|12,1]104| 79 |6,2]6,5]6,5]|3,6]3,7

Sursa: elaborat de autor pe baza datelor din arhiva Serviciului Hidrometeorologic de Stat
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Anexa 9 (continuare)

Tabelul A9.5 Cantitatea de precipitatii inregistratd la statiile meteorologice din R. Moldova, anul 2012

Luna

Cantitatea de
precipitatu, mm

Baltata

Bravicea

Briceni

Cahul

Camenca

Ceadir-Lunga

Chisinau

Codrii

Comrat

Cornesti

Leova

Stefan-Voda

Tiraspol

—_

ldec

11,7

—_
O

2,0

24,9

N
3

27,5

9,6

26,8

1,1

16,7

48,3

W
—
~

2dec

4,0

N
(e

10,8

N
O

22

5,6

7,6

4,6

4,7

M
—_

3dec

11,1

6,7

5,3

30,5

i
(@)}

28,0

14,7

22,1

8,0

12,3

17,5

25,8

28,2

Luna

26,8

11,6

18,1

59,5

12,2

57,7

29,9

50,8

16,7

24,9

38,8

78,8

65,0

ldec

1,6

13,9

46,9

15,1

12,8

0,3

6,8

7,7

35,4

2,0

15,4

1,0

1,7

2dec

23,5

20,3

19,9

26,0

24,7

10,4

30,3

33,5

23,3

31,7

42,6

23,3

25,5

22,4

3dec

5,6

12,3

11,3

5.2

12,6

1,4

4,8

5,2

9,6

13,4

1,1

11,6

4,7

6,9

Luna

30,7

46,5

78,1

46,3

50,1

12,1

41,9

46,4

68,3

47,1

59,1

40,3

31,2

31,0

ldec

6,4

11,1

5,9

4,0

6,9

0,9

6,7

3,7

7,8

8,2

2,8

5,8

5,2

4,0

2dec

1,4

1,0

2,9

3,7

2,8

22

2,3

2,3

1,0

1,8

2,5

1,4

3,2

4,6

3dec

10,0

8,9

10,8

6,2

5,9

12,4

3,5

12,4

13,0

10,9

14,6

12,2

13,2

21,0

11,8

14,1

19,6

15,4

Luna

17,8

11,7

22,9

15,0

13,6

22,1

6,6

21,4

21,2

16,9

23,4

222

19,5

26,3

19,0

21,2

28,0

24,0

ldec

5,5

16,0

19,0

23,2

33

28,1

0,6

1,9

9,7

0,8

13,0

3,0

13,7

1,5

5,7

17,5

6,4

7,0

2dec

5,8

38,8

28,4

55,6

26,3

47,6

14,1

12,9

31,6

18,5

36,1

11,5

41,3

10,2

20,8

47,5

22,9

5,6

3dec

0,3

4,9

1,5

54

0,0

8,8

0,0

0,6

0,7

0,0

0,0

14,7

7,3

3,1

8,0

2,4

2,9

4,0

Luna

11,6

59,7

48,9

84,2

29,6

84,5

14,7

15,4

42,0

19,3

49,1

29,2

62,3

14,8

34,5

67,4

32,2

16,6

ldec

0,0

7,8

22

1,6

3,5

1,9

0,0

3,0

22

0,3

5,6

2,9

17,8

5,7

0,6

7,8

04

0,0

2dec

14,3

45,4

78,8

27,9

33,6

13,6

21,8

33,2

29,7

35,6

9,5

29,2

13,8

53,2

23,3

16,6

2,6

17,7

3dec

23,4

6,2

6,1

14,6

39,9

17,1

32,4

29,1

12,9

46,0

45,5

29,3

2,4

30,7

6,2

17,3

20,4

18,6

Luna

37,7

59,2

87,1

44,1

77,0

32,6

54,2

65,3

44,8

81,9

60,6

61,4

34,0

89,6

30,1

41,7

234

36,3

ldec

15,0

32,9

18,2

44,1

23,0

9,9

21,1

17,0

8,0

5,1

13,0

13,6

10,4

15,0

34,3

11,7

2,4

2,8

2dec

0,0

0,3

0,5

7,7

2,0

0,0

8.4

0,0

1,7

0,3

3,1

04

12

0,0

0,0

0,0

5,0

2,4

3dec

5,8

10,1

4,3

12,5

3,8

7,7

13,8

3,2

42

9,3

2,1

3,6

4,5

7,3

6,1

10,8

4,3

5,0

Luna

20,8

43,3

23,0

64,3

28,8

17,6

43,3

20,2

13,9

14,7

18,2

17,6

16,1

22,3

40,4

22,5

11,7

10,2

ldec

0,0

4,7

6,5

2,8

15,5

3,0

11,9

19,7

