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ACTE ALE ORGANELOR DE SPECIALITATE
ALE ADMINISTRATIEI PUBLICE CENTRALE

MINISTERUL DEZVOLTARII, LUCRARILOR PUBLICE SI ADMINISTRATIEI

ORDIN
pentru aprobarea reglementarii tehnice ,,Normativ privind proiectarea solutiilor de imbunatatire
a terenului de fundare si a lucrarilor din pamant, indicativ RTC 16-2026”, precum si a reglementarii
tehnice ,Instructiune tehnica de executie pentru solutiile de imbunatatire a terenului de fundare,
indicativ RTC 17-2026"*)

In conformitate cu prevederile art. 10 din Legea nr. 10/1995 privind calitatea in constructii, republicats, cu modificarile si
completarile ulterioare, ale art. 2 din Regulamentul privind activitatea de reglementare in constructii si categoriile de cheltuieli
aferente, aprobat prin Hotararea Guvernului nr. 203/2003, cu modificarile si completarile ulterioare, ale art. 5 pct. 31) din Hotararea
Guvernului nr. 477/2020 privind organizarea si functionarea Ministerului Dezvoltarii, Lucrarilor Publice si Administratiei, cu
modificarile si completarile ulterioare, precum si ale Hotararii Guvernului nr. 1.016/2004 privind masurile pentru organizarea si
realizarea schimbului de informatii in domeniul standardelor si reglementarilor tehnice, precum si al regulilor referitoare la serviciile
societatii informationale intre Roméania si statele membre ale Uniunii Europene, precum si Comisia Europeand, cu modificarile si
completarile ulterioare,

avand in vedere Procesul-verbal de avizare nr. 1 din 25.11.2025 al Comitetului tehnic de specialitate CTS Af Alunecari de
teren si mecanica pamanturilor si Procesul-verbal de avizare nr. 3 din 20.08.2026 al Comitetului tehnic de coordonare generala,
aferente reglementarii tehnice ,Normativ privind proiectarea solutiilor de imbunatatire a terenului de fundare si a lucrarilor din
pamant, indicativ RTC 16-2026”", precum si Procesul-verbal de avizare nr. 1 din 25.11.2025 al Comitetului tehnic de specialitate
CTS Af Alunecari de teren si mecanica pamanturilor si Procesul-verbal de avizare nr. 4 din 20.08.2026 al Comitetului tehnic de
coordonare generald, aferente reglementarii tehnice ,Instructiune tehnica de executie pentru solutiile de imbunatatire a terenului

de fundare, indicativ RTC 17-2026",

in temeiul art. 12 alin. (6) din Hotararea Guvernului nr. 477/2020 privind organizarea si functionarea Ministerului Dezvoltarii,
Lucrarilor Publice si Administratiei, cu modificarile si completarile ulterioare,

ministrul dezvoltarii, lucrarilor publice si administratiei emite prezentul ordin.

Art. 1. — Se aproba:

a) reglementarea tehnica ,Normativ privind proiectarea
solutiilor de imbunatatire a terenului de fundare si a lucrarilor
din pamant, indicativ RTC 16-2026”, prevazuta in anexa nr. 1;

b) reglementarea tehnica ,Instructiune tehnica de executie
pentru solutiile de imbunatatire a terenului de fundare, indicativ
RTC 17-2026”, prevazuta in anexa nr. 2.

Art. 2. — Anexele nr. 1 si 2 fac parte integranta din prezentul
ordin.

Art. 3. — Prezentul ordin nu se aplica obiectivelor/proiectelor
de investitii, indiferent de sursa de finantare, publica sau privata:

a) pentru care a fost inceputa procedura de avizare pe baza
unui certificat de urbanism emis, aflat in termen de valabilitate
la data intrarii in vigoare a prezentului ordin;

b) pentru ale caror studii de fezabilitate/documentatii de
avizare a lucrarilor de interventii/proiecte tehnice de executie au
fost initiate procedurile de achizitie publica pana la data intrarii
in vigoare a prezentului ordin, prin transmiterea spre publicare
a anuntului de participare/emiterea invitatiei de participare;

c) ale caror proiecte tehnice de executie sunt in curs de
elaborare sau, dupa caz, in curs de elaborare in baza studiilor

de fezabilitate/documentatiilor de avizare a lucrarilor de
interventii mentionate la lit. b);

d) ale caror studii de fezabilitate/documentatii de avizare a
lucrarilor de interventii/proiecte tehnice de executie au fost
receptionate de investitorul public sau privat/beneficiarul public
sau privat ori au fost depuse spre avizare/aprobare pana la data
intrarii Tn vigoare a prezentului ordin;

e) pentru care au fost aprobati indicatorii tehnico-economici
anterior intrarii in vigoare a prezentului ordin;

f) pentru care, la data intrarii in vigoare a prezentului ordin,
exista o autorizatie de construire in termen de valabilitate, chiar
daca nu a fost facut ihca anuntul privind inceperea lucrarilor,
conform Legii nr. 169/2026 privind Codul amenajarii teritoriului,
urbanismului si constructiilor;

g) pentru care exista un contract de finantare in termen de
valabilitate la data intrarii in vigoare a prezentului ordin;

h) ale caror lucrari sunt in curs de executie la data intrarii in
vigoare a prezentului ordin.

Art. 4. — La data intrarii in vigoare a prezentului ordin Tsi
inceteaza aplicabilitatea urmatoarele documente:

a) Decizia Biroului executiv al Consiliului stiintific al
Institutului central de cercetare, proiectare si directivare in

*) Ordinul nr. 1.092/2026 a fost publicat in Monitorul Oficial al Romaniei, Partea I, nr. 843 din 6 octombrie 2026 si este reprodus si in acest numar bis.
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constructii nr. 20 din 11.04.1985 pentru aprobarea Normativului
privind imbunatatirea terenurilor de fundare slabe prin procedee
mecanice (caietele 1....VI), indicativ C 29-1985, publicata in
Buletinul Constructiilor nr. 8/1985;

b) Decizia Biroului executiv al Consiliului stiintific al Institutului
central de cercetare, proiectare si directivare in constructii nr. 91
din 17.11.1980 pentru aprobarea Instructiunilor tehnice pentru
consolidarea pamanturilor sensibile la umezire si a nisipurilor prin
silicatizare si electrosilicatizare, indicativ C 168-1980, publicata
in Buletinul Constructiilor nr. 12/1980;

c) Decizia Biroului executiv al Consiliului stiintific al Institutului
central de cercetare, proiectare si directivare in constructii nr. 59
din 30.09.1988 pentru aprobarea Normativului privind
executarea lucrarilor de terasamente pentru realizarea
fundatiilor constructiilor civile si industriale, indicativ C 169-1988,
publicatd in Buletinul Constructiilor nr. 5/1988;

d) Decizia Biroului executiv al Consiliului stiintific al Institutului
central de cercetare, proiectare si directivare in constructii nr. 30
din 3.10.1986 pentru aprobarea Instructiunilor tehnice pentru
folosirea pamanturilor stabilizate la lucrarile de fundatii, indicativ
C 196-1986, publicata in Buletinul Constructiilor nr. 8/1986;

e) Ordinul ministrului lucrarilor publice si amenajarii teritoriului
nr. 4/N din 11.02.1994 pentru aprobarea Instructiunilor tehnice
pentru proiectarea, executarea, receptionarea lucrarilor de
imbunatatire a terenurilor slabe de fundare prin metoda
imbunatatirii cu materiale locale de aport pe cale dinamica,
indicativ C 251-1994, publicat in Buletinul Constructiilor nr. 7/1994;

f) Ordinul ministrului transporturilor, turismului si constructiilor
nr. 311 din 17.02.1979 pentru aprobarea Instructiunilor tehnice
departamentale pentru proiectarea si executarea fundatiilor pentru
lucrarile de drumuri din paméanturi stabilizate cu ciment, indicativ
CD 29-1979, publicat in Buletinul Constructiilor nr. 11/1979;

g) Ordinul ministrului lucrarilor publice si amenajarii teritoriului
nr. 60/N din 3.11.1997 pentru aprobarea Normativului privind
imbunatatirea terenurilor de fundare slabe, prin procedee mecanice
si de compactare cu maiul foarte greu — caiet VIII, indicativ
NE 008-1997, publicat in Buletinul Constructiilor nr. 15/1998.

Art. 5. — Prezentul ordin se publica in Monitorul Oficial al
Roméniei, Partea |, si intrd Tn vigoare in 30 de zile de la data
publicarii.

p. Ministrul dezvoltarii, lucrarilor publice si administratiei,
Kovér Orsolya-Maria,
secretar de stat

Bucuresti, 17 septembrie 2026.
Nr. 1.092.
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Anexa

Normativ privind proiectarea solutiilor de
imbunatatire a terenului de fundare s1 a
lucrarilor din pamant,

indicativ RTC 16-2026
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1. SCOP SI DOMENIU DE APLICARE

Prezenta reglementare tehnica se refera la proiectarea solutiilor de imbunaététire a terenului de
fundare al oricaror constructii si structurilor geotehnice si la proiectarea lucrérilor din pamant.

Pentru constructii si structuri specifice care urmeaza a fi fundate pe terenul Tmbunatatit sau
pentru anumite utilizari specifice ale lucrarilor din pamant se aplicd prevederile reglementarilor
tehnice in vigoare specifice acestora.

Prezenta reglementare tehnicd inlocuieste prevederile legate de proiectare din urmatoarele
reglementari tehnice:

- Normativ privind imbunatatirea terenurilor de fundare slabe prin procedee mecanice (caietele
I....VI), indicativ C 29-1985, aprobat prin Decizia Institutului Central de Cercetare, Proiectare
si Directivare in Constructii nr. 20/11.04.1985, publicat in Buletinul Constructiilor nr. 8/1985;

- Instructiuni tehnice pentru consolidarea pamanturilor sensibile la umezire si a nisipurilor prin
silicatizare si electrosilicatizare, indicativ C 168-1980, aprobat prin Decizia Institutului
Central de Cercetare, Proiectare si Directivare in Constructii nr. 91/17.11.1980, publicat in
Buletinul Constructiilor nr. 12/1980;

- Normativ privind executarea lucrarilor de terasamente pentru realizarea fundatiilor
constructiilor civile si industriale, indicativ C 169-1988, aprobat prin Decizia Institutului
Central de Cercetare, Proiectare si Directivare in Constructii nr. 59/30.09.1988, publicat in
Buletinul Constructiilor nr. 5/1988;

- Instructiuni tehnice pentru folosirea pamanturilor stabilizate la lucrarile de fundatii, indicativ
C 196-1986, aprobat prin Decizia Institutului Central de Cercetare, Proiectare si Directivare
in Constructii nr. 30/03.10.1986, publicat in Buletinul Constructiilor nr. 8/1986;

- Instructiuni tehnice pentru proiectarea executarea, receptionarea lucrarilor de imbunétatire a
terenurilor slabe de fundare prin metoda Tmbunatatirii cu materiale locale de aport pe cale
dinamica, indicativ C 251-1994, aprobat prin Ordinul ministrului lucrdrilor publice si
amenajarii teritoriului nr. 4/N/11.02.1994, publicat in Buletinul Constructiilor nr. 7/1994;

- Instructiuni tehnice departamentale pentru proiectarea si executarea fundatiilor pentru
lucrarile de drumuri din pamanturi stabilizate cu ciment, indicativ CD 29-1979, aprobat prin
Ordinul ministrului transporturilor, turismului s1 constructiilor nr. 311/17.02.1979, publicat in
Buletinul Constructiilor nr. 11/1979;

- Normativ privind imbunatatirea terenurilor de fundare slabe, prin procedee mecanice si de
compactare cu maiul foarte greu - caiet VIII, indicativ NE 008-1997, aprobat prin Ordinul
ministrului lucrérilor publice si amenajarii teritoriului nr. 60/N/03.11.1997, publicat in
Buletinul Constructiilor nr. 15/1998.

In Partea I a reglementirii tehnice (Cap. 4) sunt incluse prevederi generale de proiectare si de
intocmire a specificatiilor tehnice (caietelor de sarcini) pentru proiectele de solutii de imbunatatire a
terenurilor din loc, iar pentru fiecare din metodele tratate sunt prezentate elemente generale, scop si
domeniu de aplicare, limitdri, materiale utilizate, proiectarea si specificarea acestor lucrari.

Pentru executia lucrdrilor de imbunététire a terenului se aplicd prevederile reglementarii
tehnice Instructiune tehnicd de executie privind tehnicile de imbunatétire a terenului de fundare,
indicativ RTC 17-2026.

In Partea a II-a a reglementarii tehnice (Cap. 5) sunt tratate proiectele lucririlor din pamant,
denumite si lucrdri de terasamente, pentru realizarea structurilor geotehnice din pamant. Este de
precizat faptul ca prezenta reglementare tehnicé se refera doar la proiectarea lucrarilor din pamant,
nu si la proiectarea structurilor geotehnice rezultate (diguri, rambleuri, debleuri etc.).

Pentru executia lucrarilor din pdmant se aplica prevederile standardului SR EN 16907, toate

partile.
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2. TERMENI SI DEFINITII

2.1. Termeni generali
Se aplicd termenii generali legati de proiectarea structurald si geotehnicd din
standardul SR EN 1990:2023, precum si cei referitori la proiectarea geotehnica din standardele SR
EN 1997-1:2024, SR EN 1997-2:2024, SR EN 1997-3:2025, si din reglementarea tehnica Normativ
privind documentatiile geotehnice pentru constructii, indicativ NP 074-2022, aprobat prin Ordinul
ministrului dezvoltarii, lucrarilor publice si administratiei nr. 27/10.01.2023, publicat in Monitorul
Oficial al Romaniei, Partea I, nr. 56 si 56 bis din 20 ianuarie 2023, denumit in continuare NP 074-
2022.
Mai jos sunt prezentati o serie de termeni specifici lucrarilor de Tmbunatatire a terenului,
aplicabili prezentei reglementari tehnice.
(1) teren - pdmanturi, roci si umpluturi existente pe amplasament inainte de inceperea lucrarilor
de constructie;
(2) imbunatitirea terenului - modificarea terenului pentru a-i imbunatati performantele fata de
starile limita ultime si/sau de serviciu,
(3) imbunaititire discreti - imbunatatire a terenului care cuprinde incluziuni create in teren care
au proprietati diferite de cele ale terenului din jur;
Noti: sursa standardul SR EN 1997-3:2025.
(4) imbunaititire difuza - Tmbunétatire a terenului in care zona de teren mbunatatita poate fi

modelata cu un singur set de parametri;
Nota: sursa standardul SR EN 1997-3:2025.

(5) Model al Terenului - Modelul Terenului este o reprezentare a conditiilor topografice,
geologice, tectonice, hidrogeologice si geotehnice relevante dintr-un amplasament dat, care
se bazeaza pe rezultatele investigatiilor de teren si alte date relevante;

Nota: sursa reglementarea tehnica NP 074-2022.

(6) Model Geotehnic de Proiectare - Modelul Geotehnic de Proiectare este o reprezentare a
terenului din amplasament derivatd din modelul terenului care este utilizatd la etapa de
proiectare geotehnica pentru verificarea starilor limita si situatiilor de proiectare;

Nota: sursa reglementarea tehnica NP 074-2022.

(7) zona de influenta - zona in care lucrarile de constructie sau structura geotehnica poate afecta

negativ siguranta, starea de exploatare, robustetea, durabilitatea sau sustenabilitatea structurii

geotehnice sau a altor structuri, utilitdtile, terenul sau apa subterana;
Nota: sursa standardul SR EN 1997-1:2024.

(8) Categorie Geotehnica - sistem de clasificare care combina incertitudinea si complexitatea
terenului, inclusiv interactiunea dintre apa subterana si/sau teren cu structura, cu consecintele
cedarii;

Nota: sursa standardul SR EN 1997-1:2024.

(9) structura geotehnica - o structura care include pamantul sau o parte structurald de constructie

care se bazeaza pe rezistenta pamantului;

(10) zona imbunititita - volum de teren care a fost imbunatétit si care are proprietati modificate;
Nota: sursa standardul SR EN 1997-3:2025.

(11) incluziune - element creat in teren, cu geometrie definitd si cu proprietati semnificativ
diferite fata de terenul din jur pentru a modifica distributia incarcarilor, eforturilor si a curgerii

apei subterane 1n terenul Tmbunatétit;
Nota: sursa standard SR EN 1997-3:2025.

(12) incluziune rigida - incluziune cu rigiditate si rezistenta considerabil mai mare decat cea a

terenului din jur;
Noti: sursa standard SR EN 1997-3:2025.

(13) specificatie tehnica - document sau set de documente care cuprind prevederi scrise, piese
desenate, descrieri ale lucrarilor proiectate, cerinte tehnice aferente executiei si materialelor
utilizate, prevederi legate de controlul lucrarilor, tolerante si alte date tehnice si cerinte

necesare pentru executia lucrarilor;
Nota 1: adaptat dupa standardele SR EN 1997-1:2024 si SR EN 16907-1.
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Nota 2: mai poartad numele de caiet de sarcini

(14) caracteristici - proprietati ale materialelor care pot fi relevante pentru o anumita utilizare;

(15) proprietiti - atribute fizice, mecanice si chimice ale unui material;

(16) poligon experimental (de incercare) - un sector sau o zona special amenajatd din
amplasament utilizatd pentru a testa si a evalua comportamentul diferitelor tehnologii,
materiale sau solutii de Tmbunatatire.

2.2. Termeni referitori la imbunitatirea terenului de fundare prin compactare dinamica

(17) compactare dinamica prin batere - compactare de adancime a terenului obtinutd prin
caderea unor maiuri grele sau prin aplicarea unor impulsuri, in mod repetat, pe teren, de regula
in puncte care formeaza o retea, care genereaza unde de vibratii ce se propaga in teren;

(18) compactare dinamica prin vibrare (vibro-compactare) - compactare de adancime prin
vibrare a terenului ob{inutd prin crearea de vibratii prin introducerea 1n teren a unui vibrator

sau a unui profil vibrant.
Nota: Pentru compactarea dinamica prin vibrare se aplica termenii si definitiile din standardul SR EN 14731.

2.3. Termeni referitori la imbunitatirea terenului de fundare prin consolidare

(19) consolidare - procesul de reducere a volumului porilor unui pamant sub actiunea
incarcarilor aplicate, concomitent cu expulzarea apei din pori (la pamanturile saturate);

(20) rambleu de preincarcare - rambleu executat pe un teren ce urmeaza a fi imbunatatit prin
consolidare care aduce pe teren o sarcind mai mare decat sarcina finald ce va fi aplicata de
structura permenanta ce va fi fundata;

(21) drenuri verticale - structurd de drenaj verticald creatd in teren pentru a inlatura excesul de

presiune a apei din pori, accelerand consolidarea terenurilor moi, saturate;
Nota: Pentru imbunatatirea terenului cu drenuri verticale se aplica termenii si definitiile din standardul SR EN 15237.

2.4. Termeni referitori la imbunatitirea terenului prin coloane

(22) coloane din material granular realizate prin vibrare - metoda de imbunatatire a terenului
prin vibrare de adancime in care un vibrator de adancime este folosit pentru a forma coloane
continue din material granular de aport (vibro-inlocuire) sau din materialul necoeziv din teren
(vibro-compactare);

Nota: Pentru compactarea dinamica prin vibrare se aplica termenii si definitiile din standardul SR EN 14731.

(23) substitutie dinamica - metodd de imbunatatire a terenului prin utilizarea compactarii
dinamice pentru a introduce in teren materiale granulare pentru a forma coloane sau ploturi
din material granular;

(24) coloane in teaca de geoextil - coloane din material granular sau pamant la care materialul
este introdus intr-o teacd realizata din geotextil, introdusa in prealabil in teren cu ajutorul unui
tubaj, pentru a controla dimensiunea si forma coloanei formate intr-un teren foarte moale.

2.5. Termeni referitori la imbunatatirea terenului prin incluziuni rigide

(25) platforma de transfer - strat compactat, de regula din material granular, deseori armat,
amplasat peste capetele incluziunilor rigide, sub fundatie, pentru a distribui incarcérile intre
incluziuni si terenul dintre acestea.

2.6. Termeni referitori la imbunétitirea terenului prin injectii

(26) injectare a terenului de fundare - introducerea unor fluide in teren cu ajutorul presiunii,
capabile sa modifice proprietdtile fizico-mecanice ale materialelor din care acesta este

alcatuit.
Nota 1: Pentru imbunitétirea terenurilor prin injectii se aplica termenii si definitiile din standardul SR EN 12715.
Nota 2: Pentru imbunatétirea pamanturilor prin injectii cu presiune inaltd se aplica termenii si definitiile din standardul
SR EN 12716.

2.7. Termeni referitori la imbunétatirea terenurilor prin malaxare de adancime
(27) imbunatatire prin malaxare de adincime - tehnicd de imbunatatire care presupune
amestecarea mecanicd a unui liant cu pamantul, in-situ sau ex-situ pentru a crea un nou
material cu proprietati imbunatatite.
Nota: Pentru imbunatatirea paimanturilor prin malaxare in addncime se aplica termenii si definitiile din SR EN 14679.
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2.8. Termeni referitori la lucriri din pimant

Pentru lucrarile din pdmant se aplicd termenii si definitiile din standardul SR EN 16907 (toate

partile).
(28) lucrari din paAmant - proces de inginerie civila, care modifica geometria suprafetei terenului

prin crearea unor structuri din pdmant stabile si durabile;

(29) structura din pamant - structurd de inginerie civila, realizatd din pamanturi, roci,

subproduse sau materiale reciclate, rezultatda din lucrari de lucrdri din pamant (debleu,

Nota: sursa standardul SR EN 16907-1.

rambleu, umpluturd);

(30) proiectarea lucrarilor din paméant - stabilirea procesului de constructie pentru realizarea
unei anumite structuri din pamant;

(31) stabilizarea pamantului (stabilizare chimicd) - operatie care constd din obtinerea unui
amestec omogen de pamant cu liant (lianti) si, eventual, cu apd care, dupd compactare
adecvata, modificd semnificativ (in general, pe termen mediu sau lung) caracteristicile
pamantului, astfel Tncat sa il faca stabil, in mod deosebit in raport cu actiunea apei sau a

inghetului.

3. REFERINTE

Standarde roméane de referinta

Nr. | Indicativ Titlu
crt
1. SR EN 1997-1:2024 Eurocod 7: Proiectare geotehnicd. Partea 1: Reguli generale
SR EN 1997- Eurocod 7: Proiectare geotehnica. Partea 1: Reguli generale.
1:2024/NA:2025 Anexa Nationala
3. SR EN 1997-2:2024 Eurocod 7: Proiectare geotehnicd. Partea 2: Proprietati ale
terenului
4. SR EN 1997- Eurocod 7: Proiectare geotehnica. Partea 2: Proprietati ale
2:2024/NA:2025 terenului. Anexa Nationala
5. SR EN 1997-3:2025 Eurocod 7: Proiectare geotehnica. Partea 3: Structuri geotehnice
6. SR EN 1990:2023 Eurocod: Bazele proiectdrii structurale si geotehnice
7. SR EN Eurocod: Bazele proiectdrii structurale si geotehnice. Anexa
1990:2023/NA:2025 Nationala
8. SR EN 1992-1-1:2024 Eurocod 2. Proiectarea structurilor din beton. Partea 1-1: Reguli
generale si reguli pentru cladiri, poduri si structuri de inginerie
civila
9. SR EN 1992-1- Eurocod 2. Proiectarea structurilor din beton. Partea 1-1: Reguli
1:2024/NA:2025 generale si reguli pentru cladiri, poduri si structuri de inginerie
civila. Anexa Nationalad
10. | SR EN 1993-1-1:2023 Eurocod 3: Proiectarea structurilor din otel. Partea 1-1: Reguli
generale si reguli pentru cladiri
11. | SR EN 1993-1- Eurocod 3: Proiectarea structurilor din otel. Partea 1-1: Reguli
1:2023/NA:2025 generale si reguli pentru clddiri. Anexa Nationala
12. | SR EN 1995-1-1:2004 Eurocod 5: Proiectarea structurilor de lemn. Partea 1-1:
Generalitati. Reguli comune si reguli pentru cladiri
13. | SR EN 1995-1- Eurocod 5: Proiectarea structurilor de lemn. Partea 1-1:
1:2004/NB Generalitati. Reguli comune si reguli pentru cladiri. Anexa
nationala
14. | SR EN 16907-1 Lucrari din pamant. Partea 1: Principii si reguli generale
15. | SR EN 16907-2 Lucrari din pamant. Partea 2: Clasificarea materialelor
16. | SR EN 16907-3 Lucrari din pamant. Partea 3: Proceduri de constructie
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17. | SR EN 16907-4 Lucrari din pamant. Partea 4: Tratarea pamanturilor cu var si/sau
lianti hidraulici

18. | SR EN 16907-5 Lucrdri din pamant. Partea 5: Controlul calitatii

19. | SR EN 16907-6 Lucrari din pamant. Partea 6: Lucrari din pamant pentru
recuperarea de terenuri din apa utilizand umpluturi din material
dragat pus 1n operd prin hidromecanizare

20. | SR EN 16907-7 Lucrari din pdmant. Partea 7: Punerea in operd prin
hidromecanizare a deseurilor miniere

21. | SR ENISO 14688-1 Investigatii si Incercari geotehnice. Identificarea si clasificarea
pamanturilor. Partea 1: Identificare si descriere

22. | SR ENISO 14688-2 Investigatii si Incercari geotehnice. Identificarea si clasificarea
pamanturilor. Partea 2: Principii pentru o clasificare

23. | SR EN 15237 Executia lucrdrilor geotehnice speciale. Drenaj vertical

24. | SR EN 13251 Geotextile si produse inrudite. Caracteristici impuse pentru
utilizarea in lucrari de terasamente, fundatii si structuri de
sustinere

25. | SREN 13252 Geotextile si produse inrudite. Caracteristici impuse pentru
utilizarea 1n sisteme de drenaj

26. | SR ENISO 12958-1 Geotextile si produse inrudite cu geotextilele. Determinarea
capacitdtii de curgere a apei in planul acestora. Partea 1:
Incercare de identificare

27. | SR EN ISO 12958-2 Geotextile si produse inrudite cu geotextilele. Determinarea
capacitdtii de curgere a apei in planul acestora. Partea 2:
Incercare de performanta

28. | SR EN 14731 Executia lucrdrilor geotehnice speciale. Imbunatitirea
pamanturilor prin vibrare de adancime

29. | SR EN 12715 Executia lucrdrilor geotehnice speciale. Injectarea terenurilor

30. | SREN 12716 Executia lucrarilor geotehnice speciale. Injectarea cu presiune
inalta a terenurilor (jet grouting)

31. | SR EN 14679 Executia lucrarilor geotehnice speciale. Stabilizarea in adancime
a pamanturilor prin malaxare

32. | SREN 197-1 Ciment Partea 1: Compozitie, specificatii si criterii de
conformitate ale cimenturilor uzuale

33. | SREN197-2 Ciment. Partea 2: Evaluarea 1 verificarea constantel
performantei

34. | SR EN459-1 Var pentru constructii. Partea 1: Definitii, specificatii si criterii
de conformitate

35. | SR EN 459-2 Var pentru constructii. Partea 2: Metode de incercare

36. | SR2914:2024 Lucrari de drumuri — Terasamente - Conditii tehnice de calitate

37. | SRENISO 17892-4 Investigatii si incercari geotehnice. Incercari de laborator pe
pamanturi. Partea 4: Determinarea distributiei granulometrice a
particulelor

38. | SR ENISO 17892-7 Investigatii si incercari geotehnice. Incerciri de laborator pe
pamanturi. Partea 7: Incercare la compresiune monoaxiala

39. | SR ENISO 17892-10 Investigatii si incercari geotehnice. Incercari de laborator pe
pamanturi. Partea 10: Incercari de forfecare directa

40. | SR ENISO 17892-12 Investigatii si incercdri geotehnice. Incercari de laborator pe
padmanturi. Partea 12: Determinarea limitelor de lichiditate si
plasticitate

41. | STAS 7107/1 Teren de fundare. Determinarea materiilor organice
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42.

STAS 10473/1

Lucrari de drumuri. Straturi din agregate naturale sau pamanturi
stabilizate cu ciment. Conditii tehnice generale de calitate

43.

STAS 10473/2

Lucrdri de drumuri. Straturi rutiere din agregate naturale sau
pamanturi stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici. Metode
de determinare si incercare

44.

STAS 1913/12

Teren de fundare. Determinarea caracteristicilor fizice si
mecanice ale pamanturilor cu umflari si contractii mari

45.

STAS 1913/13

Teren de fundare. Determinarea caracteristicilor de compactare.
Incercarea Proctor

46.

STAS 1913/15

Teren de fundare. Determinarea greutatii volumice, pe teren

47.

SR EN 13286-2

Amestecuri netratate si tratate cu lianti hidraulici. Partea 2:
Metode de incercare pentru determinarea in laborator a masei
volumice de referintd si a continutului de apa. Compactare
Proctor

48.

SR EN 13286-46

Amestecuri netratate si tratate cu lianti hidraulici. Partea 46:
Metode de determinare a valorii parametrului de umiditate

49.

SR EN 13286-47

Amestecuri legate si nelegate hidraulic — Partea 47: Metoda de
incercare pentru determinarea indicelui californian de capacitate
portantd (CBR), a indicelui de portantd imediata (IPI) si a
umfldrii liniare

50.

SR EN 13242

Agregate din materiale nelegate sau legate hidraulic pentru
utilizare in inginerie civila si in constructii de drumuri

51.

SR EN 933-1

Incercari pentru determinarea caracteristicilor geometrice ale
agregatelor. Partea 1: Determinarea granulozitatii. Analiza
granulometrica prin cernere

52.

SR EN 933-3

Incercari pentru determinarea caracteristicilor geometrice ale
agregatelor. Partea 3: Determinarea formei granulelor.
Coeficient de aplatizare

53.

SR EN 933-4

Incercari pentru determinarea caracteristicilor geometrice ale
agregatelor. Partea 4: Determinarea formei particulelor.
Coeficient de forma

54.

SR EN 933-8

Incercari pentru determinarea caracteristicilor geometrice ale
agregatelor. Partea 8: Evaluarea partilor fine. Determinarea
echivalentului de nisip

55.

SR EN 1097-1

Incercari pentru determinarea caracteristicilor mecanice si fizice
ale agregatelor. Partea 1: Determinarea rezistentei la uzurd
(micro-Deval)

56.

SR EN 1097-2

Incercari pentru determinarea caracteristicilor mecanice si fizice
ale agregatelor. Partea 2: Metode pentru determinarea rezistentei
la sfaramare

57.

SR EN 1097-6

Incercari pentru determinarea caracteristicilor mecanice si fizice
ale agregatelor. Partea 6: Determinarea densitatii si a absorbtiel
de apd a granulelor

58.

SR EN 1097-9

Incercari pentru determinarea caracteristicilor mecanice si fizice
ale agregatelor. Partea 9: Metoda pentru determinarea rezistentei
la uzura prin abraziune provocatd de pneuri cu crampoane.
Incercarea scandinava

59.

SR EN 1367-2

Incercari pentru determinarea caracteristicilor termice si de
alterabilitate ale agregatelor. Partea 2: Incercarea cu sulfat de
magneziu
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60. | SR EN 933-9 Incercdri pentru determinarea caracteristicilor geometrice ale
agregatelor. Partea 9: Evaluarea partilor fine. Incercare cu
albastru de metilen

61. | SR EN 1744-1 Incerciri pentru determinarea proprietitilor chimice ale
agregatelor. Partea 1: Analiza chimica

62. | SR EN 1467 Piatrd naturala. Blocuri brute. Specificatii

63. | SR EN 13373 Metode de 1incercare a pietrei naturale. Determinarea
caracteristicilor geometrice ale elementelor

64. | SR EN 12407 Metode de incercare a pietrei naturale. Examinare petrografica

65. | SREN 1936 Metode de incercare a pietrei naturale. Determinarea densitatii
reale si densitatii aparente si a porozitatii totale si deschise

66. | SR EN 12371 Metode de incercare a pietrei naturale. Determinarea rezistentei
la Tnghet

67. | SREN 1926 Metode de incercare a pietrei naturale. Determinarea rezistentei
la compresiune uniaxiala

68. | SR EN 13383-1 Agregate pentru anrocamente. Partea 1: Specificatii

69. | SR EN 13383-2 Anrocamente. Partea 2: Metode de Incercare

70. | SR EN 13282-1 Lianti hidraulici rutieri. Partea 1: Lianti hidraulici rutieri cu
intarire rapida. Compozitie, specificatii si criterii de conformitate

71. | SR EN 13282-2 Lianti hidraulici rutieri. Partea 2: Lianti hidraulici rutieri cu
intdrire normald. Compozitie, specificatii si criterii  de
conformitate

72. | SR EN 15167-1 Zgura granulatd de furnal macinatd pentru utilizare in beton,
mortar si pastd. Partea 1: Definitii, specificatii si criterii de
conformitate

73. | SR EN 14227-2 Amestecuri tratate cu lianti hidraulici. Specificatii. Partea 2:
Amestecuri granulare tratate cu zgurd

74. | STAS 1242/7 Teren de fundare. Cercetarea geofizica a terenului prin metode
seismice

75. | STAS 1242/8 Teren de fundare. Principii de cercetare geofizica a terenului prin
metode electrometrice in curent continuu

76. | STAS 1242/9 Teren de fundare. Cercetarea geofizicad a terenului prin metode
radiometrice

77. | SR EN ISO 22476-2 Investigatii si incercari geotehnice. Incercari pe teren. Partea 2:
Incercare de penetrare dinamica

78. | SR EN ISO 22476-12 Investigatii si incercari geotehnice. Incerciri pe teren. Partea 12:
Incercare mecanica de penetrare statici cu con (CPTM)

79. | STAS 8942/3 Teren de fundare. Determinarea modului de deformatie liniara
prin incercéri pe teren cu placa

80. | SR CEN/TS 17006 Terasamente — Control continuu al compactérii (CCC)

Nota: Se utilizeazd cele mai recente editii ale standardelor romdne de referintd, impreund cu anexele nationale (daca
este cazul), amendamentele si/sau eratele publicate de cdtre organismul national de standardizare, cu exceptia
standardelor armonizate, la care se utilizeazd editiile citate in lista cuprinzdnd indicativele de referintd ale standardelor
romdne care transpun standarde europene armonizate din domeniul produselor pentru constructii, aprobatd prin ordin
al ministrului ministerului de resort.

Reglementiri tehnice de referinta

Nr. | Reglementare tehnica

crt

1. | Normativ privind documentatiile geotehnice pentru constructii, indicativ NP 074-2022,
aprobat prin Ordinul ministrului dezvoltarii, lucrdrilor publice si administratiei nr.

11
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27/10.01.2023, publicat in Monitorul Oficial al Romaniei, Partea I, nr. 56 si 56 bis din 20
1anuarie 2023, denumit in continuare NP 074-2022.

Normativ privind determinarea valorilor caracteristice si de calcul ale parametrilor geotehnici,
indicativ NP 122-2010, aprobat prin Ordinul ministrului dezvoltarii regionale si turismului nr.
2690/29.12.2010, publicat in Monitorul Oficial al Romaniei, Partea I, nr. 158 bis din 04 martie
2011, denumit in continuare NP 122-2010

Normativ privind proiectarea fundatiilor de suprafatd, indicativ NP 112-2014, aprobat prin
Ordinul ministrului transporturilor, constructiilor si turismului nr. 2352/24.11.2014, publicat
in Monitorul Oficial al Romaniei, Partea I, nr. 935 bis din 22 decembrie 2014, denumit in
continuare NP 112-2014

Normativ privind proiectarea geotehnica a fundatiilor pe piloti, indicativ NP 123-2022, aprobat
prin Ordinul ministrului dezvoltdrii, lucrarilor publice si administratiei nr. 2405/14.09.2022,
publicat in Monitorul Oficial al Romaniei, Partea I, nr. 924 si 924 bis din 21 septembrie 2022,
denumit in continuare NP 123-2022

Normativ privind proiectarea geotehnica a lucrdrilor de sustinere, indicativ NP 124-2010,
aprobat prin Ordinul ministrului dezvoltirii regionale si turismului nr. 2689/29.12.2010,
publicat in Monitorul Oficial al Romaniei, Partea I, nr. 158 bis din 04 martie 2011, denumit in
continuare NP 124-2010

Normativ privind fundarea constructiilor pe pamanturi sensibile la umezire, indicativ NP 125-
2010, aprobat prin Ordinul ministrului dezvoltarii regionale si turismului nr. 2688/29.12.2010,
publicat in Monitorul Oficial al Romaniei, Partea I, nr. 158 bis din 04 martie 2011, denumit in
continuare NP 125-2010

Normativ privind fundarea constructiilor pe pamanturi cu umflari si contractii mari, indicativ
NP 126-2010, aprobat prin Ordinul ministrului dezvoltdrii regionale si turismului nr.
115/31.05.2012, publicat in Monitorul Oficial al Romaniei, Partea I, nr. 397 bis din 13 i1unie
2012, denumit in continuare NP 126-2010

Ghid privind proiectarea geotehnica, indicativ GP 129-2014, Ordinul ministrului dezvoltarii
regionale si administratiei publice nr. 2597/29.12.2014, publicat in Monitorul Oficial al
Romaniei, Partea I, nr. 95 bis din 05 februarie 2015, denumit in continuare GP 129-2014

Ghid privind proiectarea structurilor din pamant armat cu materiale geosintetice si metalice,
indicativ GP 093-2006, aprobat prin Ordinul ministrului transporturilor, constructiilor si
turismului nr. 1764/21.09.2006, publicat in Monitorul Oficial al Romaniei, Partea I, nr. 896
bis din 03 noiembrie 2006, denumit in continuare GP 093-2006

10.

Normativ privind urmarirea comportarii in exploatare a constructiilor, indicativ P 130-2025,
aprobat prin Ordinul ministrului dezvoltarii, lucrdrilor publice si administratier nr.
770/30.05.2025, publicat in Monitorul Oficial al Romaniei, Partea I, nr. 568 si 568 bis din 19
tunie 2025, denumit in continuare P 130-2025

1.

Instructiunile privind controlul calitatii terasamentelor, indicativ AND 530-2012, aprobat prin
Decizia directorului general al Companiei Nationald de Autostrdzi si Drumuri Nationale din
Romania nr. 786/28.06.2012, publicatd in Buletinul Tehnic Rutier nr. 6-7/2012, denumit in
continuare AND 530-2012

12.

Normativ pentru verificarea calitatii si receptia lucrarilor de constructii si instalatii aferente,
indicativ C 56-1985, aprobat prin Decizia Institutului Central de Cercetare, Proiectare si
Directivare in Constructii nr. 61/30.10.1985, publicat in Buletinul Constructiilor nr. 1-2/1986,
denumit in continuare C 56-1985

Nota: Lista reglementdrilor tehnice de referintd datd in aceastd reglementare tehnicd se consultd impreund cu lista
documentelor normative aflate in vigoare publicatd de cdtre autoritdtile de reglementare de resort.
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4. SOLUTII DE IMBUNATATIRE A TERENULUI DE FUNDARE

4.1. Clasificarea metodelor de imbunititire a terenului

(1) In cazul in care terenul de fundare al constructiilor nu are caracteristicile necesare pentru
a asigura rezistenta si stabilitatea acestora la starile limita ultime si de serviciu, solutiile care pot fi
adoptate sunt: nlocuirea terenului slab, adoptarea de solutii de fundare indirecte pe elemente fisate
(piloti sau barete) sau Tmbunétatirea terenului.

(2) Obiectivele imbunatatirii terenului sunt:

- cresterea densitatii;

- cresterea rezistentei;

- reducerea compresibilitatii si cresterea rigiditatii,

- modificarea permeabilititii (fie reducerea infiltratiilor, fie cresterea vitezei de
consolidare);

- Imbunététirea omogenitatii.

(3) Metodele de imbunatatire a terenului pot fi clasificate in diferite categorii $i urmand
diverse sisteme de clasificare. In prezent este adoptat standardul SR EN 1997-3:2025 care clasifica
metodele de Tmbunatitire a terenului in doud mari categorii:

(1) Metode de imbunatatire difuza - cu 2 clase:

Al - Metode de imbunatatire difuza pentru care materialul rezultat nu are o rezistenta

masurabila la compresiune monoaxiald; rezistenta la forfecare sau rigiditatea sunt

imbunatatite fatd de terenul initial. In aceastd categorie intrd metodele care implica
compactare, inlocuire sau consolidarea terenului.

A.Il. - Metode de imbunatatire difuzd pentru care materialul rezultat are o rezistentd

masurabila la compresiune monoaxiald; rigiditatea este considerabil crescuta fata de

materialul initial. In aceasta categorie intra metodele care implica injectii sau amestecuri.
(i1) Metode de imbunatatire discretd — cu 2 clase:

B.I. - Metode de imbunatatire discretd cu incluziuni nerigide — terenul este imbunatatit prin

realizarea in teren a unor incluziuni care au rezistenta la forfecare si rigiditate mai mare decat

a terenului; rezistenta la compresiune monoaxiald a incluziunii nu este masurabila. In aceasta

categorie intra incluziuni de tip coloane din material granular.

B.IL. - Metode de imbunatatire discretd cu incluziuni rigide — terenul este Tmbunétatit prin

realizarea In teren a unor incluziuni rigide, care au rezistentd la compresiune monoaxiala si

rigiditate semnificativ mai mari decét cele ale terenului. In aceasti categorie intra incluziunile
prefabricate sau realizate pe loc din beton, metal sau amestecuri cu lianti. Pentru aceasta
categorie standardul SR EN 1997-3:2025 impune urmatoarele conditii:
- fie transferul incarcarilor structurale se face, de la fundatiile de tip radier sau fundatii
directe in cazul cladirilor sau de la rambleuri, printr-o platforma de transfer;
- fie, dacd nu existd platformd de transfer, nu existd conexiune structurald intre
incluziunile rigide si fundatie.

(4) Traditional, conform Raportului TC 211 ISSMGE - General Report of TC 211, Ground

Improvement, Proceedings of the 18th International Conference on Soil Mechanics and

Geotechnical Engineering, Paris 2013, metodele de imbunatatire a terenului sunt clasificate

astfel:

A. Metode de imbunatatire fard adaosuri — in terenuri granulare sau umpluturi: compactare
dinamica, vibro-compactare, compactare prin explozii sau impuls, compactare de suprafata;

B. Metode de imbunatatire fara adaosuri — in terenuri coezive: inlocuire, preincarcare cu sau
fara drenuri verticale, consolidare prin drenaj si/sau electro-osmoza, metode termice (inghet,
ardere);

C. Metode de imbunatatire cu adaosuri sau incluziuni — coloane prin vibro-inlocuire, coloane
de material granular, coloane 1n geotextil, incluziuni rigide, metode biologice;

D. Metode de imbunatatire prin injectii si amestecuri — injectii de diferite tipuri, metode care
implicd amestecuri cu lianti, injectii cu presiune inalta;

13
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E. Metode de imbunatatire prin armarea pamantului — structuri din pamant armat cu materiale
geosintetice sau armaturi metalice, ancore si tinte, ranforsare in masa cu fibre, metode

biologice de ranforsare.
Nota: In lucrérile recente aceasta nu este consideratd o tehnicd de Tmbunétatire, ci o tehnicd de realizare a structurilor
geotehnice din pamant.

(5) Corespondenta dintre tehnicile de imbunétatire cunoscute si clasele A si B definite de
standardul SR EN 1997-3:2025 poate fi gasitd in Anexa I a standardului SR EN 1997-3:2025, care
are rol informativ.

(6) Prezenta reglementare tehnica prezinta principii generale de proiectare pentru clasele A
(I'siII) si B (I'siII), in conformitate cu standardul SR EN 1997-3:2025, precum si elemente specifice
de proiectare pentru cele mai intalnite tehnici de imbunatatire.

(7) In Anexa F sunt prezentate sintetic etapele de parcurs pentru un proiect de solutie de
imbunatatire a terenului de fundare.

(8) In Anexa G este prezentati o sintezi a metodelor de imbunatitire a terenului de fundare,
impreuna cu aplicabilitatea lor orientativa pentru diferite tipuri de pdméanturi.

(9) In Anexa H este prezentat un tabel cu diversi parametri geotehnici care trebuie
determinati in cursul proiectarii solutiilor de imbunététire a terenului de fundare, impreuna cu
standardele de incercare aplicabile.

4.2. Principii si reguli generale pentru proiectarea si specificarea lucrarilor de
imbunititire a terenului de fundare
4.2.1. Principii si reguli generale pentru proiectarea lucrdrilor de imbundtdtire a terenului de
fundare

(1) Pentru proiectarea solutiilor de imbunatitire a terenului se aplica prevederile
standardelor SR EN 1990:2023 si SR EN 1997:2024,2025, toate partile.

(2) Proiectarea solutiilor de imbunatatire a terenului trebuie bazata pe:

- Modelul Terenului, ca rezultat al etapei de investigatie geotehnica a terenului, elaborat in

conformitate cu prevederile reglementarii tehnice NP 074-2022.

- Modelul Geotehnic de Proiectare, dezvoltat in cadrul proiectului geotehnic, in conformitate

cu prevederile reglementarii tehnice NP 074-2022.

(3) Pentru proiectarea solutiilor de imbunatatire a terenului trebuie definitd zona de influenta
a structurii/constructiei/lucrdrii in conformitate cu prevederile de la 4.1.2.1 si 4.2.5. ale
standardului SR EN 1997-1:2024.

(4) La definirea zonei de influentd pentru solutii de Tmbunaététire a terenului se va acorda
atentie Tn mod special modificarilor tranzitorii sau permanente induse conditiilor de teren si starii de
eforturi prin aplicarea tehnicilor de imbunatatire.

(5) Extinderea zonei de influenta in cazul solutiilor de imbunatatire a terenului trebuie sa fie
determinatd cu considerarea si a impactului asupra mediului pe care aplicarea tehnicilor de
imbunatatire a terenului il produce.

(6) Cerintele de investigare, proiectare, validare, inspectie, monitorizare, precum si
managementul calitdtii proiectarii solutiilor de imbunatédtire a terenului de fundare trebuie
fundamentate pe baza Categoriei Geotehnice determinatd in conformitate cu reglementarea tehnica
NP 074-2022.

(7) In conformitate cu standardul SR EN 1997-3:2025 12.2.8., lucririle de imbunititire a
terenului trebuie incadrate in Categoria geotehnica 2 sau 3.

(8) Solutiile de imbunatatire a terenului trebuie sa fie concepute si proiectate pentru a
satisface conditiile fundamentale de rezistenta si stabilitate, durabilitate, robustete si sustenabilitate.

(9) 1In ceea ce priveste sustenabilitatea, se vor avea in vedere prevederile generale cuprinse
in standardului SR EN 1990:2023 4.7, precum si cele specifice pentru structurile geotehnice cuprinse
in standardul SR EN 1997-3:2025 4.1.7.

(10) Proiectarea solutiilor de imbunatatire a terenului trebuie sa respecte principiile generale
de proiectare la stari limitd cuprinse in standardul SR EN 1990:2023, precum si cele specifice
proiectarii geotehnice cuprinse in standardul SR EN 1997-1:2024 4.2.
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(11) Situatiile de proiectare pentru solutiile de imbunatatire a terenului trebuie sa respecte
prevederile standardului SR EN 1997-1:2024 4.2.2.

(12) Durata de proiectata de serviciu a lucrarilor de Tmbunatatire trebuie aleasa in raport cu
durata corespunzatoare a structurii pe care o deservesc, tinand cont si de posibila degradare in timp a
proprietdtilor terenului imbundtati si de eventuale interventii.

(13) La stabilirea abaterilor geometrice acceptate pentru solutiile de imbunatatire a terenului
trebuie avute in vedere prevederile standardului SR EN 1990:2023 6.3 si 8.3.7, prevederile
standardului SR EN 1997-1:2024 4.3.3., prevederile standardului SR EN 1997-3:2025 12.2.2, precum
si prevederile standardelor de executie adecvate, acolo unde acestea exista.

(14) La proiectarea solutiilor de imbunatétire a terenului trebuie luate in considerare actiuni
permanente si variabile, precum si influente din partea mediului, stabilite in conformitate cu
prevederile standardului SR EN 1990:2023 6.1.2.2 si 6.1.2.3., cu prevederile standardului SR EN
1997-1:2024 4.3.1.2. s1 4.3.1.4. si cele ale standardului SR EN 1997-3:2025 12.2.4.

(15)In ceea ce priveste actiunile sau influentele din partea mediului, pentru solutiile de
imbunatatire a terenului se va acorda o atentie deosebita efectelor pe care acestea le pot avea asupra
terenului imbunatatit: conditii climatice, inclusiv cicluri de inghet — dezghet sau umezire — uscare.

(16) Acolo unde este relevant, actiunile luate in considerare la proiectarea solutiilor de
imbunatatire a terenului trebuie sa cuprinda si actiuni ciclice, dinamice sau seismice, in conformitate
cu prevederile standardului SR EN 1997-1:2024 4.3.1.3 si cele ale standardului SR EN 1997-3:2025
12.2.4.3.

(17) La proiectarea solutiilor de imbunatatire a terenului trebuie luate in considerare efectele
deplasarilor terenului asupra terenului imbunatatit in conformitate cu standardul SR EN 1997-3:2025
12.2.4.4. Acestea pot fi frecarea negativa ce actioneaza pe perimetrul zonei imbunatatite, ridicarea
terenului sau solicitari laterale. Trebuie luate in considerare inclusiv deplasarile terenului care pot fi
provocate chiar de executia solutiilor de imbunatatire a terenului.

(18) Proiectarea solutiilor de Tmbundtatire a terenului trebuie realizatd prin verificarea
neatingerii starilor limita ultime sau de serviciu, in conformitate cu standardul SR EN 1990:2023
Articolul 5, precum si cu respectarea prevederilor standardului SR EN 1997-1:2024 4.2.

(19) Verificarea starilor limita se face prin una sau mai multe dintre metodele prevazute in
standardul SR EN 1997-1:2024 4.2.1., respectiv: prin calcul cu metoda coeficientilor partiali, prin
aplicarea de reguli prescriptive, prin incercdri sau prin metoda observationala. Prevederile generale
aplicabile acestor metode sunt date in standardul SR EN 1997-1:2024 4.4 — 4.7.

(20) Pentru solutiile de imbunatatire a terenului se utilizeaza metodele de verificare a starilor
limita prevazute in standardul SR EN 1997-1:2024 si in reglementdrile tehnice nationale aplicabile
pentru fiecare structurd geotehnica, in functie de utilizarea data solutiilor de imbunatatire a terenului,
respectiv: pentru pante, debleuri si rambleuri in conformitate cu Articolul 4 din standardul SR EN
1997-3:2025, pentru fundatii directe in conformitate cu Articolul 5 din standardul SR EN 1997-
3:2025 si NP 112-2014, pentru structuri de sustinere in conformitate cu Articolul 7 din standardul SR
EN 1997-3:2025 si reglementarea tehnicd NP 124-2010.

(21) Starile limita ultime si de serviciu care trebuie verificate pentru solutiile de imbunatatire
a terenului sunt cele generale prevazute in standardul SR EN 1997-1:2024 Articolele 8 si 9, cele
proprii structurilor geotehnice pentru care au fost aplicate solutiile de Tmbunatatire (pentru pante,
debleuri si rambleuri in conformitate cu Articolul 4 din standardul SR EN 1997-3:2025, pentru
fundatii directe in conformitate cu Articolul 5 din standardul SR EN 1997-3:2025 si reglementarea
tehnica NP 112-2014, pentru structuri de sustinere in conformitate cu Articolul 7 din standardul SR
EN 1997-3:2025 si reglementarea tehnica NP 124-2010), precum si prevederile specifice prevazute
in standardul SR EN 1997-3:2025 12.2.5.1. s1 12.2.5.2.

(22) Starile limita ultime specifice solutiilor de imbunatatire a terenului care trebuie verificate
sunt, de exemplu, fara a fi limitate la:

- cedare prin depasirea capacitdtii portante a terenului de sub terenul Tmbunatatit;
- ridicare hidraulica sau rezistenta insuficientd la tractiune a zonei de teren Tmbunatatit;
- cedare in teren datoratd incarcarii transversale a zonei de teren Tmbunatétit;
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- cedare prin zona de teren imbunatatit sau cedare a incluziunii;

- cedare combinata prin terenul neimbunatatit si prin cel imbunatatit (zona sau incluziune);

- cedare la marginile zonei imbunatatite;

- aparitia unor stari limitd in platforma de transfer din cauza modificarii in timp a distributiei
incarcarilor in cazul incarcarilor ciclice sau dinamice;

- aparitia unor stari limita din cauza modificérilor conditiilor apei subterane.

(23) Starile limitd de serviciu specifice solutiilor de imbunatatire a terenului care trebuie
verificate sunt, de exemplu, fard a fi limitate la:

- tasdri si tasari diferentiate ale zonei de teren imbunatatit sau a incluziunilor;

- ridicare a terenului;

- deplasari laterale;

- deplasari sau distorsiuni ale structurii fundate pe teren imbunatatit datorate deplasarilor zonei
de teren imbunatatit.

4.2.2. Principii si reguli generale de caracterizare a materialelor implicate in lucrdrile de

imbunatdtire a terenului

4.2.2.1. Teren
(1) Pentru investigarea terenului se aplica reglementarea tehnicd NP 074-2022 si standardul

SR EN 1997-2:2024.

(2) Dacad la etapa de investigare a terenului rezultd necesitatea potentiala a adoptérii unor
solutii de imbunatatire a terenului trebuie evaluat dacd extinderea investigatiilor geotehnice este
suficienta pentru a acoperi informatiile necesare proiectarii solutiilor de imbunatatire.

(3) In cazul in care investigatia geotehnicd nu este suficientd pentru a furniza informatiile si
parametrii necesari pentru proiectarea geotehnica a solutiilor de Tmbunatétire a terenului, este
necesara o investigatie geotehnica suplimentara in cadrul aceluiasi studiu geotehnic sau in cadrul unui
studiu geotehnic de detaliu.

(4) Extinderea minimd a investigatiei geotehnice trebuie sa respecte conditiile impuse
diferitelor tipuri de constructii prin reglementarea tehnica NP 074-2022.

(5) Suplimentar se aplica prevederile specifice pentru solutii de Tmbunatatire a terenului
cuprinse in standardul SR EN 1997-3:2025 12.2.7.2. privind adancimea minima a investigatiilor
geotehnice, respectiv (a se vedea Tabelul 12.2 din standardul SR EN 1997-3:2025):

- pentru solutiile de Tmbunatatire din clasa A (Al si All) — addncimea minima de investigare
trebuie sd depaseasca cu minimum 5 m adancimea pe care este prevazuta imbunatatirea;

- pentru solutiile de Tmbunatatire din clasa B (BI si BII) - addncimea minima de investigare
trebuie sa depdseascd adancimea pe care este prevazutd imbundtétirea cu cel putin valoarea
maxima dintre: 5 m sau de 3 ori diametrul echivalent al incluziunii.

(6) Determinarea parametrilor geotehnici derivati ai terenului se face la etapa de investigare
geotehnica.

(7) Determinarea parametrilor geotehnici reprezentativi se face la etapa de proiectare
geotehnicd, in conformitate cu standardul SR EN 1997-1:2024, 4.3.2. si reglementarea tehnica NP
122-2010.

(8) Valorile reprezentative ale parametrilor geotehnici ai terenului pot fi valori nominale,
definite ca estimari prudente sau pot fi valori caracteristice, rezultate dintr-un calcul statistic.

(9) In cazul terenului ce urmeaza a fi imbunatitit trebuie determinate acele caracteristici care
definesc aptitudinea materialului respectiv de a fi imbunatatit prin metodele anticipate. Unele indicatii
in acest sens pot fi gasite in standardul SR EN 1997-3:2025 12.3.2.

4.2.2.2 Teren imbunatatit
(1) In functie de metoda de imbunititire aplicata poate rezulta un material imbunattit din

punct de vedere al performantelor (clasa Al), un material semnificativ modificat (clasa All) sau poate
rezulta o zond din teren care are caracteristici globale superioare prin introducerea de elemente
discrete (incluziuni) (clasa BI sau BII). Prezentul paragraf cuprinde precizéri de ordin general, iar
elemente specifice sunt incluse in paragrafele care urmeaza, pentru fiecare metoda in parte, acolo
unde este relevant.
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(2) Determinarea parametrilor geotehnici ai materialului imbunatatit este, in general, mai
potrivita pentru materialul rezultat dupd aplicarea metodelor de imbunatatire de clasa A.

(3) Determinarea valorilor reprezentative ale parametrilor geotehnici ai terenului imbunatatit
se face la etapa de proiectare geotehnica, in conformitate cu standardul SR EN 1997-1:2024, 4.3.2 si
reglementarea tehnica NP 122-2010.

(4) Materialul rezultat dupa imbunatatire trebuie sa fie durabil si sd asigure caracteristicile
impuse pe toatd durata proiectatd de serviciu in conditiile de teren si de apad subterane anticipate pe
aceasta durata.

(5) Pentru terenul imbunatatit trebuie estimate caracteristicile pe durata proiectatd de
serviciu, tindnd cont de conditiile anticipate din teren si ale apei subterane.

(6) Caracteristicile terenului imbunatatit trebuie determinate prin metode adecvate tinand
cont de modul de imbunatatire si de modul in care caracteristicile terenului initial sunt modificate.
De exemplu, dupd o imbundtétire cu utilizarea unor lianti hidraulici materialul sufera modificari
semnificative ale comportamentului, iar metodele de determinare aplicate terenului initial este posibil
sd nu mai poatd fi utilizate pentru materialul imbunatatit.

(7) In procesul de proiectare geotehnicd trebuie analizate caracteristicile determinate ale
materialului rezultat dupd imbunétatire fata de cele specificate prin proiect.

(8) In cazul unor materiale rezultate din imbunatatire pentru care nu existi standarde
aplicabile si care sunt rezultate dupd aplicarea unor metode de imbunététire din clasa BII, valoarea
reprezentativa a rezistentei lor la compresiune monoaxiald trebuie determinata pe baza prevederilor
din standardul SR EN 1997-3:2025 12.5.4.

4.2.2.3.Alte materiale utilizate la imbunététire

(1) In cazul unor materiale precum beton, otel sau lemn, valorile proprietatilor acestora
trebuie sa fie determinate si trebuie sa fie conforme cu prevederile standardelor SR EN 1997-1:2024,
SR EN 1992-1-1, SR EN 1993-1-1 sau SR EN 1995-1-1.

(2) In cazul unor materiale pentru care nu exista Eurocoduri se vor aplica prevederile
standardelor de executie sau standardelor de material corespunzatoare, europene, internationale sau
nationale, prevederile reglementdrilor tehnice aplicabile sau, in lipsa acestora, se vor aplica
prevederile proiectului.

4.2.3. Analiza geotehnicd a lucrarilor de imbunatdtire a terenului

(1) Analiza geotehnicd a lucrarilor de imbunatatire a terenului trebuie sa urmeze principiile
analizei geotehnice a structurilor geotehnice rezultate, pentru care prevederile specifice sunt cuprinse
in standardul SR EN 1997-3:2025 si reglementdrile tehnice nationale relevante, acolo unde acestea
exista.

(2) In cadrul analizei geotehnice este determinata rezistenta structurii geotehnice respective
si se verificd, prin una dintre metodele mentionate in standardul SR EN 1997-1:2024 4.2.1.
posibilitatea aparitiei unor stari limita.

(3) Analiza geotehnica a lucrarilor de imbunatatire a terenului trebuie sa cuprinda, acolo unde
este relevant, si o analiza a interactiunii dintre structurd, terenul imbunatatit si terenul natural sau
initial, pentru a verifica ca nu sunt atinse stari limitd ultime si de serviciu.

4.2.3.1.Rezistenta lucrarilor de imbunatatire a terenului din clasa A

(1) In cazul lucrarilor din clasa Al - imbunatitire discretd fard rezistentd masurabila la
compresiune monoaxiald - parametrii de rezistentd ai pamantului imbunatitit sunt, in general,
determinati cu aceleasi metode ca pentru terenul initial. Proiectarea structurilor geotehnice (taluzuri,
debleuri, rambleuri, fundatii directe, structuri de sustinere, structuri din pamant armat) se face in
acelasi mod ca pentru terenul initial, cu utilizarea parametrilor geotehnici reprezentativi rezultati dupa
imbunatatire si cu modelele conventionale.

(2) In cazul lucrarilor din clasa AIl - imbunitatire discretd cu rezistentd masurabild la
compresiune monoaxiald - parametrii de rezistenta ai pamantului Imbunatatit pot fi determinati cu
aceleasi metode sau cu metode diferite fatd de terenul initial. Proiectarea structurilor geotehnice
(taluzuri, debleuri, rambleuri, fundatii directe, structuri de sustinere, structuri din pAmant armat) se
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face in acelasi mod ca pentru terenul initial, cu utilizarea parametrilor geotehnici reprezentativi
rezultati dupa imbunatatire, dar modelele de comportare ale terenului pot fi modificate.

(3) Indicatii de ordin general privind rezistenta lucrarilor din clasa A sunt cuprinse in
standardul SR EN 1997-3:2025 12.5.2.

4.2.3.2 Rezistenta lucrarilor de imbunétdtire a terenului din clasa B

(1) Modelul de calcul utilizat pentru analiza geotehnica a lucrarilor de imbunaétéatire din clasa
B - imbunatitire discretd - trebuie sa includd interactiunea dintre teren, incluziuni, structurd si,
eventual, platforma de transfer. Indicatii asupra efectelor de interactiune pentru clasa BII sunt
prezentate in standardul SR EN 1997-3:2025 12.5.3.

(2) Pentru lucrarile din clasa BII - incluziuni rigide - este necesard verificarea rezistentei
structurale a incluziunilor, pentru toate solicitarile aplicate si in conformitate cu standardul de
material aplicabil. Pentru incluziunile zvelte trebuie verificat si flambajul acestora, pentru care sunt
prezentate indicatii in Anexa C.13 a standardului SR EN 1997-3:2025.

(3) Pentru lucrdrile din clasa BII sunt date indicatii asupra modelelor de calcul in standardul
SR EN 1997-3:2025 12.5.3 si Anexa I.

4.2.4. Verificarea la starile limita ultime a lucrarilor de imbundtdtire a terenului

(1) Pentru verificarea la starile limitd ultime a lucrarilor de imbunatatire a terenului se aplica
prevederile standardului SR EN 1997-1:2024 Articolul 8, inclusiv Anexa Nationald, precum si cele
ale reglementarilor tehnice nationale aplicabile structurilor geotehnice respective.

(2) Metodele utilizate pentru verificarea aparitiei starilor limitd ultime trebuie alese in functie
de clasa metodei de imbunatatire aplicatd, in conformitate cu prevederile standardului SR EN 1997-
3:2025 12.6.1.

(3) In cazul metodelor incadrate in clasa Al - imbunatitire difuza fard obtinerea unei
rezistente masurabile la compresiune monoaxiala - se determina proprietatile terenului imbunatatit si
se verificd la SLU 1n conformitate cu regulile aplicabile structurilor geotehnice corespunzitoare
precizate in reglementarile tehnice nationale si/sau standardul SR EN 1997-3:2025.

(4) In cazul metodelor incadrate in clasa AIl - imbunatitire difuza cu obtinerea unei
rezistente masurabile la compresiune monoaxiald - se determind proprietdtile terenului imbunatatit si
se verificd la SLU si rezistenta structuralda in conformitate cu regulile aplicabile structurilor
geotehnice corespunzdtoare precizate in reglementarile tehnice nationale si/sau standardul SR EN
1997-3:2025.

(5) In cazul metodelor incadrate in clasa BI - imbunatitire discretd fird obtinerea unei
rezistente masurabile la compresiune monoaxiald - incluziuni nerigide - se determina proprietatile
incluziunilor nerigide, se verificd SLU utilizand separat proprietatile terenului si ale incluziunilor, se
verificd rezistenta structurald a incluziunilor.

(6) In cazul metodelor incadrate in clasa BII - imbunitatire discretd cu obtinerea unei
rezistente masurabile la compresiune monoaxiald - incluziuni rigide - se determind proprietétile
incluziunilor, se verificd SLU si rezistenta structurald a incluziunilor rigide.

(7) Zona de teren Tmbunatatit se verificd la SLU prin calcul utilizand metoda coeficientilor
partiali aplicati fie caracteristicilor de material (abordarea coeficientului de material - MFA), fie
rezistentelor zonei imbunatitite (abordarea coeficientului de rezistenta - RFA).

(8) Valoarea de proiectare a rezistentei corespunzatoare lucrarilor de imbunatatire a terenului
apartinand clasei A se determina in acelasi mod cu situatia terenului neimbunatatit, in conformitate
cu prevederile specifice aplicabile structurilor geotehnice proiectate.

(9) Valoarea de proiectare a rezistentei corespunzatoare lucrarilor de imbunatatire a terenului
apartinand clasei BI este rezistenta de proiectare a sistemului de imbunététire cu incluziuni si poate
fi determinata prin aplicarea unui coeficient partial pentru sistemul de incluziuni si, eventual, a unui
factor de model la valoarea reprezentativa a rezistentei, in conformitate cu standardul SR EN 1997-
3:2025 12.6.3.

(10) Valoarea de proiectare a rezistentei corespunzdtoare lucrarilor de imbunatatire a terenului
apartinand clasei BII se determind in conformitate cu standardul SR EN 1997-2:2025 12.6.3. si este
suma dintre:
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- rezistenta incluziunilor rigide, calculata ca suma rezistentelor reprezentative individuale ale
celor ,,n” incluziuni, la care se aplicd coeficientul partial corespunzator pentru sistemul de
incluziuni rigide si un factor de model care tine cont de determinarea utilizata pentru valoarea
reprezentativa a rezistentei incluziunilor; factorul de model este egal cu cel aplicat pilotilor
unui grup, in conformitate cu standardul SR EN 1997-3:2025 6.6.3(4), Anexa Nationala a
acestuia si reglementarea tehnica NP 123-2022; coeficientul partial pentru sistemul de
incluziuni rigide este practic egal cu coeficientul partial pentru grupul de piloti, in
conformitate cu standardul SR EN 1997-3:2025 6.6.4.2., Anexa Nationald a acestuia si
reglementarea tehnica NP 123-2022.

- rezistenta verticald a terenului dupd instalarea incluziunilor, la care se aplica coeficientul
partial corespunzator terenului imbunatatit, in conformitate cu standardul SR EN 1997-3:2025
12.6.6.

(11) In cazul clasei BII, rezistenta reprezentativa a unei incluziuni rigide trebuie determinata
in conformitate cu standardul SR EN 1997-2:2025 12.6.3. si 6.5.3 - 6.5.5., in functie de tehnica
utilizatd pentru realizarea incluziunii. Ea poate fi determinatd prin calcul, prin metoda prescriptiva
sau prin Tncercari.

(12)In cazul clasei BII, daca sistemul constituit din teren si incluziuni poate redistribui
incarcarile fard a se depdsi o stare limitd se poate omite verificarea aparitiei starilor limita in
incluziuni.

(13) Pentru determinarea valorii de proiectare a rezistentei la compresiune monoaxiald a
materialului rezultat din aplicarea tehnicilor de imbunatatire din clasa II (AIl sau BII), altul decat
beton, otel sau lemn, se aplica prevederile standardului SR EN 1997-3:2025 12.6.4, respectiv se
determina prin aplicarea la valoarea reprezentativa a rezistentei la compresiune monoaxiald a
coeficientului partial de material corespunzator.

(14) Valorile de proiectare ale rezistentelor incluziunilor din beton, otel sau lemn trebuie
determinate in conformitate cu standardele Eurocoduri corespunzatoare si a reglementarilor tehnice
nationale aplicabile.

(15)In cazul metodelor de imbuniatitire a terenului apartinind clasei B pentru care se
utilizeaza platforme de transfer este necesara verificarea aparitiei starilor limita ultime in acestea, cu
exceptia situatiei In care poate fi demonstrat ca incarcérile sunt redistribuite in interiorul sistemului
de imbundtatire (caroiajului de incluziuni) si cu conditia verificérii la cedare a zonelor laterale ale
platformei. In cazul in care platformele de transfer sunt armate, rezistenta la tractiune a armaturilor
trebuie verificatd in conformitate cu standardul SR EN 1997-3:2025 Articolul 9.

(16) Valorile coeficientilor partiali aplicabili verificarilor starilor limita ultime pentru situatii
de proiectare persistente si tranzitorii pentru lucrarile de imbunatatire a terenului sunt cei din
standardul SR EN 1997-3:2025 Tabelul 12.4 si Anexa Nationala.

4.2.5. Verificarea la starile limitd de serviciu a lucrarilor de imbundtdtire a terenului
(1) Pentru verificarea la starile limita de serviciu a lucrarilor de imbunatatire a terenului se

aplicd prevederile standardului SR EN 1997-1:2024 Articolul 9, inclusiv Anexa Nationala, precum si
cele ale reglementarilor tehnice nationale aplicabile structurilor geotehnice respective.

4.2.6. Principii si reguli generale pentru specificarea lucrarilor de imbundtdtire a terenului

de fundare

(1) Proiectul geotehnic al unei lucriri de imbunétéatire a terenului trebuie sd cuprinda caietele
de sarcini pe specialitati pentru materialele, procedeele, echipamentele etc. utilizate.

(2) Caietele de sarcini si specificatiile tehnice trebuie sd defineascd clar obiectivele urmarite
prin lucrérile propuse de imbunatatire a terenului.

(3) Tema de investigare pentru studiul geotehnic trebuie sda respecte prevederile
reglementarii tehnice NP 074-2022 si sd fie adaptatd specificului metodei de imbunatitire, in
conformitate cu indicatiile din prezenta reglementare tehnica.

(4) Daca specificatia tehnicd este elaboratd in cadrului proiectului structurii ce va fi fundata
pe terenul imbunatatit si are drept scop stabilirea solutiei de imbunatatire, atunci trebuie definite clar
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criteriile de alegere a metodei de Tmbundtitire, parametrii de proiectare si valorile tintd ale
performantelor de obtinut pe terenul imbunatatit.

(5) Specificatiile tehnice trebuie sa includa, acolo unde este relevant si aplicabil, incercarile
ce trebuie efectuate inainte, in timpul si dupd executia lucrarilor de imbunatatire, precum si criteriile
de acceptare a lucrérilor pe baza valorilor determinate prin incercari.

(6) Criteriile de acceptare trebuie definite pentru fiecare proiect si metoda in parte si adaptate
specificului acestora. Ele cuprind, de reguld, parametrii care trebuie determinati pe pamantul
imbunatatit, intervalul de valori acceptat, metodele prin care respectivii parametri trebuie determinati.

(7) Caietul de sarcini pentru executia lucrarilor trebuie sa cuprinda metoda sau metodele de
executie, procedeele sau metodologia de executie (echipamente, secventa operatiilor, adancimea
imbunatatirii, distanta dintre punctele de Tmbunétatire, energia sau cantitdtile de material de pus in
opera, parametrii de executie, de exemplu, presiunea de injectie sau energia de compactare sau de
malaxare). De asemenea, trebuie sd precizeze tolerantele admise pentru executie.

(8) Pentru materialele ce urmeaza a fi utilizate trebuie elaborate specificatii tehnice detaliate
care sd cuprinda parametrii impusi pentru acestea, s defineasca metodele prin care parametrii trebuie
sau pot fi determinati, eventual variatiile admise.

(9) Proiectul geotehnic trebuie sd contind specificatii tehnice clare si detaliate pentru
activitatea de monitorizare si de urmarire a comportdrii in timp, in conformitate cu reglementarile
tehnice aplicabile (NP 074-2022, P 130-2025, reglementdrile tehnice de proiectare aferente
structurilor geotehnice proiectate) si adaptate specificului fiecarei metode de imbunatatire a terenului.

4.2.7. Principii si reguli generale pentru inspectia, monitorizarea §i mentenanta lucrdrilor de
imbundtadtire a terenului de fundare

(1) Pentru lucrarile de imbunatatire a terenului este necesard verificarea implementarii
proiectului in executie prin masuri de inspectie, monitorizare si mentenantd pe parcursul executiei si
in exploatare, in concordantd cu Categoria Geotehnica a lucrdrii, In conformitate cu prevederile
standardului SR EN 1997-1:2024 Articolul 10 si standardului SR EN 1997-3:2025 12.8.

(2) Executia lucrarilor de imbunatatire a terenului trebuie realizatd in conformitate cu
standardele corespunzdtoare de executie, cu Instructiunea tehnica de executie privind tehnicile de
imbunatatire a terenului de fundare, indicativ RTC 17-2026, iar acolo unde acestea nu exista, in
conformitate cu specificatiile din proiect.

(3) In cazul unor lucrari de imbunatitire a terenului realizate in conditii care ar putea
impiedica atingerea scopului acestora trebuie realizate incercari in cadrul inspectiei pentru a se
asigura cd proprietatile specificate prin proiect pot fi atinse in urma Tmbunaétéatirii. Aceste incercari
trebuie realizate In conformitate cu standardele de executie specifice, reglementdrile tehnice
aplicabile sau specificatiilor din proiect.

(4) In cazurile in care terenul imbunatitit este expus efectelor de mediu care pot determina
degradarea proprietétilor sale in timp, proiectul trebuie sd specifice masurile specifice de mentenanta
sau protectie pentru a se asigura pastrarea caracteristicilor imbunatatite pe durata proiectatd de
serviciu a lucrarii.

4.2.8. Principii si reguli generale pentru incercarea lucrdrilor de imbundtdtire a terenului de
Sfundare

(1) Lucrarile de imbunatatire a terenului pot fi supuse incercdrilor pentru a determina
proprietdtile terenului initial, aptitudinea sa de a fi imbunatatit prin anumite metode, caracteristicile
terenului dupa imbunatatire, pentru a verifica capacitatea elementelor structurale, pentru a verifica
calitatea materialelor utilizate sau pentru a studia comportarea structurii geotehnice in prezenta
terenului Tmbunététit, In vederea elaborarii proiectului tehnic.

(2) Proiectarea asistatd de incercari trebuie sa respecte prevederile standardului SR EN
1990:2023 7.3 si Anexa D, precum si cele specifice din standardul SR EN 1997-1:2024 Articolul 11
si cele ale standardului SR EN 1997-3:2025 12.9.

(3) Tipul de incercéri trebuie adaptat tipului de imbunatatire aplicat si cerintelor sale
specifice.
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(4) Incercarile se pot realiza Tnaintea sau la inceputul executiei lucrarilor de imbunatatire a

terenului sau pot fi incercari de control.

aplicat:

(5) Incercarile efectuate inaintea sau la inceputul executiei, cuprind:

verificarea adecvarii tratamentului propus pentru tipul de teren prin incercéri realizate pe
probe prelevate din teren;

verificarea caracteristicilor obtinute dupa aplicarea Tmbundtatirii prin incercari pe probe
realizate in laborator sau pe probe prelevate din terenul imbunatatit;

verificarea geometriei elementelor rezultate din Tmbunatatire prin executia unor elemente de
proba,

executia unor poligoane de proba si prelevarea de probe dupd imbunatatire pe care sunt
efectuate ncercari specifice;

executia unor poligoane de proba si verificarea rezultatului Tmbunatatirii prin incercari pe
teren.

(6) Incercarile de control ale terenului imbunatitit trebuie adaptate tipului de imbunitatire

pentru metodele de Tmbunatatire clasificate in clasa Al incercarile de control se refera de
reguld la proprietdtile pamantului Tmbunatatit, dacd acestea corespund specificatiilor din
proiect si sunt determinate in acelasi mod ca pentru terenul initial, in conformitate cu
reglementarea tehnica NP 074-2022 si standardul SR EN 1997-2:2024;

pentru metodele de imbunatatire clasificate in clasa All incercarile de control se refera de
reguld la proprietdtile pamantului Tmbunatatit, in mod special a rezistentei la compresiune
monoaxiald, dacd acestea corespund specificatiilor din proiect; unele dintre caracteristici pot
determinate in acelasi mod ca pentru terenul initial, in conformitate cu reglementarea tehnica
NP 074-2022 si standardul SR EN 1997-2:2024, alte caracteristici trebuie determinate prin
incercdri si proceduri adaptate tipului de material rezultat dupd imbunatatire;

pentru metodele de imbunatatire clasificate in clasa BI incercérile de control se referd de
reguld la Incercdri pe teren in zona de teren imbunatdtit, intre incluziuni sau in dreptul
acestora, Incdrcari de proba pe un grup de incluziuni i terenul adiacent;

pentru metodele de imbunatatire clasificate in clasa BII incercarile de control se refera de
regula la incércari de proba pe incluziuni izolate sau pe grupuri de incluziuni si teren adiacent,
precum si la determindri ale rezistentei la compresiune monoaxiald pe materialul din
incluziune.

(7) Incercarile de control ale terenului rezultat din imbunatitire trebuie realizate in toate

situatiile pentru a verifica cd sunt atinse caracteristicile impuse prin proiect, cu o frecventd minima
dupa cum urmeaza:

pentru metodele de Tmbunatitire clasificate in clasa Al: incercari pe teren si de laborator pe
toatd adancimea zonei imbundtétite - numarul minim si distanta maxima dintre punctele de
investigare se stabileste ca pentru investigarea terenului natural, in conformitate cu
prevederile

reglementarii tehnice NP 074-2022, pentru structurile geotehnice corespunzitoare proiectate;
pentru metodele de imbunatatire clasificate in clasa AlIl: incercari de determinare a rezistentei
la compresiune monoaxiald pe probe prelevate din terenul imbunatétit pe toatd adancimea de
zonel Imbunatdtite — frecventa de realizare a iIncercarilor trebuie sa fie cea stabilitd de
standardele de executie sau, in lipsa acestora, prin reglementarile tehnice relevante sau, atunci
cand nu exista astfel de documente, in conformitate cu specificatiile din proiect. In lipsa altor
specificatii, ca un minim, incercarile de control trebuie sa fie extinse pe toatd adancimea pe
care este realizatd Imbunatitirea, numarul minim de Incercari este 4 pentru fiecare unitate
geotehnici sau o incercare la fiecare 125 m?;

pentru metodele de imbunatatire clasificate in clasa BI: incercéri pe teren si de laborator pe
toatd adancimea de zonei imbunatatite, pe zona incluziunilor si intre acestea - numarul minim
si distanta maxima dintre punctele de investigare se stabileste ca pentru investigarea terenului
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natural, in conformitate cu prevederile reglementarii tehnice NP 074-2022, pentru structurile

geotehnice corespunzatoare proiectate;

- pentru metodele de imbunatatire clasificate in clasa BII: incercari de determinare a rezistentei
la compresiune monoaxiald pe probe prelevate din terenul imbunatatit sau din materialul din
incluziuni pe toatd adancimea de zonei imbunétitite - frecventa de realizare a incercérilor
trebuie sa fie cea stabilita de standardele de executie sau, in lipsa acestora, prin reglementarile
tehnice relevante sau, atunci cand nu exista astfel de documente, in conformitate cu
specificatiile din proiect. In lipsa altor specificatii, ca un minim, incercirile de control trebuie
sa fie extinse pe toatd adancimea pe care este realizatd Tmbunatatirea, numarul minim de
incerciri este 4 pentru fiecare unitate geotehnica sau o incercare la fiecare 125 m®.

(8) Acolo unde este necesard prelevarea de probe din materialul imbunatitit sau din
materialul din incluziuni, acestea trebuie prelevate in conformitate cu standardele relevante de
executie si/sau cu procedurile aplicate in conformitate cu tipul de material.

(9) Daca materialul imbunatatit nu permite prelevarea de probe netulburate se pot efectua
incercari pe teren si se pot deriva parametrii de rezistentd din corelatii adaptate tipului de material.

(10) Pentru determinarea rigiditatii terenului imbunatatit se pot utiliza Incercari de laborator
efectuate pe probe netulburate prelevate din terenul imbunatatit, corelatii documentate si adaptate cu
rezultatele incercarilor pe teren sau prin monitorizarea deformatiilor.

(11) Pentru determindrile de rezistentd la compresiune monoaxialda se aplica prevederile
standardului SR EN 1997-3:2025 12.9.2.2. si ale altor standarde de incercare relevante.

(12) Raportul de incercéri trebuie sd consemneze rezultatele incercarilor de control, sa
prezinte valorile parametrilor de control si variatia acestora.

4.3. Metode de imbunétitire a terenurilor de fundare

4.3.1. Compactare
In acest capitol sunt tratate metodele de imbunititire in addncime a terenului de fundare

existent in amplasament, prin compactare dinamica prin batere si vibrare. Tehnicile de imbunatatire
prin substitutie sau inlocuire, care presupun adaugarea de pamant de aport pentru formarea unor
coloane sau ploturi sunt tratate la 4.3.3.

4.3.1.1. Compactare dinamica prin batere
A. Generalitati
(1) Principiu: Compactarea prin batere actioneaza prin transmiterea la suprafata terenului a

unor impacturi de mare energie, care genereazi unde de vibratii ce se propaga in teren (Figura 1). in
terenurile nesaturate undele de forfecare generate deplaseaza particulele de pamant si le rearanjeaza
intr-o structurd mai indesata. In terenurile saturate se produce o crestere rapida a presiunii apei din
pori, iar daca terenul este drenant si nu foarte fin, aceasta se disipeaza rapid si urmeaza o rearanjare
a particulelor Intr-o stare mai indesatd. Impactul este produs prin cdderea unui mai metalic cu greutati
ce variazd intre 3 - 5 tone (maiuri grele) si 5 - 20 tone (maiuri super grele), de la inaltimi care variaza
de la cativa metri (5 - 8 m) pana la cativa zeci de metri (25 - 40 m) (Figura 2), in puncte care sunt
definite intr-o retea. Compactarea dinamica prin batere imbunatateste intai straturile de pamant din
adancime si apoi, progresiv, prin mai multe etape de batere, si pe cele superioare.
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Figura 1. Unde generate in teren de un impact (Briancon et al., 2018")

Figura 2. Principiul compactdrii dinamice (Briancon et al., 2018)

In aceasti categorie sunt incluse si metodele de compactare rapid prin impuls, care consta in
caderea unei mase de 7 - 12 tone de la indltimi mici, de 1 - 2 m, cu o frecventa de
cca 1 loviturd/secunda (Figura 3). Aceste metode creeaza initial un strat mai dens la suprafata
terenului, si apoi acest ,,dop” patrunde progresiv in teren la addncimi mai mari.

—

Figura 3. Schemd de principiu pentru compactarea dinamicd rapidd prin impuls

i /

(2) Scop: Compactarea dinamica prin batere vizeaza cresterea capacitatii portante a terenului
de fundare, reducerea tasarilor, reducerea riscului de lichefiere, reducerea sensibilitatii la umezire.
(3) Domeniu de aplicare:
(i) Metoda de imbunatatire prin compactare dinamica prin batere se aplicd in general

terenurilor naturale granulare afanate, cu continut de particule fine mai mic de 20%, umpluturilor

! Briancon L., Liausu P., Plumelle C., Simon B. (2018) Amelioration et renforcement des sols, Groupe Moniteur
(Editions du Moniteur), Antony. 2018.
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neomogene sau pamanturilor sensibile la umezire, pentru structuri cu suprafatd mare in plan —
rambleuri, rezervoare, piste aeroportuare, structuri industriale, platforme portuare etc.

(i1) Metoda de compactare rapida prin impuls se aplica umpluturilor sau terenurilor naturale
granulare afanate care trebuie Imbunaététite pe primii cativa metri, inclusiv pentru reducerea riscului
de lichefiere. Ar putea fi aplicabila si in unele contexte urbane unde compactarea dinamica prin batere
are limitari. De asemenea, poate fi aplicata si pentru reducerea sensibilitatii la umezire, desi eficienta
este limitatd asa cum au aratat unele lucrari.

(4) Limitari:

(1) Péamanturile care pot fi compactate cel mai eficient prin batere sunt cele granulare cu
continut de particule fine < 20%, pentru care energia de compactare ramane in limite rezonabile.

(i1) Daca pamanturile au continut mai mare de 20% de particule fine eficienta scade, iar
energia necesard pentru compactare creste. In diagrama din Figura 4 sunt indicate criterii pentru

compactarea diverselor tipuri de pamanturi.
Masa

A procentuala [%]
Argila Praf : Nisip . |
100 Fin | Mediu | Grosier
Zona 3 o
80 Compactabil y o
daci I,<20% yor
w1 <35% compactabil
60 y
40
Zona 2
2 i Diametrul
Compactabi particulei [mm]

S >

Ilpum 2pm  Spum 0.01 0.02 0.05 0.1 02 0.5 1 2 5
Figura 4. Criterii de eficientd a compactdrii dinamice pentru diferite tipuri de pamanturi (Van Impe, 1995?)

(i11) Adancimea pana la care compactarea dinamica prin batere are efect depinde de energia
de compactare si poate varia de la 5 - 6 m (pentru o energie specifica de 200 t-m) panala 11 - 12 m
(pentru o energie specifica de 600 t-m).

(iv) Adancimea pana la care compactarea rapida prin impuls are efect este mai redusa, de
ordinul a 3 - 7 m.

(v) Estenecesard pastrarea unei distante tampon fata de structurile vecine sensibile la vibratii,
in general de cca. 20 - 30 m pentru compactarea dinamicd prin batere si de cca. 8 - 10 m pentru
compactarea rapida prin impuls, dar distanta de siguranta este dependentd de energia de compactare
(masa maiului si inaltimea de cddere) si de sensibilitatea constructiei.

(vi) Se vor avea in vedere reglementarile tehnice in vigoare in ceea ce priveste frecventa
maxima admisa si vitezele de propagare a undelor maxime admise, precum si nivelul de zgomot. In
Anexa A sunt date indicatii privind determinarea efectelor compactarii dinamice asupra vecinatatilor.

B. Materiale utilizate

(5) Avand in vedere ca in acest capitol sunt tratate metode fara substitutie/inlocuire, craterele
formate prin compactarea dinamica pot fi eventual umplute cu acelasi material din terenul de fundare.

C. Studii si incercari necesare pentru proiectare

(6)  Pentru terenul de fundare al viitoarei structuri este necesard elaborarea unui studiu
geotehnic in conformitate cu reglementarea tehnica NP 074-2022.

(7)  Informatiile si parametrii geotehnici specifici necesari a fi furnizati prin studiul

geotehnic pentru terenul de fundare pentru imbunététirea terenului prin compactare dinamica prin
batere sunt de reguld urmatoarele (urmatorii):

2 Van Impe, W.F., Mahdar, R.H. (1995) Deep dynamic densification of granular deposits. XIX Convegno Nazionale di
geotechnica, Pavia.
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- grosimea stratului compresibil si dispunerea sa in plan pe suprafata zonei de influenta a
lucrarii;

- nivelul apei subterane si regimul apei subterane;

- greutatea volumica, gradul de indesare, capacitatea de indesare;

- coeficientul de permeabilitate;

- parametrii rezistentei la forfecare — unghiul de frecare interna, eventual coeziunea in stare
drenata;

- modulul de deformatie.

(8) Caracteristicile geotehnice ale terenului de fundare initial pot fi determinate prin
incercdri de laborator pe probe netulburate prelevate din teren, dar, avand 1n vedere aplicabilitatea
metodei in special la terenurile granulare sunt adecvate incercéri pe teren (incercari cu placa, incercari
CPTu, SPT, cu dilatometrul, scizometrul de santier etc.).

(9) Este necesard si o estimare sau determinare prin masuratori a evolutiei parametrilor
geotehnici dupd imbunatatire, Intrucat acestia vor fi semnificativ modificati (coeficientul de
permeabilitate, parametrii de compresibilitate si rigiditate, parametrii rezistentei la forfecare).

(10) Regimul apei subterane este necesar a fi determinat prin campanii de monitorizare pe
teren a nivelului apei subterane, precum si prin Incercari hidrogeologice specifice pe teren.
(11) De asemenea, sunt necesare cel putin urmatoarele informatii referitoare la proiect:

- geometria amplasamentului, marimea suprafetei ce urmeaza a fi imbundtititd prin
consolidare, acces, restrictii de indltime etc.;

- valoarea finala a incarcarii transmise de constructia proiectata;

- valorile admisibile ale tasarii viitoarei constructii, ale capacitatii portante.

(12) Pentru a determina numarul optim de lovituri pentru fiecare punct de compactare se poate
realiza un poligon de incercare pentru a observa volumul craterului format si a refularii laterale.

(13) Se pot realiza poligoane experimentale si pentru determinarea distantei de propagare a
undelor provocate de impact.

D. Proiectare

(14) Lucrarile de imbunététire a terenului prin compactare dinamicd prin batere fara aport de
material de adaos fac parte din clasa Al de metode, in conformitate cu standardul SR EN 1997-3:2025
Articolul 12.

(15) Proiectarea lucrarilor de imbunatatire a terenului prin compactare dinamica prin batere
consta in stabilirea, de regula pe baza unor poligoane de incercare, a:

- adancimii necesare de compactare pentru a atinge obiectivele stabilite (o valoare limité a
capacitatii portante, a tasdrii absolute sau diferentiate etc.);

- retelei de puncte de compactare - distanta dintre punctele de compactare: adancimile de
compactare mari necesitd distante mai mari intre punctele de compactare (nodurile
retelei);

- energiei de compactare necesare pentru atingerea adancimii de compactare stabilite -
masa maiului, inaltimea de cadere;

- numadrului de lovituri pentru fiecare punct de compactare;

- secventei de compactare - In general, prima faza a imbunatatirii este realizatd cu o retea
cu ochiuri mai mari, cu o distantd intre punctele de compactare de cca 4 - 8 m si cu o
energie maximd de compactare (pentru a compacta straturile din adancime). Ulterior,
pentru a compacta straturile mai de suprafatd, se poate indesi reteaua prin intercalare
(Figura 5). Ultima faza se realizeaza cu energie scazuta lasand amprente care se suprapun;

- masurilor care se impun pentru reducerea nivelului de vibratii indus, ca de exemplu prin
prevederea de transei de izolare.
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Figura 5. Exemplu de indesire a retelei de puncte de compactare pe etape succesive

(16) Proiectul geotehnic trebuie sd cuprinda planul de control al lucrérilor, pentru a verifica
daca s-au atins parametrii specificati si, daca este necesar, sa se adapteze tehnologia pentru a-i atinge.
(17) Parametrii de control sunt cel putin urmatorii:
- energia de batere pentru fiecare impact - prin incercari pe poligoane experimentale;
- controlul asupra raspunsului terenului - prin masuratori de tasare;
- presiunea apei din pori;
- parametrii mecanici ai terenului Tmbunétatit — incercari pe teren;
- vibratii.
(18) Proiectul geotehnic trebuie sd cuprinda si proiectul de monitorizare in timpul exploatarii.
(19) Anexa A cuprinde indicatii pentru determinarea unor parametri de proiectare pentru
compactarea dinamica.
4.3.1.2. Compactare dinamica prin vibrare
A. Generalitati
(1) In acest capitol este tratatd imbunatitirea terenurilor granulare afinate prin vibro -
compactare, fara adaos de material de aport.
Principiu: Compactarea de adancime a unui teren necoeziv afinat poate fi realizata prin introducerea
in teren a unui utilaj vibrator de adancime (Figura 6) care imprima o miscare pulsatorie orizontala
sau a unui profil vibrant (Figura 7) de care este atasat un utilaj vibrator care ramane la suprafata si
care oscileaza de reguld pe verticald, determinand oscilatii ale profilului (de regula orizontale). Acest
procedeu este denumit vibro-compactare sau vibro-flotatie. Acest procedeu este similar cu cel care
permite formarea de coloane de teren imbunatatit prin adaos de material (descris la capitolul 4.3.3.),
dar nu totdeauna se formeaza coloane in acest caz. Frecventele de vibratie pot fi adaptate pentru a
amplifica vibratiile terenului, caz in care metoda este cunoscutd sub numele de compactare prin
rezonantd. In anumite cazuri eficacitatea tratamentului poate fi sporitd prin utilizarea unui jet de apa
la introducerea vibratorului in teren sau prin asocierea cu drenuri verticale. Punctele in care este
introdus utilajul vibrator sunt de reguld amplasate in nodurile unui caroiaj. Etapele de executie sunt
prezentate n Figura 8: a) introducerea utilajului vibrator pana la adancimea stabilitd sub actiunea
vibratiilor si a jetului de apd; b) compactare prin ridicarea in pase succesive (0,5 — 1 m) a utilajului
vibrator; ¢) nivelarea sau umplerea craterului cu acelasi material din teren.
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Figura 6. Utilaj vibrator de addncime (SR EN 14731)
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Figura 7. Exemplu de profil vibrant (SR EN 14731)

a) b) c)

Figura 8. Etapele de executie ale imbundtdtirii terenului in loc prin vibro-compactare (Briancon et al., 2018)

(2) Scop: Imbunitatirea terenurilor granulare afinate prin vibro-compactare, fira adaos de
material, are ca scop reducerea tasarilor, cresterea capacitatii portante, sporirea rigiditdtii si a
rezistentei la forfecare, reducerea potentialului de lichefiere sau prevenirea refularii laterale.

(3) Domeniu de aplicare: imbunatatirea terenurilor nisipoase curate, afdnate, pe suprafete
mari, de reguld terenuri recuperate din mare prin umplere prin hidromecanizare, eventual aflate in
zone seismice.

(4) Limitari:
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(1) Principala limitare a metodei este continutul de particule fine din terenul care trebuie
imbunatatit prin vibro-compactare, care se recomanda sa rdmand sub 10 - 12% pentru ca metoda sa
fie eficienta (Figura 9).

(i) Continutul de argild (< 2 p) se recomanda sa fie sub 2%.

(111) De asemenea, terenurile granulare foarte grosiere pot Impiedica patrunderea utilajului
vibrator sau a profilului vibrant.

(iv) Prezenta lentilelor prafoase sau argiloase afecteazd negativ compactarea, iar influenta
acestora se poate simti pe adancimi de 1 m deasupra si dedesubt.
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Figura 9. Domeniul granulometric pentru aplicarea vibro-compactdrii (Briancon et al., 2018)

(v) Este necesara pastrarea unei distante tampon fata de structurile vecine sensibile la vibratii.
In general vibratiile induse sunt mai mici decat la compactarea prin batere.

(vi)Se vor avea in vedere reglementérile tehnice in vigoare in ceea ce priveste frecventa
maxima admisa si vitezele de propagare a undelor maxime admise, precum si nivelul de zgomot. In
Anexa A sunt date indicatii privind determinarea efectelor compactarii dinamice asupra vecinatatilor.

B. Materiale utilizate

(5) In acest paragraf sunt tratate metodele de imbunatitire a terenului din loc prin vibro-
compactare fara adaos de material, deci nu sunt necesare alte materiale in afara terenului de
imbunatatit. Craterele formate prin vibrare se pot umple cu acelasi material local.

C. Studii si Incercari necesare pentru proiectare

(6) Pentru terenul de fundare al viitoarei structuri este necesard elaborarea unui studiu
geotehnic in conformitate cu reglementarea tehnica NP 074-2022.

(7) Informatiile si parametrii geotehnici specifici necesari a fi furnizati prin studiul geotehnic
pentru terenul de fundare pentru imbunétdtirea terenului prin vibrare sunt de reguld urmatoarele
(urmatorii):

- grosimea stratului de imbunatétit;

- prezenta eventuald a lentilelor cu continut de particule fine;

- nivelul apei subterane si regimul de curgere al apei subterane;

- granulozitatea, capacitatea de indesare si gradul de indesare ale materialului nisipos din
teren;

- rezistenta la sfaramare a particulelor;

- permeabilitatea;

- potentialul de lichefiere a terenului;

- starea de consolidare a terenului (prezenta umpluturilor care se consolideaza sub greutate

proprie);
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- parametrii de rezistenta la forfecare si de compresibilitate ai terenului;
- eventuale contaminari existente ale terenului.

(8) Avand in vedere natura terenurilor care fac obiectul acestei metode de imbunatatire,
metodele de investigare adaptate sunt cele pe teren, respectiv penetrare statica cu conul CPT sau cu
masurarea presiunii apei din pori CPTu si Incercari de penetrare dinamica standard SPT. Se mai pot
utiliza presiometrul Menard, penetrometre dinamice sau dilatometrul Marchetti.

(9) Frecventa incercarilor de investigare trebuie sa respecte prevederile reglementarii tehnice
NP 074-2022 in functie de structurile proiectate pentru terenul imbunatatit. Strict pentru metoda de
imbunatitire prin vibro — compactare se recomandi un minim de o incercare pe teren la 2500 m? de
teren de Tmbunatétit, iar daca se asteaptd o variabilitate a conditiilor geotehnice se poate realiza minim
o incercare la 1000 m? de teren de imbunititit.

(10) In cazul utilizarii incercarilor CPT, pentru a determina adecvarea terenului pentru
aceastd metodd de imbunatatire se poate utiliza diagrama din Figura 10.
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Figura 10. Clasificarea terenurilor pentru imbundtdtire prin vibro — compactare pe baza rezultatelor incercdrii CPT
(Raport TC211)

D. Proiectare

(11) Lucrérile de imbunatétire a terenului prin compactare dinamica prin vibrare fara aport de
material de adaos fac parte din clasa Al de metode, in conformitate cu standardul SR EN 1997-3:2025
Articolul 12.

(12) Proiectul geotehnic de imbunatatire prin vibro-compactare a terenului din loc trebuie sa
cuprinda:

(i) daca se poate atinge obiectivul Imbunatatirii terenului (de exemplu, sporirea capacitatii
portante, reducerea tasarilor constructiei prevazute, reducerea potentialului de lichefiere, reducerea

(i1) daca terenul de fundare are proprietatile geotehnice corespunzatoare tehnicii prin vibrare;

(ii1) definirea criteriilor de proiectare, pe baza cérora se vor stabili addncimea imbunatatirii si
distanta dintre punctele de imbunatatire;

(iv) definirea criteriilor de performanta ale terenului imbunatatit (care sunt parametrii pe baza
carora se va analiza performanta obtinuta in urma imbunatatirii);
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(v) definirea criteriilor legate de uniformitatea terenului imbunatatit, respectiv imprastierea
admisa a proprietatilor rezultate;

(vi) daca este cazul, analiza efectelor utilizarii apei In timpul executiei asupra terenului in sine
si asupra terenurilor din jur;

(vii) analiza efectelor pe care tehnica de imbunatétire le poate avea asupra structurilor vecine
(tasari, vibratii, generarea de exces al presiunii apei din pori etc.);

(13) Pot fi necesare poligoane experimentale pentru a testa eficienta diferitelor tehnologii
posibile.

(14) Proiectul trebuie sa stabileasca extinderea in plan (care este de multe ori mai mare decat

amprenta viitoarei constructii) si in adancime a imbunatatirii si locatia punctelor de imbunatatire.