35,9

25,8

2,5

1,4

1,7

9,2

0,6

7,6

5,6

9,2

2dec

42,4

14,8

50,7

4.4

25,7

47,0

19,2

49,7

47,4

8,3

40,6

47,3

32,4

234

40,6

21,1

243

34,9

3dec

14,1

1,9

6,5

36,9

42

11,2

0,0

18,9

14,2

0,0

10,1

16,6

5,9

0,0

11,6

4,8

0,6

26,0

Luna

56,5

21,4

63,7

44,1

45,4

61,2

31,1

88,3

97,5

34,1

53,2

65,3

40,0

32,6

52,8

33,5

30,5

70,1

ldec

16,2

4,5

11,3

1,8

0,8

2,6

2,7

13,1

14,0

0,8

8,5

10,7

1,3

0,0

22

5,8

10,2

6,9

2dec

12,1

15,3

7,6

32,3

19,0

36,0

8.4

8,8

13,3

16,7

10,6

27,8

10,7

12,3

19,7

26,4

10,1

13,0

3dec

15,2

9,3

1,9

5,6

37,5

3,0

53,3

5,5

8,0

43,7

4,6

10,0

4,6

37,8

3,9

4,0

43,1

6,7

Luna

43,5

29,1

20,8

39,7

57,3

41,6

64,4

27,4

35,3

61,2

23,7

48,5

16,6

50,1

25,8

36,2

63,4

26,6

ldec

0,0

1,9

4,2

1,3

0,0

2,7

0,0

0,0

0,8

0,0

8,6

0,3

3,0

0,0

2,8

0,5

04

04

2dec

22,9

5,6

54

0,5

0,7

2,5

0,0

1,4

54

1,8

0,9

0,7

11,6

0,0

9,3

0,0

04

0,0

3dec

54.4

21,4

37,2

4,5

28,8

20,1

15,1

37,5

28,6

19,3

28,2

46,5

14,9

18,7

24,7

11,5

73,8

542

Luna

77,3

28,9

46,8

6,3

29,5

25,3

15,1

38,9

34,8

21,1

37,7

47,5

29,5

18,7

36,8

12,0

74,6

54,6

10

ldec

3,0

5,3

5.2

11,6

0,3

7,3

0,0

3,7

34

1,7

4,7

5,7

8,3

4,6

8,5

5,6

2,3

3,1

2dec

34,8

12,5

21,5

8,3

6,4

12,0

17,8

28,9

18,3

36,3

25,8

28,1

17,5

31,2

20,8

7,0

20,0

32,9

3dec

14,6

17,0

13,0

16,6

39,4

14,6

31,0

14,3

17,1

30,3

13,1

9,7

15,6

19,3

14,7

16,3

47,3

32,4

Luna

52,4

34,8

39,7

36,5

46,1

33,9

48,8

46,9

38,8

68,3

43,6

43,5

41,4

55,1

44,0

28,9

69,6

68,4

11

ldec

14,5

10,2

11,8

13,7

22,0

12,6

9,1

17,3

17,4

6,0

21,5

10,4

17,8

18,6

19,7

12,2

24,7

16,5

2dec

9,7

11,4

11,7

4,5

1,0

10,6

1,2

8,2

11,8

4,3

26,6

11,0

18,6

6,1

11,1

9,8

4,3

5,3

3dec

0,0

3,9

0,0

5,1

0,0

0,5

0,0

0,1

0,0

0,0

3,3

0,0

33

0,0

0,0

3,2

04

0,0

Luna

242

25,5

23,5

23,3

23,0

23,7

10,3

25,6

29,2

10,3

51,4

21,4

39,7

24,7

30,8

25,2

29,4

21,8

12

ldec

55,6

56,2

78,0

55,1

80,0

64,0

80,0

57,4

74,5

74,4

79,0

63,3

58,2

70,7

61,3

57,5

59,8

44,3

2dec

29,6

25,9

46,6

38,0

54,3

25,5

39,0

40,9

50,7

50,8

60,8

34,1

443

56,7

26,5

30,8

24,8

29,9

3dec

3,9

4.1

3,7

6,1

34

6,4

4,5

4.1

42

4,5

3,5

5,1

6,1

7,9

4,9

7,0

8.4

6,6

Luna

89,1

86,2

128,3

99,2

137,7

95,9

123,5

102,4

129,4

129,7

143,3

102,5

108,6

135,3

92,7

95,3

93,0

80,8

Sursa: elaborat de autor pe baza datelor din arhiva Serviciului Hidrometeorologic de Stat
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Anexa 9 (continuare)

Tabelul A9.6 Cantitatea de precipitatii inregistratd la statiile meteorologice din R. Moldova, anul 2011