(15) Deviatia maxima admisa fatd de punctele de imbunététire de pe plan este de 150 mm.

(16) Atunci cand terenul imbunatatit este utilizat ca teren de fundare, adancimea Imbunatatirii
trebuie stabilita astfel:

— Imbunatétire pe toatd adancimea stratului afanat, caz in care utilajul vibrator sau profilul

vibrant trebuie sa patrunda pana in stratul rezistent de dedesubt;

— Imbundtatire partiald pe zona activd a fundatiei pentru a indeplini cerintele impuse de
capacitate portantd si/sau de tasare. In acest caz este necesara estimarea tasarilor zonei inferioare a
stratului ramasa neimbunatatita.

(17) Metodele de proiectare utilizate pot fi prin calcul, pe baza de reguli prescriptive, prin
incercdri sau prin metoda observationald, care este bine adaptata si des utilizatd pentru acest tip de
lucrari de Tmbunatatire a terenului.

(18) Pentru situatia in care craterele formate prin vibrare nu sunt umplute, trebuie estimata

tasarea suprafetei terenului.

(19) Proiectul trebuie sa stabileasca secventa de executie, etapele acesteia si numarul de pase.

(20) Proiectul trebuie sa cuprinda planul de control si planul de monitorizare.

(21) Proiectul trebuie sa cuprinda si dimensionarea platformei de lucru necesare executiei.

(22) Anexa A cuprinde indicatii pentru determinarea unor parametri de proiectare pentru
compactarea dinamica.

E. Specificatii tehnice

(23) Specificatiile tehnice ale proiectului trebuie sa cuprinda indicatii privind materialul de
umplere al craterelor formate prin vibrare, acolo unde este aplicabil.

(24) Specificatiile tehnice ale proiectului trebuie sa cuprinda cerinte asupra parametrilor ce
trebuie obtinuti dupa imbunatatire si incercarile prin care acestia trebuie determinati, precum si modul
de raportare.

4.3.2. Consolidare
4.3.2.1. Preincarcare
A. Generalitati

(1) Principiu: metoda de preincarcare vizeaza cresterea vitezei de consolidare a terenurilor
fine saturate prin aplicarea unei suprasarcini si drenarea excesului de presiune a apei din pori provocat
de aceasta prin instalarea unor sisteme de drenaj si de colectare a apei drenate. Preincédrcarea
presupune aplicarea unei pre-incarcari temporare excedentare pe teren, inaintea amplasarii structurii,
pentru a consuma majoritatea sau chiar totalitatea tasdrilor primare, dezvoltarea tasarilor de
consolidare secundara si a grabi procesul de consolidare (Figura 11). Astfel, capacitatea portantad a
terenului creste, iar compresibilitatea terenului se reduce. De asemenea, dupa inldturarea suprasarcinii
excedentare se obtine o supraconsolidare a terenului, iar tasarea reziduala din consolidare secundara
este redusd. Preincdrcarea poate fi asociatd cu sisteme de accelerare a consolidarii precum: drenuri
verticale, drenuri verticale si vacuum.
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Incarcare, p

ps = suprasarcind suplimentara

temporara aplicata

Pr= presiunea permanentd

aplicata de lucrarea finala >
Timp, t (log)

Legenda: pr— presiunea permanenta aplicata de lucrarea finald, S(ps) — tasarea sub sarcina permanenta aplicata de
lucrarea finala, ps — suprasarcina suplimentara temporara aplicata, ps + ps — sarcina totald aplicata de rambleul de
preincarcare, S(prtps) — tasarea totala sub sarcina adusa de rambleul de preincarcare

Figura 11. Diagrama de incdrcare — tasare a terenului in timpul si dupd preincdrcare (Smoltczyk, 2002°)

(2) Scop: Scopul metodei de preincarcare este de a creste capacitatea portanta si de a reduce
tasdrile din consolidare in cazul pamanturilor moi.

(3) Domeniu de aplicare: Metoda de preincarcare se aplica structurilor cu suprafatd mare in
plan, de reguld pentru rambleuri pentru drumuri, cédi ferate sau piste aeroportuare, dar si pentru
radiere, rezervoare sau structuri similare fundate pe terenuri fine, moi, saturate, normal consolidate
sau cel mult foarte putin supraconsolidate.

(4) Metoda de preincarcare poate avea urmatoarele variante:

- Metoda de preincércare cu rambleu provizoriu din pamant (Figura 12), care este ulterior total
sau partial indepartat. Rambleul trebuie construit in etape, fiecare etapa de incarcare fiind
mentinutd suficient timp inainte de aplicarea etapei urmédtoare pentru a permite consolidarea
terenului.

- Metoda de preincarcare cu rambleu provizoriu din pamant si retea de drenuri verticale (Figura
12); inaintea executdrii rambleului de preincarcare se executd o retea de drenuri verticale
pentru accelerarea consolidarii, care sunt conectate la o saltea drenantd din material granular
sau din materiale geosintetice amplasatd sub rambleul de preincarcare. Acestea sunt eficiente
doar pentru accelerarea tasdrilor din consolidare primard s1 cresterea rezistentei la forfecare
nedrenata (coeziunii nedrenate). Aceasta metoda nu are efect in ceea ce priveste consolidarea
secundara, dar scurteaza considerabil timpul de consolidare primara. Metoda de preincarcare
poate fi asociaté si cu drenarea prin electro-osmoza.

X
Fara drenuri verticale i Cu drenuri verticale
. H Curgerea apei are loc atit pe
“urger i are | r B icald cit si ori A
Cu gered apel are 1oc doa, directie verticald cat si orizontala
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o == e
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Strat per’meabili Llifii il
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Figura 12. Principiul metodei de preincdrcare. in stanga fard drenuri verticale, in dreapta cu drenuri verticale

3 Smoltczyk U. (2002) Geotechnical Engineering Handbook, Ernst & Sohn
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- Metoda de preincarcare cu rambleu provizoriu din pamant si retea de drenuri verticale cu
vacuum (Figura 13), care constd in etansarea stratului de drenaj si aplicarea unei suctiuni
pentru a grabi drenajul excesului de presiune interstitiala provocat de supraincarcare.

Membrani

Presiune atmosferica impermeabild

11411y 4/ S

Terasament -2 Debit de aer

Strat drenant—5g

Dren orizontal
Dren vertical :
25 Transce perimetrali

Figura 13. Principiul metodei de preincdrcare cu drenuri verticale si vacuum (Briancon et al., 2018)

(5) Limitari: Metoda de preincércare prezintd urmatoarele limitari:

- durata de preincarcare este de regula lunga, pentru a permite consolidarea terenului si
necesitd o executie In etape care sunt urmate de o duratd de mentinere a incarcarii care este
cu atat mai lunga, cu cat terenul este mai slab si mai putin permeabil si cu cat sarcina de
preincarcare este mai mare;

- in cazul metodei cu vacuum, terenul nu trebuie sd contind straturi permeabile 1n interiorul
stratului compresibil ce va fi imbunatatit;

- disponibilitatea materialelor necesare pentru construirea rambleului de preincarcare;

- cantitdti mari de material necesare pentru executia rambleului de preincarcarcare si
compensarea tasarilor mari care vor surveni inclusiv in corpul rambleului;

- necesitatea unui strat (saltele) drenant(e) din material drenant natural sau geosintetic;

- complexitatea fenomenelor de consolidare primard si secundard (fluaj) duce la o
incertitudine (10 - 20% 1n general) a tasarilor calculate si diferente fatd de cele masurate
pe teren,;

- in cazul utilizarii drenurilor verticale, adancimea la care se poate face imbunatatirea variaza
de obicei intre 10 m si 25 m, dar unele echipamente de executie permit atingerea unor
adancimi superioare, de peste 30 m;

- in cazul utilizarii drenurilor verticale se obtin scurtari ale duratei de consolidare, dar care
nu depasesc 2 - 3 luni;

- pentru utilizarea metodei cu drenuri verticale este necesara o platforma de lucru de calitate
pentru a permite accesul echipamentelor si executia drenurilor;

- in cazul metodei cu vacuum, suctiunea care poate fi aplicata este de ordinul a 70 - 80 kPa;

- este necesard o supraveghere atentd a operatiunilor, monitorizare si, dacd este cazul,
adaptarea proiectului si aplicarea unei metode de proiectare de tip metoda observationala.

B. Materiale utilizate

(6) Pentru rambleul de preincarcare se pot utiliza diferite materiale disponibile in apropierea
amplasamentului care respecta conditiile generale stabilite prin standardul SR EN 16907-1, precum
si conditiile de rezistenta si stabilitate pentru structura provizorie rezultata.

(7) Materialele utilizate pentru rambleul de preincarcare trebuie identificate si clasificate
conform standardelor si reglementarilor in vigoare pentru lucrari din pamant.

(8) Caracterizarea geotehnicd a materialelor utilizate pentru rambleul de preincarcare trebuie
realizatd in conformitate cu reglementarea tehnicd NP 074-2022, standardul SR EN 16907-2, si
standardul SR EN ISO 14688-1 si 2.
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(9) Caracteristicile geotehnice ce trebuie determinate pentru pamanturi sau roci utilizate la
executia rambleului de preincarcare sunt cele indicate in standardul SR EN 16907-2;

(10) Stratul drenant trebuie executat din materiale granulare care indeplinesc cerintele de
filtrare si drenaj. Daca stratul de drenaj este folosit si ca platforma de constructie materialul utilizat
trebuie verificat sd Indeplineascd cerintele impuse de verificarile la SLS s1 SLU.

(11) Drenurile verticale pot fi drenuri din nisip sau drenuri fitil sau drenuri plate realizate din
materiale geosintetice sau drenuri tubulare (compuse dintr-un tub de drenaj perforat si un filtru de
geotextil), avand caracteristicile in conformitate cu standardul SR EN 15237. A se vedea s14.3.2.2.

(12) in cazul utilizarii metodei cu vacuum, impermeabilizarea stratului de drenaj se face de
reguld cu geomembrane care trebuie sa indeplineasca cerintele de grosime si rezistenta la tractiune
prevazute in proiect.

C. Studii si incercari necesare pentru proiectare

(13) Pentru terenul de fundare al viitoarei structuri este necesara elaborarea unui studiu
geotehnic in conformitate cu reglementarea tehnicd NP 074-2022.

(14) Informatiile si parametrii geotehnici specifici necesari a fi furnizati prin studiul
geotehnic pentru terenul de fundare pentru imbunététirea terenului prin preincércare sunt de regula
urmadtoarele (urmatorii):

- grosimea stratului compresibil si dispunerea sa in plan pe suprafata zonei de influenta a
lucrarii, precum si conditiile de drenaj furnizate de straturile de sub si de deasupra
acestuia;

- nivelul apei subterane si regimul apei subterane;

- caracteristicile de compresibilitate ale stratului compresibil;

- presiunea de preconsolidare si raportul de supraconsolidare;

- caracteristicile de consolidare: coeficientul de consolidare pe directie orizontala (cn) si pe
directie verticald (cv), coeficientul de consolidare secundara (cq);

- coeficientul de permeabilitate pe directie orizontala si verticala;

- indicele porilor, umiditatea si greutatile volumice;

- parametrii rezistentei la forfecare in conditii drenate si nedrenate;

- modulul de deformatie 1n conditii drenate si nedrenate.

(15) Caracteristicile geotehnice ale terenului de fundare initial pot fi determinate prin
incercari de laborator pe probe netulburate prelevate din teren si/sau prin incercari pe teren (incercari
cu placa, incercari CPTu, cu dilatometrul, scizometrul de santier etc.).

(16) Este necesara si o estimare sau determinare prin masurdtori a evolutiei parametrilor
geotehnici 1n timpul consolidarii produse de metoda de preincarcare, intrucat acestia vor fi
semnificativ modificati (coeficientul de permeabilitate, parametrii de compresibilitate si rigiditate,
parametrii rezistentei la forfecare).

(17) Regimul apei subterane este necesar a fi determinat prin campanii de monitorizare pe
teren a nivelului apei subterane, precum si prin ncercari hidrogeologice specifice pe teren.

(18) De asemenea, sunt necesare cel putin urmatoarele informatii referitoare la proiect:

(i) geometria amplasamentului, marimea suprafetei ce urmeaza a fi Tmbunatatitd prin
consolidare, acces, restrictii de 1néltime etc;

(i1) timpul disponibil pentru aplicarea preincarcarii;

(ii1) valoarea finala a incarcarii transmise de constructia proiectata;

(iv) valorile admisibile ale tasarii viitoarei constructii, ale capacitdtii portante, asociate cu
gradul de consolidare solicitat pentru terenul de fundare, precum si a vitezei de consolidare (de
tasare). Acestea sunt stabilite prin proiectul geotehnic al constructiei finale. Din punct de vedere al
deformatiilor admisibile, acestea pot fi tasari totale maxime, tasdri medii, tasdri maxime in anumite
puncte ale lucrarii, tasari diferentiate etc.

(19) Pentru sursele potentiale de materiale de Tmprumut pentru realizarea rambleului de
preincdrcare este necesard identificarea si caracterizarea geotehnica a acestora in conformitate cu
standardul SR EN 16907-1 si - 2 pentru a stabili adecvarea lor pentru a fi utilizate ca material de
umpluturd pentru rambleul de preincarcare.
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(20) Pentru materialele potential a fi utilizate pentru realizarea drenurilor verticale se
determinad acele caracteristici care sunt indicate in standardul SR EN 15237.

(21) Daca este necesar, se pot realiza poligoane experimentale pentru testarea eficacitatii
tehnicilor ce vor fi aplicate.

D. Proiectare

(22) Lucrarile de imbunatatire a terenului prin preincércare fac parte din clasa Al de metode,
in conformitate cu standardul SR EN 1997-3:2025 Articolul 12.

(23) Proiectarea lucrdrilor de imbunatatire a terenului de fundare prin preincarcare consta in
stabilirea caracteristicilor rambleului de preincarcare (indltime, amprizd, pante, material, etape de
executie etc.), a eventualei retele de drenuri verticale (stabilirea caroiajului de drenuri verticale,
material, lungime si diametru dren etc.), a caracteristicilor eventualului strat drenant (grosime,
material etc.), a eventualei suctiuni aplicate (valoare).

(24) Proiectarea rambleului de preincarcare se face in conformitate cu prevederile
standardului SR EN 1997-1:2024 si standardului SR EN 1997-3:2025, impreund cu Anexele
Nationale.

(25) Rambleul de preincarcare trebuie verificat la starile limitd ultime si de serviciu pentru
a se asigura stabilitatea si rezistenta sa.

(26) Rambleul de preincarcare trebuie dimensionat astfel incat sd permitd atingerea
obiectivelor de consolidare stabilite prin proiectul structurii finale ce va fi edificata pe terenul
imbunatétit.

(27) Ampriza rambleului de preincarcare trebuie sa depaseasca ampriza viitoarei constructii,
adicd latimea zonei imbunatatite trebuie s depdseasca latimea viitoarei constructii.

(28) Pentru predimensionarea amprizei rambleului de preincarcare se recomanda ca aceasta
sd depaseasca in lateral viitoarea constructie cu o latime egala cu (2 - 3) ori grosimea stratului
compresibil.

(29) Ampriza finala a rambleului de preincarcare se va verifica prin calcul dacd zona de
transmitere a incarcarilor de la viitoarea constructie la teren depaseste sau nu aceasta valoare.

(30) Inaltimea rambleului de preincarcare rezultd din suprasarcina de preincarcare necesar
a fi aplicatd pe teren pentru a obtine gradul de consolidare impus prin proiectul structurii definitive si
trebuie sa tind cont si de caracteristicile de rezistentd si compresibilitate ale terenului neimbunatatit.

(31) Pentru predimensionarea indltimii rambleului de preincarcare se poate lua In
considerare o valoare egala cu de (3 - 4) ori raportul cv/y (cu - coeziunea nedrenata, y - greutatea
volumica).

(32) Pentru stabilirea suprasarcinii necesar a fi aplicatd prin intermediul rambleului de
preincarcare este necesard realizarea unui calcul de consolidare pe baza relatiei urmatoare (vezi
Figura 11):

U(f+s) ) Sc(ps+pf) = Sc(pf) (1)

unde: Uys) este gradul de consolidare care trebuie atins in terenul de fundare (stabilit prin proiectul
lucrarii finale), Sc(ps+py) este tasarea datoratd presiunii totale aplicate la preincarcare, iar Sc(py) este

tasarea datoratd presiunii permanente aplicate de constructia finala.
(33) Gradul de consolidare Uf, ) care poate fi obtinut in functie de presiunile aplicate poate
fi calculat cu relatia :

1
log(1+p—;)
1+p—f<1+ﬁ>

Po Pr
unde, in plus fatd de notatiile precedente, po este presiunea in mijlocul stratului de pdmant
compresibil.

Urs) = )

log
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(34) In cazul preincarcarii simple, fara drenuri verticale, calculul timpului de consolidare se
poate face prin aplicarea teoriei consolidarii unidimensionale a lui Terzaghi, respectiv cu ajutorul
relatiei:

T, = Lo (3)
unde: 7, este factorul timp care depinde de distributia presupusa a apei din pori in stratul de teren
compresibil, in conformitate cu drenajul posibil al excesului de presiune interstitiald si de gradul de
consolidare, ¢ este timpul, ¢y este coeficientul de consolidare verticald, iar d este lungimea drumului
maxim de drenaj al apei (toatd grosimea stratului compresibil pentru drenaj pe o singura directie, sau
jumatate din aceasta pentru drenajul pe doud directii). Se va avea in vedere faptul ca, in cazul
drenajului pe doud directii, dupd aplicarea preincédrcdrii si consolidarea intentionatd, la limitele
superioara si inferioara a stratului compresibil gradul de consolidare va fi foarte aproape de 100%,
iar excesul de presiune interstitiala va fi aproape complet disipat, in timp ce in zona mediana a
stratului compresibil gradul de consolidare va fi mai mic, iar excesul de presiune interstitiald nu se
va fi disipat. In cazul unui drenaj pe o singura directie la limita stratului compresibil pe unde are loc
drenajul gradul de consolidare va fi foarte aproape de 100%, iar excesul de presiune interstitiald va fi
aproape complet disipat, in timp ce in restul stratului compresibil gradul de consolidare va fi mai mic,

iar excesul de presiune interstitiala nu se va fi disipat.
Nota. In Anexa B se gasesc formule pentru calculele de consolidare.

(35) Pentru determinarea inaltimii necesare a rambleului de preincarcare, pe langa presiunea
necesar a fi aplicatd pe teren, trebuie luat Tn calcul si faptul ca va exista o tasare a corpului rambleului
care trebuie compensata printr-o inaltime suplimentara (Figura 14).

Zproiect T

7 ¢ Y ol S Hsuplimentar
7 H iect Hcompactat

TN proiect = LB
ﬁ Htoml
77777777 Hproicct
Incércare . Preincarcare )
Hguplimentar - SUprasarcind suplimentara (utilizatd pentru accelerarea procesului de consolidare) — cu
caracter provizoriu
Heompactat - Indltimea umpluturii folositd pentru compensarea tasarilor — cu caracter permanent
Hproiect - Indltimea rambleului, prevazutd in proiect, Hpr=Zpricc-Zrn — CU caracter permanent

Figura 14. Definirea indltimilor rambleului final i a celui de preincdrcare (Briancon et al., 2018)

(36) Pentru determinarea vitezei de consolidare se vor trasa grafice ale evolutiei tasarii de
consolidare in timp, pentru diferite grade de consolidare atinse.

(37) 1In afard de deformatiile verticale (tasiri) trebuie evaluate si deplasarile laterale ale
rambleului de preincércare. Acestea pot fi determinate, in general, prin modelare numerica sau pe
baza unor modele empirice.

(38) Pentru reducerea deplasarilor laterale ale rambleului de preincércare, ca si cele ale
rambleului definitiv daca acesta este cazul, se pot prevedea banchete laterale.

(39) Este necesard modelarea generarii si disiparii presiunii interstitiale din teren pe masura
aplicarii Incarcarii si evolutiei consolidarii, tindnd cont si de modificarea geometriei rambleului de
incarcare (deformare) pe parcursul procesului.

(40) Tasdrile dezvoltate in perioada de preincarcare trebuie determinate ludnd in considerare
cele mai nefavorabile conditii ale apei subterane si fluctuatiile posibile ale acesteia, care este foarte
probabil sd nu fie aceleasi cu conditiile care se pot dezvolta pe durata proiectatd de serviciu a lucrérii
definitive.

(41) Tasarile finale ale constructiei dupa aplicarea Tmbunatatirii prin preincarcare trebuie
calculate in cadrul proiectului geotehnic al acestei constructii si pot fi calculate prin diferite metode,
inclusiv cea edometrica (pentru tasarea in axul constructiei). Calculul acestor tasari trebuie sa tina
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cont de modificarea caracteristicilor de compresibilitate dupa imbunatatire, de gradul de consolidare
atins, de raportul de supraconsolidare (de reguld in zona superioard a stratului compresibil se obtine
o usoard supraconsolidare), precum si de faptul cd dupa inlaturarea sarcinii suplimentare aduse de
rambleul de preincarcare va exista o revenire (umflare), urmata de o continuare a procesului de
consolidare sub sarcina finala, caracteristicile (pantele) acestor etape fiind diferite. De asemenea, se
va tine cont de modificarea starii de saturare sau submersare pe masura consolidarii (o parte din
materialul de preincarcare poate ajunge in stare submersatd in timpul procesului de consolidare).

(42) In cazul terenurilor moi care prezinti si consolidare secundar (fluaj), calculul tasarilor
din consolidarea primara trebuie completat cu un calcul de tasare din consolidare secundara. In acest
caz, pentru a obtine tasarile admisibile ale constructiei finale pe durata proiectatd de serviciu a
acesteia este posibil necesar a adduga o sarcind suplimentard (deci, o indltime suplimentard de
rambleu de preincarcare) pentru a permite o consolidare primard mai accentuata si a reduce ulterior
tasdrile din consolidarea secundara.

(43) Starile limita ultime si de serviciu, precum si situatiile de proiectare ce trebuie analizate
pentru rambleul de preincarcare sunt cele prevazute de standardul SR EN 1997-3:2025 Articolul 4.

(44) Trebuie analizate stari limita ultime in rambleul de preincarcare, in terenul de fundare,
precum si mixte.

(45) Avand in vedere natura terenului de fundare trebuie avute in vedere si stari limita ultime
(cedare) din deformatii excesive ale terenului si ale corpului rambleului.

(46) Situatiile de proiectare analizate trebuie sa fie relevante pentru etapele de executie ale
rambleului de preincarcare si sa tina cont de evolutia parametrilor geotehnici ai terenului si ai corpului
rambleului pe parcursul consolidarii si consumarii tasarilor.

(47) Pentru dimensionarea pantelor rambleului se vor analiza moduri de cedare prin corpul
rambleului i mixte prin corpul rambleului si prin terenul de fundare, fie prin metode de echilibru
limita, fie prin metode numerice in conformitate cu standardul SR EN 1997-3:2025 si reglementarea
tehnica GP 129 - 2014.

(48) Se vor analiza diferite moduri de cedare prin depasirea capacititii portante in
conformitate cu starea terenului de fundare si cu structura fundata pe acesta, respectand prevederile
reglementarilor tehnice corespunzatoare acestora.

(49) In cazul utilizarii metodei cu drenuri verticale, acestea pot fi dispuse in ochiurile unui
caroiaj triunghiular sau patrat (Figura 15).

d d

a) b)

Figura 15. Modul de pozitionare a drenurilor: a) retea pdtratd; b) retea triunghiulard

(50) Distanta dintre drenurile verticale, respectiv. modul de amplasare al acestora
influenteaza aria echivalenta de influenta a fiecarui dren (indicata prin diametrul Di pe Figura 15).
(51) Zona de influenta a fiecarui dren poate fi determinati astfel:

Di=1,13-d - pentru o configurare de retea patrata: 4)
Di =1,06-d - pentru o configurare de retea triunghiulara: (5)

unde: D; — este diametrul echivalent al zonei de influenta al drenului; d — distanta dintre centrele a
doud drenuri verticale.
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(52) In cazul aplicdrii solutiei cu drenuri verticale este mai potrivitd aplicarea teoriei
consolidarii radiale pentru calculul timpului de consolidare si a gradului de consolidare. In acest caz
se pot disocia consolidarea verticala (uni-dimensionald) de cea radiala astfel:

1- Ut = (1 - Uv)(l - Ur) (6)

unde: U: este gradul de consolidare total, Uy este gradul de consolidare pe verticala, iar Ur este gradul
de consolidare radiala (orizontala).
Nota. In Anexa B se gasesc formule pentru calculele de consolidare.

(53) Atunci cand se utilizeaza drenuri verticale, calculul timpului de consolidare trebuie sa
ia in considerare pierderea de sarcind hidraulicd din drenuri, precum si tulburarea indusa terenului
din jurul acestora de procedeul de executie, care duc la cresterea timpilor de consolidare face de cei
teoretici.

(54) In cazul utilizarii consolidarii prin preincircare si retea de drenuri verticale cu vacuum
calculele de consolidare trebuie sa tind cont de modificarea presiunii interstitiale datorita aplicarii
suctiunii.

(55) Pentru lucrdrile de preincarcare a terenului este necesar ca proiectul geotehnic si
cuprinda si proiectul de monitorizarea lucrarilor, precum si masurile de control al executiei acestora.

(56) Monitorizarea lucrérilor de preincércare si a efectului lor asupra terenului este necesara
pentru a verifica stabilitatea lucrarii si pentru a controla deplasarile acesteia. In cazul utilizarii metodei
observationale de proiectare monitorizarea face parte din proces.

(57) Principalii parametrii supusi monitorizarii sunt: deplasarile (tasdri si deplasari
orizontale) pentru toate straturile compresibile, presiunea apei din pori si nivelul apei subterane.

(58) Proiectul de monitorizare geotehnica trebuie sa respecte prevederile din reglementarile
tehnice NP 074-2022 si P 130-2025, precum si pe cele ale reglementarilor tehnice aplicabile
structurilor geotehnice respective.

E. Specificatii tehnice

(59) In cadrul proiectului geotehnic pentru imbunatitirea terenurilor moi prin preincarcare
trebuie impuse caracteristicile materialelor utilizate si ale structurilor (rambleul de preincarcare,
drenuri verticale etc.), precum si metodele de executie.

(60) Pentru materialele utilizate la realizarea rambleului de preincédrcare specificatiile
tehnice trebuie sa respecte prevederile standardului SR EN 16907-1 si 2.

(61) Pentru materialele utilizate la drenurile verticale specificatiile tehnice trebuie sa
respecte prevederile standardului SR EN 15237.

(62) Daca rambleurile de preincarcare vor fi utilizate partial si ca rambleuri definitive pot fi
aplicabile si alte reglementari tehnice in functie de destinatia lor.

4.3.2.2. Drenuri verticale

A. Generalitati

(1) Principiu: Pamanturile fine, cu permeabilitate scazutd, in stare saturatd au capacitate
portantd scizuta si pentru cresterea acesteia au nevoie si se consolideze. In procesul de consolidare
apa interstitiala trebuie drenata, iar drenurile verticale permit crearea de céi preferentiale de drenaj
catre acestea. Drenurile verticale permit scdderea presiunii apei din porii pamanturilor, astfel
accelerand consolidarea masivelor de pamant fine saturate, coborand nivelul apei subterane, crescand
eforturile efective din teren si atenuand efectele lichefierii. Drenurile verticale pot fi combinate cu
alte metode de imbunatatire, precum preincércarea (vezi 4.3.2.1), electro-osmoza, compactarea
dinamica etc.

(2) Scop: Accelerarea consolidérii terenurilor fine, moi, saturate, sporirea capacitatii lor
portante, scdderea presiunii apei din pori.

(3) Domeniu de aplicare: Drenurile verticale sunt utilizate pentru consolidarea terenurilor
fine saturate sub constructii in general de suprafatd mare (rambleuri rutiere sau feroviare, diguri,
depozite industriale, radiere, constructii marine etc.), dar si pentru aplicatii de mediu cum ar fi
reabilitarea terenurilor contaminate. De asemenea, drenurile verticale pot fi instalate sub constructii
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fundate pe terenuri cu potential de lichefiere pentru a drena rapid excesul de presiune interstitiald
produs de solicitarea seismicad si a evita, astfel, lichefierea terenului de fundare.

(4) Drenurile verticale pot fi realizate sub forma de drenuri de nisip (de obicei realizate in
loc) sau de drenuri prefabricate, care constau de regula dintr-un miez drenant si un filtru din geotextil
sau un produs 1nrudit.

(5) Drenurile prefabricate pot fi:

- drenuri fitil (drenuri plate) - cu sectiune transversala rectangulara, compuse dintr-un miez

central ce prezintd un sistem de canale care conduc lichidele si un filtru din geotextil;

- drenuri tubulare - cuprind un miez inelar deschis, ondulat (tub drenant perforat) si un

manson filtrant.

Principalele tipuri de drenuri verticale prefabricate sunt descrise in standardul SR EN 15237
Anexa A.

(6) Drenurile din nisip au sectiuni transversale circulare, sunt realizate din material granular
cu permeabilitate mare si sunt executate pe teren prin diverse metode (de indesare sau de dislocuire).
Drenurile de nisip pot fi realizate si in tub de geotextil care actioneaza atat ca separator, cat si ca filtru
intre materialul granular si terenul fin din jur pentru a impiedica colmatarea si/sau pentru a mentine
integritatea coloanei de material granular in terenurile foarte moi.

(7) Drenurile verticale sunt in general conectate la partea superioard intr-o saltea drenanta.
Aceasta poate fi impermeabilizata si conectatd la o pompa de vacuum pentru a aplica o suctiune si a
accelera procesul de drenare. O altd variantd este de a tdia drenurile fitil la baza unor transei cu
adancime de cca 1 m sub platforma de lucru, iar apoi fiecare rand de drenuri fitil este conectat la un
dren tubular, cel din urma fiind conectat la o pompa de vacuum, astfel cd nu mai este necesara
etanseizarea saltelei drenante. In schimb, pe primul metru nu exista depresionare, iar depresionarea
maxima este mai scazuta (cca 50 kPa, in loc de 70 - 80 kPa).

(8) Drenurile verticale pot fi asociate cu electro-osmoza, caz in care electrozii sunt montati,
de exemplu, in benzile de drenaj prefabricate si conectati la o sursa de curent.

(9) Limitari: Drenurile verticale sunt eficiente doar dacad presiunea de preconsolidare a
terenului va fi depasita de eforturile induse prin preincédrcare sau prin lucrarea definitiva, deoarece
instalarea drenurilor poate provoca o crestere a tasarii.

B. Materiale utilizate

(10) Materialele geosintetice utilizate pentru drenurile verticale prefabricate trebuie sa fie
conforme cu prevederile din standardul SR EN 13252 si cele din ale standardului SR EN 15237.

(11) Drenurile verticale prefabricate trebuie sa aiba o durabilitate suficientd in conformitate
cu prevederile standardului SR EN 13252 pentru o durata proiectatd de serviciu de 5 ani. In cazul
utilizarii lor pentru lucrari definitive, cum ar fi drenarea excesului de presiunea a apei din pori pentru
evitarea lichefierii durata proiectatd de serviciu este mai mare, in conformitate cu specificatiile din
proiect.

(12) Materialul granular utilizat pentru drenurile de nisip trebuie sa aibda o curba
granulometricd care sd se Incadreze intre limitele prevazute in standardul SR EN 15237 Anexa A si
un coeficient de permeabilitate care sa fie conform precizarilor din acelasi standard Anexa B.

C. Studii si Incercdri necesare pentru proiectare

(13) Pentru terenul de fundare al viitoarei structuri este necesara elaborarea unui studiu
geotehnic in conformitate cu reglementarea tehnica NP 074-2022.

(14) Informatiile si parametrii geotehnici specifici necesari a fi furnizati prin studiul
geotehnic pentru terenul de fundare pentru imbunatatirea terenului cu drenuri verticale sunt de regula
urmatoarele (urmatorii):

- grosimea stratului compresibil si dispunerea sa in plan pe suprafata zonei de influentd a
lucrarii, precum si conditiile de drenaj furnizate de straturile de sub si de deasupra acestuia;
nivelul apei subterane si regimul apei subterane;
caracteristicile de compresibilitate ale stratului compresibil;
raportul de supraconsolidare si presiunea de preconsolidare;
caracteristicile de consolidare 1n directie verticala si orizontala;
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- coeficientul de permeabilitate pe directie orizontala si verticala,

- rezistenta la forfecare nedrenata;

- prezenta straturilor grosiere (bolovanisuri, straturi cimentate etc.) care pot crea dificultati
la executia drenurilor verticale;

- rezistenta la penetrare a terenului.

(15) Determinarea caracteristicilor geotehnice ale terenului de fundare pot fi determinate prin
incercari de laborator pe probe netulburate prelevate din teren si/sau prin incercéri pe teren (incercari
cu placa, incercari CPTu, cu dilatometrul, scizometrul de santier etc.).

(16) Regimul apei subterane este necesar a fi determinat prin campanii de monitorizare pe
teren a nivelului apei subterane, precum si prin ncercari hidrogeologice specifice pe teren.

(17) De asemenea, sunt necesare cel putin urmatoarele informatii referitoare la amplasament
si la proiect:

- geometria amplasamentului, marimea suprafetei ce urmeaza a fi imbunatatita prin drenaj
vertical, acces, restrictii de inaltime etc.;

- prezenta structurilor, retelelor si utilitatilor subterane;

- restrictiile de mediu;

- contamindri eventuale existente.

(18) Pot fi necesare poligoane experimentale pentru a testa eficienta diferitelor sisteme,
distante dintre drenuri sau tehnologii de executie.

(19) Pe poligoanele experimentale este indicatd realizarea unei monitorizari a consolidarii
induse de drenurile verticale, prin masurarea presiunii apei din pori si a tasarilor. De asemenea, se
pot efectua Incercari pe teren sau se pot preleva probe din teren pe masura evolutiei consolidarii
pentru a urmari evolutia parametrilor mecanici.

D. Proiectare

(20) Pentru aspectele de proiectare a rambleurilor de preincarcare asociate drenurilor
verticale si determinarea deplasarilor verticale si orizontale a se vedea mai sus 4.3.2.1 D.

(21) Lucrarile de imbunatatire a terenului prin preincarcare si drenuri verticale fac parte din
clasa Al de metode, in conformitate cu standardul SR EN 1997-3:2025 Articolul 12.

(22) Pentru proiectarea sistemului de drenuri verticale si analiza vitezei de tasare din
consolidare, trebuie stabilite caracteristicile drenurilor: diametrul zonei de influentd a fiecédrui dren,
Di, diametrul drenului dw, diametrul zonei remaniate din jurul drenului ds, debitul de descarcare guw.

(23) Drenurile verticale pot fi dispuse in ochiurile unui caroiaj triunghiular sau péatrat (vezi
Figura 15).

(24) Pentru determinarea diametrului zonei de influentd a fiecarui dren a se vedea mai sus
4.3.2.1 formulele (4) si (5).

(25) In calculul tasarilor totale dupd consolidare este indicat a se tine cont de posibilele efecte
perturbatoare provocate de instalarea in teren a drenurilor verticale. In unele conditii de teren
coeficientului de consolidare si a coeficientului de permeabilitate, poate crea un exces de presiune a
apei din pori.

(26) Pentru drenurile fitil parametrii de proiectare cei mai importanti sunt debitul de
descarcare, gw si caracteristicile de filtrare ale filtrului.

(27) Debitul de descarcare, gw depinde de adancimea drenului, de distanta dintre drenuri, de

caracteristicile de consolidare ale terenului. Debitul de descarcare, gw este definit ca:
Q= qpXbXRT (7)
w iXfer
unde: gw este debitul de descarcare al drenului fitil, g» este capacitatea de curgere determinata in
conformitate cu standardul SR EN ISO 12958, b este latimea drenului, Rr este un factor de corectie
pentru temperaturd, definit in standardul SR EN 15237, i este gradientul hidraulic, iar /- este un factor
de corectie pentru fluaj care se aplica valorii gp, ale carui valori sunt prezentate in standardul SR EN
15237.
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(28) Valorile reale ale capacitatii de curgere si debitului de descéarcare ale drenurilor fitil
depinde nu doar de proprietatile drenului, ci si de metoda de instalare (efectele zonei tulburate din
jur, gaura creatd de mandrind, prezenta aerului in drenuri), de interactiunea dintre dren si terenul din
jur (presiunea orizontald a pamantului asupra drenului, care poate determina intruziunea filtrului in
miezul drenant, colmatarea filtrului si, eventual, si a miezului drenant cu particule fine, flambarea) si
de temperatura din teren (care influenteaza rezistenta la compresiune si la fluaj ale drenului).

(29) Drenurile fitil pot flamba atunci cdnd deformatiile pamantului in care sunt instalate sunt
mari (de obicei peste 20%), ceea ce influenteaza debitul de descércare. Pentru a tine cont de acest
lucru este necesara determinarea capacitatii de curgere pe drenuri fitil flambate, in conformitate cu
standardul SR EN 15237.

(30) Pentru materialul filtrant al drenurilor fitil trebuie stabilite caracteristicile sale de filtrare
(Ogo - deschiderea caracteristicd a porilor) si de permeabilitate (indicele de viteza, varso), pentru a fi
adaptate granulozitatii si permeabilitétii terenului in care acestea sunt instalate. A se vedea prevederile
standardului SR EN 15237 6.3.9.4.

31 In cazul drenurilor tubulare prefabricate, debitul de descarcare este, de regula, mult mai
mare decat cel necesar pentru consolidarea terenului, dar poate fi redus prin deformarea miezului
drenant (tubului) datorita presiunii laterale a pamantului din jur sau a flambarii tubului.

(32) In cazul drenurilor de nisip, proiectul trebuie sa stabileasca caracteristicile necesare de
permeabilitate ale materialului granular adecvat terenului in care sunt instalate.

(33) Valoarea necesard a debitului de descarcare a drenurilor verticale se stabileste prin
proiect prin calcule de consolidare, pe baza timpului de consolidare si a gradului de consolidare care
trebuie atinse, pentru o retea datd de drenuri si pentru o adancime datd a acestora (penetrare totald sau
partiald a stratului compresibil). Indicatii utile privind valorile necesare ale debitelor de descarcare
pot fi gasite n standardul SR EN 15237 Anexa B.

(34) Proiectul geotehnic pentru lucrarile de drenaj vertical trebuie sa cuprinda si proiectul de
monitorizare.

(35) Continutul proiectului de monitorizare trebuie sa respecte prevederile reglementarilor
tehnice NP 074-2022 si P 130-2025.

(36) Principalele elemente supuse monitorizarii in cazul lucrarilor de imbunatatire a terenului
prin drenaj vertical sunt: tasarea, eventualele deplasari laterale si presiunea apei din pori.

(37) Atunci cand este relevant si/sau solicitat se pot realiza incercari pe teren sau de laborator
pentru a urmari si confirma evolutia parametrilor mecanici ai terenului in cursul consolidarii.

E. Specificatii tehnice

(38) In cadrul proiectului geotehnic pentru imbunatitirea terenurilor prin drenaj vertical
trebuie impuse caracteristicile materialelor utilizate, precum si metodele de executie.

(39) Pentru materialele utilizate la drenurile verticale specificatiile tehnice trebuie sa respecte
prevederile standardului SR EN 15237.

4.3.3. Coloane
4.3.3.1. Coloane granulare executate prin vibrare sau substitutie dinamica, coloane in geotextil

A. Generalitati

(1) In acest capitol sunt tratate coloanele realizate din material granular prin procedee de
vibro - Inlocuire, vibro - compactare sau substitutie dinamica.

(2) Principii:

(1) Vibro-compactarea reprezintd Imbundtatirea terenului existent necoeziv prin vibrare, n
care obiectivul principal este de marire a densitatii terenului In zona coloanelor care se formeaza
astfel. Metoda consta 1n introducerea in teren a unui vibrator de adancime care determina o rearanjare
a particulelor din teren datorata eforturilor de forfecare generate si a unei lichefieri locale determinata
de vibratiile transmise terenului de catre vibrator (Figura 16).
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1. Penetrarea 2. Compactarea 3. Umplerea 4. Finalizarea

Figura 16. Principiul de realizare al coloanelor vibro-compactate in terenuri necoezive

(i) Vibro-inlocuirea constd In executarea unor coloane prin aport de material care este vibrat.
Aceasta implica introducerea in corpul coloanei a unor materiale de calitate superioara celor din teren
(balast, nisip, piatrd spartd sau alte materiale locale granulare), ceea ce conduce, pe langa indesarea
terenului, la o ranforsare a acestuia. Coloanele realizate prin vibro — inlocuire pot fi realizate prin
urmatoarele metode:

- tehnologia pe cale uscatd — alimentare de sus - coloane vibro-deplasate (Figura 17).
Echipamentul este suspendat cu o macara cu senile si este coborat la nivelul terenului.
Penetrarea in umpluturi si/sau 1n terenuri moi este obtinuta sub efectul combinat al greutatii
echipamentului, cel al vibratiilor de frecventa inalta si al aerului comprimat. Dupa atingerea
adancimii dorite, echipamentul vibrator este mentinut pentru putin timp in pamant, apoi este
retras. O cantitate mica de material granular este introdusa in gaura formata, dupa care
echipamentul vibrator este din nou coborat pentru compactarea acestuia. Prin adaosuri
succesive de cantitati mici de material granular, compactat de fiecare data sub energia dorita,

se formeaza o coloana.

Figura 17. Principiul coloanelor din material granular vibro-deplasate (tehnologie pe cale uscatd — alimentare de sus),
(Dhouib A., Blondeau F., 2005%)

- tehnologia pe cale umeda (Figura 18) - echipamentul vibrator este dotat cu un sistem de
injectare de apad. Echipamentul vibrator este suspendat cu o macara, coborat la nivelul
terenului si apoi sistemul de injectare al apei este deschis. Sub efectul greutatii proprii si ajutat
de jetul de apa si de vibratii, echipamentul intrd rapid in terenurile moi. Dupa realizarea unei
gduri cu pereti stabili, materialul granular este introdus in portii mici printre vibrator si
peretele gaurii in scopul formarii coloanei.

o i

Figura 18. Principiul coloanelor din material granular realizate prin vibro-inlocuire pe cale umedd (Dhouib A.,
Blondeau F., 2005)

4 Dhouib A., Blondeau F. (2005) Colonnes ballastées, Presses de ENPC.
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- tehnologia pe cale uscata - alimentare de jos (Figura 19). In aceastd tehnologie echipamentul
vibrator ramane infipt in teren in timpul realizérii coloanei. Echipamentul este alcatuit dintr-
un tub de alimentare cu debit mare racordat in permanentd la mecanismul vibrator.
Echipamentul este pozitionat pe locul de tratare si umplut cu material granular, dupa care este
introdus Tn pamant sub efectul combinat al greutatii proprii, al vibratiilor si, daca este necesar,
a unui jet de aer comprimat si al unei forte descendente suplimentare. Coloana din material
granular este apoi realizatd si compactata prin ridicarea intai a tubului, apoi prin reinfigerea
acestuia 1n coloana constituitd si repetarea operatiilor pand la atingerea gradului de
compactare dorit.

1 —Camera de compresie

2 — Vibrator

3 - Rezerva material

4 — Echipament de alimentare
5 —Tub de alimentare

Figura 19. Principiul coloanelor din material granular realizate prin vibro - inlocuire (tehnologie pe cale uscatd —
alimentare pe jos), (SR EN 14731)

Pentru tehnologiile prin vibrare (vibro-inlocuire, vibro-compactare) se aplica prevederile
standardului SR EN 14731.

(111) Substitutia dinamica presupune utilizarea compactarii dinamice pentru a introduce in
teren materiale granulare pentru a forma ploturi din material granular. Poate fi o extindere a
compactdrii dinamice care utilizeaza baterea cu maiuri grele, in care craterele formate prin batere
(indesare) sunt apoi umplute cu material granular pentru a forma o coloand (Figura 20) sau pot fi
tehnologii specifice de creare a unor ploturi din materiale granulare in cavitati preformate (fie prin
indesare, fie prin dislocuire) si umplere cu portii mici de material granular compactat dinamic cu
vibratii de frecventd inaltd si amplitudine micd pentru a forma ploturi similare cu coloanele
(Figura 21).

Figura 20. Principiul de realizare a ploturilor din balast prin compactare dinamicd (batere), (Briancon et al., 2018)
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Formarea gaurii Adaugarea de ploturi de material Compactare dinamicad —
granular formare coloand

Figura 21. Principiul coloanelor din ploturi de material granular compactate dinamic

(iv) Atunci cand coloanele din material granular sunt realizate in pamanturi foarte moi,
exista posibilitatea ca acestea sa nu aduca un aport semnificativ la capacitatea portanta a terenului din
cauza slabei confinari a pamantului pe directie transversala, ceea ce conduce la supralargire excesiva
a coloanelor si a patrunderii argilei moi in golurile materialului granular din coloana. Se utilizeaza o
teaca dintr-un geotextil tesut cu rezistentd mare la tractiune. Materialul folosit pentru umplerea tecii
de geotextil poate fi nisip sau balast. Teaca din material geosintetic controleaza diametrul coloanei,
previne pierderea de material, sporeste rigiditatea generala a coloanelor si previne contaminarea cu
pamant a coloanelor, pastrand astfel proprietétile de drena;.

Coloanele 1n teaca din geotextil pot fi instalate cu sau fara deplasare laterald a pamantului
moale (Figura 22 si Figura 23).

Tubaj
Introducere
prin vibrare
Extragerea Coloana din
Realizarea  tubajului material granular
Introducerea coloanei din Prin vibrare —complet executata
materialului  material
Varf \/ geotextil granular
inchis ‘ ‘ it
\
Pamant moale

Deschiderea

\J varfului
Teren bun \/ \/ | L

de fundare

Figura 22. Metoda de instalare a coloanelor in geotextil cu deplasarea terenului (Alexiew et al., 2005°)

> Alexiew, D., Brokemper, D. Lothspeich, S. (2005) Geotextile encased columns (GEC) load capacity, geotextile
selection, and pre-design graphs. Proceedings of Geofrontiers, Austin.
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Tubajul este  Un snec este Teaca din Teaca din Tubajul este  Coloana din
introdus in  utilizat pentru material ~ material geotextil extras de langd ~ material
pamantul dislocuirea geotextil este este umplutd cu  coloana din granular in
moale, aflat pamantului din  introdusdin  agregate prin material teacd din
deasupra unui interiorul tubaj intermediul unei granular geotextil este
strat rigid tubajului palnii finalizata.

Figura 23. Metoda de instalare a coloanelor in geotextil cu dislocuirea terenului (Gniel si Bouazza, 2010°)

(v) In Roméania se mai aplicd si metoda de realizare a coloanelor de balast prin batere, care
presupune formarea unui dop din beton la partea inferioara a coloanei si indesarea acestuia in coloana
metalicd prin aplicarea de lovituri de berbec coloanei de la o indltime de (1 + 2) m. Introducerea
coloanei in teren se realizeaza prin aplicarea de lovituri betonului din interiorul coloanei de la o
inaltime de (7 = 10) m. Dupa ce se atinge cota din proiect, se scoate dopul din coloana metalica prin
aplicarea de lovituri scurte introducand in coloana metalica o cantitate de balast ce se indeasd prin
batere cu berbecul, cu lovituri date de la indltimea de (2 + 3) m.

(3) Scop: Coloanele realizate in teren cu aceste procedee asigurd Imbunatatirea terenului
prin compactare si/sau inlocuire a materialului natural cu unul superior, cresc capacitatea portanta a
terenului (ca urmare a rigiditatii sporite si rezistentei mai mari a materialului din coloana fata de cel
al terenului natural in care se executd), pot avea si rol de ranforsare sau de drenaj.

(4) Domeniu de aplicare:

(1) Coloanele realizate prin vibro — compactare, vibro — inlocuire sau substitutie dinamica se
pot utiliza pentru o varietate de lucrari: drumuri, rambleuri, structuri de sprijin, depozite, silozuri,
rezervoare, constructii civile si industriale, structuri off-shore, terenuri castigate din mare etc.

(i1) Coloanele realizate prin vibro — compactare se pot utiliza pentru terenuri granulare —
nisipuri, pietrisuri cu continut mic de particule fine (sub 10% fractiune praf).

(ii1) Coloanele realizate prin vibro — inlocuire se utilizeazd pentru pamanturi coezive ce
prezintd o rezistentd la forfecare in conditii nedrenate mai mare de 15 - 20 kPa. Tehnica nu este
adecvata pentru turbe sau pamanturi cu peste 5% materie organica si nici pentru umpluturi din deseuri
menajere. Pentru pamanturile foarte moi poate fi necesara asocierea cu o masura de preincarcare sau
consolidare.

(iv) In Figura 24 sunt prezentate domeniile granulometrice pentru vibro - compactare si
vibro—inlocuire.

® Gniel J ., Bouazza A. (2010) Construction of geogrid encased stone columns: A new proposal based on laboratory
testing, Geotextiles and Geomembranes, Volume 28, Issue 1, February 2010, Pages 108-118.



MONITORUL OFICIAL AL ROMANIEI, PARTEA I, Nr. 843 bis/6.X.2026

PRAF NISIP PIETRIS
fin | mediu [ mare fin | mediu | mare fin [ mediu [ mare
e 3

ARGILA| BOLOVANIS

=
v o
o O
‘b

’ *»
Ll ’
‘- 0

+ + d
| o I v

o]
(=]
!
'~
-

i
0 i Vibro-iplocyire

~
(=]
s

ENISO 14688-1:2004

2]
(=]
3

%2
o

Vi

bro-compactare

/s
Y

Masa procentuald, m,, (%)

w
o
-_h..
-

n
[=]

-, ’
+ ¥
o !
--’

ooz 001 0983 0.1 1 10 ® 100 200
Diametrul granulei, log d (mm)

—_
o o

Figura 24. Domenii granulometrice pentru terenurile in care se pot aplica coloanele realizate prin vibro — compactare
si vibro — inlocuire (Briancon et al., 2018)

(v) Metoda de substitutie dinamicd cu ploturi din materiale granulare se poate utiliza in
terenuri diverse, argile si prafuri de la moi la vartoase, terenuri necoezive afanate sau mediu indesate,
deasupra sau sub nivelul apei subterane, depozite de deseuri.

(vi) Tehnologia coloanelor in geotextil este utilizatd pentru terenuri foarte moi si terenuri cu
continut ridicat de materii organice cu o rezistentd la forfecare in conditii nedrenate de 5 - 15 kPa,
sau chiar mai mici de 5 kPa, inclusiv in turbe si maluri. De reguld, aceasta tehnica este utilizata pentru
rambleuri fundate pe terenuri cu un modul edometric intre 0,5 si 3,0 MPa si o grosime a stratului
compresibil intre 8 si 30 m. Inaltimea minima recomandati a rambleului deasupra coloanelor in
geotextil este de 1,5 m.

(vii) Coloanele din material granular in geotextil sunt adecvate in cazul fundatiilor sensibile
la Tmpingerea laterald, cum ar fi pilotii din vecinatatea rambleurilor inalte, haldele de depozitare sau
alte incarcari din fundare directa. Ele pot fi, de asemenea, utilizate in zone seismice pentru mentinerea
integritatii coloanelor granulare sub actiunea seismica de forfecare. O altd aplicatie a coloanelor din
material granular in geotextil este pentru rambleurile feroviare existente modernizate pentru trenuri
de mare viteza, deoarece imbunatatesc stabilitatea lor dinamica.

(5) Limitari:

(i) 1In cazul coloanelor realizate prin vibro—inlocuire:

- tehnologia pe cale uscata - alimentare de sus (coloane vibro-deplasate) este aplicabild in
pamanturi granulare, deasupra panzei freatice, pentru adancimi curente maxime de 20 m;

- tehnologia pe cale umeda este utilizata atunci cand tehnica pe cale uscata nu poate fi
adoptatd datoritd instabilitatii peretilor gaurii formate prin vibrare;

- tehnologia pe cale uscata - alimentare de jos este aplicabila in cazurile in care stabilitatea
peretilor gaurii nu este asiguratd si poate inlocui procedeul pe cale umeda in majoritatea
situatiilor.

(i) Adancimea tipica de executie a coloanelor prin metoda de vibro-inlocuire este de 10 - 15
m.

(i11) Coloanele realizate prin vibro—inlocuire pot reduce tasarile constructiilor de cca 2 - 3 ori.

(iv) Pentru coloanele de nisip, tehnologia a fost utilizata pana la o adancime de 70 m.

(v) Adancimea tipica a coloanelor in geotextil este de 5 - 10 m.

(vi) Coloanele din materiale granulare (agregate) realizate prin substitutie dinamicd sunt
utilizate in principal pentru a imbunatati terenurile pana la o adancime de 5 - 10 m, in
functie de tehnologia aplicata. Coloanele realizate prin compactare dinamica (batere) de
la suprafatd au adancimi mai mici, de cca 5 - 6 m maximum, in timp ce ploturile de
agregate compactate, in functie de tehnologie (de indesare sau cu dislocuire) pot avea
adancimi de 5 - 25 m.

(vii)Pentru coloanele realizate prin vibro-compactare terenurile care pot fi imbunatatite prin
aceastd tehnica prezentate in Figura 24 pot fi sub-divizate in mai multe sub-domenii
granulometrice (Figura 25):

45



46

MONITORUL OFICIAL AL ROMANIEI, PARTEA |, Nr. 843 bis/6.X.2026

i PRAF NISIP PIETRIS B I S
100 MOUIfin | mediu] mare | fin | mediu] mare | fin | mediu | more |POVANSIS
2 ool ! i IR ! 2
= 7
& ol AR S | 3
g : : " / : / } 9
g i 1/ 7/ T4z
T | N | P | A I Vi
@ 60 I L= 1 .~ L I LY I hd
8 sol—| ' [ ! Yy |
I Y 7 7
o 40 | | ] L
@ | ] " | 1
2 s0l—| r / / /!
20} | f/ / | bl
| |
== et b P : AREE
o0z 001 9% 0.1 1 10 %100 200

Diametrul granulei, log d (mm)

Figura 25. Sub-domenii granulometrice ale terenului pentru imbundtdtire prin metoda vibro-compactdrii (Bertago et
al., 1996)

In cazul terenurilor cu o granulometrie cuprinsa in zona A, metoda de vibro-compactare este
adecvata, dar va fi dificila introducerea vibratorului datorita diametrelor mari ale fractiunii de pietris
si bolovanis. Zona B, care cuprinde fractiunea de nisip fin pand la pietris fin, este cea mai adecvata
pentru vibro-compactare. Zona C cuprinde terenuri pentru care vibro-compactarea este fezabila, dar
necesitd un timp mai indelungat pentru indesarea pamantului din cauza coeziunii aparente pentru
pamanturile nesaturate sau a permeabilitatii relativ scadzute pentru pamantul saturat. Zona D cuprinde
terenuri pentru care vibro-compactarea nu este fezabila.

(vi) Prin realizarea de coloane din material granular, drenant, se pot pune In comunicare
diferitele acvifere din teren, care, in anumite cazuri, poate duce la contaminarea acestora.

B. Materiale utilizate

(6) Pentru realizarea coloanelor realizate prin vibro-compactare, vibro — inlocuire sau prin
substitutie dinamica se pot utiliza: materialele necoezive din terenul de fundare (tindnd cont de
domeniul geotehnic de aplicare al fiecarei metode) sau materiale de aport granulare.

(7) Pentru coloanele vibro-deplasate granulozitatea materialului granular utilizat este
cuprinsa intre 40 mm si 75 mm.

(8) Pentru coloanele realizate prin vibro — finlocuire pe cale umedd granulozitatea
materialului granular utilizat este cuprinsa intre 25 mm si 75 mm.

(9) Pentru coloanele realizate prin compactare dinamicd de la suprafatd se pot utiliza
materiale granulare, inclusiv grosiere, cu blocuri de pand la 50 cm, data fiind energia ridicatda de
compactare. Se poate utiliza si deseu de carierd sau materiale din demolari.

(10) Materialele granulare utilizate pentru corpul coloanelor trebuie sa fie curat si inert din
punct de vedere chimic, precum si sd aiba o duritate suficientd pentru a raméne stabil in timpul
compactarii.

(11) Materialele granulare utilizate pentru corpul coloanelor trebuie sa nu fie friabile. De
reguld, degradarea sa la incercarea Los Angeles trebuie sa fie sub 45% pierdere, iar diametrul
granulelor sa fie intre 12 si 75 mm.

(12) Geosinteticele utilizate in mod obisnuit pentru incapsularea coloanelor din material
granular sunt geotextilele tesute cu rezistentd mare la tractiune uni-dimensionala si tri-dimensionala.
Rezistenta maxima la tractiune este atinsd de obicei la deformatii tridimensionale de aproximativ
5 - 10%, ceea ce implica valori de rezistentad intre 100 - 300 kN/m.

C. Studii si incercéri necesare pentru proiectare

(13)Pentru terenul de fundare al viitoarei structuri este necesard elaborarea unui studiu
geotehnic in conformitate cu reglementarea tehnica NP 074-2022.

(14) Informatiile si parametrii geotehnici specifici necesari a fi furnizati prin studiul geotehnic
pentru terenul de fundare pentru imbunététirea terenului cu coloane sunt cel putin urmatoarele
(urmatorii):



MONITORUL OFICIAL AL ROMANIEI, PARTEA I, Nr. 843 bis/6.X.2026

- grosimea stratului compresibil si dispunerea sa in plan pe suprafata zonei de influenta a
lucrarii, precum si conditiile de drenaj furnizate de straturile de sub si de deasupra
acestuia;

- posibilele obstacole, straturi dure, elemente grosiere (blocuri, bolovanis);

- prezenta pamanturilor dificile precum sensibile la umezire, sensibile la remaniere,
lichefiabile, subconsolidate etc.;

- nivelul apei subterane si regimul apei subterane;

- granulozitatea si continutul de particule fine;

- limitele de plasticitate si indicele de consistentd pentru pamanturile coezive;

- gradul de indesare a pamanturilor granulare;

- continutul de materii organice;

- greutate volumica;

- permeabilitate;

- rezistenta la forfecare nedrenata;

- coeficientul lui Poisson;

- caracteristicile de compresibilitate ale stratului compresibil;

- rezistenta la fragmentare a particulelor — pentru pdmanturi granulare.

(15) Determinarea caracteristicilor geotehnice ale terenului de fundare pot fi determinate
prin incercari de laborator pe probe netulburate prelevate din teren si/sau prin incercéri pe teren
(incercari cu placa, incercari CPTu, cu dilatometrul, scizometrul de santier etc.).

(16) Regimul apei subterane este necesar a fi determinat prin campanii de monitorizare pe
teren a nivelului apei subterane, precum si prin Incercari hidrogeologice specifice pe teren.

(17) De asemenea, sunt necesare cel putin urmatoarele informatii referitoare la amplasament
si la proiect:

- geometria amplasamentului, marimea suprafetei ce urmeaza a fi Tmbunatatitd, acces,
restrictii de inaltime etc.;

- prezenta structurilor, retelelor si utilitatilor subterane;

- restrictiile de mediu;

- contamindri eventuale existente.

(18) Pentru materialele granulare care vor fi utilizate pentru executia coloanelor trebuie
determinati urmatorii parametri geotehnici:

- granulozitate;

- capacitate de indesare;

- greutate volumica;

- unghi de frecare interna in stare compactata;

- modul de deformatie in stare compactata;

- coeficientul Poisson;

- unghi de dilatanta.

(19) In cazul coloanelor in geotextil, pentru materialul geosintetic trebuie determinate
caracteristicile prevdzute in standardele corespunzatoare aplicatiei intentionate si a functiei
indeplinite de materialul geosintetic. In principal, pentru lucrari de terasamente si fundatii este
aplicabil standardul SR EN 13251.

D. Proiectare

(20) Lucrdrile de imbunatatire a terenului cu coloane din material granular realizate prin
vibrare (vibro-compactare, vibro-inlocuire) sau compactare dinamicd fac parte din clasa BI de
metode, in conformitate cu standardul SR EN 1997-3:2025 Articolul 12.

(21) Pentru coloanele realizate prin vibrare (vibro-compactare, vibro-inlocuire) sau
compactare dinamica prima etapa de proiectare este stabilirea adecvarii tehnicii de compactare prin
vibrare pentru terenul de fundare din amplasament, pe baza datelor geotehnice disponibile, respectiv:

(1) daca se poate atinge obiectivul imbunatatirii terenului (de exemplu, sporirea capacitatii

portante, reducerea tasarilor constructiei prevazute, reducerea potentialului de lichefiere, reducerea

..... .

colapsibilitdtii anumitor pamanturi, reducerea permeabilitatii etc.);
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(1)) daca terenul de fundare are proprietitile geotehnice corespunzitoare tehnicii prin

vibrare;

(iii) daca gaura realizata este stabila in terenul din amplasament;

(iv) definirea criteriilor de proiectare, pe baza carora se vor stabili addncimea imbunatatirii

st distanta dintre punctele de imbundtatire;

(v) definirea criteriilor de performanta ale terenului mbunatatit (care sunt parametrii pe

baza cdrora se va analiza performanta obtinutd in urma imbunatatirii);

(vi) definirea criteriilor legate de uniformitatea terenului imbunatatit, respectiv imprastierea

admisa a proprietatilor rezultate;

(vii) daca este cazul, analiza efectelor utilizérii apei 1n timpul executiei asupra terenului in

sine si asupra terenurilor din jur;

(viii) analiza efectelor pe care tehnica de imbunaétitire le poate avea asupra structurilor vecine

(tasari, vibratii, generarea de exces al presiunii apei din pori etc.);

(ix) atunci cand coloanele de material granular rezultat au si o functie de drenaj se vor analiza

(22) Pot fi necesare poligoane experimentale pentru a testa eficienta diferitelor tehnologii
posibile.

(23) Metodele de proiectare utilizate pot fi prin calcul, pe baza de reguli prescriptive, prin
incercdri sau prin metoda observationald, care este bine adaptata si des utilizatd pentru acest tip de
lucrari de imbunatatire a terenului.

(24) Stabilirea diametrului coloanelor depinde foarte mult de tehnica de executie aleasa si de
echipamentul corespunzator:

- coloanele din nisip compactat executate cu tubaj pot avea diametre intre 0,60 si 0,80 m;

- coloanele din balast executate prin vibrare pot avea diametre intre 0,5 m si 1,2 m;

- coloanele din agregate compactate realizate cu tubaj si burghiu continuu pot avea
diametre intre 0,70 si 0,90 m;

- coloanele din material granular in geotextil realizate cu tubaj pot avea diametre intre 0,70
s1 0,90 m;

- ploturile din agregate compactate pot avea diametre intre 0,70 si 0,90 m.

(25) Pentru verificarea la starile limita ultime trebuie luate in considerare modurile de cedare
potentiale ale coloanelor izolate care sunt figurate in Figura 26:

(1) cedare prin expansiune laterald, care este de reguld modul de cedare care guverneaza
(Figura 26a);

(i1) cedare prin poansonare a coloanelor scurte flotante (Figura 26b);

(iii) cedare prin forfecare (cedare generald), un mecanism de cedare care apare mai rar in
cazul coloanelor scurte (Figura 26c¢).

Il 1 1l

J

3..4x dcol

(2) (b) (c)

Figura 26. Moduri posibile de cedare ale unei coloane intr-un teren omogen supusd la incdrcdri verticale: (a) cedare
prin expansiune laterald; (b) cedare prin poansonare; (c) cedare prin forfecare (Dhouib, Blondeau, 2005)

Noti. In Anexa C se gasesc indicatii pentru calculul capacitatii portante ultime pentru diferitele mecanisme de cedare.
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(26) Criteriile de dimensionare adoptate in general sunt:

(1) Sarcina globald admisibila pe terenul imbunatatit cu verificarea cedarii prin rupere a
coloanelor (SLU);

(i1)) Tasarea absoluta si diferentiatd admisibild a terenului imbunatatit intre coloane.

(27) In functie de aplicatie se pot adopta si alte criterii de dimensionare, ca de exemplu:

(1) timpul de consolidare, dacé coloanele au si rol drenant;

(i1) stabilitatea pantelor.

(28) Dimensionarea retelei de coloane se face, de reguld, pe baza conceptului de celuld
elementara, prin care fiecarei coloane i se atribuie o zond de influentd avand un diametru echivalent.
Definirea parametrilor geometrici pentru o retea triunghiularda sau patratd este prezentatd in
Figura 27. Zona de influentd este prezentatd in sectiune verticald in Figura 28. Se pot adopta si alte
geometrii de retele, de exemplu hexagonalda sau radiald. Se mentioneazd ca acest concept de
dimensionare poate sd nu fie potrivit oricdrei dispuneri a coloanelor, ca de exemplu grup mic de
coloane dispuse sub o fundatie izolata sau coloane dispuse pe un rand pentru talpi continue.

|
R N e D=1.05xs
\ | |
I | I | | 1 I

X 7
| | ! | N 7
~ - ~ - ~ ~ ~ - O e
~- ~_ ~_ ~- >~

a) Retea triunghiulara

D=1.13xs

Coloani din material granular
A=nd/4

Zona de influenta a coloanei
A=nD./4

Figura 28. Zona de influentd a unei coloane

(29) Presiunea aplicata la suprafata terenului imbunatatit se repartizeaza intre coloand si
terenul dintre coloane, in functie de suprafata celor doud zone. De aceea este important raportul dintre
suprafetele celor doud zone, a, denumit coeficient de incorporare (in cazul coloanelor realizate pe

cale umeda) sau coeficient de substitutie (cale uscata):
— 4

a= (®)
A . . .. . . . . . .
unde: 4. este aria sectiunii coloanei, iar 4 este aria totala a zonei de influentd a coloanei.
(30) Pentru criteriul de dimensionare legat de capacitatea portantd trebuie calculat raportul
de concentrare al eforturilor, n, care caracterizeaza comportamentul coloanei de material granular,

care este definit ca:
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Oc

n= 9)

Os

unde: n este raportul de concentrare al eforturilor, o este efortul normal unitar vertical pe coloana,
iar os este efortul normal unitar vertical pe terenul dintre coloane.

(1) Aceastd concentrare de eforturi nu apare imediat dupd incarcare, ci se dezvolta pe
parcursul consolidarii terenului.

(i) Factorul de concentrare a eforturilor depinde de o serie de variabile, inclusiv de rigiditatea
relativd a celor doud materiale, lungimea coloanei, raportul de incorporare sau de substitutie si,
eventual, de caracteristicile platformei de transfer din material granular amplasatd deasupra
coloanelor. Valorile masurate ale acestui factor au fost, in general, intre 2,0 si 5,0, cu posibilitate ca
valorile sa creasca in timp.

(111) Un factor de concentrare al tensiunilor de 3 pana la 4 poate fi justificat daca terenurile
din amplasament sunt foarte slabe si distantele dintre coloane sunt foarte mici.

(iv) Pentru straturi de pamant mai rezistente si distante mari Intre coloane sunt indicate valori
mai mici pentru acest factor de 2 pana la 2,5.

(v) Pentru proiectarea preliminara, un raport de 2,5 se poate utiliza in mod conservator pentru
calculele de stabilitate si capacitate portanta.

(vi) Pentru fundatii perfect rigide tasarea coloanei este egald cu tasarea terenului, de aceea in
acest caz n = E¢/Es, unde Ec este modulul de elasticitate al coloanei, iar Es modulul de elasticitate al
terenului. De reguld acest raport este aproximativ egal cu 10.

(31) Pentru evaluarea eficacitatii imbunatatirii in ceea ce priveste tasarile, trebuie calculat
factorul de reducere al tasarilor, B:

p== (10)

Sf
unde: s; este tasarea terenului natural, iar sy tasarea terenului dupa imbunatatire.

(32) Pentru determinarea factorului de reducere a tasarilor se poate utiliza metoda Priebe,

care transformd modelul initial compus din coloane si teren intr-un model echivalent omogenizat

avand parametri echivalenti sau alte metode mai avansate, analitice, empirice sau numerice.
Nota. In Anexa C se gasesc indicatii pentru determinarea factorului de imbunatitire cu metoda Priebe’.

(33) Pentru o mai bund modelare a tasarilor se poate utiliza metoda modificata a lui Priebe
care tine cont de compresibilitatea proprie a materialului din coloana si de cresterea efortului lateral
asupra coloanei cu adancimea.

Nota. In Anexa C se gasesc indicatii pentru determinarea factorului de imbunatatire cu metoda Priebe modificata.

(34) In cazul coloanelor de material granular in teaca de geotextil utilizarea metodei celulei
elementare a fost modificatda pentru a furniza forta de tractiune din geosintetic si deformatia
tridimensionald a acestuia.

E. Specificatii tehnice

(35) 1In cadrul proiectului geotehnic pentru imbunititirea terenurilor prin coloane realizate
prin vibrare sau batere trebuie impuse caracteristicile materialelor utilizate, precum si metodele de
executie.

(36) Pentru materialele utilizate pentru coloane specificatiile tehnice trebuie sd respecte
prevederile standardului SR EN 14731.

(37) Pentru materialele geosintetice specificatiile tehnice trebuie sa respecte prevederile
SR EN 13251.

4.3.3.2. Coloane din pamant (loess)

(1) In acest subcapitol sunt tratate coloanele din pamant, de reguld aplicate in cazul
terenurilor sensibile la umezire (loess).

A. Generalitati

7 Priebe, H.J. (1995) The design of vibroreplacement, GeTec Ingenieurgesellschaft fiir Informations- und
Planungstechnologie mbH.
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(2) Principiu: Pentru imbunatatirea terenurilor sensibile la umezire, in Romania se utilizeaza
procedeul de realizare a coloanelor de pamant prin indesare in adancime ca urmare a caderii unui mai
(de 1,5 —1,6 t) avand in capat un dorn ce strapunge terenul si 1l indeasa lateral. Gaurile astfel formate,
care sunt stabile in loess uscat, sunt apoi umplute cu portii succesive de material de acelasi tip care
se compacteaza pana la refuz.

(3) Scop: Reducerea porozitatii terenului sensibil la umezire pe toatd adancimea si in toata

(4) Domeniu de aplicare: Coloanele din pdmant se folosesc de obicei in cazul unor terenuri
sensibile la umezire cu o grosime mai mare de 8 m, dar se pot folosi si pentru grosimi mai mici ale
stratului dificil de fundare (minim 5 m) in cazul constructiilor industriale fard sarcini dinamice
importante, respectiv de minim 6 m in cazul constructiilor civile cu regim de indltime P+10E.

(5) Limitari:

(1) Nu se pot executd coloane de pamant sub nivelul hidrostatic si nici in terenuri a céror
umiditate naturala depaseste limita inferioara de plasticitate a pamantului cu Aw>5%.

(i) Diametrul uzual al maiului utilizat este de 0,35 m, dar diametrul final al coloanei depinde
de indesarea terenului.

B. Materiale utilizate

(6) Pentru realizarea coloanelor din pamant se utilizeaza doar materialul din loc, pamanturi
prafoase cu umiditate < 5%.

C. Studii si incercari necesare pentru proiectare

(7) Pentru imbunaétatirea terenului sensibil la umezire cu coloane din pamant trebuie elaborat
un studiu geotehnic in conformitate cu reglementarea tehnica NP 074-2022.

(8) Pentru pamantul din terenul supus imbunatatirii prin coloane din pamant, precum si cel
din cariera de aprovizionare trebuie determinati cel putin urmatorii parametri geotehnici:

- granulozitate;

- limite de plasticitate;

- caracteristici de compresibilitate in stare naturald, inclusiv sensibilitatea la umezire;

- parametrii de rezistentd la forfecare in conditii drenate si nedrenate in stare naturala si
inundata (unghi de frecare interna, coeziune);

- parametrii de rezistentd la forfecare in conditii drenate si nedrenate in stare compactata
(unghi de frecare internd, coeziune);

- modul de deformatie in stare compactata.

D. Proiectare

(9) Proiectul geotehnic pentru Tmbunétatirea terenurilor sensibile la umezire cu coloane de
pamant trebuie sa respecte cerintele specifice ale reglementarilor tehnice NP 125-2010, NP 074-
2022, precum si cele generale ale standardului SR EN 1997-1:2024.

(10) Proiectarea compactarii cu coloane de pamant include stabilirea urmatoarelor date:

- diametrul coloanei de pamant (d);

- adancimea de compactare (/c);

- distanta dintre centrele (axele) coloanelor (/); determinatd experimental;

- latimea zonei de garda;

- cantitatea de pamant (G) necesara pentru umplerea gaurii coloanei, determinata
experimental;

- numarul de lovituri (V) necesar pentru compactarea unei portii de pdmant, determinat
experimental;

- cariera de aprovizionare cu pamant si caracteristicile geotehnice ale acestuia.

(11) Diametrul coloanei de pamant este functie de diametrul maiului folosit la realizarea
coloanei prin percutie. De obicei diametrul de proiectare al coloanei se ia ca fiind egal cu d-~0,4 m.

(12) Lungimea coloanelor din pamant (L) este egald cu adancimea de compactare (%), ce se
va lua egald cu grosimea stratului de pamant sensibil la umezire.

(13) Distanta dintre axele coloanelor (S) se determind folosind relatia:
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$=095"d,- /p"me (11)
dm~—Pd

unde: d,. — diametrul coloanei din pamant; pg,, — densitatea medie 1n stare uscatd a pamantului
compactat din coloand; p; — densitatea medie 1n stare uscata pentru terenul natural.

(14) Pentru calculul distantei dintre axele coloanelor se pune conditia obtinerii unei densitati
medii in stare uscatd a pimantului compactat de pan=1,65 t/m>. In Tabelul 1 sunt date valori
orientative pentru distanta dintre axele coloanelor in functie de porozitatea medie, indicele porilor si
densitatea uscata a terenului natural cu conditia obtinerii pe intreg masivul consolidat a unei densitati
pam egald cu 1,65 t/m>.

Tabelul 1. Distanta .S dintre centrele coloanelor de pamdnt in functie de valorile porozitatii indicele porilor §i
densitatea uscatd a terenului natural cu conditia obtinerii pe intreg masivul consolidat a unei densitdti p gy egald cu

1,65t/m3
Porozitatea, n (%) 52 50 48 46 44
Indicele porilor, e (-) 1,083 1,0 0,9202 0,85 0,785
Densitatea uscati a terenului natural, 13,0 13,5 14,0 14,8 15,2

pa (t/m*)

Distanta dintre centrele coloanelorde | 2,1-d, | 2,2-d, | 2,4-d., |3,0-d. | 3,4-d,
pamant, S (m)

(15) Coloanele trebuie dispuse, de preferintd dupa o retea regulata, intr-un model triangular
echilateral, de laturd S. O dispunere tipicd intr-un model triangular echilateral este prezentatd in
Figura 29.

Figura 29. Retea tipicd pentru coloanele din pamdnt.

(16) Latimea zonei de garda: Suprafata imbunatatita prin coloane din pamant trebuie sa
depaseasca in plan dimensiunile talpii fiecarei fundatii cu o latime (B:ona garda) €gald cu cea mai mare
valoare rezultatd in urma calculului cu urmatoarele relatii:

Bona gardi = B XxXn (12)
unde:

Bzona garda este latimea cu care se depaseste in plan dimensiunile tdlpii fundatiei (zona de

garda);

B este latimea fundatiet;

n este un coeficient care se ia egal cu 0,5 pentru fundatii continui si izolate si 0,35 pentru

radiere.

Bzonégardé = (h,—3-B)/6 (13)

unde:

hc este addncimea Tmbundtatitd masuratd de la talpa fundatiei.
- cel putin 1/3 din grosimea stratului de loess (grupa B), masurat de la nivelul talpii fundatiei;
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- grosimea minima Bzona garda > 1,5 m.
(17) Cantitatea de pdmant necesara umplerii unui metru liniar de coloana se calculeaza cu

relatia:

G=K-A pg-(1+) (14)
- Pdc 100

unde:
G este cantitatea de pamant ce urmeaza a fi compactata pentru obtinerea unui metru liniar de
coloana;
K este un coeficient egal cu 1,1 pentru loessuri argiloase si 1,4 pentru loessuri prafoase si
nisipoase;

A este aria coloanei de diametru dc;

pdc este densitatea medie 1n stare uscatd a pamantului compactat din coloana;

w este umiditatea pamantului compactat exprimat in procente.

(18) Rezultatele obtinute prin folosirea relatiei de mai sus trebuie verificate experimental.

(19) Numarul de lovituri (N) necesar pentru compactarea coloanelor de pdmant se determina
intr-un poligon experimental. Pamantul din coloana este compactat prin aplicari de lovituri succesive
ale berbecului asupra pamantului din coloand pana la atingerea refuzului, masurandu-se de fiecare
datd avansarea berbecului. Se considerd ca materialul din coloana a ajuns la refuz atunci cand
la 3 lovituri succesive se obtin valori ale avansarii berbecului care nu diferd cu mai mult de 1 cm.
Numarul de lovituri (N) este cel mai mic numar la care s-a obtinut aceastd diferentd. Numarul N de
lovituri pentru compactarea pamantului din coloana este media aritmeticd a numerelor obtinute pentru
fiecare strat compactat.

E. Specificatii tehnice

(20) Proiectul geotehnic trebuie sa precizeze conditiile de executie a coloanelor de pamant,
caracteristicile geometrice ale acestora, parametrii de acceptare a lucrarilor si conditiile de executie a
poligoanelor experimentale.

4.3.4. Incluziuni rigide

A. Generalitati

(1) Principiu: transferul partial al incarcarilor de la terenul slab catre terenul mai rezistent din
adancime prin intermediul unei retele de incluziuni si a unei platforme granulare de transfer dispusa
peste capetele incluziunilor, fira conectare la structura (Figura 30). In lipsa platformei de transfer o
solutie de radier pe incluziuni rigide poate fi asimilatd cu o fundatie pe piloti (dacd Incarcarile sunt
preluate exclusiv de piloti — incluziuni) sau cu o fundatie mixta (radier pilotat) daca se ia in
considerare si partea de incarcari preluate de terenul dintre incluziuni. Incluziunile pot avea capiteluri.

Material
granular Incircari

AAARARARRAR R

Radier ‘

Incluziune

Figura 30. Elementele componente ale unei fundatii pe teren imbundtdtit prin incluziuni rigide (ASIRI, 2012%)

8 Recommendations for the design, construction and control of rigid inclusion ground improvements (2012) ASIRI
National Project, Presse des Ponts.
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(2) Termenul incluziuni rigide este utilizat de reguld pentru a acoperi atét pe cele rigide, cat
si pe cele semi-rigide.

(3) Incluziunile rigide sunt constituite din elemente zvelte, de reguld cilindrice, verticale,
continui, dispuse in nodurile unei retele.

(4) Conceptul de incluziune rigida presupune ca stabilitatea coloanei este asiguratd fara
confinarea asiguratd de terenul din jur (spre deosebire, de exemplu de coloanele din material
granular).

(5) Platforma de transfer este cel mai adesea armata cu straturi de armaturi, de regula din
materiale geosintetice, dar pot fi utilizate si armaturi metalice, care au rolul de a:

- asigura transmiterea eforturilor provenite din structura care sunt situate in afara conurilor
de transmitere a incdrcarilor catre incluziuni, ceea ce are o influentd asupra grosimii
optime a platformei;

- prelua eforturile laterale (de exemplu, in cazul rambleurilor fundate pe un sistem de
incluziuni rigide, acestea sunt date de impingerea rambleului);

- imbunatati transferul de incércari catre incluziuni.

(6) In mod uzual, se accepti ca incircarile orizontale din partea suprastructurii sunt disipate
in grosimea platformei de transfer, iar incluziunile preiau doar forte verticale. Daca platforma de
transfer nu are grosimea sau caracteristicile necesare pentru a disipa aceste forte orizontale (sau daca
aceasta lipseste), atunci incluziunile vor prelua si eforturi orizontale, nu doar verticale, si trebuie
proiectate corespunzitor. Intr-o astfel de situatie, ele capitd un comportament similar pilotilor si
trebuie dimensionate conform reglementarilor tehnice aplicabile lucrarilor de piloti.

(7) Incluziunile pot fi clasificate in incluziuni rigide sau semi-rigide in functie de valoarea
modulului lor de deformatie sau de raportul dintre modulul de deformatie al incluziunilor si cel al
terenului:

- incluziunile rigide au moduli de deformatie E > 0.5...1.0x107 kPa, respectiv un raport
Einci/Eteren > 0.5...1.0% 103

- incluziunile semi-rigide au moduli de deformatie E < 0.5...1.0x107 KPa, respectiv un
raport Einci/Eteren <0.5...1.0x103

(8) Incluziunile pot fi obtinute prin diferite tehnici, fie de dislocuire, fie de indesare, ca de
exemplu:

- realizate pe loc prin vibrare sau batere;

- prefabricate introduse prin batere sau vibrare;

- coloane de pamant malaxat cu liant sau realizate prin injectie cu presiune 1nalta.

(9) In general pot fi utilizate toate tehnicile de executie a pilotilor sau minipilotilor,

(10) Incluziunile pot fi realizate din beton (simplu sau armat), mortar, otel, lemn etc.

(11) Scop: ranforsarea terenului atunci cand acesta nu are capacitate portanta suficienta sau
este prea compresibil pentru a suporta structura prevazutd fara tasari care depasesc pe cele admisibile,
Solutiile de Tmbunatatire a terenului de fundare prin executia incluziunilor rigide au, in principal,
urmatoarele obiective:

- sporirea modulului de deformatie liniard echivalent al terenului de fundare, implicit
uniformizarea si reducerea tasarilor fundatiilor;

- Tmbunatétirea comportarii terenului din jur;

(12) Domeniu de aplicare: Domeniile de aplicare ale solutiilor de Tmbunétatire a pdmanturilor
prin executia incluziunilor rigide sunt:

- cladiri rezidentiale si comerciale;

- cladiri industriale, depozite, centre logistice;

- rezervoare de stocare fluide, precum si bazine si structuri ale statiilor de epurare a apelor
uzate;

- rambleuri pentru infrastructuri rutiere si feroviare;

- turbine eoliene, centrale solare, centrale nucleare.
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- alte cladiri sau structuri pentru care se urmaresc cresterea capacitatii portante a terenului
de fundare si reducerea tasarilor fundatiilor si radierelor.

(13) Alegerea unei solutii de imbunatatire cu incluziuni rigide in locul unei alte solutii de
imbunatétire precum preincdrcare cu drenuri verticale, coloane de material granular, compactare
dinamica prin batere sau vibrare se face pe baza conditiilor de teren, a structurii ce urmeaza a fi
construita, tasarii admisibile, timpului de executie etc.

(1) De exemplu, pamanturile coezive nu pot fi imbunatatite prin compactare dinamica prin
batere sau vibrare, cele coezive foarte moi sau organice nu pot fi imbunatatite prin tehnici de coloane
necimentate,

(i1) Adancimea pana la care se dezvolta pamantul ce trebuie imbunatatit este de asemenea un
criteriu important, tehnicile de executie a incluziunilor rigide permitand atingerea unor adancimi mai
mari decat in alte cazuri.

(14)Din punct de vedere al conditiilor de teren, domeniul de aplicare al tehnicii de
imbunatatire cu incluziuni rigide este cel al pdmanturilor naturale sau antropice coezive, moi si foarte
moi, cu grosimi mari.

(15) Limitari:

(1)  limitari care decurg din tehnologiile de executie ale diferitelor tipuri de incluziuni;

(i) platforma de transfer necesita in general material granular de calitate;

(ii1) este necesard prevederea unei platforme de executie care sa asigure stabilitatea necesara
pentru echipamentele de executie;

(iv) dimensionarea acestui sistem de fundare necesitd cunostinte avansate si o buna
intelegere a mecanismelor de functionare a acestuia;

(v) in situatiile 1n care incluziunile sunt supuse unor solicitari laterale semnificative sunt
necesare incluziuni din beton armat (costuri sporite);

(vi) in situatiile Tn care existd un strat deformabil sub cota inferioara a incluziunilor aceasta
solutie nu este recomandata din cauza tasarilor suplimentare ale acestei zone;

(vii) solutia nu este potrivitd pentru fundatiile izolate datorita spatiului limitat;

(viii) prezenta unor lentile de turbd poate pune in pericol integritatea incluziunilor realizate
pe loc.

B. Materiale utilizate

(16) Materialele utilizate pentru incluziuni trebuie sd respecte prevederile din reglementarile
tehnice aplicabile fiecaruia 1n parte, acolo unde acestea exista (beton, otel, lemn).

(17) Pentru incluziunile realizate prin malaxare de adancime se aplica prevederile prezentei
reglementéri tehnice capitolul 4.3.6.

(18) Pentru incluziunile realizate prin injectare cu presiune inaltd se aplica prevederile
prezentei reglementéri tehnice capitolul 4.3.5.

(19) In cazul incluziunilor realizate din beton acestea sunt de reguld din beton simplu,
existand posibilitatea de a include o armatura pentru cazul necesitatii preludrii de sarcini laterale,

(20) Pentru platforma de transfer se utilizeaza de regula material granular compactat pentru
a obtine o anumitd valoare a modulului de deformatie. Se poate utiliza si material mai fin stabilizat
cu lianti hidraulici (var, var si ciment), caz 1n care trebuie evitate dozaje prea mari de ciment pentru
a nu obtine o platforma rigida care ar si fisura.

(21) Atunci cand platforma de transfer este armatd se pot utiliza armaturi geosintetice
(geogrile sau geotextile tesute) sau metalice (grile sudate). Armaturile geosintetice trebuie sa respecte
prevederile standardului SR EN 13251.

(22) Pentru platforma de executie trebuie utilizate materiale care permit atingerea criteriilor
de performantd stabilite fie de reglementari tehnice, fie prin procedurile proprii ale fiecarui
antreprenor.

C. Studii si incercari necesare pentru proiectare

(23) Pentru terenul de fundare al viitoarei structuri este necesard elaborarea unui studiu
geotehnic in conformitate cu reglementarea tehnica NP 074-2022.
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(24) Informatiile si parametrii geotehnici specifici necesari a fi furnizati prin studiul
geotehnic pentru terenul de fundare pentru imbundtétirea terenului cu incluziuni sunt cel putin
urmatoarele (urmatorii):

- grosimea stratului compresibil si dispunerea sa in plan pe suprafata zonei de influenta a
lucrarii;

- stratificatia pe toate adancimea zonei de influenté;

- nivelul apei subterane si regimul apei subterane;

- granulozitatea si continutul de particule fine;

- limitele de plasticitate si indicele de consistentd pentru pamanturile coezive;

- gradul de indesare a pamanturilor granulare;

- continutul de materii organice;

- greutate volumica si indicele porilor;

- permeabilitate;

- rezistenta la forfecare nedrenata si drenata;

- coeficientul lui Poisson;

- caracteristicile de compresibilitate ale stratului compresibil — presiune de preconsolidare,
raport de supraconsolidare, indice de compresibilitate, moduli de deformatie;

- caracteristicile de consolidare: coeficient de consolidare in directie verticala, coeficient
de consolidare secundara.

(25) Determinarea caracteristicilor geotehnice ale terenului de fundare poate fi realizata prin
incercéri de laborator pe probe netulburate prelevate din teren si/sau prin incercari pe teren (incercari
cu placa, incercari CPT/CPTu, SPT, cu dilatometrul, presiometrul, scizometrul de santier etc.).

(26) Pentru materialul din care va fi executatd platforma de transfer este necesara
determinarea cel putin a urmatorilor parametri:

- granulozitate, capacitate de indesare;

- umiditate;

- continut de materii organice;

- rezistentd la sfaramare a particulelor;

- unghi de frecare interna in stare compactata,
- modul de deformatie in stare compactata;

- coeficientul Poisson;

- unghi de dilatanta.

(27) Materialele geosintetice de armare a platformei de transfer trebuie identificate in
conformitate cu prevederile standardului SR EN 13251.

E. Proiectare

(28) Lucrdrile de imbunatatire a terenului cu incluziuni rigide sau semi-rigide se incadreaza
in clasa BI sau BII in conformitate cu standardul SR EN 1997-3:2025, in functie de rezistenta la
compresiune obtinutd dupa imbunatatire. Incluziunile rigide din beton, otel sau lemn introduse prin
batere, vibrare sau realizate prin forare, coloanele din beton vibro-compactat, coloanele din balast
stabilizat cu ciment etc. sunt clasificate in clasa BII. Coloanele realizate pin injectie de fluid de ciment
cu presiune inalta fac parte din clasa BII. Coloanele obtinute prin malaxare de adancime cu lianti
hidraulici pe cale uscatd sau umedd fac parte din clasa BI sau BII in functie de rezistenta la
compresiune obtinuta.

(29) Proiectarea sistemelor de imbunatatire cu incluziuni rigide trebuie realizatd la stari
limita, in conformitate cu prevederile standardului SR EN 1997-1 si 1997-3, prin verificéri la stérile
limita ultime si de serviciu.

(30) Partial se pot aplica prevederile reglementdrilor tehnice pentru fundatii directe de
suprafatd NP 112-2014 si cele pentru fundatii pe piloti NP 123-2022.

(31) In cadrul proiectului geotehnic pentru o solutie de imbunititire a terenului cu incluziuni
rigide pentru o constructie anume (cunoscutd) trebuie determinate:
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- incluziunile: tip, tehnologie de executie, material, caracteristici de rezistenta si de
deformabilitate, prezenta eventuald a unui capitel, adancimea de incastrare in stratul
portant;

- geometria retelei de incluziuni: forma, dimensiunile ochiurilor;

- platforma de transfer: material, grad de compactare.

(32) 1In cadrul proiectului geotehnic trebuie determinate, pe baza utilizarii unui model
adecvat de calcul:

- proportia Incdrcarii transmisd componentelor sistemului (incluziunilor, platformei de
transfer, terenului, armaturilor eventuale din platforma);

- deformatiile fiecarui element al sistemului si tasarile rezultate;

- pozitia planului neutral al incluziunii, care corespunde punctului in care tasarea
incluziunii devine egala cu tasarea terenului.

(33) Modelele de calcul ce pot fi utilizate sunt diverse: simplificate (de regulda pentru

incarcdri pur verticale), modele 2D, modele 3D, modele numerice, modele analitice etc.
Nota. In Anexa D se gasesc principii generale de calcul pentru incluziunile rigide si indicatii asupra modelelor ce pot fi
utilizate.

(34) Modelul de calcul ales trebuie sa fie reprezentativ pentru situatia modelatd si sa se
extinda pe toatd adancimea de teren a zonei active (zona mobilizata sub lucrare).

(35) Reprezentativitatea modelului de calcul utilizat trebuie analizata:

- prin comparare directd cu incercdri de proba pe un grup de incluziuni in amplasament
sau

- prin calibrare pe cazuri elementare, ca de exemplu:

e pentru incluziuni, modelul cu o singura incluziune activata si incércata trebuie
sa poata furniza o curba efort — deplasare pentru capul incluziunii comparabila
cu rezultatele unei incarcari de proba pe o incluziune izolatd sau, in lipsa
acesteia, cu rezultatele aplicarii unei legi de mobilizare de tip Frank si Zhao sau
alta lege verificata;

e modelul cu toate incluziunile dezactivate trebuie sa furnizeze o valoare a tasarii
care este comparabilda cu cea obtinutd prin calcul pentru structura proiectata
fundatd pe acelasi teren cu valoarea incdrcarii aferente terenului dintre
incluziuni;

- 1n cazul unui model simplificat relevanta acestuia trebuie verificata in conformitate cu:

e caracteristicile de forfecare si de deformatie ale platformei de transfer;
e cfortul vertical aplicat terenului dintre incluziuni.

(36) Modelul de calcul trebuie sa cuprinda toate elementele componente ale sistemului.

(37) Modelele de calcul trebuie validate in conformitate cu prevederile standardului SR EN
1997-1:2024 7.1.

(38) Se pot utiliza si modele experimentale la scara reala (incluziuni de proba izolate sau
grupuri, instrumentate) sau modele la scara redusa, centrifugate sau nu, pentru determinarea modului
de comportare in situatii complexe.

(39) Pentru dimensionare sunt utilizati de regula parametri precum:

- raportul de acoperire, o, definit ca raportul dintre suprafata capului incluziunii si
suprafata ochiului retelei;

- raportul de reducere al eforturilor, definit ca raportul dintre efortul aplicat pe teren in
situatia prezentei incluziunilor (partea de incarcare ce revine terenului) si efortul aplicat
terenului in varianta fara incluziuni;

- eficacitatea transferului de incarcare, definitd ca raportul dintre sarcina aplicatd pe capul
incluziunii si sarcina totald aferentd ochiului de retea, la acelasi nivel,

- factorul de reducere a tasarilor, definit ca raportul dintre tasarea terenului ranforsat si
tasarea terenului neranforsat (sau inversul sdu, numit coeficient de imbunatétire).

(40) Verificarile sistemului de Tmbunatitire cu incluziuni rigide se fac la starile limita ultime
si de serviciu, cele din urma fiind relevante de regula.
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(41) Pentru lucrdrile la care incluziunile rigide sunt utilizate doar pentru reducerea tasarilor
(capacitatea portanta fiind asiguratd fara incluziuni) este permisa verificarea doar la starile limita de
serviciu a sistemului de incluziuni rigide.

(42) Verificarile la starile limita ultime pot fi realizate prin calcul (cu metoda coeficientilor
partiali), pe baza regulilor prescriptive, pe baza incercarilor sau, mai rar, prin metoda observationala,
care este mai putin aplicabild in acest caz.

(43) Verificarile la stiri limitd pentru sistemele de incluziuni rigide trebuie sd ia in
considerare interactiunea dintre:

- structura si platforma de transfer;

- platforma de transfer si terenul imbunatatit cu incluziunile rigide (blocul de pamant care
include si incluziunile) ;

- terenul compresibil si incluziuni (la interfata dintre acestea);

- varful incluziunii si terenul portant.

(44) Pentru verificarea starilor limitd de serviciu se vor lua in considerare deplasarile
verticale si orizontale ale sistemului.

(45) Pentru verificarea la starile limita de serviciu trebuie evaluate:

- tasdrile absolute si diferentiate ale zonei imbunététite;

- tasdrile structurii cauzate de deformatiile zonei imbunatatite;

- deplasarile transversale;

- ridicarea terenului (umflarea).

(46) Pentru verificarile starilor limita de serviciu, in cadrul proiectului de structurd al
constructiei ce va fi edificatd pe terenul imbunatatit trebuie stabilite valorile admisibile ale:

- tasarii absolute (maxime si/sau medii);

- tasarii diferentiate;

- rotirii si rotirii relative;

- Inclinarii;

- Incovoierii i incovoierii relative.

(47) Pentru starea limitd de serviciu se verificd tasdrile si deplasdrile fatd de valorile
admisibile.

(48) Suplimentar fatd de verificarea deplasdrilor in raport cu cele admisibile, pentru
incluziunile care sunt utilizate si pentru asigurarea capacitatii portante trebuie verificate la SLS si
urmatoarele:

- la nivelul planului neutru intermediar (planul la care efortul axial din incluziune este
maxim), verificarea ca efortul maxim de proiectare din incluziune nu depaseste valoarea
de proiectare a sarcinii critice de fluaj din compresiune a incluziunii supuse la
compresiune;

- lanivelul capului incluziunii se verifica ca valoarea medie de proiectare a efortului aplicat
pe teren sa nu depdseascd valoarea de proiectare a efortului vertical limita la suprafata
terenului in situatie cvasi-permanentd de proiectare;

- verificarea ca efortul maxim din incluziuni la SLS sa nu depdseascd valorile limitd ale
materialului constitutiv al incluziunii.

(49) De asemenea, pentru toate incluziunile trebuie realizate verificarile la SLS impuse de
standardele si reglementarile tehnice specifice pentru materialul din incluziune,

(50) Pentru verificarea la stari limita ultime trebuie avute in vedere:

- cedare internd sau deformatie excesiva a elementelor structurale - incluziuni, platforma
de transfer, fundatie, armaturi in platforma de transfer);

- cedare in teren sau deformatii excesive ale acestuia (implicd analiza interactiunii
incluziunii cu terenul din jur, prin frecare si/sau poansonare).

(51) Verificarile la Starea Limita Ultima trebuie sa includa, fara a fi limitate la:

- pierderea capacitatii portante a terenului de sub incluziuni;

- cedarea prin ridicare hidraulica a zonei de teren imbunatatit;

- cedarea zonei de teren Tmbunétatit cauzata de actiuni transversale;
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- flambajul, cedarea prin compresiune, intindere, forte tdietoare sau incovoiere a
incluziunilor;

- cedarea combinata in teren si incluziuni sau zona de teren imbunatétit;

- instabilitatea la marginea zonei imbunatatite;

- pierderea capacitdtii portante cauzata de variatii ale nivelului hidrostatic;

- limitele structurale ale platformei de transfer.

(52) Rezistenta (capacitatea portantd verticald) a fiecarei incluziuni se determind in
conformitate cu prevederile din standardul SR EN 1997-1:2024, Articolul 12, folosind metode
adaptate tehnologiei specifice de executie. Trebuie evaluata rezistenta la compresiune, incovoiere,
forfecare si flambaj.

(53) Rezistenta la compresiune monoaxiald a incluziunilor se determind in conformitate cu
standardul SR EN 1997-3:2025 12.5.4.

(54) Rezistenta de proiectare a terenului imbunatatit cu incluziuni rigide (Rsys, d) se
determind in conformitate cu standardul SR EN 1997-3:2025 12.6.3.

(55) Capacitatea portanta (rezistenta) a incluziunilor rigide se determina in conformitate cu
reglementarea tehnica NP 123-2022 si standardul SR EN 1997-3:2025 Articolul 6.

(56) In cazul prevederii de capiteluri la incluziunile rigide, aceste se verifica in conformitate
cu prevederile reglementarilor tehnice aferente materialului din care acestea sunt executate.

(57) Platforma de transfer trebuie verificatd la starile limitd ultime relevante (capacitate
portantd ) sub incarcdrile transmise de incluziuni. Aceste verificari permit fie limitarea eforturilor pe
incluziuni pentru o platforma de grosime impusa, fie determinarea grosimii platformei pentru valorile
rezultate ale incarcérilor pe incluziuni, in ambele situatii pentru o geometrie datd a retelei si un

material dat pentru platforma de transfer.
Nota. In Anexa D se gisesc principii generale de calcul pentru platforma de transfer.

(58) Verificarea la stari limitd ultime a platformei de transfer poate fi omisa daca se poate
demonstra ca incércarile pot fi redistribuite in cadrul sistemului si ca nu se pot produce cedari la
marginile platformei.

(59) In cazul in care platforma de transfer este armata, armaturile trebuie verificate fatd de
starile limita de rupere prin tractiune si smulgere, in conformitate cu prevederile standardului SR EN
1997-3:2025 Articolul 9.