Luna

Cantitatea de
precipitatu, mm

Bravicea

Briceni

Camenca

Ceadir-Lunga

Codrii

Comrat

Stefan-Voda

Tiraspol

ldec

,_.
~

N
[\

0,9

2,9

| o0
oo

42

2dec

N
O

12,9

11,2

5,0

7,1

—_

3dec|22,2

13,1

5,9

5,3

19,4

29,8

17,3

37,9

27,6

Luna| 26,6

20,4

19,6

35,6

19,7

31,5

27,5

37,7

24,8

53,8

34,8

ldec

2,8

5,6

2,4

1,8

0,0

0,7

0,2

0,0

2dec

10,8

9,3

19,6

9,0

10,2

4,2

12,5

11,6

5,7

7,4

3dec

8,6

20,5

6,0

8,0

8.4

6,8

7.1

8,0

6,8

Luna

11,4

21,4

20,7

45,7

14,0

17,4

18,0

20,4

10,2

222

20,3

19,6

21,5

15,9

22,6

13,9

14,2

ldec

0,5

1,1

0,3

0,9

04

0,7

0,2

0,5

0,8

0,3

2dec

34

11,4

8,1

2,8

3,2

1,0

2,5

2,1

1,0

0,9

3dec

8,1

9,3

12,3

7,8

7,8

12,5

6,5

7,1

7,6

10,4

8,3

8.4

6,8

94

10,2

Luna

10,1

11,8

13,2

24,8

10,5

16,2

16,2

10,1

8,8

12,4

13,1

11,8

11,1

13,6

9,4

11,2

11,4

ldec

15,3

8.4

18,2

10,4

6,9

12,1

12,5

18,9

10,5

13,9

18,7

10,3

94

14,8

9,5

15,6

10,2

2dec | 40,8

32,4

44.4

16,8

40,4

27,5

37,7

45,1

55,0

40,7

59,5

35,5

38,4

32,1

36,1

20,3

23,7

30,0

3dec

0,3

12

0,0

04

6,0

0,0

7,9

0,0

0,5

0,9

0,0

0,0

04

0,0

0,0

0,3

1,0

0,0

Luna

56,4

42,0

62,6

27,6

53,3

39,6

50,7

57,6

74,4

52,1

73,4

54,2

49,1

41,5

50,9

30,1

40,3

40,2

ldec

18,8

16,4

14,6

4.1

6,6

12,0

17,4

15,7

31,0

10,7

22,8

13,1

13,9

17,8

11,1

15,2

21,4

11,9

2dec

6,2

2,7

2,7

5,8

16,3

6,3

7,3

15,3

33,1

12,0

7,4

11,6

5,5

65,9

13,1

24,0

19,5

5,8

3dec

26,8

0,7

6,6

13,0

23,6

0,0

3,2

25,4

22,8

9,0

5,5

34

28,3

5,2

0,3

2,7

11,0

19,2

Luna

51,8

19,8

23,9

22,9

46,5

18,3

27,9

56,4

86,9

31,7

35,7

28,1

47,7

88,9

24,5

41,9

51,9

36,9

ldec

40,6

23,0

27,7

56,6

45,0

14,3

6,7

19,4

26,9

10,8

22,0

9,0

18,5

30,2

26,8

16,6

13,5

51,0

2dec

9,4

25,0

55,4

20,8

4,8

443

5,0

43,1

34,0

11,4

23,3

20,7

26,0

7,5

94,5

20,5

8,2

13,2

3dec

61,3

32,9

123.4

42,4

423

47,4

48,1

56,2

115,6

113,6

68,5

73,2

53,5

37,6

74,8

36,3

95,9

95,4

Lunal111,3]

80,9

206,5

119,8

92,1

106,0

59,8

148,7

176,5

135,6

113,8

102,9

98,0

75,3

196,1

73,4

117,6

159,6

ldec

51

6,2

3,8

16,4

4,5

5,7

5.2

3,5

8,0

18,7

7,4

16,4

5,1

12,9

16,4

3,0

5,0

7,8

2dec

0,7

5,2

48,8

2,5

31,3

19,7

7,6

2,7

22,0

2,1

3,7

42

33,3

2,1

11,6

2,4

8,7

28,3

3dec

5,7

19,2

47,1

45,7

4,8

16,8

28,4

9,3

22,7

24,8

16,8

7.2

23,4

18,1

32,0

20,1

56,7

21,3

Luna

9,5

30,6

99,7

64,6

40,6

35,2

41,2

15,5

52,7

45,6

27,9

27,8

61,8

33,1

60,0

25,5

70,4

57,4

ldec

0,7

16,5

10,9

50,5

11,4

22,0

0,5

1,7

6,5

10,4

13,0

4,1

23,7

6,9

11,2

18,9

0,0

0,6

2dec

5,6

3,8

15,2

0,0

13,4

8,1

14,9

14,4

20,4

8,6

6,7

7,9

2,3

20,2

13,9

1,8

8,0

29,2

3dec

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Luna

6,3

20,3

26,1

50,5

24,8

30,1

15,4

16,1

26,9

19,0

19,7

12,0

26,0

27,1

25,1

20,7

8,0

29,8

ldec

5,5

9,0

8,0

8.4

22

2,4

13,8

6,1

9,6

37,8

12,5

3,9

11,8

10,9

7,1

3,0

11,6

16,1

2dec

0,0

0,0

0,3

3,5

0,0

04

1,7

0,0

0,0

1,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,3

3dec

0,8

0,0

1,5

0,3

0,3

0,6

0,7

2,1

3,5

1,7

3,0

1,3

0,9

1,4

1,0

5,8

22

1,4

Luna

6,3

9,0

9,8

12,2

2,5

34

16,2

8,2

13,1

40,5

15,5

5,2

12,7

12,3

8,1

8,8

13,8

17,8

ldec

27,5

26,0

31,0

12,5

29,7

35,4

234

31,6

35,0

26,6

41,8

29,4

28,9

31,6

37,0

26,3

38,6

43,4

10

2dec

15,4

6,3

11,6

7,5

3,1

9,1

2,7

4,8

8,1

1,9

14,9

9,9

7,8

22

10,9

4,5

8,5

8,9

3dec

0,0

2,7

0,8

4,2

0,6

2,1

0,0

0,0

0,5

0,0

22

0,0

2,8

0,0

1,1

3,0

0,0

0,0

Luna

42,9

35,0

43,4

242

33,4

46,6

26,1

36,4

43,6

28,5

58,9

39,3

39,5

33,8

49,0

33,8

47,1

51,3

11

ldec

0,0

0,0

04

0,5

0,3

0,3

0,0

0,1

0,0

0,1

04

0,0

0,5

0,0

0,0

0,0

04

0,0

2dec

0,3

0,0

2,1

2,1

0,0

0,0

0,0

0,0

1,7

0,8

1,5

04

0,6

0,0

0,0

0,9

04

0,0

3dec

0,0

04

0,0

2,3

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,3

0,0

0,6

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Luna

0,3

0,4

2,5

4,9

0,3

0,3

0,0

0,1

1,7

0,9

22

0,4

1,7

0,0

0,0

0,9

0,8

0,0

12

ldec

6,6

22

1,3

3,6

5,9

3,2

4,6

7,1

7,1

54

1,5

6,7

3,1

8,8

12

3,2

4,6

6,9

2dec

14,8

6,8

8,3

15,2

3,9

11,0

7,3

13,2

10,6

8,2

7,4

16,5

7,5

7,0

17,2

10,5

12,9

15,3

3dec

4,5

1,2

0,1

1,4

6,8

0,3

6,9

2,5

0,0

6,2

0,9

4,9

1,2

3,2

0,8

2,0

13,8

8,5

Luna

25,9

10,2

9,7

20,2

16,4

14,5

18,8

22,8

14,7

19,8

9,8

28,1

11,8

19,0

19,2

15,7

31,3

30,7

Sursa: elaborat de autor pe baza datelor din arhiva Serviciului Hidrometeorologic de Stat
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Anexa 9 (continuare)

Tabelul A9.7 Cantitatea de precipitatii inregistratd la statiile meteorologice din R. Moldova, anul 2010