(60) Avand in vedere caracteristicile terenurilor care sunt imbunatatite prin incluziuni rigide
este necesar a se determina frecarea negativd pe suprafata laterald a incluziunilor, precum si la
periferia zonei imbunatatite. Calculul fortei de frecare negativa trebuie sa tind cont de:

- rezistenta la forfecare a interfetei dintre incluziuni si terenul din jur;
- deplasarea relativa teren-incluziune;
- greutatea volumica a terenului si eventualele suprasarcini;
- consolidarea in timp a terenului;
- modificari ale nivelului apei subterane .
(61) Verificarea flambajului poate fi omisad daca:
- diametrul incluziunii este mai mare de 300 mm si
- grosimea stratelor slabe care sunt caracterizate de o coeziune nedrenatd c, < 15 kPa este
mai micd decat 1.0 m.
(62) In cazul grupurilor de incluziuni, calculul trebuie sa considere:
- redistribuirea sarcinilor intre incluziuni si teren;
- influenta platformei de transfer;
- efecte de interactiune incluziune-teren si incluziune-incluziune.

(63) La calculul grupurilor de incluziuni se va tine cont de interactiunea intre incluziuni
(efectul de grup) atat in calculele de deformatii (SLS), cat si de capacitati portante (SLU).

F. Specificatii tehnice

(64) Pentru incluziuni proiectul trebuie sa specifice conditiile tehnice pe care trebuie sa le
respecte materialele din care acestea sunt constituite, tinand cont si de tehnologia de executie.
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(65) Pentru platforma de transfer proiectul trebuie sa includa specificatiile tehnice ale
materialului din care aceasta trebuie realizatd, gradul de compactare care trebuie atins si/sau
caracteristicile mecanice care trebuie obtinute dupa compactare.

(66) Grosimea minima a platformei de transfer este recomandata a fi 40 cm.

(67) Platforma de transfer se poate realiza din orice material care permite, dupd compactare,
obtinerea unghiului de frecare internd minim necesar rezultat din calcule.

(68) Pentru platforma de transfer se pot utiliza aceleasi materiale ca pentru straturile de
forma utilizate sub pardoseli industriale sau pentru terasamente, in functie de caz.

(69) Pentru platforma de transfer sunt de reguld adoptate materiale granulare care nu sunt
friabile, cu capacitate mare de compactare, fara continut de argila (<2p) si fara elemente grosiere.

(70) Pentru platforma de transfer se pot utiliza si materiale mai fine stabilizate cu diferiti
lianti hidraulici, pentru fiecare liant hidraulic respectandu-se domeniul de aplicabilitate si cu conditia
ca materialul rezultat dupa stabilizare sa continue a fi ductil.

(71) In cazul utilizdrii de lianti hidraulici proiectul trebuie si contina specificatii tehnice
pentru acestia, precum si dozajul optim rezultat din studiul de reteta si tehnologia de executie.

(72) In cazul platformelor armate este necesara utilizarea unui material care sa fie compatibil
cu armatura intentionata, astfel incat sa se poatd realiza transferul eforturilor de la platforma catre
armaturi in mod optim ( a se vedea prevederile GP 093-2006).

(73) Pentru armaturile geosintetice trebuie specificate caracteristicile in conformitate cu
standardul SR EN 13251.

4.3.5. Injectii si injectii cu presiune inaltd

(1) Prezentul subcapitol se aplicd pentru injectarea terenurilor si injectarea cu presiune Tnaltd
a terenurilor (jet-grouting) in conformitate cu prescriptiile standardului SR EN 12715 si, respectiv, a
standardului SR EN 12716.

A. Generalitati

(2) Principiu:

(i) In domeniul constructiilor injectarea terenului de fundare face referire la introducerea
unor fluide in teren cu ajutorul presiunii, capabile sd modifice proprietatile fizico-mecanice ale
materialelor din care acesta este alcatuit.

(i1) Injectarea se poate face:

- fara deplasarea terenului (injectii de impregnare), care constd in umplerea golurilor dintre
particulele de pamant sau discontinuittilor existente cu un fluid, fara rearanjarea
particulelor de pdmant, cu sau fara presarea si indesarea pamantului din jur. Acestea pot
fi:
¢ injectii de penetrare

o injectii de Tmbibare: are drept scop umplerea porilor existenti intre granulele
pamantului (porozitate efectivd), fara a le deranja. Aceasta metoda are drept
scop reducerea permeabilitatii, cresterea densitatii 1 imbunatatirea
proprietatilor mecanice. Metoda se executd de reguld la presiuni si debite
reduse, controlate, pentru a evita deplasarea terenului;

o 1njectarea fisurilor si injectarea de contact este utilizata cu scopul de a introduce
fluidul de injectare in fisurile deschise sau fracturile existente in roca, fard a
crea fisuri noi sau a le deschide mai mult pe cele existente, cu rolul de a reduce
permeabilitatea si/sau a creste rezistenta terenului;

e injectii de umplere: pentru a umple goluri mari existente in teren, avand origine
naturald sau antropica si presupune, de regula, injectarea unor volume mari de material
la presiuni scazute sau chiar gravitational. De multe ori aceastd metoda de injectare
este asociatd cu o metodd de injectare sub-presiune pentru a umple golurile ramase
necolmatate. in raport cu volumele mari de material injectat, de regula, pentru acesta
se alege o reteta din care sa rezulte proprietdti asemanatoare cu ale terenului adiacent.

- cu deplasarea terenului, care presupune patrunderea substantei injectate in fisuri formate
datorate presiunii de injectare. Acestea pot fi:
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e fracturare hidraulica (clacare): procedeul se utilizeaza de regula pentru a stabiliza

pamanturile sau rocile, de a le etansa sau pentru a consolida si ridica anumite structuri.
Pentru a obtine rezultate optime procedeul este aplicat in mai multe etape, la intervale
diferite de timp.

injectarea solida: introducerea in teren a unui fluid relativ vascos, pentru a provoca
deplasarea si deformarea acestuia. Fluidul este impins prin presiune prin tuburile de
injectare. Consistenta fluidului este pregatita astfel incat fluidul ramane ca o masa
omogena pentru ca nici penetrarea si nici fracturarea hidraulica sa nu se produca asupra
terenului. In cele mai multe cazuri, injectarea solida este folosita pentru a compacta si
densifica terenurile afanate, precum si pentru a ridica sau sustine structuri care s-au
tasat.

injectarea de compensare este utilizatd atunci cand obiectivul injectarii este de a
compensa pierderile de volum ale terenului din cauza rezultatului unor lucrari
ingineresti (excavatii adanci, tuneluri) sau consolidarea unui teren compresibil, astfel
incat pierderea de volum sa fie compensata sau redusd. Aceasta se executd in doud
etape, injectare initiala pentru pregatirea terenului (consolidare initiald) si o injectare
secundara care genereaza deplasarea terenului.

injectarea cu presiune Tnaltd a terenurilor (jet grouting) constd in a dezagrega un
pamant sau o roca friabilad prin intermediul unui jet de fluid si a le amesteca, sau a le
inlocui partial cu un agent de cimentare. Prin acest procedeu rezulta coloane (integrale
sau partiale), panouri, voaluri, radiere sau bolti din pdmant — ciment. Tehnologia de
injectare cu presiune inaltd a terenurilor se imparte in 3 metode, dupa cum urmeaza:

o jet simplu in care dezagregarea si cimentarea pamantului se realizeaza
printr-un jet de inaltd presiune constituit dintr-un singur fluid, de regula
suspensie de ciment;

o jet dubluin care dezagregarea si cimentarea pamantului se realizeaza printr-un
jet de inaltd presiune (constituit de regulda din suspensie de ciment), dublat
(inconjurat la exterior) de un jet de aer;

o jet triplu in care dezagregarea si pamantului se realizeaza printr-un jet de apa
de inaltd presiune, dublat de un jet de aer, iar cimentarea se face simultan
printr-un jet separat constituit de regulad din suspensie de ciment;

(3) Scop:

(1)

Principalele obiective ale injectarii fara deplasarea terenului sunt:

modificarea caracteristicilor hidraulice/hidrogeologice ale terenului;

modificarea proprietdtilor fizico-mecanice ale terenului;

umplerea cavitatilor naturale, a lucrarilor miniere, a golurilor adiacente structurilor;
inducerea deplasarilor pentru a compensa pierderile de teren sau pentru a stabiliza si
ridica fundatiile, placile si pardoselile.

Principalele obiective ale injectarii cu presiune inalta sunt:

executia de fundatii noi,

subzidirea fundatiilor existente;

executia de ecrane cu permeabilitate redusa;

executia structurilor de sprijin;

consolidarea unui masiv de padmant.

(ii1) Principalele obiective ale injectiilor solide sunt:

cresterea gradului de indesare;

imbunatatirea caracteristicilor mecanice ale terenului prin compactare si ranforsare prin
prezenta unor elemente de tip incluziuni semi-rigide sau rigide (in functie de
caracteristicile mortarului utilizat) rezultate prin aceasta tehnica;

crearea unor elemente de fundare in cazul subzidirilor.
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(iv) Principalele obiective ale injectiilor de compensare sunt reducerea sau inversarea
pierderii de volum datoratd executiei unor lucrari precum excavatii adanci sau tuneluri sau datorata
consolidarii terenurilor compresibile.

(4) Domeniu de aplicare: Principalele domenii de aplicare sunt imbunatatirea etanseitatii si
consolidarea terenurilor:

- lucrari de impermeabilizare: voaluri de etansare la baraje, radiere injectate, tuneluri;

- lucrdri de consolidare: pentru traversarea de zone cu terenuri dificile, reabilitarea
zidariilor, a fundatiilor si altor lucrdri de constructie, subzidiri, ridicarea constructiilor,
imbunatatirea capacitatii portante a terenurilor de fundare a fundatiilor de suprafata,
tratamentul masivelor de teren deasupra boltilor lucrarilor subterane, injectii in fata
frontului in timpul executiei tunelurilor, reducerea potentialului de lichefiere etc.

(5) Limitari:

(i) Imbunatatirea prin injectii este conditionatd de dimensiunea porilor terenului si de sarcina

geologica existenta.

(i1) Fiecarei fractiuni granulometrice 1i corespunde unul sau mai multe materiale sau tehnici
care sunt adaptate pentru injectie in conditii optime din punct de vedere tehnic si economic. Cu titlu
informativ, in Figura 31 sunt prezentate variantele orientative de alegere a metodelor de injectare in
functie de granulozitatea si permeabilitatea pamanturilor.
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P lacr Cobbles
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Figura 31. Clasificarea generald a metodelor de injectare si aplicabilitatea lor in functie de granulozitatea si
permeabilitatea pamdnturilor (FHWA Geotechnical Engineering Circular (GEC) 013 Ground Modlification Methods
Reference Manual V. 1 and 2 (2017))

(iii) Produsele chimice si organice au aplicabilitate mai redusa datorita restrictiilor de mediu.

(iv) Pentru tehnologia de injectare cu presiune inalta diametrul rezultat al coloanelor formate
variazd in functie de tehnologia de executie (jet simplu, dublu sau triplu) si de caracteristicile
terenului.

(v) Limitele tehnicii de injectie cu presiune inaltd sunt date de gestiunea detritusului
rezultat, necesitatea de a avea spatiu pentru realizarea de transei sau rezervoare de recuperare si de
preparare a fluidului de injectie, precum si de riscul de infiltratie in zonele vecine.

(vi) Injectiile solide se executd 1n terenuri granulare deasupra sau sub nivelul apei subterane,
dar pot fi aplicate si pentru compactarea pamanturilor colapsibile, precum loessul, in argile si prafuri
moi nesaturate.

(vii) Pentru a putea aplica injectiile solide este necesar ca terenul sa nu fie foarte compact
(valori ale rezistentei pe con in incercarea CPT de maximum 8 MPa pentru un nisip si de maximum
2 MPa pentru un praf).

(viii) In cazul injectiilor solide, daca presiunea de injectie este mare este necesari o coloana
minimd de pamant deasupra zonei de injectie (de reguld 4 - 5 m) pentru a se opune presiunii de
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injectie. In cazul terenurilor foarte afinate poate fi necesara tratarea prealabild a zonei de pamant de
deasupra prin alte metode (de exemplu, prin compactare dinamica).
B. Materiale utilizate
(6) Tipul si compozitia fluidului de injectare trebuie sa fie alese in functie de stratificatia
terenului si de specificul lucrérilor.
(7) Fluidele de injectie pot fi grupate in doud categorii:
- fluide de injectie pe baza de lianti hidraulici in suspensie si
- fluide de injectie pe bazd de substante chimice in solutie.
(8)Pentru injectiile solide de umplere a golurilor de mari dimensiuni pot fi utilizate si mortare
de ciment.
(9) Aplicabilitatea diferitelor materiale de injectie pentru diferite terenuri si tipuri de injectii
este indicatd in standardul SR EN 12715.
(10) Parametrii caracteristici ai fiecarui tip de material sunt indicati in standardul SR EN
12715.

(11) Fluidele de injectie pe baza de lianti hidraulici n suspensie:

(1) contin unul sau mai multe produse solide dispersate in apa (ciment, argile, aditivi etc.)

(i1) se caracterizeaza prin raportul A/C (apd/ciment) sau prin raportul dintre masa uscatd si
masa apei.

(ii1) domeniul de aplicabilitate este ilustrat in Figura 32.
Permeabilitatea nisipului (m/s)
\

107!

102

3 Injectabil
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1074 Zoni de tranzitie
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Figura 32. Domeniul de injectabilitate al fluidelor pe bazd de lianti hidraulici in suspensie (Briancon et al., 2018)

(iv) Pot fi:

- suspensii bentonita - ciment,

- suspensii de ciment sau lianti hidraulici ultrafini si aditivi.

(12) Fluidele de injectie pe baza de substante chimice in solutie pot fi:

- geluri si suspensii de siliciu, care contin reactivi pentru gelificare minerali sau organici.
Pentru caracterizarea acestora se utilizeaza raportul dintre volumul de apa si cel de silicat
si raportul dintre masa reactivului si volumul de silicat. Cele doud rapoarte arata
durabilitatea si rezistenta;

- fluide pe baza de rasini sau alte substante chimice: rasini fenolice, aminoplaste sau
furanice sau résini poliuretanice (geluri, spume, solide, sisteme reactive la apa sau sisteme
bi-component).

(13) Pentru injectia cu presiune inaltd de reguld se utilizeaza fluide (suspensii) de apa si
ciment, cu raportul apd/ciment Intre 0,5 si 1,5. Se pot adaugd aditivi reducatori de apa, stabilizatori,
plastifianti, adaosuri de etanseizare sau impotriva spaldrii. Alte materiale, precum bentonita, filerul,
cenusa de termocentrala pot fi addugate amestecului de injectare. Cand in amestec se utilizeaza
bentonitd se recomandd ca suspensia de apa si bentonitd sa fie preparatd inainte de a se adauga
cimentul.
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(14) In cazul injectiilor solide se utilizeaza mortare a caror compozitie variaza in functie de
scopul acestora, dar care trebuie sa:

- aiba o consistentd solida cu o lucrabilitate masurata cu conul Abrams < 10;
- sd poatd fi pompat;

- sa nu produca clacarea (fracturarea hidraulicd) a terenului;

- sa nu blocheze prea devreme expansiunea coloanei formate;

- sdaiba o filtrare redusa.

(15) Mortarele pentru injectii solide sunt constituite din nisip (0 - 2 mm sau 0 - 4 mm), de
preferinta rulat, la care se adauga, dupa necesitdti, parte find, ciment sau filere de calcar, cenusi
zburitoare etc., posibil o dozi redusi de bentonitd (1 - 2 kg/m*® de mortar) pentru a imbunititi
capacitatea de a fi pompat si/sau alti aditivi (Intarzietori de priza, plastifianti etc.).

(16) Pentru toate materialele de injectie trebuie analizatd durabilitatea lor in timp.

(17) Tabelul 2 este realizatd o prezentare generald a tehnicilor de injectare in pamanturi si

roci.
Tabelul 2. Prezentare generala a tehnicilor de injectare in pdmadnturi si roci (Stadler, 2012°)
Pamanturi Roci
Tip fin grosier Ti fisurare difuza | fisuri discrete (fracturi)
|tija de foraj & lanci P colapsibil/instabil | roca stabila instabilaj
Mod de tevi perforate | . tub cu mansete si pachere multiple| |
L. - Porturi -
injectie tuburi cu mansete | pacher simplu/dublu
tuburi deschise | | | Sistem injectare in etape injectare de jos in sus | ctapa
Sistem | injectii cu deplasare injectii cu penetrare injectare fractura/ (fisura) injectare de penetrare
silicat/acrilat | acrilat/epoxy
Fluide de liant extrafin Fluide de liant extrafin
injectie bentonita/ciment injectie ciment portland normal
mortar mortar
Kf initial| 10E-6 | 10E-5 |10E-4|10E-3| 10E-2 |[>>10E-1 [Initial Lugeoni 1 5 10 25 50 [>>100

C. Studii si incercari necesare pentru proiectare
(18) Pentru terenul de fundare al viitoarei structuri este necesard elaborarea unui studiu
geotehnic in conformitate cu reglementarea tehnica NP 074-2022.

(19) Informatiile si parametrii geotehnici specifici necesari a fi furnizati prin studiul geotehnic
pentru terenul de fundare pentru imbundtdtirea terenului prin injectii sunt cel putin urmatoarele
(urmatorii):

- restrictii potentiale pentru executia lucrérilor de injectie;

- prezenta constructiilor invecinate;

- restrictii de mediu;

- conditii geologice;

- stratificatie si descriere detaliatd a unitdtilor geotehnice;

- compozitie granulometricd, coeficient de neuniformitate;

- investigatii hidrogeologice: 1identificarea acviferelor, determinarea nivelurilor
piezometrice ale acestora, directie de curgere si gradient hidraulic, conductivitate
hidraulica orizontala, analiza chimica a apei subterane;

- impactul lucrdrilor de injectie asupra conditiilor hidrogeologice;

- determinari pe teren (CPT, CPTu, SPT etc.).

(20) In functie de granulozitatea terenului care trebuie imbunatitit este posibil si fie
necesare studii de injectabilitate pentru a verifica fezabilitatea acestei solutii.

D. Proiectare

(21)Lucrérile de imbunététire a terenului prin injectii sunt clasificate in clasa Al (injectiile
solide) sau AIl (injectiile de imbibare, injectiile de umplere, injectiile cu presiune inaltd), in
conformitate cu standardul SR EN 1997-3:2025.

? Stadler G., Krenn H. (2012) Ground Improvement, CRC Press.
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(22) Proiectarea lucrdrilor de imbunatatire a terenului prin injectii trebuie sad respecte

prevederile

standardelor SR EN 1997-1:2024 si SR EN 1997-3:2025.

(23) Pentru proiectare trebuie definite clar urmatoarele:

(i) obiectivele Tmbunatatirii;

(i1) criteriile aplicabile Tmbunatatirii;
(ii1)) metodele de control,

(iv) criteriile de receptie;

(V)

modul de gestionare al impactului asupra mediului.

D.1. Lucrari de injectare fara deplasarea terenului

(24) Se recomandd ca proiectarea sa fie bazata pe rezultate obtinute 1n poligoane
experimentale pentru stabilirea solutiilor pentru fluidul de injectie si a parametrilor de injectie.

(25) Aplicabilitatea fiecarui tip de fluid de injectie poate fi gasita in standardul SR EN 12715

Anexa B.

(26) Pentru evaluarea injectabilitatii terenului prin injectii fard deplasarea terenului se
utilizeaza factorul de injectabilitate, N pentru care se utilizeaza urmatoarele criterii (Tabelul 3):

Tabelul 3. Criterii pentru evaluarea factorului de injectabilitate (Mitchell, 1993'°)

Tip teren Factor de injectabilitate Injectabil Neinjectabil

Pémént N _ D15,pamént >24 <11

! dgs fiuia
Dlo,pémént >11 <6

Nz =
dos fluid
5 e

Roca Ny = >5 <2

dos fruia

Legenda:

D5, pamans €ste diametrul corespunzator la 15% pe curba granulometrica a pamantului de imbunatatit,

D10, paman €ste diametrul corespunzétor la 10% pe curba granulometrica a pamantului de Imbunatatit,

dss, muia este dimensiunea maxima a particulelor din fractiunea find corespunzitoare la 85% din fluidul de
injectie,

dos, mia este dimensiunea maxima a particulelor din fractiunea find corespunzatoare la 95% din fluidul de
injectie,

e este deschiderea fisurilor/fracturilor rocii.

(27) Pentru injectiile fara deplasarea terenului in proiect trebuie precizate valorile medii si

intervalele

de valori pentru urmatorii parametri ai fluidului de injectie:
densitatea, viscozitatea si coeziunea;
rezistenta la forfecare si la compresiune;
dimensiunile particulelor de lianti;
capacitatea de retinere a apei;
pentru gelurile de silicat, gradul de neutralizare;
viteza de sedimentare.

(28) Metodele si conditiile pentru determinarea parametrilor fluidelor de injectie pentru
injectiile fara deplasarea terenului sunt prezentate in standardul SR EN 12715.
(29) Punctele de injectare pentru injectiile fard deplasarea terenului se stabilesc in nodurile

unei retele

definite in functie de:
volumul de teren de tratat;
limitarile geometrice;
raza de actiune a injectiei;
tipul de structura;

19 Mitchell,

J.K. (1993) Fundamentals of soil behaviour, Wiley.

65



66

MONITORUL OFICIAL AL ROMANIEI, PARTEA |, Nr. 843 bis/6.X.2026

- conditiile geotehnice, geologice, hidrogeologice din teren;
- obiectivele imbunatatirii;
- tipul de fluid utilizat.
(30) Se pot utiliza urmatoarele recomandari orientative pentru stabilirea retelei de puncte de
injectie pentru injectii fard deplasarea terenului:
- lucrari de injectie de tip voal in terenuri aluvionare: 2 - 3 linii, cu distante intre foraje de
1-3m;
- lucréri de injectie in masiv de teren aluvionar: ochiuride la 1 x 1 m pandla 3 x 3 m;
- lucréri de injectie pentru radier in terenuri aluvionare: ochiuri de la 1,5 x 1,5 m pana
la7x7m;
- lucréri de injectie cu adancime < 25 m:
e nisip fin: ochiuri de 1a 0.8 x 0.8 mpand la 1,3 x 1,3 m,
e nisip si pietris: ochiuridela 1 x I mpanala2x 2 m,
e pietris: ochiuride la2 x 2 m pana la4 x 4 m.
(31) Raza de actiune a fluidelor pe baza de lianti hidraulici depinde de:
- natura si caracteristicile terenului (porozitate si permeabilitate pentru terenurile
granulare);
- presiunea de injectie admisibila;
- volumul de injectii;
- deviatia forajelor.
(32) Pentru injectiile cu fluide pe baza de lianti hidraulici se pot utiliza, cu titlu orientativ,
valorile din
(33) Tabelul 4 pentru distanta dintre foraje.

Tabelul 4. Valori orientative pentru distanta dintre foraje (Briancon et al., 2018)

Tip de pamant Coeficient de permeabilitate Distanta [m]
[m/s]
Bolovanis 102 2,5-3,5
Nisip cu pietris 102-107 1,5-1,7
Nisip mijlociu 103 -10* 1,2-1,5
Nisip fin 104 -103 1-1,2
Nisip prifos 107 0,8-1
*10° m/s este limita de injectabilitate

(34) Forajele de injectie pot fi dispuse subvertical (atunci cind injectia se realizeaza de la
suprafata terenului), radial (cand injectia se realizeaza de la adancime dintr-o structura existenta sau o
galerie de injectie) sau suborizontal (atunci cand injectia se realizeaza din frontul de lucru al unei
galerii sau tunel, pe masura avansarii).

(35) Pentru reteaua de puncte de injectie se pot utiliza dispuneri triunghiulare sau patrate.

(36) Pentru injectiile fara deplasarea terenului trebuie stabilitd in cadrul proiectului o
strategie de injectare ( a se vedea standardul SR EN 12715):

- numarul fazelor de injectare,

- numarul de pasi pentru fiecare fazd — pas unic, pasi multipli
- directia pasilor — ascendenta, descendenta

- tipul de foraj si echiparea sa.

(37) Proiectul trebuie sa stabileascad parametrii de injectie: debit, presiune, volum, lungimea
pasului.
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(38) Volumul de injectie poate fi determinat pe baza porozitatii, n a terenului, a retelei de
puncte de injectie si a lungimii pasei, tindnd cont si de pierderi (un coeficient in general
de 1,20 — 1,40).

(39) Debitul de injectie depinde de tipul de pdmant (permeabilitate), de adancimea de
injectie, de fazele injectiei si de tipul de fluid de injectie, in special de caracteristicile de stabilitate ale
acestuia (sedimentare) si cele reologice.

(40) Pentru a limita riscul de fracturare hidraulica la injectiile fara deplasare de teren, debitul
de injectie trebuie sa respecte conditia urmatoare:

Quim < —Xw_yh(1 + sing)v (15)
Dencin(3)

unde:

Qlim — este debitul limitd [m>/s]

D. — greutatea volumic a fluidului de injectie [kN/m?]

ne — viscozitatea cinematicd a fluidului de injectie [mPa.s]

k — coeficientul de permeabilitate al terenului [m/s]

nw — viscozitatea cinematica a apei [mPa.s]

L — grosimea stratului de imbunatatit [m] (de obicei luat egal cu 0,33 m)

R —raza de actiune conform Dupuit [m]

r —raza forajului [m] (de reguld 0.05 m)

y - greutatea volumici a terenului deasupra zonei tratate [kN/m’]

h — inaltimea coloanei de pdmant deasupra zonei tratate [m]

¢ - unghiul de frecare interna al terenului

v - coeficientul Poisson al terenului.

(41) Presiunea de injectie depinde de tipul de injectie, de adancime, de caracteristicile
fluidului de injectie, de debitul de injectie.

(42) Proiectul trebuie sa defineasca criteriile de oprire a injectarii, respectiv:

- un volum predefinit de fluid injectat;

- 0 presiune maxima de injectie;

- un debit minim de injectie;

- reveniri — reluarea injectiilor dupa priza fluidului de injectie;
- ridicari ale terenului.

(43) Proiectul trebuie sa precizeze tipul de fluid de injectie si reteta sa (dozajul
componentelor).

D.2. Injectii cu presiune inalta

(44) Proiectul lucrarilor de injectie cu presiune inaltd trebuie sa precizeze clar scopul
acestora, iar geometria elementelor sau structurilor de pamant — ciment rezultate sa fie adecvate acestui
scop.

(45) Cand nu existd experientd comparabild este recomandatd realizarea de poligoane
experimentale preliminare in amplasament, prin executia cel putin a cate unui element de pamant —
ciment pentru un procedeu de lucru. Poligoanele experimentale preliminare permit alegerea
procedeului de executie si a parametrilor de injectie cei mai potriviti si verificarea atingerii obiectivelor
stabilite.

(46) Pe elementele si structurile de pamant — ciment realizate pe poligoanele experimentale
preliminare se pot face observatii si determinari ale geometriei si ale caracteristicilor mecanice, fie
prin prelevari de probe, fie prin determindri indirecte.

(47) Caracteristicile geometrice si mecanice ale lucrarilor realizate prin injectare cu presiune
inalta variaza foarte mult in functie de:

- tehnica utilizata;

- tipul de teren;

- diametrul rezultat al coloanelor;
- dispunerea coloanelor;
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- rezistenta la compresiune si tractiune, precum si modulul de deformatie;
- tipul de aplicatie.
De aceea nu exista metode unice de dimensionare.
(48) In etapele preliminare de proiectare, pentru evaluarea diametrului mediu al coloanei
pamant - ciment rezultate se poate utiliza formula urmatoare:

Drmeain = 1.128,/pV, 7 (16)

unde:

p este presiunea [MPa],

Vg este volumul de fluid injectat [m*/m],

Areste eficienta energeticd [m*/M1J].

(49) Presiunea de injectie variaza in functie de procedeul de executie: 30 - 50 MPa pentru
procedeele cu jet simplu sau dublu cu aer, putand insa sa fie utilizate si presiuni mai mici, de
cca 10 MPa pentru a obtine diametre mici sau putand fi atinse si presiuni superioare, de cca 70 MPa.
Pentru procedeul cu jet triplu presiunea de injectie trebuie sa fie mai mare de 2 MPa.

(50) Valori orientative ale parametrilor de injectie pentru diferitele procedee pot fi gasite in
Anexa B a standardului SR EN 12716.

(51) In situatia in care nu exista date experimentale, diametrul mediu al coloanei pamant -
ciment rezultatd, Dmedin determinat anterior se poate reduce cu un factor, yp, in conformitate cu
Tabelul 5 de mai jos:

Tabelul 5. Valori recomandate pentru factorul de reducere yp (Croce, 2014')

Aplicatie Informatii Valori
experimentale
disponibile Neomogenitate Neomogenitate Neomogenitate mare
scazutd a terenului medie a terenului a terenului
Coloane izolate, Nivel scazut 1,10 1,15 1,25
structuri subtiri
Nivel bun 1,00 1,05 1,10
Masive imbunatatite Nivel scazut 1,05 1,1 1,20
Nivel bun 1,00 1,00 1,05

(52) Diametrele posibile in functie de tehnologia aplicatd sunt prezentate in Tabelul 6.

Tabelul 6. Valori uzuale ale diametrelor coloanelor obtinute prin injectie cu presiune inaltd (Croce, 2014)

Tehnologie Diametrul mediu al coloanelor (m)
Argila plastic Argila si praf Nisip prafos Nisip si/sau
vartoasa moale pietris
Jet simplu nerecomandat 0,4-0,8 0,6-1,0 0,6-12
Jet dublu 0,5-1,0 0,6-1,3 1,0-2,0 1,2-25
Jet triplu 0,8-1,5 1,0-1,8 1,2-2,5 1,5-3,0

(53) Proiectul trebuie sad precizeze dimensiunile minime si maxime ale elementelor si
structurilor de pamant — ciment care trebuie obtinute, precum si tolerantele corespunzatoare.

i Croce, P., Flora, A., Modoni, G. (2014) Jet grouting. Technology, design and control, CRC Press Taylor and Francis
Group, Boca Raton.
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(54) Proiectul trebuie sa stabileasca limitele admisibile ale deplasarilor si deformatiilor
structurii (tasarii, ridicarii, distorsiunii).

(55) Rezistenta la compresiune monoaxiald a elementelor sau structurilor de pamant —
ciment trebuie determinata in conformitate cu prevederile standardului SR EN 1997-3:2025 12.5.4.

(56) Coloanele de pamant — ciment pot fi armate cu bare, tuburi sau profile instalate in
timpul executiei sau dupa aceasta.

(57) In cazul in care elementele sau structurile rezultate dupa injectia cu presiune inalta
trebuie sd raspundd unor criterii de impermeabilizare, principalul parametru de dimensionare este
coeficientul de permeabilitate, k. Valorile care pot fi obtinute variaza intre 10 si 10® m/s. Pentru
calculul debitului este prudentd adoptarea unei valori de 107 my/s.

(58) Proiectul trebuie sd tind cont de eforturile care vor fi preluate de elementele si
structurile de pdmant — ciment, precum si de efectul variabilitatii terenului asupra rezistentei acestora.

(59) In functie de aplicatie, proiectarea structurii respective (structura de sprijin, subzidiri
ale fundatiilor etc.) se realizeazd in conformitate cu prevederile specifice ale reglementéarilor tehnice
aplicabile, tindnd cont de caracteristicile imbunéttite ale terenului.

D.3. Injectii solide

(60) Proiectul trebuie sa determine parametrii legati de reteaua de puncte de injectie,
presiunea de injectie, debitul de injectie si raportul de incorporare.

(61) Reteaua de puncte de injectie poate fi triunghiulard sau patrata si se stabileste in functie
de tipul de imbunatatire (localizat sau in masd) si de raza de influenta (distanta fata de axa forajului
la care se obtine o imbunatatire semnificativa a gradului de indesare.

(62) In Tabelul 7 sunt prezentate valori orientative ale razei de influenta pentru diferite tipuri
de pamanturi.

Tabelul 7. Valori orientative ale razei de influentd pentru injectia solida in diferite tipuri de pamanturi (Briancon et al.,
2018)

Tip de pamant Raza de influenta [m]

Argile 0,2-0,3
Prafuri 0,5-1,0
Nisipuri sau pietriguri 1,0-1,5

(63) Suprafata ochiurilor retelei de puncte de injectie variazd de la un proiect la altul, n
functie de teren si de structurd si trebuie determinata pentru fiecare proiect in parte. Orientativ sunt
prezentate cateva exemple in Tabelul 8.

Tabelul 8. Exemple de suprafete ale ochiurilor retelei de puncte de injectie si de valori ale raportului de incorporare
(Briancon et al., 2018)

Tip de teren Tip de lucrare Suprafata ochiurilor retelei [m?] Raport de incorporare [%]
Plaja de Valoare medie Plaja de Valoare
valori valori medie
Zone carstice, Tuneluri 4-9 6,75 4-14 8,5
subsidente
Cladiri, poduri 4-6,25 4,65 6-12
Nisipuri sau Diverse 4-9 - 3,8—6,3 4
umpluturi
nisipoase Imbunatitire 6-9 - 24-44
sub cladiri
Cladiri 4-6 - 1,4-8 4,3
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Umpluturi Tuneluri, 6-9 - 1,9-8,1 5.5
marnoase sau drumuri etc.
diverse
Prafuri Cladiri 4-9 - 51-17,5 6
nisipoase sau
umpluturi Imbunatitire 12-20 - 3,7-6,7 4,8
prafoase globali a
terenului
Altele 3,5-9 - 43-48 _
Umpluturi din Drumuri, 6-9 - 32-8,8 5,5
creta autostrazi
Terenuri Umplerea 4-9 - 1,3-3.9 2,3
marnoase sau golurilor
argiloase

(64) In ochiurile retelei se dispun foraje in una, doui sau trei etape de executie (primare,
secundare, tertiare).
(65) Presiunea de injectie depinde de adancimea de injectie si de regula este marita cu cca
0.1 MPa pentru fiecare metru.
(66) Debitul de injectie poate fi:
- scizut - 1 - 2 m*h (pentru adancime redusi sau daci exista structuri in vecinitate);
- mediu-2 -3 m’h;
- ridicat - 3 - 4 m’/h.
(67) Raportul de incorporare, Tinc este definit ca raportul dintre volumul de mortar
incorporat, Vi si volumul de pamant tratat, Vr

Vi

Tine = Vi (17)
(68) Raportul de incorporare poate fi exprimat si in functie de indicele porilor terenului
inainte de Tmbunatatire (eo) si dupa aceasta (ey):

— Vyo—Vi
™ vty

(18)

unde:
Vvo este volumul de goluri initial al terenului,
Vs este volumul scheletului solid al terenului,
Vi este volumul mortarului injectat.
Vi _ eO—Ef
Vs+Vho  (1+eg)(1+ey) (19)

Tine =

(69) Valori orientative pentru raportul de incorporare pe baza unor exemple de lucrari sunt
prezentate in Tabelul 7 de mai sus.

E. Specificatii tehnice

(70) Pentru lucrarile de injectii proiectul tehnic trebuie sd includa parametrii de injectie

necesari pentru obtinerea obiectivelor stabilite.
4.3.6. Malaxare de adancime

(1) Acest paragraf trateaza metodele de malaxare in adancime, cele de suprafata fiind tratate
in Partea a II-a a prezentei reglementéri tehnice.

A. Generalitati

(2) Principiu: Malaxarea terenului din loc in adancime (addncime minima 2 m) cu lianti
hidraulici pentru a forma un nou material. Aceastd tehnicd permite realizarea de incluziuni semi-
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rigide, de ecrane cu permeabilitate redusa, de ziduri sau pereti de sprijin sau de coloane, precum si
stabilizarea unei mase de pamant.

(i) Incorporarea liantilor se poate face pe cale uscata (lianti sub forma de pudra) sau pe cale
umeda (lianti sub forma de fluid).

(i1) Malaxarea poate fi mecanica sau hidraulicd sau mecanica si hidraulica.
Nota: Malaxarea pe cale hidraulica (injectarea cu presiune 1naltd) este trataté in paragraful 4.3.5.

(iii) Injectia de liant se poate face la extremitatea utilajului de malaxare sau de-a lungul
acestuia.

(iv) Utilajul de malaxare poate avea pale rotative pe un singur ax vertical sau pe mai multe
sau pe un ax orizontal, poate malaxa intr-o transee sau poate utiliza cutite rotative. Utilajele cu axe
rotative verticale permit crearea de coloane de teren malaxat cu lianti. Utilajele care sunt asistate de
un jet hidraulic permit marirea diametrului coloanei rezultate. Utilajele cu ax orizontal permit
realizarea de panouri. Pentru realizarea de zone liniare de imbunatatire sunt aplicabile tehnologiile in
transee. In Anexa A a standardului SR EN 14679 se poate consulta o clasificare generald a
echipamentelor utilizate pentru malaxarea in adancime.

(v) Malaxarea pe cale uscata se realizeaza prin utilizarea unui echipament de malaxare atasat
unei tije, care este introdus in teren pentru a forfeca pamantul si a-1 pregati pentru malaxare. Cand
este atinsd adancimea doritd, tija se retrage si, in acelasi timp, liantul sub forma granulard sau
pulverulenta este introdus pe cale pneumatica la baza utilajului de malaxare. Palele utilajului se rotesc
in plan orizontal si amesteca liantul cu pamantul (Figura 33).

1. Pozitionarea 2. Siparea 3. Siiparea piani la 4. Malaxarea 5. Finalizarea
utilaj cota dorita liantului cu coloanei
pimint

Figura 33. Etapele de executie a coloanelor malaxate in addncime pe cale uscatd (Briancon et al., 2018)

(vi) O variantd a malaxarii pe cale uscata este stabilizarea in masa, care presupune malaxarea
pamantului din loc (argild, turba, mal, sedimente dragate sau pamant contaminat) cu liant hidraulic
in stare pulverulenta cu ajutorul unui echipament de malaxare atasat unui excavator (Figura 34). Se
obtine 0 masa de pamant malaxat pe o suprafatd mare.

@9000o®) \__)  (eoeee)

Argila
Mail
Turba

Piamadnt stabilizat in masa

Figura 34. Tehnica de stabilizare in masd pe cale uscatd (Briancon et al., 2018)

(vii) Malaxarea pe cale umeda se realizeaza urmand aceleasi etape ca la (ii), dar dupa atingerea
adancimii dorite se introduce liantul sub forma de suspensie (Figura 35). Suspensia este preparata pe
amplasament si este pompata pana la utilajul de malaxare, care poate avea una sau mai multe duze de
injectie. In functie de tipul de pamant si de suspensia utilizati, se creeazi un amestec asemanitor
mortarului, care se intareste in timpul procesului de hidratare. In Europa, executia coloanelor prin
metoda umeda de malaxare in adancime se realizeaza cu ajutorul burghiului/burghiurilor elicoidale
(continue sau din sectiuni, simple sau multiple), sau cu ajutorul unor lame/cutite.
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LhpAg

1. Pozitionarea 2. Saparea si 3. Saparea si 4. Retragerea 5. Finalizarea
utilaj malaxarea liantului malaxarea pini la  echipamentului de coloanei
cu pamintul cota doriti  malaxare si malaxarea

in plan orizontal

Figura 35. Etapele de executie a coloanelor malaxate in addncime pe cale umedd (Briancon et al., 2018)

(viii) Existd si alte tehnici care utilizeazd proceduri asemadnatoare malaxarii in adancime.
Aceste metode, denumite metode hibride, sunt intr-o continud dezvoltare pentru a aborda conditii
geotehnice complexe. Ele combina malaxarea hidraulica cu jet si cea mecanica (a se vedea Anexa A
SR EN 14679).

(ix) In urma aplicarii malaxirii in adancime rezultd geometrii variate: coloane dispuse tangent
intr-un sir, coloane dispuse in nodurile unei retele triunghiulare sau patrate, coloane secante care
formeaza diferite forme geometrice, panouri, barete, retele tridimensionale, forme inelare etc. (a se
vedea Anexa A a standardului SR EN 14679).

(3) Scop: Crearea unui noi material format prin amestecul pamantului din loc cu lianti
hidraulici, pentru a spori caracteristicile mecanice si a modifica permeabilitatea terenului.

(4) Domeniu de aplicare:

(i) Imbunatatirea prin malaxarea de adincime poate fi utilizata pentru o varietate de aplicatii:

- fundatii pentru rambleuri si diguri, cladiri, rezervoare, culei de pod etc.
- ziduri de sprijin;

- ecrane de etansare pentru baraje si diguri;

- zonele de intrare si iesire ale tunelurilor;

- radiere injectate din coloane sau barete secante;

- subzidiri;

- sustinerea excavatiilor;

- stabilizarea pantelor;

- reducerea potentialului de lichefiere;

- tratarea in situ a terenurilor contaminate;

- izolarea terenurilor contaminate;

- tratarea deseurilor;

- 1mbundtatirea terenurilor de fundare ale structurilor marine, off-shore.

(i) Structurile rezultate in urma aplicarii malaxarii in adancime pot avea rol temporar sau
permanent. In Figura 36 este prezentati o schemi a domeniilor de aplicare cu rol temporar sau
permanent.

Durata
imbunatatirii

Imbunatatire Imbunatatire
temporard permanenta

* cresterea rezistentei laterale a pilotilor | in mediu marin |

* stabilizarea taluzurilor
* ziduri de sprijin

* stabilizarea excavatiilor « diguri de protectie pentru rauri
* terasamente pentru drumuri si cai ferate
* pile de pod * insule artificiale
* ziduri de sprijin * diguri maritime
+ fundatii ale cladirilor « diguri de protectie impotriva valurilor
* izolaea zonelor contaminate cu poluanti

* stabilizarea taluzurilor
* reducerea vibratiilor

Figura 36. Domenii de aplicare a tehnologiei de malaxare in addncime (adaptare dupd SR EN 14679)
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(ii1) Tehnica de malaxare Tn adancime se aplicad tuturor tipurilor de pamanturi, granulare,
coezive, organice, poluate.

(iv) Tehnica de malaxare in adancime nu produce detritus sau cantitatile produse pe cale
umeda sunt relativ reduse (cresc cu impermeabilitatea terenului), de aceea poate fi adaptata acolo
unde este necesard limitarea impactului asupra mediului.

(v) Tehnica de malaxare in adancime nu produce vibratii, de aceea este adaptatd si mediului
urban construit.

(5) Limite:

(1) pamantul care urmeaza a fi imbunatatit nu trebuie sa fie foarte compact sau indesat si nici
sa aiba elemente de dimensiunea blocurilor;

(i1) tehnica este dificil de aplicat dacd stratul de pdmant de imbunatatit este afdnat sau moale
si este dispus intre straturi bune care nu necesitd imbunatatire;

(ii1) pentru executia acestui procedeu este necesara o platforma de lucru cu portanta suficienta
pentru a suporta utilajele;

(iv) pentru pamanturi impermeabile tehnica malaxarii pe cale umeda produce cantitati mai
importante de detritus, desi mai mici ca pentru alte tehnici de imbunatétire;

(v) procedeul nu permite executia in contact cu o structura existenta;

(vi) materialul rezultat dupa malaxare nu este foarte omogen, prezentand noduli de material
nemalaxat, al caror procent depinde nu doar de tehnica de malaxare, ci si de tipul de paméant (procentul
este mult mai mare in argile decét in prafuri sau nisipuri, pentru care acesta e cel mai scazut);

(vii)adancimea maxima depinde mult de procedeu si de utilaj:

- 1n cazul malaxarii in masa adancimea maxima este de cca 8 m;
- pentru coloanele malaxate in addncime adancimea maxima este de 40 m;
- tehnicile de malaxare in transee pot ajunge la addncimi maxime de 80 m.

(viii) Limitele diferitelor tehnici, procedee si utilaje sunt prezentate in Anexa A a
standardului SR EN 14679.

B. Materiale utilizate

(6) Malaxarea in adancime presupune adaugarea mecanica a unui liant in teren si, in cazul in
care este necesar, a unuia sau mai multora dintre urmatoarele componente:

- aditivi - materiale care produc reactii chimice, precum: var, ciment, gips, cenusa de furnal
etc.;

- apa;

- filere - care nu produc reactii chimice, precum: nisip, praf de calcar, etc;

- armaturd structurald — se pot introduce bare de otel, carcase metalice sau profile metalice
in coloanele sau elementele realizate proaspat, pe loc, prin vibrare.

(7) Liantii hidraulici utilizati sunt: var, ciment, zgurd de furnal, cenusi zburatoare, lianti
puzzolanici, gips etc.

(8) Tipul de liant utilizat trebuie determinat in functie de conditiile din amplasament, de tipul
de teren, de aplicatie.

(9) Liantii utilizati trebuie sa prezinte caracteristici suficiente de rezistenta fata de agresiunea
chimicd din zona de executie.

(10) Toate materialele utilizate pentru malaxarea in adancime trebuie sa respecte prevederile
SR EN 14679, ale standardelor de material corespunzatoare, precum si specificatiile din proiect. De
asemenea, trebuie sa respecte reglementarile in materie de protectia mediului aplicabile.

(11) Materiale utilizate pentru malaxarea pe cale umeda:

(1) cele mai frecvente suspensii de lianti sunt amestecuri de ciment Portland si apa;

(i) bentonita poate fi utilizata in suspensii in cantitéti de sub 10% bentonita (din masa totala
de liant addugat) pentru obtinerea unor suspensii stabile si reducerea permeabilitdtii pamantului
imbunatatit;

(ii1) raportul apa/lianti pentru suspensiile de ciment Portland variaza intre 0,5 si 2,5, cele
mai frecvente rapoarte fiind intre 0,8 si 1,8;
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(iv) suspensiile concentrate (raport apd/liant scazut) sunt utilizate in terenuri argiloase cu
consistentd redusa (cu umiditate naturald ridicatd);

(v) suspensiile diluate (raport apd/liant mare) sunt utilizate in pamanturi necoezive amplasate
deasupra nivelului freatic si Tn pamanturi argiloase tari;

(vi) rezistentele pamanturilor imbundtétite sunt mai mari atunci cand se utilizeaza suspensii
cu raport apa/liant mai redus;

(vii) alegerea amestecului trebuie sa tina cont de tipul pamantului i de umiditatea naturala din
amplasament;

(viil)  cantitatea de apd si suspensie se stabileste astfel incat sa fie asiguratd conditia de
hidratare a liantului, cat si necesarul de reducere/crestere a umiditatii terenului din amplasament;

(1x) In Tabelul 9 sunt prezentati, cu caracter orientativ, liantii utilizati pentru malaxarea
pe cale umeda:

Tabelul 9. Lianti utilizati pentru metoda de malaxare pe cale umedd (Briancon et al., 2018)

Tip de pamant Tip de liant
Pietris curat Ciment

Ciment + zgura
Pietris cu praf sau argila Ciment

Ciment + zgura
Nisip curat Ciment

Ciment + zgura
Nisip prafos sau argilos Ciment

Ciment + zgura
Praf neorganic Ciment

Ciment + zgura
Ciment + cenusi
Ciment
Ciment + zgura
Ciment + cenusa
Ciment + zgura
Ciment + zgura
Ciment + zgura
Ciment + zgura
Ciment + cenusa

(12) Materiale pentru malaxarea pe cale uscata:

(1) pentru malaxarea In uscat se folosesc in general ciment si var, sau combinatii ale acestora;

(i) adaugarea liantilor in stare uscata (pulbere) creeaza amestecuri pamant-ciment cu un
raport apa/ciment redus, asigurand astfel cea mai mare rezistenta si cea mai redusa permeabilitate
pentru amestecul rezultat.

(ii1) In Tabelul 10 sunt prezentati, cu caracter orientativ, liantii utilizati pentru malaxarea pe
cale uscata:

Argilad neorganica

Pamant fin moderat organic
Pamant foarte organic

Turba

Creta moale sau foarte alterata

Tabelul 10. Lianti utilizati pentru metoda de malaxare pe cale uscatd (Briancon et al., 2018)

Tip de pamant Tip de liant

Var + ciment
Ciment + zgura
Var

Praf neorganic

Argilad neorganica

Var + ciment
Ciment + zgura

Pamant fin moderat organic

Ciment + zgura

Pamant foarte organic

Ciment + zgura

Turba

Ciment + zgura

(13) Cimenturi:
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(1) Cimenturile utilizate trebuie sa fie conforme cu prevederile standardului SR EN 197-1 si
2.

(i) Cimenturile utilizate in mod uzual sunt cimentul Portland tip I si II. Cimentul din zgura
granulard de furnal poate inlocui o parte din cimentul Portland, fiind eficient atunci cdnd metoda de
imbunatatire se utilizeaza In pdmanturile care contin apa saratd sau atunci cand pamantul are continut
ridicat de materii organice.

(ii1) Cenusa puzzolanica este utilizatd ocazional ca material suplimentar in amestecurile pe
baza de ciment Portland, de obicei in procent de sub 25% din cantitatea totala de liant.

(14) Var:

(1) Varul utilizat trebuie sa fie conform cu prevederile standardului SR EN 459-1 si 2,

(i) In contactul cu pamantul umed varul nestins absoarbe umiditate si devine var stins,

(15) Alti lianti:

(1) zgura de furnal: se poate utiliza pentru a reduce reactia exoterma din timpul prizei si aduce
mai putind rezistentd pe termen scurt fatd de clincher; cand este utilizat singur necesitd un activator
de priza;

(i1) cenusa zburdtoare si puzzolanica: se poate utiliza, in general, pentru a reactiona cu varul
in prezenta apei, astfel incat sa rezulte un material cu proprietati asemanatoare cu ale cimenturilor;
sunt utilizate cenusile de Clasa C si Clasd F, acestea trebuie sd fie conforme cu prevederile
standardului SR EN 451-1 si 2.

C. Studii si incercéri necesare pentru proiectare

(16) Pentru terenul de fundare al viitoarei structuri este necesarda elaborarea unui studiu
geotehnic in conformitate cu reglementarea tehnicd NP 074-2022.

(17) Informatiile si parametrii geotehnici specifici necesari a fi furnizati prin studiul
geotehnic pentru terenul de fundare pentru imbunatatirea terenului prin malaxare in adancime sunt
cel putin urmatoarele (urmatorii):

- restrictiile din amplasament (acces, restrictii de mediu, climatice etc.);

- caracterizarea stratului de suprafatd (de deasupra stratului de imbunatatit) — extindere,
compozitie granulometricd, grosime, prezenta radacinilor, a umpluturilor etc.;

- prezenta elementelor grosiere, a pamanturilor cu umflari si contractii mari;

- prezenta cavitatilor, golurilor sau fisurilor;

- caracteristici hidrogeologice, inclusiv compozitia chimicd a apei subterane;

- caracteristicile fizice si de stare ale pamantului de imbunatatit;

- continutul de materii organice;

- pH-ul terenului;

- caracteristicile mecanice ale pamantului de imbunatatit (deformabilitate, rigiditate si
rezistenta la forfecare);

- caracteristicile hidraulice ale pamantului de imbunatatit (conductivitatea hidraulicd);

- daca este cazul, date privind contaminarea existenta.

(18) Pentru lucrdrile de malaxare in addncime este recomandata realizarea de poligoane
experimentale si de incercéri de laborator pentru stabilirea caracteristicilor posibil a fi obtinute prin
aplicarea tehnicii de malaxare alese/disponibile/adecvate. Incercarile prealabile sunt necesare mai
ales dacd nu exista experientd comparabila.

(19) In cadrul studiilor preliminare trebuie determinate urmitoarele caracteristici ale
materialului rezultat din malaxare, in functie si de relevanta lor pentru proiect:

- rezistenta la compresiune monoaxiala,

- rezistenta la tractiune;

- modulul de deformatie si coeficientul Poisson;

- parametrii rezistentei la forfecare (prin Incercari de compresiune triaxiald): coeziunea
nedrenata, cu, parametrii efectivi, ¢”si ¢

- coeficient de permeabilitate (conductivitate hidraulicd);

- caracteristici de durabilitate.
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(20) Determinarea parametrilor mentionati la (19) se face in conformitate cu standardele
corespunzatoare de incercare.

D. Proiectare

(21) Lucrarile de imbunatatire a terenului prin malaxare de adancime fac parte din clasele Al
sau All, in conformitate cu standardului SR EN 1997-3:2025, in functie de rezistenta la compresiune
obtinuta. De regula coloanele realizate prin malaxare de adancime pe cale uscatd pot face parte din
clasa AII daca liantul utilizat si dozajul permit obtinerea de rezistente la compresiune semnificative.
Coloanele realizate prin malaxare de adancime pe cale uscatd cu dozaje mai mici de lianti sau cele
realizate pe cale umeda sau malaxarea in masa sunt clasificate in clasa Al.

(22) Proiectarea lucrarilor de Tmbunatatire a terenului prin malaxare de adancime trebuie sa
respecte prevederile standardelor SR EN 1997-1:2024 si SR EN 1997-3:2025.

(23) Pentru proiectare trebuie definite clar urmétoarele:

- obiectivele Tmbunatatirii;

- criteriile aplicabile Tmbunatatirii;

- metodele de control;

- criteriile de receptie;

- modul de gestionare al impactului asupra mediului.

(24) In cazul lucrarilor de imbunatatire a terenului prin malaxare de adincime proiectarea se
referd la doud aspecte:

- proiectarea functionald, care abordeazd modul de interactiune dintre terenul imbunatatit
si cel neimbunatatit pentru a asigura comportamentul dorit;

- proiectarea procesului, care descrie mijloacele prin care sunt obtinute caracteristicile de
performantd solicitate pentru terenul imbunatatit.

(25) Proiectarea structurilor fundate pe terenul imbunatatit se realizeaza in conformitate cu
prevederile reglementarilor tehnice aplicabile.

(26) Proiectul structurilor ce urmeaza a fi fundate pe terenul imbunatatit stabileste, de regula,
anumite valori tinta ale parametrilor geotehnici ce trebuie atinsi dupa imbunatatire care sunt relevanti,
dupa caz:

- rezistenta la compresiune monoaxiala, Rc;

- modul de deformatie, £

- coeziune nedrenata, cu;

- parametri efectivi ai rezistentei la forfecare, ¢’ c’;
- coeficient de permeabilitate, k.

(27) Proiectul structurilor ce urmeaza a fi fundate pe terenul imbunatatit stabileste, de regula,
valorile limitd ale tasarilor si deplasarilor si/sau valori minime ale capacitatii portante sau alte cerinte
referitoare la starile limita aplicabile.

(28) Etapele de parcurs pentru proiectarea lucrarilor de malaxare in adancime sunt prezentate
in Figura 37.
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Caracteristicile terenului de fundare, Restrictiile din amplasament
incarcarile caracteristice, etc (accesibilitate, conditii de mediu,
stabilitate, conditii climatice, etc)

|

v v
Stabilirea caracteristicilor functionale Stabilirea tehnologiei de malaxare in
(stabilitatea amplasamentului, tasari adancime disponibila (Tn uscat,
admisibile, etc) umeda, mixta, alta tehnologie)
[ |
v v
Experienta similara din Incercari de Proiectarea poligoanelor
alte amplasamente laborator experimentale
y

Alegerea unei metode de imbunatatire (materialele si tehnologia, tipul de liant,
cantitatea de liant de adaos, tehnologia de amestec, energia folosita pentru
amestec, etc)

|

v v
Executie poligoane Plan privind controlul
experimentale calitatii
| J
v v
Se verifica Nu se verifica
v [

Stabilirea metodei
finale de Tmbunatatire

Figura 37. Etapele necesare proiectdrii metodei de malaxare in addncime (adaptare dupd SR EN 14679)

(29) Pentru lucrarile de malaxare in adancime proiectarea este, de reguld de tip iterativ si se
bazeaza pe incercari asupra terenului imbunatatit si/sau a structurilor rezultate.

(30) In functie de scopul imbunatitirii (consolidarea unei pante, consolidarea terenului unui
rambleu, reducerea tasdrilor unei constructii, realizarea unui ecran etans, izolarea unui teren
contaminat etc.) se alege forma geometrica a structurii de pdmant imbunatatit, parametrii relevanti
sau metodele de calcul sau verificare adecvate.

(31) Pentru caracterizarea materialului rezultat dupa malaxare se utilizeaza urmatorii
parametri, pe baza carora se poate evalua eficacitatea diferitelor metode si procedee sau lianti:

(1) dozajul de liant, a = %, unde my este masa de liant uscat, iar V) este volumul de pamant
14

de Tmbunatatit;
(i1) procentul de liant, a = %, unde m;este masa de liant uscat, iar ms masa de particule solide

S

a pamantului de imbunatatit;
— Mwmix

(ii1) raportul apa totald/liant, % ===, unde w: este umiditatea totald, / este proportia de
1

liant, mwmix este masa apei din amestecul rezultat, iar m este masa de liant;
: - - . . . w, m
(iv) pentru malaxarea pe cale umeda: raportul apd din fluid/liant, Tc = f, unde wc este
l

umiditatea fluidului, / este proportia de liant, mw. este masa de apd din fluid, iar m; este masa liantului;
(v) pentru malaxarea pe cale umeda: raportul dintre volumul de fluid injectat si volumul de
pamant de imbunatatit;
(vi) pentru a cuantifica energia de malaxare, atunci cand este utilizat un echipament de
malaxare rotativ cu ax vertical se poate utiliza indicele de malaxare, T, definit astfel:

77



78

MONITORUL OFICIAL AL ROMANIEI, PARTEA |, Nr. 843 bis/6.X.2026

— RP WP Rw
unde:
Y. M este numarul de pale,
Ry, Ry este viteza de rotatie a utilajului in directie descendenta, respectiv ascendenta [tr/min],
Vp, Vw este viteza de avansare in directie descendenta, respectiv ascendentd [m/min],
W), este cantitatea de liant injectatd in timpul coborarii [kg/m?],

W este cantitatea totald de liant injectatd [kg/m?]
Nota: In Anexa E sunt date relatii de calcul suplimentare pentru determinarea parametrilor fizici pentru materialul rezultat
dupa malaxare.

(32) Incercirile care se executd pentru a stabili performantele terenului imbunitatit pot fi
realizate:

- 1n laborator, pe probe pregatite in laborator — in general pentru studierea retetelor optime;

- 1nlaborator, pe probe prelevate din coloane sau elemente realizate prin malaxare (fie dupa
intarire, fie Tnainte si apoi sunt pdstrate in laborator) — in general pentru determinarea
parametrilor de interes, mecanici sau hidraulici;

- pe teren:

e pe poligoane experimentale (de reguld pentru determinarea uniformitatii
imbunatatirii aplicate);

e prin determinare directd a caracteristicilor mecanice (incercéri presiometrice,
incercari cu placa etc.);

e prin determinare indirecta a caracteristicilor mecanice: incercari de penetrare statica
cu conul CPT (pentru evaluarea continuitatii si determinarea parametrilor de
rezistentd), de penetrare dinamica;

e incercdri de determinare a conductivitatii hidraulice.

(33) Pentru incercérile realizate in laborator pe probe pregatite in laborator se va acorda atentie
modului de pastrare a probelor si varstei la care incercérile sunt efectuate.

(34) Pentru determinarea rezistentei reprezentative la compresiune monoaxiald a terenului
imbunatatit trebuie respectate prevederile standardului SR EN 1997-3:2025 12.5.4.

(35) Rezistenta la compresiune a pamanturilor malaxate cu ciment are o variabilitate destul de
mare (conform unor valori din literaturd 0.34 — 0.79 - Guidelines for Soil Mixing (2016) Deep
Foundation Institute, Soil Mixing Committee), iar distributia adecvata este cea log-normala.

(36) Pentru evaluarea durabilitatii pamantului Tmbunaététit trebuie analizate situatii care sunt
relevante pentru durata de viatd proiectatd a structurii (de exemplu, dacd imbunatatirea a avut loc la
o adancime ce o depaseste pe cea de inghet, durabilitatea la cicluri repetate de inghet — dezghet nu
este relevantd; in schimb elementele utilizate cu rol de sustinere pot fi expuse ciclurilor de inghet —
dezghet).

(37) Proiectul trebuie sd cuprinda un plan de asigurarea calitatii lucrarilor, care sa precizeze
metodele pentru verificarea calitdtii lucrarilor si frecventa aplicarii lor, precum si procedura pentru
neconformitdti. Se vor respecta prevederile standardului SR EN 1997-3:2025 Articolul 12, precum si
prevederile standardului SR EN 14679.

(38) Proiectul trebuie sa stabileasca modalitatile de incercare a pamanturilor Imbunatatite
pentru a verifica dimensiunile geometrice ale elementelor executate (diametru, lungime, dispunere,
suprapunerea coloanelor etc.), caracteristicile de rezistentd si compresibilitate, omogenitatea,
permeabilitatea, analize chimice etc. dupa cum este relevant, care sa fie adecvate metodelor aplicate,
terenului etc.

(39) Proiectul trebuie sa stabileasca criteriile de acceptare a lucrarilor prin care sa se verifice
ca a fost atins un nivel acceptabil de performanta.

(40) Proiectul trebuie sa cuprinda si planul de monitorizare.
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5. LUCRARI DIN PAMANT

5.1. Generalitati

(1) Lucréarile din pamant reprezintd procese de inginerie civila din care rezultd structuri
geotehnice din pamant, modificaind geometria suprafetei terenului (rambleuri sau umpluturi de
exemplu).

(2) Prezentul document se aplicd pentru proiectarea lucrdrilor din pamant, respectiv pentru
stabilirea procesului de constructie (a metodei de executie, a materialelor utilizate), a specificatiilor
tehnice pentru materiale si pentru produsul obtinut, precum si pentru determinarea dimensiunilor si
verificarile structurii geotehnice rezultate.

(3) Acest document se aplica si pentru lucrarile care utilizeaza subproduse industriale sau
materiale reciclate asemanatoare pdmanturilor.

(4) In procesul de proiectare a lucririlor din pamant trebuie parcurse urmatoarele etape:

(1) Investigatia geotehnica a amplasamentului si identificarea, clasificarea si caracterizarea

materialelor pamantoase din amplasament sau de aport necesare;

(i) Proiectarea structurilor geotehnice, inclusiv stabilirea caracteristicilor necesare ale

materialelor pamantoase ce vor fi utilizate la lucrarile din pamant;
cu structura geotehnica care trebuie executata;

(iv) Elaborarea specificatiilor tehnice ale lucrarilor din pamant, inclusiv pentru materialele

utilizate si privitoare la procedeul de executie ce trebuie aplicat, monitorizare, control,
. poligoane experimentale etc.
Nota: In Anexa F sunt prezentate etapele de parcurs pentru o lucrare din pamant.
(5) Lucrarile din pamant sunt realizate in diverse scopuri, precum:

- excavatii pentru cai de comunicatii;

- 1nlocuirea terenului de fundare al constructiilor;

- rambleuri pentru cdi de comunicatie, diguri, baraje din materiale locale, depozite de
deseuri, bariere fonice;

- umpluturi pentru diferite aplicatii etc.

5.2. Principii si reguli generale pentru proiectarea lucririlor din paméant

(1) Principiile si regulile generale pentru planificarea, proiectarea si specificarea lucrarilor
din pamant fac obiectul standardului SR EN 16907 (toate partile).

(2) Se face distinctie intre: proiectarea lucrdrilor din pdmant si proiectarea structurilor
geotehnice rezultate din lucrarile din pamant.

(3) Pentru proiectarea lucrarilor din pamant se aplica prevederile prezentei reglementari
tehnice, precum si prevederi ale standardului SR EN 16907 (toate partile).

(4) Pentru proiectarea structurilor geotehnice rezultate din lucrdrile din padmant (taluzuri,
rambleuri, excavatii) se aplicd prevederile reglementarilor tehnice corespunzatoare. In cazul anumitor
tipuri de aplicatii (de exemplu, lucréri din pamant pentru drumuri, cai ferate etc.) trebuie respectate
si prevederile altor standarde si reglementari tehnice aplicabile, dupa caz.

(5) Cerintele rezultate din proiectul structurilor geotehnice sunt aplicabile pentru lucrarile
din pamant, a caror proiectare si executie trebuie sd asigure stabilitatea, rezistenta, durabilitatea,
robustetea structurii finale.

(6) Pentru lucrarile din pamant proiectul geotehnic reprezintd definirea procesului de
transformare a materialelor selectionate (pamant, roca, subproduse etc.) in structura geotehnica finala,
proces care cuprinde:

- alegerea materialelor pamantoase potrivite, pe baza unor criterii geotehnice;
- balanta de terasamente;

- alegerea echipamentelor adecvate;

- stabilirea procedeelor de compactare optime;

- stabilirea modului de control al calitatii lucrarilor executate;

- masuri pentru protectia mediului.
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(7) Proiectarea lucrarilor din pamant se face pe baza elementelor rezultate din cele doua etape
ale proiectdrii geotehnice a structurii finale - investigatia geotehnica si proiectul geotehnic, respectiv:
- caracteristicile terenului de fundare;
- tipul si caracteristicile structurii geotehnice din pamant;
- categoria geotehnica si clasa de consecinte pentru structura geotehnica;
- caracteristicile necesare ale structurii geotehnice din pamant;
- natura si starea materialelor din care va fi construita structura geotehnica din pamant;
- necesitatea de a imbunatati materialele disponibile;
- echipamentele disponibile;
- specificatiile tehnice ale structurii geotehnice din pamant.

(8) Lucrérile din pamant trebuie proiectate astfel incat sa respecte cerintele fundamentale de
rezistenta, stabilitate, durabilitate, robustete, protectia mediului si sustenabilitate.

(9) In ceea ce priveste sustenabilitatea, se vor avea in vedere prevederile generale cuprinse
in standardul SR EN 1990:2023 4.7, precum si cele specifice pentru structurile geotehnice cuprinse
in standardul SR EN 1997-3:2025 4.1.7.

(10) Se recomanda ca solutiile lucrarilor din pamant sa:

- reduca consumul de materiale,

- conserve pe cat posibil resursele naturale,

- reducd amprenta de carbon a lucrérilor,

- diminueze consumul de energie,

- reduca zgomotul, vibratiile, praful provocate de lucrari,
- reducd poluarea aerului, apei si solului,

- protejeze biodiversitatea.

(11) Proiectarea lucrarilor din pamant trebuie bazata pe:

- Modelul Terenului, ca rezultat al etapei de investigatie geotehnica a terenului, elaborat in
conformitate cu prevederile reglementarii tehnice NP 074-2022;

- Modelul Geotehnic de Proiectare, dezvoltat in cadrul proiectului geotehnic al structurii
geotehnice, in conformitate cu prevederile reglementarii tehnice NP 074-2022.

(12) Pentru proiectarea lucrarilor din pamant trebuie avuta in vedere zona de influenta a
structurii geotehnice rezultata in urma lucrarilor din pamant, definita in conformitate cu prevederile
dela4.1.2.1s14.2.5. ale standardului SR EN 1997-1:2024.

(13) Atunci cand pentru executia lucrarilor din pamant este necesara aplicarea de solutii de
imbunatétire sau stabilizare a materialelor puse in operd zona de influenta trebuie sé ia in considerare
si impactul pe care aplicarea acestor tehnici 1l are.

(14) Cerintele de investigare, proiectare, validare, inspectie, monitorizare, precum si
managementul calitdtii proiectarii lucrdrilor din pamant trebuie fundamentate pe baza Categoriei
Geotehnice a structurii geotehnice, determinatd in conformitate cu reglementarea tehnica NP 074-
2022.

(15) Pentru investigarea terenului de fundare al lucrdrilor din pamant trebuie respectate
prevederile reglementarii tehnice NP 074-2022 si standardului SR EN 1997-2:2024 si se recomanda
luarea in considerare si a recomandarilor specifice lucrarilor din pamant cuprinse in standardul SR
EN 16907-1 5.2.

(16) Numarul minim de foraje si puncte de investigare, numarul minim de incercdri si
frecventa lor trebuie sa fie cele specificate in reglementarea tehnica NP 074-2022 pentru structura
geotehnica din pamant.

(17) In mod specific, pentru terenul de fundare al lucrarilor din pimant, daca acesta urmeaza
a fi compactat sau dacd urmeaza a fi utilizat ca material pentru lucrarile din pamant, trebuie
determinate caracteristicile de compactare, precum si, cel putin, caracteristicile de compresibilitate si
de rezistenta la forfecare in stare compactatd, iar acolo unde este relevant, coeficientul de
permeabilitate.

(18) Investigatiile specifice pentru materialele ce urmeaza a fi utilizate pentru lucrérile din
pamant sunt tratate la paragraful 5.3.
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(19)In cadrul proiectului geotehnic al lucrarilor din pimant trebuie prevazute masuri de
gestiune a riscului, in conformitate cu prevederile standardului SR EN 16907-1 4.6.

(20) Proiectul geotehnic al lucrarilor din pamant trebuie sa cuprinda proiectul de
monitorizare si planul de control. Acestea au ca obiective:

- controlul avansarii lucrarilor;

- validarea ipotezelor considerate in proiectul lucrarilor din pamant;

- colectarea de informatii pentru a demonstra performanta structurii.

(21) Pentru proiectul de monitorizare trebuie respectate prevederile reglementérii tehnice NP
074-2022, precum si cele ale standardului SR EN 16907-1 13.

(22) Pentru controlul si verificarea performantei structurilor din pamant trebuie respectate
prevederile standardului SR EN 16907-1 13.2 si 13.3, precum si cele ale standardului SR EN 16907-
5.

5.3. Materiale utilizate pentru lucriri din pimant

(1) Pentru realizarea lucrarilor din pamant se pot utiliza materialele din loc (pdmanturi, roci,
umpluturi existente) sau se pot utiliza materiale de aport, din cariere.

(2) Pentru lucrarile din pamant se pot utiliza materiale pamantoase de diferite tipuri, roci,
precum si subproduse industriale sau materiale reciclate.

(3) Materialele utilizate pentru lucrarile din pamant trebuie investigate pentru a putea furniza
o descriere, identificare si caracterizare completd, pentru a putea stabili natura, starea si
comportamentul fiecarui tip de material.

(4) Investigatia geotehnica asupra materialelor potential a fi utilizate la lucrarile din pamant
trebuie realizata in conformitate cu prevederile reglementarii tehnice NP 074-2022, standardului SR
EN 1997-2:2024 si standardului SR EN 16907-1.

(5) Gradul de detaliere al investigatiei geotehnice a materialelor potential a fi utilizate la
lucrarile din pamant trebuie definit pe baza categoriei geotehnice a structurii geotehnice:

- pentru categoria geotehnica 1 identificarea naturii si starii materialelor (din teren sau de
aport) este suficientd pentru aplicarea unor tehnici comune pentru lucrarile din pamant;

- pentru categoria geotehnicd 2 si 3 este necesard in plus clasificarea materialelor in
conformitate cu clasele de materiale aplicabile structurilor proiectate si stabilirea
comportamentului fizic si mecanic al acestora pe parcursul etapelor de excavare,
transport, punere in opera, compactare §i in serviciu.

(6) Este necesara o investigatie in 2 etape: o etapd preliminard pentru identificarea
materialelor si selectarea celor care corespund criteriilor de identificare si o etapa finala de investigare
asupra materialelor selectate pentru definirea completa.

(7) Reglementdrile tehnice si standardele specifice structurilor geotehnice rezultate din
lucrdrile din pamant (terasamente pentru drumuri — SR 2914:2024, de exemplu) utilizeaza, de regula,
clasificari ale materialelor utilizate pentru a formula prevederi comune pentru grupe de materiale.
Clasificarile prevazute in aceste reglementari specifice trebuie respectate pentru fiecare structura
geotehnicd 1n parte. Dacd nu existd astfel de clasificari specifice, se poate utiliza clasificarea
materialelor pentru lucrdri din pdmant prezentata in standardul SR EN 16907-2.

(8) Etapele descrierii si clasificarii materialelor sunt cele din standardul SR EN 16907-2
Tabelul 1.

(9) Pentru clasificarea pamanturilor in functie de fractiunile granulare se aplica prevederile
standardului SR EN ISO 14688-1.

(10) Pentru clasificarea rocilor in functie de rezistenta lor se pot utiliza grupele de roci definite
in Tabelele 6 si 7 din standardul SR EN 16907-2.

(11) Pentru caracterizarea din punct de vedere al comportamentului la punerea in opera si in
serviciu, pentru materialele propuse pentru lucrdrile din pamant trebuie realizate incercari de
compactare, precum si incercari de determinare a caracteristicilor mecanice (eventual, si hidraulice)
in stare compactata.
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(12) Caracteristicile specifice de determinat pentru materialele utilizate la lucrarile de pamant,
in relatie cu etapele de executie (excavare, incarcare si transport, manipulare si stocare, punere in
opera etc.) sunt cele din standardul SR EN 16907-2 Tabelul 12.

(13) Caracteristicile specifice de determinat pentru materialele utilizate pentru diferite parti
ale lucrdrii (rambleurilor, terasamentelor pentru drumuri etc.) trebuie sid fie cele stabilite prin
reglementarile tehnice specifice, precum si cele prevazute prin standardul SR EN 16907-2 Tabelul
13.

(14) In cazul utilizarii subproduselor industriale si materialelor reciclabile trebuie respectata
legislatia specifica de mediu si referitoare la gestionarea deseurilor.

(15) Pentru caracterizarea subproduselor industriale si a materialelor reciclate se pot utiliza
metode geotehncie sau metode proprii materialelor din care acestea provin, dupa cum este adecvat.

(16) Pentru subprodusele industriale si materialele reciclate utilizate in cadrul lucrarilor de
pamant trebuie stabilitd durabilitatea acestora in conditiile de utilizare, compatibilitatea chimica cu
celelalte materiale utilizate si cu mediul.

5.4. Proiectarea lucrarilor din pimant
5.4.1. Compactare de suprafati

(1) In acest capitol este tratati metoda de compactare de suprafatd, atit ca metodd de
imbunatatire a terenului aflat la adancimi mici, cat si ca metoda de punere in opera a umpluturilor
prin metoda "strat cu strat".

A. Generalitati

(2) Principiu:

(1) Compactarea de suprafatd este un proces tehnologic prin care se urmadreste cresterea
densitatii unui material granular sau coeziv prin reducerea volumului de goluri dintre particule.
Aceasta se realizeaza prin aplicarea unor forte mecanice (vibratii, presiune statica, impact, forfecare)
la suprafata stratului de material, fard a patrunde in profunzime. Eficienta procesului se bazeaza pe
mobilizarea particulelor si reorganizarea acestora Intr-o structura mai densa, cu un raport optim intre
umiditate si energie aplicata.

(1)) Metoda de compactare de suprafatd utilizeaza diferite echipamente de compactare
(cilindri sau maiuri) care transmit terenului incarcari statice, vibratii, impact sau de tip framantare,
pentru a scddea volumul golurilor din pamant, astfel obtindnd o indesare si o crestere a performantelor
mecanice.

(ii) Compactarea statica se referd la compactarea realizata doar prin aplicarea unor incarcari
statice, fara vibratii, impact etc. Aceasta se realizeazd cu ajutorul cilindrilor compactori netezi, a
greutdtilor aplicate pe teren, a rezervoarelor umplute cu apa sau prin consolidare,

(iv) Compactarea dinamica se referd la compactarea realizata prin batere cu maiuri,

(v) Compactarea de tip framantare se obtine prin compactarea cu cilindri compactori cu came
(picior de oaie) care permit distrugerea prin eforturi de forfecare a structurii existente a pamantului si
rearanjarea particulelor intr-o structurd mai indesata.

(3) Scop:

- Imbundtatirea capacitatii portante a terenurilor de fundare sau a straturilor rutiere.

- reducerea tasarilor ulterioare, prin eliminarea golurilor si prevenirea consolidarii lente.

- reducerea permeabilititii in scopul prevenirii infiltratiilor de apa sau substante poluante.
- cresterea stabilitdtii lucrarilor de infrastructurd (drumuri, platforme, fundatii etc.).

(4) Compactarea de suprafatd poate fi utilizatd pentru indesarea si Tmbunatatirea
caracteristicilor pamanturilor in loc sau pentru punerea in operd a umpluturilor pentru lucréri din
pamant (rambleuri, umpluturi diverse).

(5) Domeniu de aplicare: Aplicatiile compactarii de suprafatd sunt foarte diverse, fiind
aplicata la practic toate constructiile. In legatura cu lucririle din pamant este modalitatea de punere
in opera a pamanturilor si rocilor utilizate pentru crearea de rambleuri pentru drumuri, cai ferate,
aeroporturi etc.

(6) Limite:

(1) Influenta compactarii de suprafata este limitata la 0,20 — 0,40 m adancime.
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(i) Eficienta compactarii depinde de umiditatea materialului compactat, scade pentru
material prea uscat sau prea umed.

(ii1) Nu toate materialele se compacteaza la fel de bine, compactarea este ineficienta pentru
pamanturi foarte coezive (argile, argile grase) sau pentru pamanturile nisipoase saturate, foarte
uniforme sau cele cu continut mare de materii organice.

(iv) Echipamentele de compactare trebuie adaptate tipului de material compactat.

B. Materiale

(7) Materiale utilizate la compactare sunt terenurile din loc sau cele de aport (pamanturi, roci,
agregate), apd, eventuale materiale de aport pentru tratare (vezi capitolul 5.4.2.).

C. Studii si incercéri pentru proiectare

(8) Materialele care urmeaza a fi compactate trebuie caracterizate din punct de vedere al
caracteristicilor fizice si a celor de compactare:

(1) Pentru pamanturi se determina urmatoarele caracteristici fizice si de compactare:

- compozitia granulometrica;
- coeficientul de neuniformitate, in cazul pamanturilor necoezive;
- limitele de plasticitate, in cazul pamanturilor coezive;
- cantitatea de materii organice;
- continutul in saruri solubile;
- umflarea libera;
- caracteristicile de compactare;
- sensibilitatea la apa.
(i) Pentru agregate se determind urmatoarele caracteristici (in conformitate cu
standardul SR EN 13242):
- compozitie granulometrica si continut de parti fine;
- coeficient de aplatizare;
- coeficient de forma;
- echivalent de nisip;
- rezistenta la sfardmare (coeficientul Los Angeles);
- coeficient micro -Deval;
- densitatea si coeficientul de absorbtie;
- rezistenta la inghet - dezghet;
- incercarea cu sulfat de magneziu;
- Incercarea cu albastru de metilen;
- Incercdri chimice.
(ii1) Pentru roci (piatra naturald) se determina (in conformitate cu standardul SR EN 1467):
- caracteristici geometrice;
- examinare vizuald, continut de impuritati;
- natura petrografica - mineralogica,
- densitatea reald, densitatea aparenta si porozitatea totala si deschisa;
- rezistenta la inghet - dezghet;
- rezistenta la compresiune monoaxiala.

(iv) Pentru anrocamente se determind (in conformitate cu standardul SR EN 13383-1):

- clasa de granulozitate: distributie granulometricd In cazul anrocamentelor grosiere si
distributie masica in cazul anrocamentelor usoare si grele;

- natura petrografica - mineralogica,

- rezistenta la inghet - dezghet;

- densitatea particulelor si absorbtia de apa;

- incercarea cu sulfat de magneziu;

- rezistenta la compresiune monoaxiala.
Notd. In Anexa H sunt prezentati diversii parametri ce trebuie determinati, impreund cu standardele de incercare
aplicabile.
D. Proiectare
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(9) Proiectul lucrarilor de compactare trebuie sa porneascd de la cerintele stabilite prin
proiectul geotehnic al structurii din pamant (anumite performante solicitate pentru materialul
compactat), care depind de structura proiectata si de scopul sau, de conditiile din amplasament, de
prevederile reglementérilor tehnice specifice aplicabile.

(10) Proiectul lucrdrilor de compactare trebuie sa stabileasca criteriile pe care lucrarile din
pamant trebuie sa le indeplineasca pentru a raspunde cerintelor stabilite pentru structura geotehnica
rezultatd. Aceste criterii pot fi:

(1) criterii referitoare la umplutura finalizata:

- valori minime $i maxime impuse pentru modulul de deformatie;

- valori minime §i maxime ale capacitétii portante determinatd cu o anumitd metoda;

- valoare minima a parametrilor rezistentei la forfecare;

- o valoare minima sau maxima a coeficientului de permeabilitate.

(i1) criterii referitoare la fazele ulterioare de constructie:

- capacitatea de a prelua traficul pentru etapele urmatoare de executie intr-o anumitd
perioada de timp;

- cerinte legate de comportarea post compactare a umpluturii compactate (de exemplu, sa
nu apara instabilitdti ale umpluturii compactate, sa nu apard un exces de presiune a apei
din pori etc.);

- cerinte legate de lucrabilitatea materialului (de obicei legate de umiditatea materialului).

(111) criterii referitoare la durabilitate:

- asigurarea stabilitatii pe termen lung a umpluturii compactate;

- asigurarea unui anumit nivel de rezistentd dupa cicluri repetate de inghet - dezghet sau
umezire - uscare.

(11) In cadrul proiectului geotehnic al lucrarilor din pamént executate prin compactare trebuie
abordate urmatoarele aspecte:

(1)  materialul utilizat pentru compactare;

(1) necesitatea de a trata (imbunétati/stabiliza) materialul;

(111) calitatea suportului oferit de terenul de dedesubtul umpluturii compactate;

(iv) metoda de compactare;

(v) numarul si grosimea straturilor elementare de compactare;

(vi) umiditatea de compactare;

(vii) gradul de compactare;

(viii) echipamentul de compactare;

(ix) energia de compactare;

(x) cerintele privind caracteristicile umpluturii/stratului compactat;

(xi) modul de verificare a calitatii lucrarilor executate;

(xi1) monitorizarea lucrarilor de compactare.

(12) Material selectat pentru compactare:

(1) Materialul selectat pentru compactare trebuie evaluat pe baza caracteristicilor sale si a
obiectivelor de performantd care trebuie atinse, pe baza prevederilor specifice pentru anumite
utilizari.

(1) Este necesara evaluarea aptitudinii de compactare a materialului selectat pe baza
caracteristicilor determinate anterior.

(ii1)) Este necesard evaluarea comportamentului la compactare al materialelor utilizate pe
baza caracteristicilor determinate anterior.

(iv) Este necesara stabilirea intervalului de umiditati acceptabile pentru a obtine gradul de
indesare dorit.

(v)  Este necesard evaluarea proprietdtilor materialelor dupa compactare: compresibilitate,
rezistenta la forfecare, modificari posibile de volum in contact cu apa a materialelor compactate la
umiditati mai mici decat cea optima, sensibilitate la umezire.

(vi) Este necesara evaluarea durabilitatii materialelor dupa compactare la acele solicitari de
mediu care sunt aplicabile (inghet - dezghet, umezire - uscare, atac chimic etc.).
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(vii) Pentru aceste evaluari este necesara efectuarea de incercéri de laborator si/sau pe teren,
eventual in cadrul unor poligoane experimentale.

(13) Necesitatea de tratare:

(i) In cazul in care materialul selectat nu are caracteristicile necesare pentru a permite
tratare ale acestuia.

(1) Pamanturile cu umiditate prea mare pot fi uscate prin amestec cu diferite substante (var
de exemplu) pentru a Tmbunatati lucrabilitatea si comportarea la compactare.

(iii) Pamanturile necoezive cu curba granulometrica improprie compactarii pot fi amestecate
cu fractiunile granulare lipsa.

(iv) Pamanturile gelive pot fi stabilizate prin malaxare de suprafata cu lianti hidraulici (vezi
capitolul 5.4.2)

(v) Pamanturile cu rezistenta insuficienta pot fi armate.

(14) Calitatea suportului:

(1) Trebuie analizat tipul, starea si rezistenta materialului din stratul de sub cel compactat
(teren de fundare, alte umpluturi etc.) pentru a decide daca acesta poate oferi suportul necesar
desfasurarii procesului de compactare.

(i1) Daca stratul urmeaza a fi compactat pe o panta (de regula mai abrupta de 1:5) trebuie
analizat daca se poate pastra stabilitatea lucrarii din pdmant sau dacad trebuie realizate trepte de
infratire. De reguld, acestea au o latime de minimum 1,0 m si o inclinarea de 2% spre aval.

(15) Metoda de compactare:

(1) Proiectul lucrarii din pamant trebuie sa specifice metoda de compactare, in special atunci

cand se utilizeaza 1n proiectare o specificatie de metoda.

(i1)) Metoda de compactare se alege in functie de:

- caracteristicile materialului de umplutura;

- umiditatea materialelor de compactat, in special pentru cele coezive, sensibile la apa;
- proprietatile impuse pentru stratul compactat;

- caracteristicile utilajelor de compactare;

- vitezele de excavare, Incarcare si transport al materialelor;

- metoda de asternere;

- experienta deja acumulatd cu metoda de constructie propusa pentru materiale similare.

(16) Straturi elementare de compactare:

(1) Grosimea stratului trebuie definitd astfel incat proprietatile impuse a fi atinse dupa
compactare sa fie obtinute pe intreaga grosime a stratului.

(i1) Stabilirea grosimii stratului trebuie corelatd cu procedura de compactare, in functie de
tipul materialului si echipamentul de compactare.

(111) Grosimea stratului trebuie corelatd si cu granulozitatea materialului, respectiv sa fie cel
putin egald cu 3/2 din dimensiunea maxima a particulelor.

(17) Umiditatea de compactare:

(1) Proiectul lucrarii din pdmant trebuie sa defineascd intervalul acceptat de umiditati de
compactare in jurul valorii optime determinate prin incercarea Proctor pentru a obtine
densitatea in stare uscata ceruta si, respectiv, gradul minim de compactare impus.

(i) In functie de obiectivele urmirite se poate defini o umiditate putin mai mica (in zona
,uscatd”) sau mai mare (in zona ,,umeda”) fatd de umiditatea optima de compactare
Proctor.

(18)Gradul de compactare:

(1) Proiectul trebuie sa defineasca gradul de compactare minim impus pentru fiecare strat,
zond sau structurd rezultatd din compactare.

(i) Gradul de compactare nu poate fi mai mic de 90% si depinde de importanta procesului
de compactare pentru comportarea ulterioarda a umpluturii compactate si de rolul
umpluturii compactate in structura geotehnica finala.
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(iii) In functie de utilizarea structurii geotehnice din pamant pot fi aplicabile prevederi ale
altor reglementari tehnice si/sau standarde in privinta gradului minim de compactare.

(19) Echipamentul de compactare:

(1) Proiectul de lucrdri din padmant trebuie sa analizeze echipamentul de compactare de
utilizat, in special daca este utilizata o specificatie de metoda.

(i) Pentru stabilirea gradului de adecvare al fiecarui tip de utilaj pentru diferite tipuri de
materiale se poate consulta Tabelul 2 din standardul SR EN 16907-3.

(20) Energia de compactare:

(i) Pentru compactoarele statice energia de compactare este dependentd de masa

compactorului, de viteza procesului si de numarul de treceri.

(1)) Pentru compactoarele vibratoare energia de compactare creste ca urmare a vibratiilor
cilindrului/rotilor vibratoare.

(iii) In general, definirea energiei necesare pentru compactare (masa, viteza, numirul de
treceri, frecventa de vibratie) se stabilesc In cadrul poligoanelor experimentale si/sau pe
baza recomandarilor valabile pentru anumite clase de pamanturi.

(21) Cerintele privind caracteristicile umpluturii/stratului compactat:

(1) Proiectul de lucrdri din padmant trebuie sd precizeze cerintele privind caracteristicile

umpluturii sau stratului compactat sub forma:

- unui grad de compactare minim;

- unei valori minime a densitatii in stare uscata;

- unui modul de deformatie minim;

- unei valori minime a indicelui CBR;

(i1) Frecventele cu care se verifica acesti parametri depind de tipul lucrarii, extinderea sa etc.,
precum si de prevederile reglementarilor tehnice specifice aplicabile lucrdrilor din
pamant pentru anumite aplicatii.

(22) Modul de verificare a calitatii lucrarilor executate:

(1) Proiectul lucrdrilor din pamant trebuie sa specifice modul in care trebuie verificatd
calitatea lucrarilor executate.

(i1) Verificarea lucrarilor de compactare include, de reguld, douda componente:

- verificarea tehnologiei de compactare;

- controlul compactarii in timpul executiei lucrarilor.

(ii1)) Modul de verificare a calitatii lucrarilor executate depinde si de tipul de specificatie
adoptata in proiect (de produs finit, de metoda sau de performanta).

(iv) Extinderea verificarii calitdtii lucrarilor de compactare trebuie sd t{ind seama si de
categoria geotehnica a structurii geotehnice din pamant.

(v) Daca se utilizeazda o specificatie de produs finit, verificarea calitatii lucrérilor se
realizeaza prin diferite metode, printre care:

- determinarea densitatii in situ;

- determinarea caracteristicilor de rigiditate prin incercarea cu placa;

- controlul continuu al compactarii.

(vi) Daca se utilizeaza o specificatie de metoda, verificarea calitatii lucrarilor se realizeaza
prin una sau mai multe din urmatoarele:

- verificare vizuald a conformitatii executiei cu specificatia de metodd (numarul de treceri,
grosimea straturilor, receptia materialului de umpluturad, tipul si greutatea compactorului,
viteza compactorului si frecventa de vibratie, dacd este cazul);

- verificare a volumului compactat si a suprafetei totale compactate acoperite de compactor
pentru compactarea acelui volum — a se vedea metoda Q/S din anexa B a standardului SR
EN 16907-5;

- verificare a numarului de treceri de compactare, grosimea straturilor si viteza
compactorului, daca se utilizeaza un compactor echipat cu sistem global de navigatie prin
satelit GNSS si cu sisteme de Inregistrare si documentare (a se vedea
standardul SR CEN/TS 17006).
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(vii) Daca se utilizeazd o specificatie de performantd (rar utilizatd in Europa, deloc in
Romania), verificarea calitatii lucrarilor se face prin urmarirea comportarii structurii din
pamant in timp, deci nu se referd in mod direct la controlul calitatii lucrarilor de
compactare.

(23) Monitorizarea lucrérilor de compactare:

(1) Proiectul lucrérilor din pamant trebuie sd precizeze cum se realizeaza monitorizarea

acestora.

(i1) Monitorizarea lucrdrilor de compactare trebuie realizatd de la inceputul lucrarilor pentru:

- controlul avansarii lucrarilor;

- validarea ipotezelor asumate 1n proiectul structurilor geotehnice din pamant si lucrarilor
din pdmant corespunzitoare;

- colectarea de informatii pentru a demonstra performanta acceptabild a structurii din
pamant.

(111) Extinderea activitdtilor de monitorizare trebuie adaptata la dimensiunea proiectului si la
nivelul de risc.

5.4.2. Malaxare de suprafatd

A. Generalitati

(1) Principiu:

(i) 1In cazurile in care proprietatile naturale ale pamanturilor nu corespund cerintelor necesare
in proiectare sau executie, se recurge la imbunatétirea sau stabilizarea lor prin amestec cu
alte pamanturi, cu lianti hidraulici sau alte materiale.

(i1) Malaxarea de suprafatd se realizeaza prin amestecul pamantului din loc sau a materialului
de aport dupa asternerea sa in strat cu lianti hidraulici sau alte materiale care, prin reactie
cu pamantul, duc la o modificare a stérii si caracteristicilor acestuia.

(iii) In functie de natura materialelor de amestec, amestecurile de pamanturi se clasifica in
conformitate cu Figura 38.

s pietris
*nisip
ezgura

+alt material

h 4

Fizice

Compactare de svar
suprafata sciment
Amestecuri de Chimice scenusa

pamant ealti lianti hidraulici

) 4

*enzime
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¢lignina
slignosulfonat
ealte produse

Figura 38. Clasificarea amestecurilor de pamdnt in functie de materialele utilizate

(2) Scop: Malaxarea de suprafatd a pamantului din loc sau de aport cu lianti sau alte substante
se face in scopul imbunatatirii sau stabilizarii acestuia.

(i) Imbunatatirea pimantului este definitd ca operatiunea care modifica proprietitile fizice
ale unui material — de exemplu, umiditatea, plasticitatea, sensibilitatea la apa, gelivitatea, capacitatea
de compactare sau potentialul de umflare — prin addugarea unui liant. Cantitatea de liant adaugata
poate sd nu fie suficienta pentru a induce proprietdti permanente semnificative.
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Stabilizarea pamantului (stabilizare chimicd) este definita ca operatiunea care consta in
obtinerea unui amestec omogen de pamant cu liant (lianti) si, eventual, cu apa care, dupa
compactare adecvata, modifica semnificativ (in general, pe termen mediu sau lung)
caracteristicile pamantului, astfel incat s il faca stabil, In mod deosebit in raport cu
actiunea apei sau a inghetului. Stabilizarea pdmantului i1 conferd caracteristici
permanente, care pot fi masurate prin metode tipice pentru materialele solide.
Imbunitatirea proprietitilor pamanturilor, in functie de natura pamanturilor si de tipul
constructiilor, urmareste:

reducerea sau cresterea permeabilitatii;

imbunatatirea caracteristicilor mecanice: de compresibilitate si de forfecare;

reducerea timpului de consolidare (argile subconsolidate);

reducerea sensibilitatii pamanturilor in raport cu apa (PSU);

diminuarea activitatii in raport cu apa/reducerea presiunii de umflare (PUCM).

Domeniu de aplicare:

(i) Malaxarea de suprafatd se aplicd pentru realizarea unor perne de material compactat,

executate prin metoda strat cu strat, in cadrul lucrarilor din pamant pentru:

terasamente pentru transporturi: drumuri si autostrdzi, cdi ferate, cdi navigabile,
aeroporturi;

platforme pentru cladiri rezidentiale, comerciale sau industriale (obtinerea unui teren bun
de fundare);

lucrdri pentru apararea impotriva inundatiilor si de protectie costiera (baraje, diguri);
diguri si rambleuri pentru recuperarea terenurilor;

stratul de forma al cailor de comunicatii, etc.

(i1) Imbunatatirea pamanturilor prin malaxare de suprafatd se aplicd in cazul terenurilor

(4)
(1)

(i)

dificile de fundare, definite conform reglementérii tehnice NP 074-2022 si/sau a
pamanturilor sau altor materiale (deseuri, umpluturi) care nu prezintd caracteristici
adecvate pentru utilizarea prevazuta, respectiv:

pamanturi nisipoase, prafoase;

pamanturi fine cu consistenta redusa;

pamanturi sensibile la umezire, definite conform reglementarii tehnice NP 125-2010;
pamanturi cu umflari si contractii mari, definite conform reglementarii tehnice NP 126-
2010;

pamanturi cu continut ridicat de materii organice (peste 5%);

deseuri provenite din activitdti legate de constructii (beton concasat, agregate reciclate
etc.).

Limite:

dimensiunea maxima a particulelor trebuie sa fie compatibild cu echipamentul utilizat,
precum si cu cerintele referitoare la grosimea straturilor dupa compactare;

nu trebuie sa existe componente 1n cantitate semnificativa care sa afecteze priza, intarirea,
performanta si stabilitatea volumetrica a materialului tratat.

B. Materiale utilizate

()

Pentru malaxarea de suprafatd a pamanturilor se pot utiliza materiale de adaos

standardizate sau nestandardizate, pentru acestea din urma fiind necesard agrementarea lor tehnica.

(6)

Din categoria produselor standardizate de adaos fac parte: ciment, cenusa zburdtoare de

termocentrald, zgurd granulata de furnal, liant hidraulic rutier si var, generic numite lianti.

(7)

Varul trebuie sa fie var aerian conform standardului SR EN 459-1, sub forma de var

nestins sau var hidratat sau lapte de var.

(8)
)

Cimentul trebuie sa fie conform standardului SR EN 197-1.
Liantul rutier este definit ca un liant hidraulic produs in fabrica, furnizat gata de utilizare,

ale cdrui proprietati sunt adaptate in mod specific tratdrii materialelor pentru straturile de baza,
sub-bazd si straturile de forma, precum si pentru lucrarile din pamant la drumuri, cédi ferate,
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aeroporturi sau alte tipuri de infrastructuri. Liantul hidraulic rutier trebuie sa fie conform standardului
SR EN 13282-1 (lianti cu intarire rapidd) sau standardului SR EN 13282-2 (lianti cu intarire normala).

(10) Cenusa zburatoare de termocentrala include cenusa zburatoare de termocentrala silicioasa
si cenusa zburatoare de termocentrala calcica.

(11)Zgura trebuie sd fie, fie zgurd granulard de furnal maicinatd in conformitate cu
standardul SR EN 15167-1, fie zgurd granulard de furnal partial mécinatd in conformitate cu
standardul SR EN 14227-2. Sunt necesare alte componente pentru a mari reactivitatea hidraulica a
zgurii.

(12) Se pot utiliza si amestecuri ale liantilor standardizati descrisi mai sus, cu conditia ca
operatia de malaxare sa fie efectuatd intr-o statie de malaxare in conformitate cu o compozitie
declarata si sa fie controlata prin inregistrari adecvate.

(13) Utilizarile tipice ale liantilor sunt urméatoarele:

- varul este utilizat in general pentru a diminua umiditatea materialelor si/sau pentru a
imbunatati performanta materialelor coezive;

- liantii hidraulici sunt utilizati in principal pentru a creste rapid si semnificativ performanta
mecanica a materialelor coezive si necoezive;

- 1n prezenta materialelor coezive si in functie de aplicatie, varul si liantul hidraulic se pot
utiliza Tmpreuna.

(14) Categoriile de materiale pentru lucrdri din pamant care pot fi tratate cu lianti prin
malaxare de suprafatd sunt:

- pamanturi naturale;

- agregate procesate;

- roci cu diferite niveluri de rezistenta;

- materiale reciclate (provenite in general de la demolari sau din excavatii);

- materiale artificiale (care rezultd din procese industriale care implicd modificarea termica
sau de alta naturd si care nu sunt intotdeauna inerte chimic).

(15) Amestecul dintre material si lianti se poate face 1n statii de malaxare sau in situ.

(16) Apa eventual utilizatd la malaxare nu trebuie s contind substante/elemente care ar afecta
negativ priza, intarirea si performanta amestecului.

(17) In amestec se pot utiliza si alte componente (agregatele, gipsul, pamanturi, alte materiale
sau aditivi, precum agenti de intarzietori de prizd), necesare pentru reactia hidraulica sau pentru a o
imbunatati pe aceasta, pentru imbunatatirea lucrabilitatii sau a capacitatii de a prelua traficul sau a
performantei.

(18) Pentru amestecurile fizice se pot utiliza materiale necoezive naturale sau agregate,
precum si subproduse industriale.

(19) Pentru amestecurile biologice se pot utiliza enzime, uree sau alte materiale bazate pe
produse biologice.

(20) Proportiile diferitelor componente din amestec sunt stabilite in proiect, in urma studiilor
experimentale pentru determinarea retetelor si se exprima sub forma de procente de masa in stare
uscata din masa totala in stare uscata a amestecului,

C. Studii si incercédri necesare pentru proiectare

(21) Pentru procedeul de imbunatatire prin malaxare de suprafatd in scopul executarii de
lucrdri din pdmant sunt necesare studii de laborator pentru:

(1) identificarea si caracterizarea materialelor de tratat;

(11) 1identificarea liantilor;

(ii1) analiza fezabilitatii tratarii;

(iv) determinarea caracteristicilor amestecurilor in laborator;

(22) Studiile de laborator trebuie adaptate obiectivelor urmadrite: imbunatatire sau stabilizare.