Luna

Cantitatea de
precipitatu, mm

Baltata

Bravicea

Briceni

Cahul

Camenca

Chisinau

Codrii

Comrat

Cornesti

Dubasari

Falesti

Leova

Ribnita

Soroca

Stefan-Voda

Tiraspol

—_

ldec

16,3

24,6

13,7

6,8

26,1

<, | Ceadir-Lunga

20,2

21,5

8,0

21,4

223

26,3

8,3

28,5

32,3

N
(e

9,5

2dec

43,1

52,1

41,9

20,8

63,4

28,6

53,0

46,4

38,1

60,3

56,5

61,7

44,0

63,0

61,3

44,1

48,9

3dec

10,0

10,6

6,8

6,9

15,0

4,7

13,1

10,6

7.2

7.2

12,7

9,5

16,7

9,1

8,3

4,8

Luna

69,4

87,3

62,4

34,5

104,5

34,5

86,3

78,5

53,3

88,9

91,5

92,3

61,8

108,2

102,7

57,4

63,2

ldec

10,2

5,8

3,9

10,9

5,9

11,0

10,8

10,4

13,0

6,2

11,2

3,6

10,4

0,2

0,0

29,2

25,8

2dec

25,8

24,3

24,6

26,3

18,6

31,3

38,5

38,2

33,6

34,9

35,1

22,8

30,7

28,5

25,4

34,1

33,5

3dec

8,2

10,7

11,0

5,5

7,9

22,4

12,2

15,5

12,0

11,5

9,8

11,9

6,9

11,6

7,6

11,3

15,0

Luna

44,2

40,8

39,5

42,7

32,4

64,7

61,5

64,1

58,6

52,6

56,1

38,3

48,0

40,3

33,0

74,6

74,3

ldec

13,7

12,9

7,0

22,7

15,9

22,5

22,7

18,6

20,7

16,5

19,9

8,8

24,0

16,4

8,7

11,9

26,7

2dec

5,2

5,2

7,1

4,0

6,0

1,7

6,1

5.2

3,6

5,6

4,7

34

3,2

3,9

4,2

6,7

7,6

3dec

0,1

0,6

8,7

2,0

0,0

2,0

0,2

0,0

2,4

0,7

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

2,5

0,5

Luna

19,0

18,7

22,8

28,7

21,9

26,2

29,0

23,8

26,7

22,8

24,6

12,2

272

20,3

12,9

31,1

34,8

ldec

13,3

13,6

6,1

1,4

16,3

6,8

13,9

5,9

9,8

6,9

22,4

12,4

6,7

41,8

5,0

4.4

8,1

2dec

16,9

17,5

26,1

17,2

14,0

13,9

19,7

16,6

14,9

15,9

21,3

9,2

17,0

15,1

17,3

17,6

15,9

3dec

16,4

1,0

10,3

1,9

4,3

8,0

2,1

11,5

8,1

8,2

4,3

15,4

22

13,3

16,4

1,6

4.4

4,7

Luna

46,6

13,8

41,4

34,1

22,9

38,3

22,8

45,1

30,6

32,9

27,1

59,1

23,8

37,0

73,3

23,9

26,4

28,7

ldec

4,9

5,0

11,4

4.1

14,6

24.4

0,0

22

4,0

0,6

10,6

04

22,1

0,0

42,7

4,5

22

0,7

2dec

24,8

65,0

51,0

72,2

21,0

48,2

8,2

38,7

27,7

10,1

47,3

43,5

66,5

14,7

57,7

49,7

38,3

342

3dec

33,7

17,4

34,6

32,7

46,0

35,3

62,5

28,3

36,3

47,1

27,3

24,6

12,8

46,6

29,9

51,6

42,0

43,3

Luna

63,4

87,4

97,0

109,0

81,6

107.,9

70,7

69,2

68,0

57,8

85,3

68,5

101,4

61,3

130,3

105,8

82,5

78,2

ldec

5,8

15,5

9,4

42,1

12,0

44.6

7,4

6,2

5,9

54

6,9

4,0

13,2

2,4

55,9

38,4

4,6

7,7

2dec

5,2

16,3

8,1

16,9

37,2

15,3

20,2

2,6

4,8

2,8

5,0

1,5

10,6

7,4

14,3

20,2

7,0

17,8

3dec

89,0

69,8

129,1

146,3

71,8

103,6

89,5

76,2

76,0

78,0

116,0

112,9

120,2

59,8

47,7

146,2

52,8

95,8

Luna

100,0

101,6

1472

205,3

121,0

163,5

117,1

89,0

86,7

86,2

128,3

118,4

144,0

69,6

117,9

204,8

64,4

121,3

ldec

37,1

13,7

35,9

53,7

74,4

14,3

37,9

24,7

27,5

27,8

46,3

41,2

6,4

112,3

37,7

22,8

34,9

58,6

2dec

13,6

9,2

13,5

120,1

45,5

12,4

9,4

11,4

49,0

10,9

34,3

10,7

17,9

23,3

37,8

17,6

10,1

23,8

3dec

5,3

4,7

14,6

222

26,5

0,0

41,3

31,1

27,9

10,8

0,3

29,6

26,6

10,9

5,9

15,7

23,6

3,5

Luna

56,0

27,6

64,0

196,0

146 4

26,7

88,6

67,2

104,4

49,5

80,9

81,5

50,9

146,5

81,4

56,1

68,6

85,9

ldec

0,0

13,8

8,0

7,9

1,8

0,0

5,1

0,8

6,7

0,9

0,9

0,0

0,3

10,3

1,9

0,0

0,0

0,0

2dec

2,1

8,9

34

2,0

8,3

10,7

0,3

2,6

17,8

0,8

4,3

2,3

11,6

5,7

7,7

1,3

1,6

0,0

3dec

36,6

9,6

32,0

28,1

15,3

14,1

30,8

49,6

46,1

43,0

17,4

25,9

16,1

69,7

22,0

11,0

15,1

14,0

Luna

38,7

32,3

43,4

38,0

25,4

24,8

36,2

53,0

70,6

44,7

22,6

28,2

28,0

85,7

31,6

12,3

16,7

14,0

ldec

20,7

34,4

30,6

38,7

20,6

30,4

28,9

223

28,9

27,8

30,0

17,5

22,8

27,1

16,7

26,9

42,6

27,1

2dec

15,4

17,9

16,3

35,8

3,0

25,4

3,6

17,9

31,6

5,5

9,4

39,1

17,1

18,6

26,7

272

22

8,8

3dec

10,2

1,9

2,8

1,7

6,9

0,0

17,8

6,0

8,0

7,6

0,8

6,0

3,2

5,6

22

0,7

24,9

17,2

Luna

46,3

542

49,7

76,2

30,5

55,8

50,3

46,2

68,5

40,9

40,2

62,6

43,1

51,3

45,6

54,8

69,7

53,1

10

ldec

34,2

6,9

30,7

6,3

27,7

11,0

30,1

34,1

40,7

24,8

26,4

24,5

12,4

24,3

11,4

5,2

52,2

18,6

2dec

18,5

17,4

19,8

24,7

47,1

21,3

37,6

32,6

16,9

37,1

21,3

19,5

23,6

32,9

21,3

28,9

22,4

13,2

3dec

2,3

8,2

12

13,9

54

10,9

7.1

2,1

0,6

7.1

1,5

2,3

8,1

9,6

6,5

8.4

9,7

5,7

Luna

55,0

32,5

51,7

44,9

80,2

43,2

74,8

68,8

58,2

69,0

49,2

46,3

44,1

66,8

39,2

42,5

84,3

37,5

11

ldec

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,3

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

2dec

6,3

0,9

7,7

4,1

5,9

15,7

0,0

5,1

8,5

1,0

3,2

11,6

1,0

3,1

24,1

8.4

3,9

8,8

3dec

30,9

24.4

29,4

51,5

14,2

31,5

12,0

35,3

28,0

19,6

47,8

37,3

36,0

22,4

26,6

31,1

24,3

25,1

Luna

37,2

25,3

37,1

55,6

20,1

47,2

12,0

40,4

36,5

20,6

51,0

48,9

37,3

25,5

50,7

39,5

28,2

33,9

12

ldec

48,9

21,0

32,7

29,9

44,8

28,8

29,8

56,5

423

49,2

43,7

50,6

29,0

46,3

32,7

20,1

37,6

45,0

2dec

17,7

15,0

15,1

16,9

10,3

23,6

9,9

15,7

19,5

13,6

19,5

18,0

13,4

15,3

15,1

15,5

20,0

15,4

3dec

8.4

5,3

8,8

29,4

9,1

5,3

10,3

10,7

8,0

8,3

7,2

7,8

7,1

7,3

8,8

8,8

11,4

8,2

Luna

75,0

41,3

56,6

76,2

64,2

57,7

50,0

82,9

69,8

71,1

70,4

76,4

49,5

68,9

56,6

44.4

69,0

68,6

Sursa: elaborat de autor pe baza datelor din arhiva Serviciului Hidrometeorologic de Stat
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Anexa 9 (continuare)

Tabelul A9.8 Cantitatea de precipitatii inregistratd la statiile meteorologice din R. Moldova, anul 2009