(23) Metodologia detaliata de efectuare a studiilor de laborator este prezentatd 1in
standardul SR EN 16907-4.

(24) Pentru studiile de stabilizare, standardul SR EN 16907-4 defineste trei niveluri posibile:

(1) studiu de stabilizare de nivel O - verificarea fezabilitatii stabilizarii;
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(i1) studiu de stabilizare de nivel 1 - verificarea adecvarii unui anumit amestec, selectat in

baza experientei anterioare;

(ii1) studiu de stabilizare de nivel 2 - optimizarea continutului de liant pe baza performantelor

urmarite.

(25) Materialele care urmeaza sa fie tratate sunt identificate in conformitate cu cerintele
mentionate in prezenta reglementare tehnica, cu cele prevazute in standardul SR EN 16907-2 pentru
identificarea si clasificarea materialelor (daca se utilizeaza acea clasificare) si/sau cu prevederile
reglementdrilor tehnice aplicabile pentru anumite aplicatii specifice.

(26) Pentru identificarea si caracterizarea pamanturilor de tratat se determina urmatoarele:

- compozitia granulometrica;
- coeficientul de neuniformitate, in cazul pdmanturilor necoezive;
- limitele de plasticitate, in cazul pamanturilor coezive;
- valoarea de albastru de metilen;
- umiditatea;
- indicele de consistenta;
- gradul de indesare, in cazul pamanturilor necoezive;
- rezistenta la sfardmare, pentru elementele grosiere;
- abrazivitate, pentru elementele grosiere;
- cantitatea de materii organice;
- continutul in sdruri solubile;
- umflarea libera;
- caracteristicile de compactare;
- caracteristicile mecanice:
deformabilitate;
e rezistenta la forfecare;
e rezistentd la compresiune monoaxiala;
e indice CBR.

sensibilitatea la apa.
Nota: In Anexa H sunt indicate standardele de incercare de aplicat pentru diversi parametri geotehnici.

(27) Pe baza rezultatelor incercarilor de identificare si caracterizare materialele de tratat se pot
incadra in grupele de materiale din clasificarea aplicatd, din care rezultd adecvarea materialelor pentru
utilizarea prevazutd sau pentru care se pot formula (in alte reglementari tehnice) recomandari
adecvate de tratare.

(28) Identificarea liantilor:

(1) pentru liantii acoperiti de un standard armonizat: pe baza Declaratiei de performanta

(DoP);

(i1) pentru alti lianti: conformitatea liantului cu standardul european relevant al produsului
trebuie verificata pe baza fiselor de control al productiei si pe baza incercarilor de control,
precum si pe baza agrementelor tehnice

(29) Identificarea altor materiale de adaos (materiale necoezive, zgura, enzime etc.) trebuie
adaptata fiecarui material in parte.

(30) Analiza fezabilitatii tratarii:

(1) Fezabilitatea tratarii depinde de compozitia granulometrica si de natura componentelor

materialului de tratat.

(i1) Rezultatele incercérilor de identificare si caracterizare si obiectivele de atins in cadrul
tratarii orienteaza catre utilizarea anumitor lianti care sunt adecvati.

(ii1) Analiza fezabilitatii tratarii trebuie sd ia in considerare si lucrabilitatea, precum si
aspectele practice de aplicare pe santier.

(31) Determinarea caracteristicilor amestecurilor in laborator trebuie sd vizeze urmatoarele

(prevederi detaliate sunt incluse in standardul SR EN 16907-4):

(1) caracteristici pentru executie;

(i1) caracteristici de performanta.
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(32) Caracteristicile pentru executie sunt cele prevazute prin proiectul de lucrari din pamant
si includ, de regula:
- gradul de compactare;
- umiditate;
- valoarea de conditie a umiditatii amestecului;
- indicele de portanta imediata.
(33) Pentru imbunatatire, standardul SR EN 16907-4 8.2 defineste categorii de performanta in
functie de valorile:
- gradului de compactare;
- indicelui de portantd imediata;
- valorii de conditie a umiditatii.
(34) Pentru stabilizare, standardul SR EN 16907-4 8.3 defineste categorii relative la:
- umiditatea necesara a amestecului;
- gradul de faramitare (fragmentare) a amestecului;
- indicele de portanta imediata;
- valoarea de conditie a umiditatii;
- gradului de compactare.
(35) Caracteristicile de performanta includ:
- rezistenta la apa;
- indicele de portanta imediata;
- indicele CBR;
- rezistentd la compresiune monoaxiala;
- rezistenta la inghet — dezghet;
- umflare libera (liniara sau volumetricd).
(36) Pentru clasificarea performantelor mecanice, standardul SR EN 16907-4 8.3.2 stabileste
categorii de performanta dupa valorile:
- indicelui CBR;
- rezistentei la compresiune monoaxiala;
- coroborate ale rezistentei la tractiune si modulului de deformatie;
- rezistentei dupa imersiune in apa;
- umflarii liniare.
(37) Categoriile de performanta pot fi utilizate in proiectare pentru definirea criteriilor
aplicabile lucrarilor din pamant realizate prin malaxare de suprafata.
(38) Pe langa conditiile stabilite de standardul SR EN 16907-4 pot fi aplicabile si alte
prevederi specifice anumitor aplicatii din reglementarile tehnice aplicabile acestora.
D. Proiectare
(39) Proiectarea lucrdrilor din pamant realizate prin malaxare de suprafatd trebuie sa
porneasca de la cerintele stabilite prin proiectul geotehnic al structurii din pamant (anumite
performante solicitate pentru materialul tratat), care depind de structura proiectata si de scopul sau,
de conditiile din amplasament, de prevederile reglementarilor tehnice specifice aplicabile.
(40) Proiectul lucrérilor din pamant realizate prin malaxare de suprafata trebuie sa cuprinda,
in mod specific:
- reteta amestecului de aplicat, rezultatd in urma studiilor de laborator;
- definirea materialelor de utilizat;
- definirea procesului de executie care trebuie aplicat;
- definirea criteriilor de performantd finale, precum si pentru fiecare etapd, precum si a
incercarilor care trebuie realizate pentru dovedirea conformitafii.
(41) Intrucat lucrarile din pamant care implica malaxare de suprafatd sunt puse in opera prin
compactare de suprafata, se aplicd in mare parte principiile de proiectare de la 5.4.1.
(42) Incercari de conformitate:
(1) Pentru imbunatétire se fac verificdri ale conformitatii prin determinarea uneia sau mai
multe dintre caracteristicile urmatoare:
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umiditatea;
valoarea de conditie a umiditatii;
densitatea;
indicele portant imediat;
e alte incercéri adecvate.

(i1) Pentru stabilizare se fac verificari ale conformitatii in doud etape:

- 1n prima etapd se verificd parametrii de tratare, prin determinarea uneia sau mai multor

caracteristici dintre urmatoarele:

- umiditatea si omogenitatea materialului inainte de malaxare;

e cantitatea de liant distribuit pe metru patrat (malaxare in situ) sau verificat in statia
de malaxare (malaxare in statie);
umiditatea amestecului Tnainte de compactare;
gradul de faramitare;
grosimea stratului tratat;
conditiile de compactare (tipul compactorului, viteza, frecventa si intervalul
vibratiilor, numarul de treceri);

e valoarea de conditie a umiditatii,

¢ indicele de portantd imediat;

e densitatea.
- 1n a doua etapa se verifica daca au fost obtinute proprietdtile mecanice specificate (fie

imediat dupa tratare, fie la un anumit timp dupa), dintre urmatoarele, dupa caz:
densitatea in teren;
capacitatea portantd prin incercarea cu placa;
incercarea de deflectie;
rezistenta la compresiune monoaxiala;
incercarea la tractiune si determinarea modulului de elasticitate;
incercare CBR;
umflare liber3;
orice alte incercari care sunt adecvate.
5.4.3. Rambleuri si debleuri

(1) Lucrarile din pamant permit realizarea de structuri geotehnice din pamant, care pot fi
umpluturi sau rambleuri, respectiv excavatii sau debleuri.

(2) Acest capitol al reglementarii tehnice abordeaza proiectarea lucrarilor din pamant pentru
realizarea de umpluturi/rambleuri sau de excavatii/debleuri. Proiectarea structurilor geotehnice
rezultate (rambleuri, diguri, excavatii) se realizeaza in conformitate cu prevederile reglementarile
tehnice aplicabile.

A. Generalitati

(3) Umpluturile reprezintd un termen general utilizat pentru toate structurilor din pamant
formate prin punerea in opera a unui material de umpluturd in mod controlat, in scopuri ingineresti si
include rambleuri, umpluturi, umpluturi nestructurale, platforme etc.

(4) Rambleurile sunt structuri indltate realizate din materiale pamantoase, de reguld
compactate, care formeaza o structurd din pamant autoportantd (diguri, rambleuri pentru cai de
comunicatie, depozite de deseuri, de exemplu).

(5) Umpluturile pot fi puse in opera si prin hidromecanizare.

(6) Debleurile implicd inldturarea materialului din teren pentru a cobori cota acestuia
(debleuri pentru cai de comunicatie, fundatii etc.) .

(7) In functie de aplicatie, rambleurile si debleurile pot avea diferite sectiuni transversale sau
reguli de conformare.

(8) In Figura 39 sunt prezentate, cu titlu de exemplu, trei dintre cele mai uzuale sectiuni
pentru rambleuri si debleuri: a) in umpluturd, b) in sdpaturi si ¢) semi-debleu/semi-rambleu.
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Figura 39. Tipuri generale de rambleuri si debleuri (Smoltczyk, 2002)

(9) In Figura 40 sunt prezentate doui sectiuni generale ale a) rambleurile si b) debleurilor
pentru terasamentele drumurilor.

Ax drum St vetet Ax drum
A. Rambleu A 2N RETUR IS | B. Debleu
Patul drumului I |
» Zona 3: Strat de
| forma |
P > 2 Zona 2: Zona activii a | Structuri rutiera
terasamentului (PST) Ol |
.............. Patul drumului 2 4
------------ A | Zona 3: Strat de
/ forma
Zona 2: Corpul rambleu ‘ JZ

Zona 2: Zona activi a
terasamentului (PST)

Zona 1: Teren de baza (fundare)
Zona 1: Teren de baza (fundare)

Figura 40. Sectiuni generale ale terasamentelor pentru drumuri (AND 530)

B. Materiale utilizate

(10) Pentru realizarea rambleurilor si umpluturilor pot fi utilizate materialele descrise la 5.3.,
respectiv cele mentionate pentru compactarea de suprafata (5.4.1) sau pentru malaxarea de suprafata
(5.4.2).

(11) Pentru realizarea debleurilor si excavatiilor se utilizeaza materialele existente in teren,

eventual dupa imbunatatirea lor.

C. Proiectare

(12) Proiectul lucrarilor din pamant pentru umpluturi (rambleuri) si excavatii (debleuri)

trebuie sd defineascd procedurile de executie, cum ar fi strategia de excavare, transportul si
valorificarea materialului rezultat (padmant sau subproduse), tipurile de echipamente utilizate pentru
excavare, transport, asternere in straturi si compactare, precum si procesele specifice fiecarui tip de
material de umplutura, impreuna cu masurile de control al calitatii, astfel incat rezultatele obtinute sa
fie conforme cu cerintele sau ipotezele stabilite in proiectul structurilor de pdmant.

(13) Proiectul lucrarilor din pamant pentru umpluturi/rambleuri:

(1) trebuie sd respecte regulile de conformare (zonare) ale rambleurilor pentru diferite
aplicatii specifice, in conformitate cu reglementarile tehnice in vigoare aplicabile,
precum si cu prevederile proiectului geotehnic al structurii geotehnice din pamant;

(i) selecteze materiale de umpluturd adecvate, tinand cont de scopul final al utilizarii, de
diferitele zone ale rambleului, de caracteristicile tehnice ale acestuia si de conditiile
specifice amplasamentului;
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Nota: Exista specificatii diferite pentru diferitele zone ale unui rambleu (strat de forma sau corp rambleu pentru
rambleurile rutiere sau de cai ferate, nucleu, prism amonte, prism aval sau strat de fundatie pentru diguri
etc. In standardul SR EN 16907-1 pot fi gasite indicatii cu caracter general privind aceste aspecte.

(111) selecteze o metodd de constructie adaptatd tipului de material folosit, destinatiei
rambleului, precum si conditiilor locale ale amplasamentului;

Nota: standardul SR EN 16907-3 prezinta indicatii privind metodele de executie prin compactare a rambleurilor.

(iv) 1a in considerare tasarea rambleului si, potential si a terenului de fundare, in timpul
compactdrii (in special pentru rambleurile inalte) si sd prevadd masuri pentru

compensarca acestora;

Noté: Tasarea din greutate proprie a umpluturilor inalte este cuprinsd, in general, intre 0.5% din indltimea
rambleului pentru pdmanturi granulare grosiere si 1% din indltimea rambleului pentru pamanturi fine cu
umiditate mare. Tasarea din greutate proprie poate fi redusa printr-un grad de compactare mai mare sau
imbunatatirea pamantului prin malaxare de suprafatd cu lianti hidraulici sau var.

(v) sa prevadda masuri adecvate de drenare, colectare si evacuare a apelor pentru a evita
saturarea rambleului, tindnd cont si de procedura de punere in opera (pentru punerea in

opera prin hidromecanizare, de exemplu trebuie luate masuri specifice);

Notd: Recomandari cu caracter general pentru drenarea lucrarilor din pamant pot fi gasite in standardul SR EN
16907-1 Articolul 10.

(vi) sa prevadda masuri adecvate pentru a asigura stabilitatea pantelor finale proiectate ale
rambleului si pantelor temporare pe tot parcursul executiei lucrarilor din pamant;

(vil) pentru punerea in opera prin compactare s respecte prevederile de la 5.4.1;

(viii) in cazul in care materialele utilizate sunt tratate prin malaxare de suprafata sa respecte
prevederile de 1a 5.4.2;

(ix) sa prevada masuri adecvate pentru gestiunea materialelor excedentare, tinand cont de
originea si natura lor, de posibilitatile lor de utilizare ulterioard in cadrul lucrarii si de
eventuala lor contaminare;

(x) saprevada masurile adecvate de protectia mediului.

(14) Proiectul lucrarilor din pamant pentru excavatii/debleuri (sunt incluse aici si excavatiile

din cariera pentru materiale de aport pentru umpluturi):

(1) sd selecteze metode de executie adaptate in functie de materialul excavat (pamant, roci,

deseuri etc.);
Nota: In standardul SR EN 16907-3 Articolul 5 sunt date recomandari cu caracter general privind metodele
adecvate de excavare in functie de tipul de material, precum si indicatii specifice pentru excavarea in roci.

(i) sa prevadd masuri adecvate pentru mentinerea stabilitatii pantelor formate temporar in
timpul excavatiilor si a celor finale proiectate in cadrul proiectului geotehnic al structurii

rezultate, inclusiv in ceea ce priveste eroziunea de suprafata;

Noti: In general, se recomanda ca pantele temporare sa nu fie mai abrupte decét cele finale proiectate sau, daca
sunt necesare pante mai abrupte sd fie analizata stabilitatea acestora pe durata de expunere
corespunzatoare, ludnd in considerare si Intreruperile lucrului.

(i11) sa prevada masuri corespunzatoare pentru colectarea si evacuarea apelor de precipitatii,

precum si pentru evitarea producerii eroziunii de suprafatd a taluzurilor excavate;

Noté: Recomandari cu caracter general pentru drenarea lucrarilor din pamant pot fi gasite in standardul SR EN
16907-1 Articolul 10.

(iv) sd planifice atent si sistematic lucrarile de excavare pentru a mentine calitatea
pamantului excavat si a rocilor, eventual utilizate ulterior in umpluturi;

(v) sa se asigure ca stabilitatea taluzurilor debleurilor nu este afectatd in mod negativ de
metoda de constructie aleasa si de conditiile reale de teren intalnite pe amplasament;

(vi) sd planifice lucrarile din pamant astfel incat sd nu fie deterioratd starea terenului ca
rezultat al activitatilor lucrarilor din pamant;

(vii) sd identifice acele conditii speciale ale terenului din amplasament care prezinta risc
ridicat pentru executia debleurilor (lentile moi, pungi de apa etc.) si s prevadd masuri
adecvate pentru acestea;

(viii) s@ cuprinda un plan de monitorizare a stabilitdtii excavatiilor sau structurilor adiacente;

(ix) sa prevada masurile adecvate de protectia mediului.
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(15) Proiectul lucrarilor din pamant poate fi optimizat in ceea ce priveste miscarile de
pamanturi intre excavatii, resursele externe si rambleuri, precum si utilizarea echipamentelor de
executie a lucrarilor, 1n scopul:

- reducerii distantelor de transport;
- refolosirii optime a materialelor;

- atingerii unei eficiente maxime a echipamentelor.
Nota. Indicatii cu caracter general asupra optimizarii proiectelor lucrarilor din pamant pot fi gasite in standardul SR EN
16907-1 Articolul 11.

5.4.4. Poligoane experimentale

(16) Pentru lucrarile din pamant poligoanele experimentale sunt executate pentru metoda de
punere in opera strat cu strat, prin compactare, precum si pentru malaxarea de suprafata, in scopul de
a furniza parametrii de compactare, performantele obtinute etc.

(17) Poligoanele experimentale sunt aplicabile pentru toate metodele de proiectare,
constructie si control.

5.4.4.1. Poligoane experimentale pentru compactare

(18) Poligoane experimentale pentru compactare sunt utilizate pentru a obtine informatiile
care sa stea la baza deciziei de selectare a metodei de compactare adecvate unui anumit tip de material
(incercari preliminare) sau pentru a verifica dacd metoda de compactare aleasa pentru un material
permite obtinerea rezultatelor asteptate (incercarea de acceptare).

(19) Pentru incercérile preliminare poligonul experimental se efectueaza obligatoriu inainte
de inceperea compactarii lucrarilor din pamant din lucrare.

(20) Poligoanele experimentale trebuie planificate pentru a raspunde obiectivului stabilit al
acestora, respectiv trebuie precizate urmatoarele:

- tipul de material compactat;

- parametrii de compactare care vor fi utilizati (grosimea straturilor, echipamentele, energia
de compactare, numar de treceri, viteza de compactare etc.);

- modul de evaluare al rezultatelor (metode de masurare, numarul de puncte de incercare,
locatia lor etc.);

(21) Rezultatele obtinute la incercarile preliminare in poligonul experimental se transmit
proiectantului care, in urma analizei acestora, stabileste instructiunile de compactare.

(22)In general se recomanda ca latimea poligonului experimental sa fie egald cu cea a
utilajului de compactare, iar lungimea egald cu 2...5 m pentru fiecare sector pentru care se propune
un anumit numar de treceri ale utilajului de compactare.

(23) Daca se realizeaza un rambleu de incercare, in conformitate cu standardul SR EN 16907-
3, dimensiunile sale minime trebuie sa fie: lungime 30 m si o 1dtime egald cu de trei ori latimea
compactorului, iar masurdrile grosimii straturilor se realizeaza pe zona mediana. Se pun in opera cel
putin patru straturi compactate, iar densitatile in situ se Inregistreaza in puncte distribuite uniform pe
intreaga suprafata de Incercare.

(24) Poligonul experimental trebuie sa cuprinda prelevare de probe compactate de la diferite
adancimi, pe Tndltimea stratului compactat astfel incat, prin comparatie cu instructiunile din caietele
de sarcini, sd se stabileascd grosimea maxima a stratului compactat si numarul minim de treceri ale
utilajului de compactare.

(25) Grosimea stratului compactat se imparte in 3 - 5 sub-straturi din care se preleveaza probe
pentru determinarea gradului de compactare si/sau a altor parametri de control.

(26) Este utila reprezentarea gradului de compactare in functie de numarul de treceri ale
utilajului de compactare pentru a determina numarul minim de treceri necesar pentru a fi asigurat
gradul de compactare cerut pe grosimea unuia sau mai multor sub-straturi. In Figura 41 este prezentat
un exemplu al unui astfel de grafic (recomandat si in standardul SR 2914-2024 pentru terasamente
rutiere).
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Figura 41. Reprezentarea graficd a rezultatelor poligonului experimental pentru determinarea numdrului optim de
treceri ale utilajului de compactare si a grosimii maxime a stratului compactat (SR 2914-2024)

(27) Desi, de reguld, obiectivul principal al poligoanelor experimentale este determinarea
conformitatii executiei cu valoarea minima impusa a gradului de compactare, respectiv al densitatii
in stare uscata, se pot utiliza poligoanele experimentale si pentru determinarea altor parametri de
performanta dupa compactare, precum de exemplu:

- modulul de deformatie determinat prin incercéri pe teren, de reguld prin incercarea cu
placa. In acest caz, grosimea de umpluturd compactata de sub placd trebuie si fie
suficientd, respectiv de cel putin doud ori diametrul placii;

- rezistenta la forfecare a pamanturilor coezive determinata in laborator pe probe prelevate
din straturile compactate sau prin incercari pe teren adecvate;

- gradul de indesare al pamanturilor granulare prin incercéri de penetrare;

- valorile indicelui CBR pe teren.

5.4.4.2.Poligoane experimentale pentru malaxarea de suprafata

(28) Suplimentar fata de scopurile cu care se organizeaza poligoane experimentale pentru
compactare, in cazul malaxarii de suprafata acestea sunt realizate, atat pentru incercarile preliminare,
cat si pentru cele de conformitate, pentru a determina elemente specifice, precum: adancimea de
tratare posibila pentru un anumit echipament, performantele atinse de straturile Tmbunétatite cu o
anumita reteta etc.

(29)In general se preleveaza probe din straturile tratate si compactate si se determind in
laborator parametrii solicitati, dar este posibild si incercarea pe teren a unor parametri, in special
pentru stabilizare, pentru care in a doua etapd de incercare a conformitétii pot fi determinati si alti
parametri de performanta: modul de deformatie (de exemplu prin incercarea cu placa), incercare cu
deflectometrul sau incercare CBR.

5.5. Specificatii tehnice pentru lucriri din piméant

(1) Proiectul geotehnic al lucrarilor din pdmant trebuie sd cuprinda specificatii tehnice
pentru:

- proprietatile materialelor ce pot fi utilizate pentru umpluturi si modul de verificare a
acestora;

- metodele utilizate pentru extractia materialului, transportul sdu, punerea in opera, pentru
compactarea acestuia si, daca este cazul, pentru imbunétatirea sau stabilizarea acestuia
pentru a-1 modifica proprietatile;

- procedurile de control al calitatii, de inspectie si de monitorizare a structurilor geotehnice
rezultate;



MONITORUL OFICIAL AL ROMANIEI, PARTEA I, Nr. 843 bis/6.X.2026

- amplasarea zonelor de depozitare a materialelor;
- proceduri specifice de lucru in conditii speciale (temperaturi scazute, precipitatii etc.);
- secventa de operatii.

(2) Specificatiile tehnice pentru lucrarile din pdmant trebuie sa descrie in mod corespunzétor,
detaliat si clar cerintele proiectului, sa fie aplicabile si sd permitd aplicarea unei proceduri de
asigurarea calitatii lucrarilor.

(3) Specificatiile tehnice trebuie sa includa toate conditiile ce trebuie indeplinite pe durata
executiei lucrarilor din pamant pentru a asigura respectarea cerintelor generale formulate de
standardul SR EN 16907-1 12.1, respectiv:

- compatibilitatea chimicd a materialelor utilizate cu mediul;

- durabilitatea materialelor utilizate;

- stabilitatea si rezistenta suprafetelor rezultate din lucrarile din pamant;
- executia si mentenanta in conditii de siguranta.

(4) Specificatiile tehnice pentru lucrari din pamant trebuie sa fie adaptate la natura si starea
materialelor ce urmeaza a fi utilizate.

(1) specificatii pentru produsul finit;

(i1) specificatii pentru metoda aplicata;

(111) specificatii pentru performanta.

(6) Specificatiile pentru produsul finit definesc obiectivele generale care sunt urmarite, fara
a defini metodele utilizate pentru atingerea lor. Detalii despre specificatiile pentru produsul finit in
cazul lucrérilor din pamant pot fi gasite in standardul SR EN 16907-1 12.2.

(7) Specificatiile pentru metoda aplicatd definesc modul in care trebuie efectuata executia,
de exemplu compactarea. in unele cazuri pot fi necesare poligoane experimentale pentru a verifica
atingerea obiectivelor generale ale proiectului. De asemenea, in unele cazuri o astfel de specificatie
poate fi dublata de o specificatie pentru produsul finit. Detalii despre specificatiile de metoda in cazul
lucrarilor din pamant pot fi gasite in standardul SR EN 16907-1 12.3.

(8) Specificatiile pentru performantd impun ca lucrdrile din pamant/structurile finale
rezultate sa atingd anumite criterii de performantd (capacitate portanta, tasari etc.). Detalii despre
specificatiile de performantd in cazul lucrarilor din pamant pot fi gasite in standardele SR EN 16907-
112.4.

(9) In functie de metoda de specificare aplicata in proiect se definesc si cerintele de verificare
a calitatii si conformitatii lucrarilor.

(10) Controlul calitatii lucrdrilor din pdmant se executd in conformitate cu cerintele stabilite
in standardele SR EN 16907-5 si se desfdsoard atat pe parcursul executiei, cat si in etapa finald a
lucrérilor.

(11) Suplimentar fata de (10) se aplicd prevederile referitoare la controlul calitétii lucrarilor
din pdmant din reglementdrile tehnice aplicabile pentru anumite aplicatii (drumuri — standardul SR
2914-2024, imbunatatiri funciare STAS 9850 etc.), precum si cele din reglementarea tehnica C56-
1985.

(12) Incercirile de conformitate se refera la materialul utilizat pentru executia lucrarilor din
pamant, la performantele lucrarilor din pamant executate sau la calitatea lucrarilor de compactare,
dupa caz.

(13) Detalii legate de incercérile de conformitate ale lucrarilor din pamant pot fi gasite in
standardul SR EN 16907-5 Articolul 8.

(14) Numarul determinarilor necesare pentru controlul calitatii lucrarilor de compactare a
pamanturilor coezive si necoezive este stabilit de cétre proiectant, in caietul de sarcini, in functie de
tipul si importanta lucrarii, cu respectarea prevederilor reglementérilor tehnice in vigoare privind
numarul minim necesar de incercari pentru diferite aplicatii.

(15) Gradul de compactare al lucrérilor din pamant executate cu materiale coezive se verifica
prin prelevarea de probe netulburate din stratul compactat si determinarea densitatii in stare uscata a
acestora, care trebuie comparata cu densitatea in stare uscatd maxima stabilitd prin incercarea Proctor.
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(16) Pentru materialele necoezive puse in operd prin compactare se determina densitatea in
situ prin metoda determindrii volumului de apa si cu folie de material plastic.

(17) Pentru determinarea densitatii in situ se pot folosi si alte metode de determinare pe teren,
precum: metode geofizice - metode seismice, metode electrometrice, metode radiometrice - sau prin
incercari de penetrare staticd sau dinamica.

(18) Atunci cand sunt stabilite prin specificatiile tehnice anumite criterii tehnice legate de
deformabilitatea sau capacitatea portantd obtinutd dupd compactare se executd determindrile
corespunzatoare pe teren care sunt indicate in specificatii si care pot fi, de exemplu, incercarea cu
placa statica sau dinamica, cu deflectometrul sau incercari de penetrare.

(19) Atunci cand se utilizeaza metode indirecte pe teren pentru determinarea densitatii in situ
si verificarea gradului de compactare, ca de exemplu incercarea cu placa dinamica, este necesara
calibrarea valorilor determinate pe teren cu valori masurate in laborator pe un poligon experimental,
pentru fiecare tip de material utilizat. Metodele indirecte de acest tip se pot utiliza doar pentru
verificarea internd a calitdtii compactarii executate.

(20) Proiectantul va analiza in detaliu toate rapoartele de incercare aferente verificarii gradului
de compactare, umiditdtii si altor parametri geotehnici relevanti, intocmite de laboratoarele
autorizate/acreditate. Analiza va viza verificarea conformitatii valorilor determinate fatd de cerintele
din proiect, caietul de sarcini, precum si fatd de reglementarile tehnice aplicabile.

(21)In cazul lucrarilor de malaxare de suprafati pentru imbunititire sunt specificate tinte
pentru:

- valoarea umiditatii sau

- valoarea indicelui de plasticitate sau

- valoarea de conditie a umiditatii sau

- valoarea indicelui de portanta imediata sau
- valoarea gradului de compactare.

(22) In cazul lucrarilor de stabilizare, se poate utiliza una din urmatoarele doua optiuni pentru
specificatii lucrarilor:

- specificarea naturii si cantitdtii de liant de utilizat si parametrii de executie (grosimea
stratului, umiditatea, metoda de compactare, echipamentul) sau

- specificarea performantei mecanice solicitate pentru materialul tratat (capacitatea
portanta sau rezistenta sau rigiditatea sau un alt parametru relevant).
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ANEXA A
COMPACTARE DINAMICA PRIN BATERE

A.1. Estimarea suprafetei si adancimii imbunititite

(1) In cazul compactirii terenului de fundare a unei viitoare structuri, zona compactatd
trebuie sa fie extinsd 1n afara amprentei constructiei cu cel putin jumdtate din grosimea stratului de
pamant care urmeaza si fie imbunatatit. in mod similar, in cazul unui terasament, marimea suprafetei
egala cu aproximativ jumatate din grosimea stratului care urmeaza sa fie compactat, de fiecare parte
a limitei terasamentului.

(2) Adancimea pe care stratul de pamant necesitd a fi imbunatétit este determinatd in urma
realizarii studiilor geotehnice. Relatia dintre adancimea efectiva de imbunétatire si energia de cadere
a unui mai este urmatoarea:

D=n-vW-H
unde:

D — adancimea efectiva de imbunatatire (metri);

W - masa maiului (tone);

H - indltimea de cadere a maiului (metri);

n - coeficient empiric care depinde de tipul pamantului, gradul de saturatie si viteza de cadere

a maiului.

Valoarea coeficientului n variaza intre 0,3 + 0,8. Valori recomandate pentru coeficientul n se
gisesc in tabelul A.1. In cazul depozitelor de deseuri (gropi de gunoi) se utilizeazi de regula
valoarea 0.,4.

Tabelul A.1. Valori recomandate pentru coeficientul n (Han, 20152, FHWA/RD-86/133'3)

(A.1)

Tipul de pamant Gradul de saturatie n
Pamanturi permeabile — straturi de pamant granulare mare 0,5

scazut 0,5+0,6
Pamanturi semi-permeabile — in principal prafuri cu mare 0,35+04
indicele de plasticitate [, < 8 scazut 0,4+0,5
Pamanturi semi-permeabile — in principal pamanturi mare Nu este recomandat
argiloase cu indicele de plasticitate I,, > 8 Scazut (w < wy) 0,35+0,4
I, - indicele de plasticitate, w — umiditatea naturald, wy, = limita inferioard de plasticitate. Pentru o energie
W - H = (1 + 3)M]/m? si o cidere a maiului utilizand un singur cablu si cu un tambur cu derulare liberd.

A.2. Adancimea craterului format in urma compactarii

(1) Adancimea craterului (d.4;) format in urma compactarii se poate determina direct prin
masuratori in situ (FHWA/RD-86/133) sau se pot folosi relatii empirice. Adancimea craterului se
limiteaza in general la ndltimea maiului plus 0,3 m, pentru a asigura siguranta si usurinta operatiunii
de compactare.

(2) O relatie empirica folosita pentru o estimare grosierd a adancimii craterului pentru
pamanturi cu un grad de saturatie scazut este (Han, 2015):

d.g = 0,028 N5 -\W-H
unde:

N —numarul de lovituri aplicat in acel punct.

(A.2)

12 Han J. (2015) Principles and Practices of Ground Improvement, John Wiley & Sons, Inc.

13 FHWA/RD-86/133 Dynamic Compaction for Highway Construction, Volume I: Design and Construction Guidelines,
Federal Highway Administration, Washington, DC 20590.
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A.3. Cerinte privind energia aplicata (AE)

(1) Energia aplicatd AE reprezinta cantitatea medie de energie aplicatd pe fiecare metru
patrat de amplasament.

AE = LDy (A3)

Ae
unde:

AE - energia aplicati (t/m?);

N - numarul de caderi in fiecare punct (intre 5 - 10 caderi ale maiului);

A, - suprafata de influentd (echivalentd) a fiecirui punct de impact (4, = s? pentru o retea

pitratd sau A, = 0,867 - s? pentru o retea in forma de triunghi echilateral, unde s este latura

retelei);

Ny, - numdrul de treceri.

Aceastd energie aplicatd initial terenului (4E) este denumitd in literatura de specialitate
,energie de nivel ridicat”, utilizdnd un mai greu si o inaltime de cddere mai mare. Aplicarea energiei
de nivel ridicat (4F) poate conduce la formarea de cratere de 1 pand la 1,5 m adancime. Dupa
nivelarea terenului, acest proces va lasa un strat superficial afinat, acesta putdnd fi compactat
printr-o trecere de nivelare, folosind un mai de dimensiuni mai mici si o ndltime de cadere mai
redusd, energia aplicata in acest caz notandu-se cu (AE;p).

(2) Energia totald aplicatd (AE;,tq;) va fi suma dintre energia de nivel inalt (AE) si cea din
timpul trecerii de nivelare (AE;p).

AE ot = AE + AEjp (A4)

Acolo unde adancimile craterelor sunt reduse, trecerea de nivelare poate fi omisa, iar

compactarea suprafetei se realizeaza cu echipamente de compactare conventionale.

(3) Energia unitara aplicatd (UAE) reprezinta cantitatea totald de energie mecanica transferata
unui anumit volum sau unei anumite suprafete de padmant in scopul compactarii acestuia:

AE+AE[p

UAE = (A.5)

In tabelul A.2 sunt date valori orientative pentru energia unitara aplicata (UAE) necesara in
functie de tipul de pamant.

Tabelul A.2. Energia Unitard Aplicatd Necesard (Han, 2015, FHWA/RD-86/133)

Tipul de pamant Energie Unitara aplicatd UAE % Energia Proctor
(kJ/m?) Standard

Pamanturi granulare (Nisipuri, pietrisuri) 200 - 250 33-41

Pamanturi semi-permeabile (Prafuri, argile 250 - 350 41-60

nisipoase)

Depozite de deseuri/Umpluturi 600 - 1100 100-180

Energia Proctor Standard = 600 kJ/m?

(4) Trecerea de nivelare este utilizata in principal pentru a compacta stratul de pamant afanat
de la suprafata, pe adancimea craterelor. Energia aplicata necesara pentru compactarea de nivelare
este estimata dupa cum urmeaza:

AE;p = UAE + dy (A.6)

(5) Numarul de caderi (N) pentru trecerea de nivelare poate fi determinat utilizind Ecuatia
(A.3), daca sunt cunoscute greutatea si inaltimea de cadere a maiului folosit pentru aceasta faza,
precum si suprafata de influenta a fiecarui punct de impact.
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A.4. Gradul de imbunititire

(1) Gradul de imbunatatire depinde de tipul de pdmant, continutul de fractiuni fine, nivelul
panzei freatice, energia aplicata, configuratia punctelor de compactare si timp.

Tabelul A.3 indicd valori limita superioare ale rezultatelor incercérilor in situ obtinute dupa
compactarea dinamicd. Tabelul poate fi utilizat pentru a stabili valori tintd pentru proiectarea
preliminara a compactérii dinamice. Valorile din tabel reprezintd valorile maxime ale rezultatelor
incercdrilor in situ realizate pe terenul Tmbunatatit pentru adancimile cuprinse intre D/3 si D/2.
Deasupra si sub acest interval de adancime, valorile vor fi mai mici.

Tabelul A.3. Valorile limita maxime ale rezultatelor incercdrilor obtinute prin incercdri in situ dupd imbundtdtirea
terenului prin compactarea dinamicd (Han, 2015, FHWA/RD-86/133)

Tipul de pamant SPT CPT PMT
N (lovituri/0,3 m) qc (MPa) pL (MPa)

Pamanturi cu granulatie mare, permeabile:

Nisipuri si pietrisuri | 40 - 50 | 19-29 [ 19-24
Pamanturi semi-permeabile:

Nisipuri si pietrisuri 40 - 50 19 -29 1,9-24

Prafuri si prafuri argiloase 25-35 10-13 1,0-14
Pamanturi impermeabile partial saturate:

Umpluturi de argild si steril minier 30 -40 N/A 1,4-19

Depozite de deseuri (gropi de gunoi) 20 - 40 N/A 0,5-1,0

A.S. Numairul de lovituri si de treceri

(1) Pe baza valorii UAE necesare din Tabelul A.2 si a AE;p, cu Ecuatia (A.6) se poate
calcula energia totald aplicatd necesara pentru compactarea de inalta energie (AE) utilizand Ecuatia
(A.5), iar numarul de lovituri (N) poate fi calculat cu ajutorul Ecuatiei (A.3), dacd se presupune o
singurd trecere (N, = 1).

Atunci cand numarul de lovituri rezultat in urma calculului pentru un singur punct, pentru o
singurd trecere, este prea mare (mai mult de 10 lovituri) sau addncimea craterului este prea mare,
operatiunea de compactare ar trebui divizatd in doud sau mai multe treceri.

Numarul de lovituri poate fi determinat prin incercdri de probad (poligoane de Incercare)
efectuate pe santier.

(2) Asa cum a fost mentionat mai sus, adancimea craterului se limiteaza la aproximativ
indltimea maiului plus 0,3 m. Daca a fost depasitd adancimea maxima a craterului fard a fi fost
aplicatd intreaga cantitate de energie, fie se umple craterul cu pamant, fie se niveleaza terenul si apoi
se aplica energia ramasa in timpul unei treceri ulterioare.

(3) In pamanturile saturate sunt necesare mai multe treceri in comparatie cu pamanturile
nesaturate. Este recomandat ca la inceputul executiei sd fie instalat in pdmant un dispozitiv de
masurare a presiunii apei in pori, care va masura cresterea si scdderea acesteia dupa fiecare lovitura
a maiului. Primele cateva lovituri ar putea s nu provoace o crestere semnificativa a presiunii apei in
pori, dar loviturile repetate ar putea conduce la cresterea acesteia. In functie de tipul pamantului de
imbunatatit, loviturile vor fi aplicate la un interval de timp mai mare pentru a permite disiparea acestui
exces de presiune. Informatiile furnizate de citirile de pe teren pot fi utile in planificarea atat a
numarului de lovituri in fiecare punct, cét si a perioadei de asteptare inainte de aplicarea energiei
suplimentare (FHWA-SA-95-0374).

4 FHWA-SA-95-037 Geotechnical Engineering Circular No. 1 - Dynamic Compaction, Federal Highway
Administration, Washington, DC 20590.
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A.6. Dimensiunile caroiajului (retelei) de compactare dinamica

(1) Lalucrarile de compactare dinamica (DC) amplasamentul este organizat sub forma unui
caroiaj, fiind stabilit un punct de batere in fiecare ochi al retelei. Dimensiunile caroiajului trebuie
selectate astfel Incat s terenul sa fie Tmbunatatit cat mai uniform.

(2) Distanta dintre amprente (puncte de lovire) poate varia in functie de tipul de pamant
care urmeaza a fi compactat si de pozitia panzei freatice. in straturile de pamant semi-permeabile
unde nivelul panzei freatice este ridicat, este important ca intre amprente sa fie pastratd o distanta
destul de mare. De obicei, pentru aceste terenuri se utilizeaza distante de ordinul a 10 - 15 m
(FHWA/RD-86/133). O regula empirica aplicata in unele proiecte este utilizarea unei distante intre
amprente egald cu grosimea stratului care urmeazi si fie imbunititit (Bergado et al., 1996';
FHWA/RD-86/133).

(3) Motivul pentru care se foloseste o distantd mare intre puncte este de a permite
presiunilor in exces ale apei din pori sd se disipeze in locatia fiecarui crater individual dupa
compactare, in timp ce compactarea are loc intr-o zond aflata la distantd. Aceasta disipare a presiunii
din pori are loc mult mai rapid daca distanta dintre amprente este mare. Dupa ce intreaga zona este
compactatd printr-o trecere completd, compactarea dinamica poate fi reluatda in puncte intermediare
prin treceri succesive, pastrand o distantare similard a amprentelor (FHWA/RD-86/133).

A.7. Intervalul de timp intre treceri

(1) In straturile cu granulatie find, cum este Zona 2 din Figura A.1, presiunea apei din pori
dezvoltatd Tn urma compactarii dinamice a stratului de pdmant poate necesita cateva zile pana la
cateva saptamani pentru a se disipa. Ca urmare a cresterii presiunii apei din porii pamantului, energia
aplicata acestuia in urma caderii maiului nu are ca efect compactarea acestuia. In acest caz, energia
de compactare trebuie aplicata in treceri multiple pentru a permite disiparea presiunii excesive a apei
in pori intre treceri.

Masa
A procentuala [%]
Argila Praf - Nisip ; .
100 Fin ‘ Mediu | Grosier
Zona 3 Zona 1
20 Compactabil y Usor
dacd [,<20% actabi

e compactabil
60
40 /

Zona 2 /
20 . Diametrul
Compactabil particulei [mm]
0 >

Ipm 2pm  Spm 0.01 0.02 0.05 0.1 02 05 1 2 5

Figura A.1. Criterii de eficientd a compactarii dinamice pentru diferite tipuri de pamanturi (Van Impe, 1995)

(2) In straturile foarte permeabile (Zona 1), presiunea apei in pori generati ca urmare a
compactarii se disipeaza intre lovituri, energia putand fi aplicatd de reguld intr-o singura trecere.

(3) Daca este necesara mai mult de o trecere pentru a aplica energia, numarul de lovituri
pentru fiecare trecere scade proportional. in Ecuatia A.3, produsul dintre numarul de lovituri (N) si
numdrul de treceri (N,) trebuie sd rdména constant. De exemplu, daca sunt necesare 12 lovituri in

15 Bergado D.T.; Anderson L.R.; Balasubramaniam A.S. (1996) Soft ground improvement in lowland and other
environments. Amer Society of Civil Engineers.
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fiecare punct al retelei, dar pot fi finalizate doar 6 lovituri Tnainte ca adancimea craterului sa devina
excesiva sau sd se dezvolte presiuni excesive ale apei 1n pori, vor fi necesare doud treceri a
cate 6 lovituri pe trecere.

(4) Procesul de proiectare a compactarii dinamice este rezumat in Tabelul A.4.

Tabelul A.4. Linii directoare pentru proiectarea lucrdrilor de imbundtdtire prin compactare dinamicd (FHWA-SA-95-

037)

Parametri de determinat

Procesul de evaluare

Etapa 1: Selectarea maiului si a
indltimii de cadere pentru adancimea
de imbunatatire necesara

A. Se determind grosimea stratului identificat prin investigatiile
geotehnice care necesita a fi imbunatatit prin compactare pentru a
satisface cerintele de proiectare.

B. Se utilizeaza Ecuatia A.1 si se selecteaza valoarea lui n din
Tabelul A.1 in functie de tipul de pamant.

Etapa 2: Determinarea energiei aplicate
pentru a atinge adancimea de
imbunatatire necesara

A. Se utilizeaza informatiile din Tabelul A.2 pentru a selecta
energia unitard corespunzitoare clasificdrii stratului de pamant.

B. Se inmulteste energia unitara cu grosimea stratului de
imbunatatit pentru a obtine energia care trebuie aplicata la
suprafata terenului (AE).

Etapa 3: Suprafata care trebuie
imbunatatita prin compactare dinamica

A. Pentru amplasamente plane se utilizeaza o retea de compactare
pe intreaga suprafatd ce necesitd imbunatétire, plus o distanta
dincolo de ampriza proiectului egala cu addncimea de
imbunatatire.

B. Dacid stabilitatea amplasamentului aflat in panta reprezinta un
pericol, poate fi necesara imbunatatirea pe o suprafatd plana mai
extinsa.

C. In zonele cu concentratii de incarcari se aplica o energie
suplimentara, dupa cum este necesar.

Etapa 4: Distanta dintre punctele retelei
si numarul de lovituri

A. Se selecteaza o distanta a retelei cuprinsa intre 1,5 si 2,5 ori
diametrul maiului.

B. Se introduc valorile W si H de la etapal si energia aplicata de la
etapa 2 in ecuatia A.3.

C. Se utilizeaza ecuatia A.3 pentru a calcula produsul dintre N si
Np. In general, se executd intre 7 si 15 lovituri in fiecare punct al
retelei. Dacd calculele indicd semnificativ mai mult de 15 sau mai
putin de 7 lovituri se ajusteaza distanta dintre punctele retelei.

Etapa 5: Treceri multiple

Nota: Evaluarea adancimii craterelor
sau a refuldrii terenului Tnainte de
compactarea dinamica este dificila. Se
recomanda ca proiectul sa prevada
treceri multiple acolo unde sunt
prezente terenuri foarte afdnate (cum
sunt gropile de gunoi) sau unde
straturile prafoase sunt aproape de
limita de saturare.

A. Se recomanda ca addncimea craterelor sa fie limitata la
indltimea maiului plus 0,3 m.

B. Aplicarea energiei trebuie sa inceteze daca apare refularea
terenului.

C. Daci situatiile descrise la punctele A sau B de mai sus apar
inainte de aplicarea numarului necesar de lovituri trebuie utilizate
treceri multiple pentru a:

- permite nivelarea terenului (daca apare situatia de la punctul A)

- permite disiparea presiunii apei din pori (daca apare situatia de la
punctul B)

Etapa 6: Stratul de stabilizare a
suprafetei

A. Nu este necesar pentru pamanturile din Zona 1. Poate fi necesar
pentru pamanturile din Zona 2 daca sunt aproape saturate. De
reguld, este necesar pentru depozitele de deseuri.
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B. Cand se utilizeaza un strat de stabilizare a suprafetei, grosimea
acestuia variaza in general intre 0,3 si 0,9 m.

A.8. Consideratii privind efectul compactirii dinamice asupra vecinatatilor

(1) Energia de impact folosita la compactarea dinamica prin batere genereaza zgomot si
vibratii. Detalii suplimentare cu privire la limitele admisibile de exploatare normald a cladirilor de
locuit si social-culturale supuse la actiunea vibratiilor produse de echipamentele amplasate in cladiri
sau 1n exteriorul acestora si a vibratiilor produse de traficul rutier sau de alte surse care actioneaza
asupra cladirilor sau partilor din cladiri se pot gasi in standardul SR 12025-2:2020.

(2) Inainte de inceperea operatiunilor de compactare dinamica, pentru a estima influenta
vibratiilor induse in teren cauzate de compactare asupra cladirilor invecinate, este necesara estimarea
valorii de varf a vitezei de oscilatie a particulelor de pamant (PPV) sub actiunea undelor de soc
transmise de mai. Masurdtorile efectuate in situ au condus la concluzia cd viteza de oscilatie a
particulelor de pamant (PPV) depinde de factorul de energie scalat (calculat ca valoarea energiei de
impact pentru o singura loviturd Tmpartita la distanta masuratd de la sursa la punctul considerat) si
de densitatea stratului de pdmant prin care trece unda generata de soc.

(3) Pentru predimensionare, in scopul estimarii valorii vitezei de oscilatie a particulelor de
pamant (PPV) poate fi utilizata Figura A.2.
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Figura A.2. Factorul energetic scalat in functie de viteza particulelor (FHWA-NHI-16-027'%; Han, 2015)

(4) Pentru compactarea dinamica prin batere, valoarea limitei superioare a vitezei de varf a
particulelor (PPV) in functie de energia aplicata la o singurd cddere si distanta fatd de punctul de
impact poate fi determinati cu relatia propusa de Mayne et al. (1984)!":

m)m (A7)

xdp

PPV=70-<

unde:

16 FHWA-NHI-16-027 Geotechnical Engineering Circular no. 13, Ground Modification Methods - reference manual,

volume I and II, National Highway Institute, U.S. Department of Transportation, Federal Highway Administration,
Washington, DC 20590.

17 Mayne, P.W., Jones, Jr., J.S., and Dumas, J.C. (1984) Ground response to dynamic compaction. J. Geotech. Eng.,
110(6):757-774.
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PPV — valoarea de varf a vitezei de oscilatie a particulelor (mm/s);
W - masa maiului (tone);
H - inaltimea de cadere a maiului (metri);
Xdp — distanta de la punctul de impact la punctul de interes (metri).
(5) Valorile orientative pentru valoarea de varf a vitezei de oscilatie a particulelor (PPV),
misurati la nivelul fundatiei cladirilor aflate in stare structurald buna sunt (Moseley, Kirsch, 2004!%):
- Deteriorare structurala: 40 mm/s;
- Deteriorare arhitecturald minora (estetica): 10 mm/s;
- Disconfort pentru ocupanti (deranj): 2,5 mm/s.
Trebuie adoptate valori mai mici pentru cladirile aflate in stare precara din punct de vedere structural
sau in situatii speciale, cum ar fi scolile, spitalele, centrele de date (echipamente de calcul).
(6) Cand vibratiile devin problematice, exista trei metode principale de reducere a efectului
acestora:
- reducerea inaltimii de cddere a maiului si compensarea prin cresterea numarului de
lovituri pe amprenta;
- utilizarea unei mase mai mici a maiului;
- excavarea unei transei de izolare la o addncime suficientd pentru a intercepta unda de
suprafata.
(7)  In cazul compactarii dinamice rapide prin impuls se pot folosi urmatoarele relatii pentru
calculul vitezei de varf a particulelor (Han, 2015):

1,53 -
PPV = 188 - (VW'H> daci Y >01 (A8)
xdp xdp
W-H 0,79 W-H
PPV = 36 ( ) dacs " o1 (A.9)
xdp xdp

(8) Valorile orientative ale distantelor limita admisibile masurate de la punctul de impact

pana la structura monitorizatd (x4pmin) in cazul compactarii dinamice prin impuls sunt prezentate in
Tabelul A.5.