Luna

Cantitatea de
precipitatu, mm

Bravicea

Briceni

Cahul

Camenca

Ceadir-Lunga

Codrii

Comrat

Cornesti

Falesti

Leova

Ribnita

Soroca

Stefan-Voda

Tiraspol

Idec| 1,3

0,2

N
\S}

2,7

0,3

2,3

1,9

1,5

04

2dec| 8,5

10,4

1,5

10,7

4.1

9,7

—_

3dec| 5,3

19,1

30,3

14,0

24,7

25,7

35,4

27,3

26,5

12,9

6,1

Luna| 15,1

32,2

32,0

26,9

32,2

30,2

41,0

16,0

33,3

37,1

17,7

16,1

Idec| 3,5

4,5

1,8

12,3

15,0

4.1

38,8

2,8

3,6

23,6

14,7

2dec| 13,7

13,6

25,8

19,4

22,9

20,6

24,7

16,4

20,2

12,6

20,6

19,8

23,2

24,8

3dec| 0,3

1,9

0,0

0,7

0,0

0,0

0,0

0,3

0,0

0,0

0,0

Luna| 17,5

18,9

32,2

21,2

35,9

23,5

26,0

39,7

20,5

59,0

20,2

23,7

23,4

46,8

39,5

ldec (24,9

17,7

18,3

16,0

26,0

20,0

25,4

13,4

18,3

14,4

19,6

18,4

10,3

24,8

18,1

2dec| 9,7

20,8

19,1

19,8

8,0

9,3

15,0

24,6

10,1

24,0

7,6

17,8

16,8

5.2

11,1

3dec | 20,7

2,8

2,9

11,9

27,4

10,4

223

24,6

10,7

54

19,2

7,5

14,0

17,3

19,3

Luna| 55,3

41,3

40,3

47,7

61,4

39,7

62,7

62,6

39,1

43,8

46,4

43,7

41,1

47,3

48,5

Idec| 0,0

0,0

0,7

1,7

2,3

0,0

04

0,5

0,6

0,0

0,9

0,1

0,0

7,2

3,7

2dec| 0,0

5,2

8,6

1,0

0,0

0,3

0,1

0,1

0,0

4,7

0,3

11,0

0,0

0,0

0,1

3dec| 3,3

04

0,0

15,4

0,3

10,1

2,3

12

2,4

2,0

1,7

2,3

22

0,0

4,6

Luna| 3,3

5,6

9,3

18,1

2,6

10,4

2,8

1,8

3,0

6,7

2,9

13,4

22

7,2

8,4

ldec | 25,0

6,5

10,8

7,8

21,6

10,5

23,1

222

9,5

12,8

9,5

13,8

7,7

13,2

5,7

35,8

31,5

2dec| 17,4

4,1

1,6

12,6

20,3

0,0

2,9

12,7

1,4

3,3

8,2

27,0

17,8

9,8

10,4

10,7

3dec| 4,3

14,1

14,9

14,7

14,8

9,6

7,4

8,2

15,9

11,3

18,5

4,6

17,7

13,2

9,7

10,5

10,3

22

Luna| 46,7

24,7

28,1

24,1

49,0

40,4

30,5

33,3

38,1

25,5

31,3

26,6

52,4

442

25,2

16,5

56,5

44.4

Idec| 8,0

11,3

11,9

38,2

6,1

8.4

2,5

24,6

9,7

33

15,1

11,0

27,5

4,7

6,1

22,1

5,7

0,0

2dec| 2.4

1,7

9,3

20,7

2,7

27,8

8,6

5,1

2,6

11,7

34

1,7

2,9

0,0

17,1

15,3

5.2

6,0

3dec| 18,7

20,6

20,3

36,5

11,3

22,6

18,4

9,3

14,0

40,7

47,9

4,6

17,9

70,2

23,5

26,1

6,6

20,7

Luna| 29,1

33,6

41,5

95,4

20,1

58,8

29,5

39,0

26,3

55,7

66,4

17,3

48,3

74,9

46,7

63,5

17,5

26,7

ldec | 28,0

6,7

9,0

21,5

22

3,6

14,4

28,8

5,0

6,2

4.4

12,1

6,5

8,0

11,7

11,8

44,5

13,3

2dec| 71,0

16,9

36,5

19,8

27.2

19,7

19,0

29,7

22,4

1,7

10,6

46,3

34,3

10,9

33,2

27,9

45,3

11,5

3dec| 12,2

0,9

28,2

0,0

4,5

23,8

27,4

9,4

14,7

26,1

15,8

34,0

3,2

2,7

1,6

14,8

23,6

20,9

Luna|l11,2)

24,5

73,7

41,3

33,9

47,1

60,8

67,9

42,1

46,0

30,8

92,4

44,0

21,6

46,5

54,5

113,4

45,7

Idec| 10,1

5,5

8,8

22,7

04

3,8

7,7

28,1

9,6

42,7

12,1

1,8

43,7

4,1

89

8,5

14,6

58,5

2dec| 2,2

5,6

6,9

10,3

15,6

8.4

4,0

4,2

4,1

15,7

11,3

4,1

2,0

4,6

3,8

4,0

12,3

5,1

3dec| 0,0

0,7

2,4

1,1

4.4

12

5,6

0,3

3,8

4,3

1,6

0,6

14,7

2,8

34

0,0

5,8

4,8

Luna| 12,3

11,8

18,1

34,1

20,4

13,4

17,3

32,6

17,5

62,7

25,0

6,5

60,4

11,5

16,1

12,5

32,7

68,4

ldec|21,3

5,0

10,8

12

40,8

12,5

35,1

19,1

11,2

33,8

13,1

18,1

8,6

39,6

14,6

3,9

32,5

22,1

2dec| 4,8

1,9

3,8

0,7

0,6

7.2

9,2

0,6

0,3

10,5

0,1

0,0

8,3

04

0,9

0,0

14,8

22

3dec| 0,9

3,2

9,2

2,7

0,0

3,1

0,0

2,0

1,5

04

3,6

3,9

2,5

0,0

1,0

2,7

0,3

0,3

Luna| 27,0

10,1

23,8

4,6

41,4

22,8

443

21,7

13,0

44,7

16,8

22,0

19,4

40,0

16,5

6,6

47,6

24,6

10

Idec| 5,5

2,3

4,0

12,8

9,7

4,8

8,2

7.2

5.2

12,6

3,0

51

6,4

7,9

6,0

1,9

11,5

7,8

2dec| 18,9

35,6

41,8

46,4

20,1

243

29,3

14,1

35,1

17,6

41,2

27,6

56,9

21,5

10,5

18,4

34.4

30,9

3dec| 6,5

4.4

9,6

7,5

5,2

4,5

3,5

8,3

6,1

3,6

8,9

3,5

5,9

6,3

7,8

4,1

2,7

1,1

Luna| 30,9

42,3

55,4

66,7

35,0

33,6

41,0

29,6

46,4

33,8

53,1

36,2

69,2

35,7

34,3

24.4

48,6

39,8

11

ldec| 0,4

0,0

0,0

9,3

0,1

0,3

1,0

2,6

0,5

12

2,1

1,3

1,0

0,6

0,0

1,0

3,2

0,7

2dec| 1,1

6,4

1,6

5,5

5,6

5,0

1,7

2,4

1,0

0,8

3,8

3,5

2,0

04

4,7

7,8

6,0

4,5

3dec| 4,1

1,2

2,1

7,9

6,8

0,1

6,1

3,5

2,5

5,8

1,2

5,7

1,3

3,3

0,8

04

9,6

11,4

Luna| 5,6

7,6

3,7

22,7

12,5

54

8,8

8,5

4,0

7,8

7,1

10,5

4,3

4,3

5,5

9,2

18,8

16,6

12

Idec| 0,8

3,8

3,3

0,6

0,0

6,6

0,0

0,5

2,1

1,6

4,0

2,4

0,6

0,0

1,7

4,9

5,7

1,9

2dec | 48,1

26,9

46,4

24,7

422

24,7

52,8

68,1

47,8

65,3

39,8

51,8

36,3

60,5

36,6

23,6

71,4

50,5

3dec | 22,7

19,2

22,9

19,0

32,4

26,5

26,1

26,5

29,2

34,0

33,8

25,7

22,7

32,2

26,1

25,2

24,8

31,3

Luna| 71,6

49,9

72,6

44,3

74,6

57,8

78,9

95,1

79,1

100,9

71,6

79,9

59,6

92,7

64,4

53,7

101,9

83,7

Sursa: elaborat de autor pe baza datelor din arhiva Serviciului Hidrometeorologic de Stat
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Anexa 9 (continuare)

Tabelul A9.9 Cantitatea de precipitatii inregistratd la statiile meteorologice din R. Moldova, anul 2008

: 3 ;

o= = 5

gﬁ S S| 3| = = | E S| =
5L s Sl E|l=| 5|2 |B|=|B8|%|8|=2|=|8|s|2]|2

ol B & | o | o B 2| 8| & =) = e | 8 S | I 3 7

g 58| = | £ 2 o | g g 3 o | 3 g £l 2 | © 5| 8§ o | g s

= L S = = < < ] = o o o = ] 9] = o L =

= Oal M m m m Q Q Q Q Q Q Q @) &) — o~ N - =
ldec|14,9(11,3]14,4]159]10,5|13,2|15,5(22,5|20,8|22,8|17,7|24,1119,3|19,6|18,2|12,7|18,3 (15,7

2dec| 2,5 | 1,7 [ 3,0 [ 5,720
3dec| 0,7 | 2,1 [ 2449 1,1
Lunal 18,115,1]19,8]26,5]13.,6
Idec| 03] 0,0 | 1,3 [14,1] 02

R
—
I
o]
I
3
2
—
I
o]

35140 (3814431424263
1,0/0626]1,4]3,1]14/0,7]09]1,5]43 0,7
19,3]25,8]26,5|27,0]24,3129,5(23,8]21,9124,0/21,2|24,8|22,7
00/09]08]05]27]03/0,1,06]03]0,6]34]0,3
2dec| 2,8 | 52 | 6,848 | L1 20147191 133(122|38]64[3,1]2,1[18]46]26
3dec| 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,4 | 0,6 04/00]00]06]00]00]03]05]0,0]0,0]0,5]0,6
Luna) 3,1 | 52 8,1 19319160 |24 ]56[99]|44|149[41 |68 |42|24]|24|85]3)5
ldec| 29198 1358471 |137/55|3,7|31]1,1|75|5431]53]56]96]90]5,5
2dec|10,6| 84 | 5,9 |10,1| 6,4 |14,0] 5,1 |14,4]| 9,3 [12,21 40 | 75|84 | 63| 6,3 |58 |11,4]| 8,0
3dec|30,8]|24,5|31,1| 8,6 |19,9]25,5(24,5|17,5|26,7|29,1|32,7|28,2|13,8|23,7|24,8|19,1|37,1|23,1
Luna| 44,3 | 42,7 |40,5]|27,1|33,4|53,2|35,1|35,6|39,1|42,4|44,2 41,1 |25,3|35,3|36,7|34,5|57,5[36,6
ldec|19,7]|27,2|129,8|35,3]127,5|31,6|15,6/17,5|24,3]19,5|31,2|18,4|32,8]18,8|26,9|28,6/29,4|18,1
2dec| 7,2 | 84 18,1 /21,5/92 85|24 ]82][11,0]6,7[13,4]8,2109] 7.4 [11,2]19,7| 2,6 | 3,1
3dec|16,0]33,7]|23,2169,9|10,637,7|13,3|122,5|42,2|12,5|58,4|19,1|44,4|16,6|17,8|37,5|55,3|15,6
Luna| 42,9 |69,3 |61,1|126,7/47,3|77,8 31,3 |48,2|77,5|38,7|103,045,7 | 88,1 | 42,8 55,9 | 85,8 | 87,3 36,8
ldec|12,7]33,7|22,9|26,5]39,2|12,2|33,1|31,5|27,5|39,2|39,3|15,5|48,8]27,0|24,0/27,0/22,1 18,1
2dec| 0,6 /0905|2406 ]00]06|20,04]3,1]07]05]0,5)13]03]0,0]0,0]0,3
3dec | 64,0/40,0|55,5]|25,1] 9,3 143,9| 0,4 | 9,1 |84,7| 8,3 |32,0/29,8|18,2]|40,7|12,6/26,0| 9,7 | 8,9
Luna| 77,3 | 74,6 | 78,9 | 54,0| 49,1 | 56,1 | 34,1 42,6 |112,6/ 50,6 | 72,0 | 45,8 | 67,5]|69,0|36,9 | 53,0 |31,8 |27,3
ldec| 0,4 | 6,0 | 0,0 |126] 2,7 193 |78 |83 ]43|11,1/ 00|04 |82]114| 1,719,739 |19
2dec|27,9| 3,7 |11,7|12,1]41,0]97,0|35,0|51,9|21,6|54,5|24,5|38,7|24,8]|39,2|49,2140,4|53,5/90,5
3dec| 6,8 | 3,5 | 1,5 |11,8]50,9|24,1|48,8| 2,6 | 6,3 |19,0/22,3| 3,2 |126,0| 7,9 |11,3]11,4| 3,7 | 0,8
Luna|35,1|13,2|13,2|36,5|94,6(130,4/91,6 | 62,8 | 32,2 | 84,6 46,8 |42,3 | 59,0 |58,5]|62,2|61,5|61,1|93,2
ldec| 0,6 | 0,6 | 0,1 |11,7]11,8| 84 | 9,0 0,6 | 2,7 |42,0/ 160,024 ]1,6| 12|54 |18,9]| 3,8
2dec| 2,9 |11,7| 4,9 |52,7| 4,4 |21,01 40|29 | 6,0 ] 6,0 16,4] 2,0 |16,2| 1,2 | 3,5|16,2|10,5|15,8
3dec |48,2|111,4)56,7|147,8 27,0 81,8 |21,4|47,1|51,9]26,5|97,3|87,1]|99,7|85,0]127,7/118,6/27,6 | 66,5
Luna| 51,7 [123,7| 61,7 |212,2/ 43,2 |111,2| 34,4 | 50,6 | 60,6 | 74,5 |115,3| 89,1 |[118,3| 87,8 |132,4{140,2| 57,0 | 86,1
ldec|20,5| 4,3 | 3,5]10,7/ 14 16,0 0,0 91]43]55]60]27)66]0,0]09]4,0/10,8| 4,7
2dec| 0,0 | 0,0 | 04 |10,7/10,4/ 09 104 ]0,0/00]36]05]16]0,7|13]0,0]0,0]0,0]1,3
3dec|17,7|39,2|120,9149,9| 7,8 |27,5| 9,3 |21,7|12,9| 5,6 |25,2|32,8|38,6]12,5|29,2|152,9| 3,0 | 4,2
Luna| 38,2 |43,5(24,8|71,3|19,6|34,4| 9,7 |30,8|17,2|14,7|31,7|37,1 45,9|13,8]30,1|56,9|13,8|10,2
ldec| 09]1,6]20]04]00,43/00]04]1,0]00|63|05]08]12]16]12]0,0]0,0
2dec |33,0| 64,6 |44,6|77,4|45,9|80,8|60,2|43,2|35,8]59,8|65,3|45,3|56,1|37,2|46,1|68,4/40,8 31,4
3dec|35,7|10,5|18,2|11,6| 0,0 |56,1| 2,2 |31,4| 6,1 | 0,0 |13,6(46,0| 6,0 | 1,0 |75,0|48,3|47,4|64,1
Luna| 69,6 | 76,7 | 64,8 | 89,4 45,9 |141,2] 62,4 | 75,0|42,9|59,0 | 85,2 91,8 |62,9|39,4|122,7]117,9| 88,2 | 95,5
ldec|18,1]28,7]24,4139,4/20,7|11,2]|21,7|10,4|81,4]24,7|53,9|11,7]|34,0/23,7]16,4[12,8|13,5]14,0
2dec| 7,6 |59 | 74|58 123614 |56]|50]89]33]56|39]|52]38]65]|72]4,1
3dec|03]14]0,1]1,0]05]00/00]00]00]00|13/0,1]24]04]05]|15]04]0,1
Luna| 26,0 36,0 |31,9]|46,2|22,4|14,8|23,1|16,0|86,4|33,6|58,5|17,4(40,3|29,3|20,7|20,8|21,1|18,2
ldec| 0,1]00)1,7]{0,01]00]00]00]0,1]04]00]00/30]03]04]10/03]0,3]0,1
2dec| 00/10/0639]08]1,1]00/1,1)0,7]05]04]04/|0,7]03]0,0]0,0]0,7]0,1
3dec|15,5/20,5]18,1]25,3|12,2|24,2110,3|14,8]18,1]12,6/24,6|18,0/20,4|15,1]19,2{21,4|18,2]20,0
Luna| 15,6(21,5]20,4/29,2|13,0|25,3|10,3]16,0{19,2|13,1|25,0|21,4|21,4]15,8]20,2|21,7|19,2]20,2
ldec|18,2]|26,0|30,6] 3,1 |18,0]/27,4|19,8|20,4|35,7|17,0/34,6|15,8|28,1|23,6|24,7|11,0/23,2/19,0
2dec|17,5/19,8|17,5|14,6|31,5]|29,3|14,8|21,6|15,5|35,6|13,4|26,7|12,5/31,2|33,0|18,9/42,5|29,1
3dec| 8,0 |113,6/19,4]/17,0]10,2|19,8| 5,2 |12,5|22,8| 8,4 |33,5/ 8,0 |17,2|13,8|11,6/17,0/10,1 | 4,6
Luna|43,7|59,4|67,5|34,7|59,7|76,5|39,8|54,5| 74,0/ 61,0 81,5]50,5|57,8|68,6]69,3|46,9|75,8|52,7
Sursa: elaborat de autor pe baza datelor din arhiva Serviciului Hidrometeorologic de Stat
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Anexa 9 (continuare)

Tabelul A9.10 Cantitatea de precipitatii inregistrata la statiile meteorologice din R. Moldova, anul 2007

S ) -

Y& S <
S'E < s | 3 = = | T § —_
4—:}3 < (] — 8 1 pla~i +~ ‘;)‘n < < < | ()
sSgl S o = — 5 = = = S o 2] = < = = a,
ol B8 &8 | o g o = 8 | 7 =) 2 | o= 7 s = g 5 @
S| = | & Q g o | 8 =) g | © o o | & s
= g < I~ = < —_ o ke = s
=1 L < S = = < < o = o o o = ) o = o L =
= Oal M m m m @] @] @] @] @] Q Q A &) — a7 N nr =

ldec |34,0| 5,3 |25,6] 7,6 |35,5]10,9|33,9|39,6(36,2|33,2|14,3|32,6] 6,0 |38,9]17,7| 9,1 |39,5]|27,3
2dec| 2,8 | 3,0 3,1 |80]55[43]00]|26]|50]|47]65]46]|54]|47]52]13]|43]9,0
3dec| 1,0 102612900 ]77/02 2141|0628 |1824]03]46|4,1)|20)23
Luna|37,8| 9,3 |31,3|28,5|41,0|22,9|34,1|44,3|45,3|38,5]23,6|39,0|13,8/43,9|27,5|14,5|45,8|38,6
ldec| 3,6 | 46 | 63 12,11 5,719,115 |28 |8,7|4410,5/46|48]59]6,2]|38|44]|3,7
2dec|20,0| 6,7 [13,2|16,1]| 9,1 |14,9] 6,2 |22,0/13,0|11,7| 7,5 |17,8| 7,7 |16,4|16,9]10,8|13,2|11,1
3dec|21,8]|15,6]25,5/13,0]12,0|21,8|12,8|37,5|28,8|24,0|24,1|24,8|20,3|21,1]25,8/16,5|31,1]|16,8
Luna| 45,4 |26,9 |45,0|41,2|26,8 45,8 |20,5|62,3|50,5|40,1|42,147,2|32,8|43,4|48,9|31,1|48,7|31,6
ldec| 6,5 13,0 7,796 7374|5043 ({33]35[81/99]62]6,1|89]|35]124]|74
2dec| 16|00 182801270018, 05]00]17]20]0,7/00]24]09]|1,7]25
3dec|27,9] 3,5 |25,3| 8,1 |36,1] 5,1 |28,3|27,6(25,4]29,3|23,2|15,1]|13,3]/30,0] 7,2 | 5,3 |30,2)|20,6
Luna|36,0| 6,5 |24,8]|20,5|43,5|15,2|33,3|33,7|39,2|32,833,0|27,0|20,2|36,1|18,5| 9,7 |44,3|30,5
ldec|134| 1482|1823 48 |13]95|8,7]39]/10,1/99]0,7|3,1]63]|53]5,4]133
2dec|18,6|18,831,3|14,4[12,9]18,0|18,5/20,8|34,0|24,5/20,7[12,4|12,1|15,7]15,4[20,6/12,8|13,0
3dec| 78|16 30]22]59]10|8162|53|77|6,1|58)|38]|88|