Tabelul A.5. Distanta minimd admisibild a punctului de compactarei prin impuls fatd de structuri (Han, 2015)

Tipul structurii Viteza particulelor Distanta minima admisibila,
(mm/s) Xapmin (1)

Pereti din gips-carton 19 14,5

Pereti tencuiti 13 19,0

Toate celelalte 51 7,5

(9) Compactarea dinamica genereaza frecvente de la 5 la 12 Hz (FHWA-NHI-16-027).
Valorile limita adoptate pentru viteza maximad de oscilatie a particulelor in urma compactarii
dinamice este limitata la valori de aprox. 12,7 mm/s pentru locuintele mai vechi cu pereti tencuiti si
la aprox. 19 mm/s pentru constructiile mai moderne cu pereti din gips-carton.

(10) Depasirea valorilor de varf a vitezei de oscilatie a particulelor indicate in Figura A.3 nu
inseamnd neaparat ca se vor produce daune. Mai degraba, aceste valori reprezintd pragul inferior
dincolo de care pot apdrea fisuri in tencuiald sau in gips-carton. Datele generate de U.S. Bureau of
Mines indica faptul cd daunele minore apar atunci cand viteza particulelor depaseste aprox. 50 mm/s,
iar daunele majore apar cand aceasta depaseste aproximativ 193 mm/s.

18 Moseley, M.P., Kirsch, K. (2004) Ground Improvement, Spon Press.
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Figura A.3. Niveluri de vibratii pentru compactarea prin impact pentru case, stabilit de U.S. Bureau of Mines (FHWA-
NHI-16-027)

(11) Spre deosebire de standardele americane care folosesc adesea valori fixe, DIN 4150-
3:2016-12 - Vibration in buildings - Part 3: Effects on structures. stabileste limite variabile in functie
de frecventa vibratiilor, deoarece frecventele joase sunt cele mai periculoase pentru rezonanta
cladirilor.

Tabelul A.6. Valorile limitd ale vibratiilor structurilor in functie de viteza de oscilatie a particulelor (DIN 4150-3)
Viteza limita la nivelul fundatiilor pe cele trei axe (X, y, z)

Tipul structurii pentru urmatoarele valori ale frecventelor
1-10Hz 10 - 50 Hz 50 - 100 Hz

Cladiri folosite in scop industrial, comercial si 20 mm/s 20 - 40 mm/s 40 - 50 mm/s

similare

Cladiri rezidentiale si cladiri similare 5 mm/s 5-15mm/s 15 -20 mm/s

Cladiri care, ca urmare a sensibilitatii lor 3 mm/s 3 -8 mm/s 8 - 10 mm/s

particulare la vibratii, nu pot fi cuprinse in

cele doua tipuri de mai sus si care au o valoare

intrinseca mare
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ANEXA B
CONSOLIDARE
B.1. Consolidarea paiméanturilor fine prin preincarcare

(1) In cazul pamanturilor fine saturate cea mai simpla metoda de a le imbunatati, adici de a
reduce volumul porilor prin eliminarea apei in exces, accelerand astfel procesul de deformare, consta
in aplicarea unei incércari la suprafata terenului, care este mai mare decat incarcarea finala ce va fi
aplicata ulterior (Figura B.1a).

(2) Evolutia tasarilor in timp, precum si gradul de consolidare (de imbunatatire) a terenului
sunt influentate de urmatorii parametri:
modulul de deformatie liniara, Es, al stratului de pdmant fin saturat;
permeabilitatea, kr, a stratului de pamant fin saturat;
grosimea, H, a stratului de pamant fin saturat, care trebuie imbunatatit;

- posibilitdtile de drenaj ale apei in exces din porii pdmantului.

Figura B.1b prezintd modul de variatie al gradului de consolidare al stratului de pamant pe
grosimea acestuia, in timp, pentru situatia drenajului pe ambele directii (la ambele extremitéti ale
stratului).

(3) Viteza de consolidare este influentatd de marimea si timpul de aplicare a Incarcarii de
suprafata suplimentare.

A Tncarcare

ps (incarcare de preconsolidare)
pf + ps
pr (incarcare permanenta)
Y Y [
ts Timp, t (lo
p. t (log) grad de
consolidare
S(py) 1 U__0
|
|
|
. S(pf+ ps) :
Y Deformatie /\ |
N =t |
N N - _l
2) Tl b)

Figura B.1. Efectul preincdrcarii terenului in scopuri de imbundtdtire:

a) aplicarea unei preincdrcari, b) evolutia gradului de consolidare, (Smoltczyk, 2003)

(4) Gradul de consolidare U este definit ca raportul dintre tasarea la momentul t §i tasarea
finala.

(5) Tasarea finala a terenului este compusa din tasarea instantanee (sau elasticd) si, tasarea
din consolidarea primara sc si tasarea din consolidare secundara ss (daca exista).

(6) Dupa aplicarea unei preincarcari mai mari decat sarcina ulterioara, excesul de presiune a
apei din pori in stratul de pamant fin provocat de aceasta scade in timp. Cand preincarcarea este
indepartata la momentul ts, partea centrala a stratului de pamant fin nu a atins inca gradul de
consolidare final Uf, care ar asigura faptul ca tasarea prin consolidare sub incarcarile ulterioare finale
va fi practic nula. In acelasi timp, regiunile superioare si inferioare ale stratului de teren sunt
supraconsolidate, gratie drendrii excesului de presiune a apei din pori (Figura B.1b). Odata ce
preincarcarea a fost indepartata si este pastratd sarcina permanentd, zona centrala a stratului continua
sd se taseze, dar cu valori si viteze mai mici, In timp ce zonele superioare si inferioare ale terenului
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suferda deformatii de tip umflare/ridicare. Deformatia totald reprezintd efectul direct al acestor
procese.

(7) De regula, indicele de compresiune Cc este considerabil mai mare decat indicele de
umflare Cs, ceea ce inseamna ca, in cadrul incarcarilor ulterioare, tasarea va fi mai mare decat
umflarea. Acest efect este descris ca o functie a preincarcérii care se extinde pe o perioada lunga de
timp si conduce la concluzia cd, in cazul unor grosimi de strat H mai mari, este mai utila aplicarea de
incremente mai mici de preincarcare pe o perioadd mai lunga de timp pentru a minimiza efectele de
umflare (Smoltczyk, 2003).

(8) Pentru a simplifica procesul de proiectare, se presupune cd gradul de consolidare in
centrul stratului de teren obtinut sub sarcina de preincarcare (pf + ps) respecta urmatoarele ecuatii:

Uit +s) - Sc(ps+pr) = Sclpr) (B.1)

unde:
pf - incarcarea permanenta finala;
ps - preincarcarea;
Ut +s) - gradul de consolidare sub incarcarea (ps + pr);
Sc (pf) - tasarea datorata lui pr;
Sc (ps+pf) - tasarea datorata lui (ps + pf).

Din ecuatiile teoriei consolidarii undimensionale a lui Terzaghi se obtine urmatoarea formula
pentru un teren normal consolidat:

Fog[f +Ps 1
Po )

!og[nﬁ(nﬁﬂ

Pol  Pr,

U[p‘+s] =

(B.2)
unde po este sarcina geologica in mijlocul stratului de pamant compresibil

Variatia gradului de consolidare U = f(p#/po; ps/pr) este prezentatd in Figura B.2.
100

el
(=]
Il
T

o0
S
!

T

~
[«
|
T

(9,
(e
|
T

ps — incarcare de preconsolidare
| pr— incarcare permanenta
po — sarcina geologica

N
(e
!

grad de consolidare necesar sub
incarcarea de preconsolidare Ugs)
D
(e
1

30

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2.0
Ps/Pr
Figura B.2. Diagrame (abace) de proiectare a preincdarcdrii, (Smoltczyk, 2003)

Gradul de consolidare necesar poate fi apoi determinat cu ajutorul parametrilor cunoscuti py,
po si prin selectarea lui ps.

Timpul de preincarcare ¢ si factorul de timp 7» sunt cunoscute din teoria consolidarii:
T, =2 (B.3)

unde:
¢v - coeficientul de consolidare determinat de reguld din incercari de laborator de consolidare;
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¢ - timpul de consolidare;

d - lungimea maximd de drenaj (egald cu grosimea stratului pentru drenaj unilateral sau

jumatate din grosimea stratului pentru drenajul pe doua directii)

(9) In practica se utilizeaza relatii analitice, tabele sau grafice care exprima relatia intre
factorul timp, 7v s1 gradul de consolidare, U, in functie de distributia presiunii interstitiale pe indltimea
una). Cu ajutorul acestora se poate calcula tasarea pentru o valoare datd (impusd) a gradului de
consolidare (de exemplu, calculul tasarii unui strat de padmant corespunzdtoare unui grad de
consolidare de 80%) sau determinarea timpului necesar pentru a atinge o anumita tasare (de exemplu,
calculul timpului necesar pentru ca un strat de pamant sa atingd 95% din valoarea finala a tasdrii fin
consolidare).

In figura B.3 sunt prezentate principalele tipuri de distributie a presiunii interstitiale pe
grosimea stratului compresibil: rectangulara, triunghiulara, trapezoidald si sinusoidala.

Distributie rectangulara Distributie triunghiulara Distributie trapezoidala Distributie sinusoidala
Uy u u
P! I e >
z 4/ \
l{ 78 I u, u, u, u, IH
Uy \ H H 2 A/IO Uy

{ 0

KLN KLN
u=u,~const u=uz/H u=ul-z/H) u=u-~(u-u,)zI2H u=u+u,-u)z/2H u.=u,sin(nz/2H)

Figura B.3. Diagrame de distributie a presiunii interstitiale in momentul initial t = 0

In figura B.4 sunt prezentate graficele de variatie ale gradului de consolidare U 1in functie de
factorul timp 7 pentru cateva situatii. Pentru alte cazuri se pot utiliza grafice din literatura de
specialitate.

Factorul timp, T
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

b
&
20 14
hx
t
30 +—=0

60 - “g N
‘o, \
70

[=]
= ]
§ 40 b5 N
< "-‘% \ -- o - - distributie rectangulara, drenare pe doua parti
% 50 - o —x— distributie sinusoidala, drenare pe doua parti
3 o x —o— distributie triunghiulara, drenare pe o parte
3
5
51
&}

90 4 a.

100 ~

110

Figura B.4. Graficele de variatie intre gradul de consolidare si factorul timp U - T

(10) Tasarea totala fara consolidare secundara (fluaj), adica tasarea instantanee (elasticd) si
plus tasarea din consolidare primara sc se determind cu ajutorul formulelor din teoria elasticitatii, prin
metode precum metoda insumarii pe straturi elementare de calcul sau metoda stratului liniar
deformabil.
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(11)Tasarea din consolidare primard sc se determind prin metoda edometricd, ludnd in
considerare starea de consolidare a terenului (normal consolidat, supraconsolidat sau subconsolidat).

(12) Tasarea din consolidare secundara (fluaj) ss se calculeaza pe baza coeficientului de
consolidare secundard, ¢, (determinat din incercari de laborator) cu relatia urmatoare:

s = c,H (B.4)
unde:

H - grosimea stratului compresibil (la momentul inceperii consolidérii secundare),

eo - indicele porilor initial (la momentul inceperii consolidarii secundare)

t1, 12 - momentele de timp intre care se produce consolidarea secundara

(13)Pentru etapa de predimensionare a rambleului de preincarcare, in scopul de a asigura
stabilitatea acestuia, indlfimea maxima a rambleului de preincércare poate fi estimatd laccah=3 ...
4 (c4/g), unde cu este coeziunea nedrenatd, iar g este greutatea volumicd a terenului de fundare.
Extinderea lateralda a rambleului trebuie sé fie de cel putin (2 - 3) ori suma straturilor care urmeaza sa
fie consolidate sau indltimea permanenta a rambleului. Pentru a asigura drenajul eficient al straturilor
de pamant, trebuie prevazut si un strat filtrant (saltea drenantd) corect dimensionat.

(14) Pentru a putea estima timpii de consolidare si evolutia in timp a procesului de consolidare,
este esential ca estimdrile teoretice sa fie insotite de masuratori ale presiunilor apei din pori si ale
tasarilor, pentru a elimina intr-un stadiu incipient orice incertitudini in ceea ce priveste parametrii
geotehnici de consolidare si pentru a identifica orice neomogenitati din straturile de teren care trebuie
imbunatatite.

B.2. Preincarcarea cu accelerarea consolidarii cu drenuri verticale

(1) In cazul utilizarii drenurilor verticale pentru accelerarea consolidarii, se aplica teoria
consolidarii radiale in jurul drenurilor:

ou (l ou az_u) %u

E_CT ror | or2 V322

(B.5)
unde:

u — presiunea interstitiala,

cr — coeficientul de consolidare radiala,

cv — coeficientul de consolidare verticala

(2) Similar cu ecuatia de mai sus, se poate separa contributia consolidarii pe verticala si a

celei radiale si In privinta gradului de consolidare, conform ecuatiei de mai jos:
1-U = (1-U)1-U,) (B.6)

unde:
U: - gradul de consolidare total;
Uy - gradul de consolidare pe verticald;
Ur - gradul de consolidare radiala.

In cazul unor deformatii uniforme, gradul de consolidare radiala se poate calcula cu relatia (Briancon
etal., 2018):

_8Th
U =1—e F | (B.7)
unde:
T este factorul timp pentru consolidarea radiala:
crt
T, = - (B.8)
in care:

cr - coeficientul de consolidare radiala;

¢ - timpul de consolidare;

D - diametrul zonei de influenta a drenului
n = D/d, unde d — diametrul drenului
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F(n) = - In(n) — 321 (B.9)

n2-1 4n?

(3) Pentru calculul gradului de consolidare sau determinarea zonei de influenta D pot fi
utilizate si grafice de tipul celui din figura B.5 sau din figura B.6.

U: (%)

100
90

70}

500/,

06 08

Figura B.5. Gradul de consolidare radial U, in functie de factorul timp radial T, si de n (Briancon et al., 2018)

G, (m?%s)
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Figura B.6. Determinarea diametrului zonei de influentd D (Briancon et al., 2018)
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ANEXA C
COLOANE GRANULARE EXECUTATE PRIN VIBRARE SAU SUBSTITUTIE
DINAMICA

C.1. Calculul capacititii portante a unei coloane din material granular izolate
C.1.1. Cedarea prin expansiune laterala

(1) Deoarece majoritatea coloanelor din material granular au un raport intre lungime si

diametru cuprins intre 4 si 6, acestea cedeazd in general prin expansiune laterala (figura C.1),
indiferent dacd baza coloanei se afld intr-un teren moale sau se sprijind pe un strat tare. Starea de
eforturi la cedare poate fi exprimata facandu-se analogia dintre coloana si o epruveta din acelasi
material granular supusd unei solicitdri axiale datorate unei fundatii si unei solicitdri de confinare
egald cu rezistenta laterald exercitatd de terenul din jur.

In aceste conditii, intre efortul vertical maxim, o1, pe care il poate prelua coloana si efortul

orizontal minim, o3, exista relatia:

unde:

unde:

[ 1+singcor (C 1)

o3 1-singcor

¢ .01 — unghiul de frecare interioara al materialului din coloana;

o3 — efortul de confinare laterala mobilizat de terenul din jurul coloanei pentru a rezista la
deformarea laterala a coloanei;

01/ 03 - valoarea coeficientului in stare pasiva pentru coloana de material granular (K,).

Ao,
Ao,
AA
A
& -—Ur
¢
S0 ,'//cu
“- '-_""
| .

Figura C.1. Modul de cedare prin expansiune laterald a unei coloane din material granular izolate
(2) Relatia anterioara se poate rescrie astfel (Figura C.1):
Ao, = 0, - K, (C.2)

Aoe - efortul maxim la rupere al coloanei (quir.c);

or - efortul de confinare laterala mobilizat de terenul din jurul coloanei pentru a rezista la
deformarea laterala a coloanei;

K - valoarea coeficientului in stare pasiva pentru coloana de material granular:

K, = tan? (45° + %) (C.3)

(3) Efortul radial mobilizat (de confinare) or poate fi determinat pe baza incercarilor de

compresiune triaxiala in laborator sau pe baza incercarilor pe teren (presiometru, penetrometru static
cu con) sau poate fi determinat prin calcul.

- pe baza incercarilor presiometrice:

Or = Die (C.4)
unde: pe* este valoarea minima a presiunii limitd din presiometru pentru fiecare strat
strabatut de coloand, determinatd ca cea mai mica valoare a mediilor geometrice ale
valorilor p/* - presiunea limita echivalenta.

- pe baza incercarilor de penetrare statica cu con:
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o, = e (C.5)
unde: gce este valoarea minima a presiunii pe con g pentru straturile strabatute de coloana,
calculata ca valoare minima a mediilor valorilor gc calculate pe o lungime de coloana egala

cu de 2 ori diametrul coloanei.
- Efortul de confinare laterala mobilizat de terenul din jurul coloanei poate fi calculat cu

relatia:

o, =03 =0+ K;"Cy (C.6)

unde:

oy - efortul lateral din teren indus de sarcina geologica;

oro = Ko " 0o (C.7)

cu:

K, - coeficientul impingerii pamantului in stare de repaus (in lipsa unor date experimentale se
poate calcula cu relatia Ko = 1 - sin ¢, unde ¢ " este unghiul de frecare interioara efectiv
al terenului din jurul coloanei);

0,0 - valoarea medie a efortului vertical efectiv considerand o adancime a zonei de deformare
pe laterald a coloanei egala cu dublul diametrului coloanei:

A Opo =V 2-d, (C.8)
in care:

y - greutatea volumica a terenului natural;

d. - diametrul coloanei din material granular

K; - o constantd empirica (tabelul C.1) ;

¢, - coeziunea 1n conditii nedrenate a terenului din jurul coloanei.
Astfel, capacitatea portanta a unei coloane poate fi calculata cu relatia:

Quit,ec = (O'ro +K; - Cu) ) Kp =K' Kp "Cy (C.9)
Tabelul C.1. Capacitatea portantd ultimd a unei coloane din material granular izolate (Han, 2015)
¢y (kPa) Tip paméant K; KK, referinte
19,4 argild 4,0 25,2 Huges and Withers (1974)
19,0 argild 3,0 15,8+18,8 Mokashi et al (1976)
- argild 6,4 20,8 Brauns (1978)
20,0 argild 5,0 20,0 Mori (1979)
- argild 5,0 25,0 Broms (1979)
15,0 + 40,0 argila - 14,0+24,0 Han (1992)
- argild - 12,2+15,2 Guo and Qian (1990)
(4) Capacitatea portantd a coloanei izolate se poate determina si simplificat cu relatia:
Guite = 20" ¢y (C.10)

(5) Capacitatea portantd a terenului din jurul coloanei, gui.s poate fi, la randul e1, aproximata
ca fiind egala cu:

Guits = 5" Cy (C.11)
Astfel, capacitatea portanta a celulei elementare va fi egala cu:
Quit = Quite " At Quits 1-a) (C.12)

unde: a este raportul ariilor coloanei si suprafetei zonei de influentd (coeficientul de substitutie sau
de incorporare).
C.1.2. Cedarea prin poansonare

(1) Pentru coloanele flotante de lungime L. in teren omogen efortul ultim de poansonare se
poate calcula cu relatia:

Guite =9 Cy + L¢- 2-cu/m —ve) (C.13)
unde:

Y. - greutatea volumica a materialului din care este realizata coloana;

¢y - coeziunea in conditii nedrenate a terenului din jurul coloanei si de la baza coloanei;

L. - lungimea coloanei;

1. - raza medie a coloanei.
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(2) Pentru cazul terenurilor stratificate in relatia (C.13) se poate utiliza o valoare medie a
coeziunii nedrenate pentru terenul din jurul coloanei.
C.1.3. Cedarea prin forfecare a coloanelor (cedare generala)

(1) Relatia de calcul a capacitatii portante pentru acest mecanism de cedare este (Figura C.2):

GQuit =05 v.*B-N,+c N+ Dy N, (C.14)
unde:

Ny, N, N, —factori de capacitate portantd ce pot fi determinati analitic sau grafic (Figura C.2)

in functie de unghiul de frecare interna al terenului

Y. - greutatea volumica a materialului din coloana

B - latimea zonei incarcate la partea superioard a coloanei

¢ - coeziunea terenului

Dy- adincimea la care se aplica sarcina pe capul coloanei, fatd de nivelul terenului

-
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Figura C.2. Grafice pentru determinarea factorilor de capacitate portantd pentru incdrcare uniform distribuitd (Han,
2015)

C.2. Determinarea factorului de imbunititire. Metoda Priebe

(1) Se considerd o celula unitara cu suprafata 4, constand dintr-o singura coloand cu sectiunea
transversald 4. si terenul iInconjurator atribuit celulei. Factorul de imbunatatire, o, se poate determina
cu relatia:
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1 Ac
A _+f Us—H
ng=1+-=- %—1 (C.15)
A Kac'f (lls'T)
unde:
Us - coeficientul lui Poisson pentru terenul natural;
K, - coeficient de impingere in stare activa;
f (,us, ﬁ) - functie calculata pe baza raportului ariilor si a coeficientului lui Poisson g, functie
" ! . !
care are expresia:
( AC) (1_#5)'(1_%) C16
f Us, A - 1_2'P‘s+% ( : )
Coeficientului de impingere 1n stare activa se determina:
Kqc = tan? (45° — %) (C.17)
unde:

@ - valoarea unghiului de frecare interioara a materialului din care este realizata coloana.
(2) Pentru o valoare a coeficientului lui Poisson gy = 1/3 (valoare des intdlnitd pentru
terenuri), relatia de calcul a factorului de imbunatétire se poate reduce la expresia:
5_Ac
n0=1+%-lm—1l (C.18)
Relatia dintre factorul de Tmbunatatire, no, si raportul ariilor A/A. pentru diferite valori ale
unghiului de frecare interioard a materialului de umpluturd, ¢, si pentru un coeficient al lui Poisson

Us = 1/3, este data grafic in Figura C.3.
6 -

or, n

Factor de reducere a tasiril

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Raportul ariilor, A /Ac
Figura C.3. Graficul de determinare a factorului de imbundtdtire ny dupd Priebe (Priebe, 1995)

C.3. Determinarea tasarilor tinind cont de compresibilitatea proprie a coloanei. Metoda
Priebe modificata

(1) Materialul compactat al coloanelor este compresibil. In consecinta, in cazul inlocuirii
terenului 1n care raportul 4/4c = 1, factorul de imbunatatire real nu atinge o valoare infinitd, asa cum
este determinat teoretic pentru materialul necompresibil, ci coincide, in cel mai bun caz, cu raportul
dintre modulii materialului coloanei si ai terenului. In acest caz, atat pentru materialul din coloana,
cat si pentru teren, sunt necesari modulii de deformatie edometrica.

(2) Factorul de imbunatatire poate fi definit ca:

E
Nmax = . (C.19)
E oed,S

unde:
Eyeqc - modulul de deformatie edometric al materialului din care este realizata coloana;
Eyeq s - modulul de deformatie edometric al terenului natural.
(3) Calculul factorului de imbunatatire corectat ludnd in considerare compresibilitatea
materialului din coloana, n;:
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1 Ac
A _+f 125 ,_C
n,=1+2. @—1 (C.20)
Kac'f(#s'jc)
A, 1
— =g (C.21)
A ATAGY)
unde:

A . . . . . .. ISR,
A(A—) - reprezintd corectia raportului de arii. Valoarea acestei corectii se determind din Figura
c

C.4, in functie de valoarea raportului modulilor cu deformatie laterald impiedicatd (raportul
dintre modulul de deformatie edometric al materialului din corpul coloanei si modulul de
deformatie edometric al pamantului Tnainte de imbucitire).

20
5
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0.0 ! L L1 ! 11 | 1T
1 2 3 4 §] 8 10 20 30 40 60 80 100

Raportul modulilor de deformatie edometricd, E oy /Eoed,s
Figura C.4. Graficul de determinare a corectiei aplicate raportului de arii (Priebe, 1995)

Considerarea greutatilor proprii ale terenului si ale coloanei

(3) Pentru luarea in considerare a greutatilor proprii ale materialelor si a efectului pe
adancime se introduce un factor de adancime f,;, care exprima raportul dintre diferenta de presiune
initiala si cea in functie de adancime, intre coloand si teren. Pe baza acestei ipoteze, factorul de
imbunatatire creste de la n; la no.

Ny =fam (C.22)
unde:
n, - factorul de imbunatatire final ludnd in considerare si suprasarcina din greutate proprie;
fa - de adancime.
Factorul de adancime poate fi calculat cu relatia:
1
fa = T Recwawe e (C.23)
Koc Pc
unde:
Do = ﬁ (C.24)
114 PC/PS_
DPc §+f(#5JAC/A)
Ds Kac*f(MSrAc/A) (C 5)
W, = X(v.Ad) (C.26)
W, = X(ysAd) (C.27)

Ko, = 1 — sing, — coeficientul presiunii in stare de repaus al coloanei din material granular;
¥s - greutatea volumica a terenului natural;



MONITORUL OFICIAL AL ROMANIEI, PARTEA I, Nr. 843 bis/6.X.2026 117

Ye - greutatea volumicd a materialului din coloana;

Ad - adancimea imbunatétita,

D - presiunea preluatd de coloana.

Factorul de adancime f; se poate determina si cu ajutorul Figurii C.5 considerand aceeasi

valoare pentru greutatea volumicd a materialului din coloana si cel al terenului natural. Pentru
siguranta, trebuie luat in calcul valoarea cea mai micd a greutatii volumice a materialului din terenul
natural (y;). Pe baza factorului de influentd, y, determinat din Figura C.5, factorul de adancime se
calculeaza cu relatia:

unde:

fa=1/11 =y %y Ad) /p.] (C.28)

y — factor de influentd dat in Figura C.5.

1.3

11

Factorul de influentd, v

0.7

0.5

| 1 | 1 1 J

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Raportul ariilor, AfAc

0.3

Figura C.5. Determinarea factorului de influentd necesar in calculul factorului de addncime (Priebe, 1995)

(4) Laadancimi mari, sustinerea de catre teren a coloanelor granulare ajunge la un asemenea

nivel incét coloanele nu se mai umfld. Cu toate acestea, chiar si atunci factorul de adancime nu va
creste la infinit, ca urmare a presupunerii unei diferente de presiune intre coloana si teren in scadere
liniard. Prin urmare, primul control al compatibilitatii limiteaza factorul de adancime si, prin urmare,
sarcina atribuita coloanelor, astfel incat tasarea coloanelor rezultatd din compresibilitatea lor inerenta
sa nu depaseascd tasarea sistemului compozit. In primul rand, acest control se aplica atunci cand
terenul existent este considerat destul de rigid.

unde:

(5) Astfel, se impune limitarea factorului de adancime la valoarea:

EoedC/EoedS
1<f; < ————= C.29
<fas Dc/bs ( )

Ejeq . - modulul de deformatie edometric al materialului din care este realizatd coloana;
Eyeq s - modulul de deformatie edometric al terenului inconjurétor;

D - Incédrcarea trasmisd de fundatie coloanei din material granular;

ps - incdrcarea trasmisa de fundatie terenului din jurul coloanei.

.....

Caurmare a compresibilitatii materialului de umpluturd, factorul de adancime atinge o valoare

maxima, care poate fi obtinuta din diagrama prezentatad in Figura C.6.
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Figura C.6. Valori limitd pentru factorul de addncime (Priebe, 1995)

(6) Un factor de adancime f; < 1 nu trebuie luat in considerare, chiar daca rezulta din calcul.
In acest caz:
Ac Eoed,c
Nmax = 1+—- (— - 1) (C.30)

A E oed,S
unde:

A, - aria sectiunii transversale a unei coloane;

A - aria celulei unitare;

Eyeq c - modulul de deformatie edometric al materialului din care este realizata coloana;

Eyeq s - modulul de deformatie edmetric al terenului natural
C.4. Valorile parametrilor rezistentei la forfecare a terenului imbunatatit

(1) In timp ce sub eforturi de forfecare elementele rigide pot ceda succesiv, coloanele din
material granular se deformeaza pana cand orice suprasarcind a fost transferata cétre coloanele vecine.
Coloanele primesc o proportie crescuta din sarcina totala, m, ceea ce depinde de raportul de arie Ac/4
si de factorul de imbunatatire ».

m=(n—1+%9/n (C31)

Pentru a nu supraestima rezistenta la forfecare a coloanelor atunci cand se face o medie pe
baza distributiei incédrcarii pe coloane si pamant, incdrcarea proportionald care ii revine coloanei
trebuie redusa. Aproximarea urmatoare poate fi utilizata:

m=mn-1)/n (C.32)

In Figura C.7 se prezinti cu linii continue factorul de proportionalitate aproximat al coloanelor
(m') si cu linii intrerupte factorul de proportionalitate (m).

m
o

Linia intreruptd:

m=(n-1+A_/A)/n me=1/3

o
foc]
|

o
o
T

o
»
|

Linia continud: ¢,,=35,0°
m'=(n-1)/n

o
(&)
|

Factor de proportionalitate al incarcdrilor,

o
o

N
w
IS
o1
(o))
~

8 9 10

Raportul ariilor, A/Ac

Figura C.7: Factorul de proportionalitate al incarcdarilor, m (Priebe, 1995)
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(2) Folosind factorul de imbunététire » impreuna cu factorul de proportionalitate m (m’), se
pot determina pentru fiecare strat de pdmant Tmbundtatit in parte unghiul de frecare internd si
coeziunea.

(3) Unghiul de frecare interioara al terenului compozit teren natural-coloand din material
granular se poate calcula cu relatia:

tan@comp = m' - tan@. + (1 —m') - tang, (C.33)
unde:

@. - unghiul de frecare interioara al materilaului granular din care este realizata coloana;

¢@s - unghiul de frecare interioara al terenului natural din jurul coloanei inainte de

imbunatatire;

m' - factor de proportionalitate privind incéarcarea unei coloane (Figura C.7).

(4) Coeziunea terenului compozit teren natural-coloana din material granular se poate calcula
cu relatia:

Ccomp = 1- %) " Cs (C.34)
sau

Ceomp = (1 —m") " ¢ (C.35)
unde:

¢, - coeziunea terenului natural din jurul coloanei Tnainte de imbunatatire.
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ANEXA D
INCLUZIUNI RIGIDE
D.1. Principii de calcul al incluziunilor rigide
(1) Modelele de calcul pentru o fundatie pe teren imbunatatit cu incluziuni rigide sunt de trei
tipuri (ASIRI, 2012):
- modele analitice;
- modele numerice (elemente finite, diferente finite);
- modele de omogenizare (a caror aplicare este complexa).

Fiecare model poate fi utilizat pentru verificari SLU si SLS, cu conditia sa fie capabil sa

descrie:
- comportamentul unei incluziuni izolate supuse unei Incarcari la partea superioara;
si, in cazul unei structuri, comportamentul acesteia in absenta incluziunilor, in ceea ce
priveste tasarea si capacitatea portanta, cu predictii bazate pe metode uzuale de calcul.

Indiferent de metoda utilizatd (analiticd sau numericd), primul pas este evaluarea
comportamentului structurii fard incluziuni, ceea ce va permite determinarea contributiei
incluziunilor in ceea ce priveste problemele de tasare si de capacitate portanta.

D.1.1. Modele analitice

(2) Modelele analitice au ca scop principal stabilirea tasarii medii obtinute dupa imbunatatire
si estimarea incdrcdrii maxime aplicate incluziunilor. Acestea nu sunt metode strict analitice, in sensul
ca nu permit, in general, exprimarea rezultatelor sub forma de formule analitice explicite. Ele necesita
solutii numerice simple, folosind, de exemplu, tabele de calcul. Cu toate acestea, aceste metode sunt
potrivite pentru estimarea distributiei fortelor intre teren si incluziuni, tasari si deplasari orizontale.

(3) In general, se adopta legi de mobilizare care sunt functie de deplasarea relativa locald
dintre teren si incluziune.

Diferenta dintre deplasarea incluziunii si deplasarea terenului adiacent este datd de relatia:

w(z) = yr(z) = ys(z) (D.1)
unde:

w(z) - diferenta Intre deplasarea incluziunii si cea a terenului adiacent, la adancimea z;

yp(z) - deplasarea incluziunii, la adancimea z;

¥s(z) - deplasarea terenului, la addncimea z.

(4) Pentru mobilizarea eforturilor in lungul si la baza incluziunilor se pot adopta relatii
empirice, cum sunt de exemplu cele propuse de (ASIRI, 2012).

Astfel, in Figura D.1 sunt indicate relatii empirice pentru mobilizarea presiunii pe varful
incluziunii rigide, respectiv a frecarii pe suprafata laterald a incluziunii.

Pentru calculul valorilor maxime ale presiunilor mobilizate pe varful incluziunii rigide (gp),
respectiv a frecarii pe suprafata laterald (gs) se pot utiliza metode empirice (ca de exemplu, metoda
prescriptiva folositd la calculul capacitatilor portante ale pilotilor de fundare, reglementarea tehnica
NP 123-2022).

ah tA
L e e S S e L et
IKqIS: IKtls:
|
/2 : gs/2 ' 1
| |
/s | s i
L | ! |
0 wy 6w \,7 0 wq BW 1 W
(a) (b)

Figura D.1. Relatie empiricd pentru mobilizarea presiunii pe varful incluziunii rigide (a), respectiv a frecdrii pe
suprafata laterald a incluziunii (b), (ASIRI, 2012)
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De asemenea, pentru calculul rigiditatilor k4 si k; se pot utiliza diverse relatii empirice din
literatura de specialitate (de exemplu, ASIRI, 2012).

Urmatoarele relatii care depind de parametrii elastici ai terenului si de diametrul incluziunii
pot fi, de asemenea, utilizate:

= (D2)
.= i% (D.3)
c¢:=0-v) (1 + ln%) (D.4)
e ==(1—v?2) (D.5)

5
unde:

Es - modulul de deformatie liniara al terenului;

v - coeficientul lui Poisson al terenului;

L - lungimea incluziunii;

D - diametrul incluziunii.

(5) Presiunea preluatd de incluziune la nivelul capului se poate determina luand in
considerare dezvoltarea frecarii negative pe o coloana fictiva care se extinde din capul de incluziune
pana la talpa fundatiei (Figura D.2).

coloana fictiva —\

RRIRETRIRYY

7R

| 2R

coloana fictiva

e

- -

Figura D.2. Calculul presiunii preluate de incluziunea rigida, (ASIRI, 2012)

(6) Pentru efectuarea calculelor se considerd o celuld unitard situatd in centrul retelei de
incluziuni rigide, supusd unor incdrcari verticale uniforme. Celula unitard este aproximatd ca un
cilindru a carui axa coincide cu cea a incluziunii si a carui sectiune transversald circulard are o arie
egala cu aria unei celule a retelei de incluziuni.

Rezulta ca deformatia laterald si forfecarea sunt nule la periferia cilindrului si ca efortul total
aplicat de structurd se regdseste la fiecare nivel, in fiecare sectiune orizontald, marit de greutatea
terenului si a incluziunii de deasupra nivelului considerat. Se presupune ca, la un anumit nivel, tasarea
si efortul vertical al terenului sunt uniforme.

Ecuatiile de echilibru exprima variatia eforturilor cu addncimea in orice sectiune orizontala a
modelului, 1n incluziune (ecuatia D.6) si in teren (ecuatia D.7):

dQOp(z) = (Pt + ypdp)dz (D.6)

dQs(Z) = (— Pt + 'YsAs)dZ (D7)
unde:

7 - efortul de forfecare la interfata incluziune — teren;

% - greutatea volumica a terenului la nivelul considerat;

» - greutatea volumica a incluziunii la nivelul considerat;

P - perimetrul incluziunii;

Ap, As - ariile incluziunii si ale terenului (din celula unitard) la nivelul considerat;

z - adancimea.

Tasarea incluziunii si tasarea medie a terenului satisfac urmatoarele ecuatii complementare:
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Qp(2)
ApEp

dyp (z) =

dy,(z) = iss—(;)dz (D.9)

dz (D.8)

unde:

Ep(z) - modulul de deformatie liniara al incluziunii la nivelul considerat;

Es(z) - modulul de deformatie liniard al terenului la nivelul considerat.

Mobilizarea frecarii este descrisda la nivelul fiecarui strat printr-o functie de transfer, care
exprima dependenta forfecarii de deplasarea relativa w(z) - diferenta dintre deplasarea incluziunii si
deplasarea terenului (ecuatia 1):

1(z) = f(yp(z) — ys(s) (D.10)

(7) Sistemul neliniar definit prin ecuatiile diferentiale (D.6) ... (D.10) necesita definirea unor
conditii la limitd pentru solutionare. Aceste conditii sunt de tip ,rigiditate”, adica valori fixe pentru
raporturile incarcare/deplasare in partea superioara si inferioard a celulei unitare. Prin urmare,
sistemul poate fi rezolvat doar iterativ. Conditiile la limita din partea superioard a modelului sunt
urmadtoarele:

- Incarcarea totala aplicatd in partea superioarda a modelului, Q;
- fractiunea din Incédrcarea Q aplicatd in partea superioara a modelului direct deasupra
incluziunii Egop = Qp/Q:

e in cazul unui rambleu supus unei incarcari uniforma la nivelul superior al modelului,
factorul Egp este raportul dintre aria capului incluziunii si aria unei celule a retelei de
incluziuni;

e in cazul unei fundatii de suprafata, valoarea factorului Egp se stabileste prin impunerea
egalitatii tasarilor yp si ys la nivelul superior al modelului, ceea ce se justifica prin
faptul ca deformatiile elementului structural sunt neglijabile in comparatie cu cele ale
terenului.

Calculul necesita actualizarea valorilor de tasare a terenului ys(z) la fiecare iteratie, conform
ecuatiilor (D.6) ... (D.10). Acesta ofera distributia pe addncimea a tasdrii incluziunii, a tasarii
terenului, a frecarii mobilizate, a efortului normal in incluziune si a rezultantei eforturilor verticale
din teren.

Figura D.3 ilustreaza, cu titlu de exemplu, aplicarea metodei pentru cazul unei fundatii de
suprafata (a), respectiv cazul unui rambleu (b), pentru acelasi teren (ASIRI, 2012). Tasarile calculate
prin metoda analitica de-a lungul axei incluziunii si in terenul inconjurdtor sunt comparate cu cele
obtinute printr-o modelare axi-simetrica in elemente finite. In cazul rambleului, se observa ci tasarile
devin uniforme in partea superioara, dincolo de o anumita grosime a acestui rambleu.

tasarea, mm tasarea, mm
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30 35

—— + Analitic, incluziune
—— Analitic, teren

a MEF, incluziune

o MEF, teren

- N W s O,

o
o

adincimea, m

¥ O RN
¥ P RN

-5 51
-6 -6
-7 -7
-8 -8 1
-9 ) A -9 K - .
Q, (incluziune) b Q, (incluziune)
-10 Analitic: 315 kN~ *10°€ Analitic: 250 kN
MEF: 300 kN MEF: 240 kN
(a) (b)

Figura D.3. Tasarile calculate pentru cazul unei fundatii de suprafatd (a), respectiv cazul unui rambleu (b), (ASIRI,
2012)
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D.1.2. Modele numerice

(8) Precizia unei simuldri numerice depinde de relevanta modelelor constitutive ale terenului
utilizate si de discretizarea aleasd pentru masivul studiat. Astfel, modelele numerice permit
verificarea capacitatii portante si a criteriilor de stabilitate ale zonei modelate, precum si calculul
deplasdrilor, respectiv al deformatiilor.

(9) Rezultatele obtinute folosind modelele numerice reprezintd solutii aproximative, iar
precizia acestora depinde de:

- legile constitutive ale materialelor si interfetelor;

- discretizarea modelului numeric. In consecinti, reteaua de discretizare trebuie sa fie mai
find acolo unde variatiile campului de deformatii sunt cele mai mari;

- tipul de elemente adoptate (numarul de noduri) si legile de interpolare utilizate pentru
fiecare element (liniare sau patratice);

- utilizarea interfetelor dintre elementele structurale si teren pentru a permite luarea in
considerare a fenomenelor de interactiune teren/structurd;

- conditiile la limita impuse modelului numeric.

(10) Comparativ cu metodele simplificate, modelarea numericd ia in considerare intregul
masiv de teren Tmbundtatit, incluziunile rigide si interfetele dintre incluziuni si teren. Astfel se
calculeaza deplasarile, deformatiile si eforturile pentru fiecare element din terenul imbunatatit. Acest
tip de modelare permite, de asemenea, luarea in considerare a cuplajului hidromecanic atunci cand
apar probleme de consolidare.

Totodata, se pot lua in considerare si etapele tehnologice de executie a lucrarilor (etapizarea
lucrarilor de terasament, instalarea geotextilului in perna de transfer, realizarea fundatiilor si eventual
a epuizmentului apelor subterane), iar impactul fiecarei etape de executie poate fi, prin urmare,
evaluat.

Modelarea numericd permite verificarea structurilor in ceea ce priveste deplasarile (SLS), dar
si 1n ceea ce priveste capacitatile portante (SLU).

D.1.3. Modele de omogenizare

(11) Un model de omogenizare aplicabil in cazul in care incdrcarile sunt strict verticale
implica mai intdi studierea comportamentului unei celule elementare care reprezinta o incluziune,
impreund cu volumul si stratul de teren asociate. Acest model de celula elementara este in general
considerat a fi un model axisimetric (ASIRI, 2012).

Rezultatele acestui model sunt apoi comparate cu cele obtinute intr-un al doilea model de
aceleasi dimensiuni, unde terenul si incluziunea sunt inlocuite cu un singur material, presupus
omogen. Caracteristicile acestui material sunt apoi determinate pentru a obtine rezultate echivalente
cu primul model. Echivalenta este in general cautatd in termeni de tasare, ceea ce permite definirea
modulului de deformatie aparent £* al materialului omogen echivalent, oferind astfel o tasare medie
comparabild 1n partea superioard a modelului.

Proprietétile astfel obtinute pot fi apoi utilizate intr-un model continuu complet care acopera
mai multe sau toate celulele elementare ale masivului imbunatatit. Abordarea aceasta reduce
complexitatea modelului necesar pentru a tine cont de comportamentul intregii structuri.

(12) Este necesar de subliniat faptul cd modul de calcul al modulului de deformatie
echivalent pentru un teren imbunatétit cu incluziuni rigide diferd de cazul unui teren imbunatétit cu
incluziuni semirigide, de tipul coloanelor granulare.

In cazul coloanelor granulare, modulul de deformatie echivalent E*, se poate aproxima cu
relatia:

E*=(Ep Ap + Es As)/A (D.11)
unde:

Ep, Ap — modulul de deformatie si aria transversala ale incluziunii;

Es, As —modulul de deformatie si aria transversala ale terenului;

A — aria totala a celulei elementare.

In cazul incluziunilor rigide, alunecarile la interfata incluziune — teren necesitd introducerea
unui factor de corectie, £, in relatia anterioara:
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E* = (Ep Apy/fp+ Es As)/A4 (D.12)
Studiile teoretice au aratat ca factorul £ poate sa depaseascd adesea valoarea 10.
D.2. Principii de calcul al platformei de transfer

(1) Verificarea platformei de transfer consta in stabilirea, pentru incarcarea externd aplicata,
a valorii limitd a efortului in partea superioard a incluziunii, care este compatibil cu caracteristicile
materialului platformei de transfer si cu geometria structurii.

(2) Evaluarea efortului maxim pe capul incluziunii rigide se poate determina in functie de
mecanismul de cedare considerat in interiorul platformei de transfer. In general, se considerd doua
mecanisme: cedare de tip Prandtl si cedare de tip con de forfecare.

(3) Se considerd o imbunatatire cu incluziuni rigide cu diametrul D = 2rp, dispuse intr-o retea
patrata cu latura s, peste care existd o platforma de transfer cu grosimea H, definitd de parametrii sai
intrinseci (¢’, @, y) si supusa unei incarcari go uniform distribuite (Figura D.4).
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Figura D.4. Configuratia sistemului de imbundtdtive cu incluziuni rigide (ASIRI, 2012)

Cedare de tip Prandtl
(4) Mecanismul de cedare de tip Prandtl este prezentat in Figura D.5.

0
_rl“vw'

Figura D.5. Mecanismul de cedare de tip Prandtl, (ASIRI, 2012)

Efortul maxim pe capul incluziunii rigide g,* este determinat pe baza efortului aplicat
terenului gs* si a parametrilor geotehnici ai platformei de transfer ¢’, ¢’ si y prin urmatoarea ecuatie:

qy = SqNgqs + scNec* + s, N, 1,y (D.13)
unde:

Sy, Sc, Sq — coeficienti de forma a capului incluziunii,

N, = tan? (E + ﬂ) * gmtane’,

4 2

N, = (N, — 1) * cote’;

N, = Z(Nq — 1) xtang';

¢’ - coeziunea efectiva;

¢ - unghiul de frecare efectiv;

Y - greutatea volumica;

Ip - raza incluziunii.
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Nota. Pentru platforme de transfer subtiri, greutatea lor si, prin urmare, termenul al treilea din ecuatia (D.13) este 1n
general neglijat(a). Pentru platformele granulare, coeficientul de forma s, va fi considerat 1, indiferent de forma fundatiei,
in conformitate cu teoria lui Terzaghi.

Cedare de tip con de forfecare
(5) Mecanismul de cedare de tip con de forfecare este prezentat in Figura D.6.

qO
ERRRERERRRRR

e | oo |
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Figura D.6. Mecanismul de cedare de tip con de forfecare (ASIRI, 2012)

Efortul maxim pe capul incluziunii gp+ este determinat din presiunea externd aplicata qo,
grosimea H a platformei de transfer si parametrii sdi ¢’, ¢’ si y prin urmatoarele ecuatii:

- DacaHy < H; = :;Z’\
q;=HTM<f_§+1+i_§>y+f_§q0+tai¢\(f_§_ )C‘ (D.14)
unde R; =1, + Hytang’
- DacaHy > H, = fa:z
g = [% (’:—g +1+4 %) + (Hy — H) f—;] y + f—;qo + [tmlw\ (’:—;— 1)] ¢ (D.15)
unde R = \/%

(6) Efortul aplicat terenului gs* este limitat la starea limita ultima (SLU) de efortul admisibil
(calculat pe baza normelor in vigoare).

(7) Efortul preluat de incluziunea rigida ¢,* este limitat de capacitatea portanta a incluziunii
in relatia cu terenul (capacitatea portantd geotehnicd) si de cea datd de materialul din care este
realizatd incluziunea. De notat ca capacitatea portantad geotehnica a incluziunii se determina pe baza
presiunilor dezvoltata la baza incluziunii si ale frecarilor pe suprafata laterald sub planul neutru
(planul in care tasarea incluziunii este egald cu tasarea terenului adiacent).

(8) Pentru un nivel de incarcare dat g, eforturile go, gs* si gp* sunt in echilibru si trebuie sa
satisfacd in mod necesar ecuatia de conservare a incarcarii:

(q0 + YHy) * s% = qf = (52 — nrpz) + qp * (D.16)

(9) In concluzie, perechea de eforturi mobilizate (¢s™ ; gp") trebuie sa satisfaca simultan
ecuatia de conservare a incarcdrii (D.16) si trebuie sd apartind domeniului admisibil.
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ANEXA E
MALAXARE DE ADANCIME

E.1. Caracteristicile fizice ale materialelor rezultate prin metoda de malaxare in adancime -
malaxare in masa

(1) Amestecarea pamantului cu lianti genereaza un material trifazic.

(2) Metoda uscatda presupune addugarea liantului uscat in pamanturi moi, saturate (Figura
E.1.).

(3) Metoda umeda utilizeaza o suspensie de liant si apd, fiind aplicabild oricarui grad de

saturatie al pamantului de baza (Figura E.2.).

(4) Indiferent de metoda de malaxare aplicata sau de saturatia initiala, amestecul rezultat este,
in general, saturat.

Volum (m?) Masa (kg)
2 A H t Vw, A 5 mw, ?

Pamantul din Vo L P P i
amplasament | Vs Solid ms |
Liant v, Liant m,

T Vw,mix = Vw,p Apé muw,mix = Mw,p T
AFFEStan Vmix \2 Liant m, Mmix

l Vs Solid ms l

Figura E.1. Componentele amestecului pentru metoda uscatd de malaxare in addancime

Volum (m?) Masa (kg)
A . T f Va Aer
Pamantul din ” Vg rer 5
amplasament P L Vwe pa Muw,p .
l Vs Solid ms '
: t \% i Apa G 1
Suspensie w,suspensie p Muw,suspensie
Vsuspensie 2 Msuspensie
i Vv, Liant m, '
T Vw,mix Apé mw,mix T
Amestec Vimix v e - L
l Vs Solid ms |

Figura E.2. Componentele amestecului pentru metoda umedd de malaxare in addncime

(5) In Figurile E.1. si E.2. sunt utilizate urmitoarele notatii:
- Vp = volumul pamantului Tnainte de amestec;
- Vwp = volumul apei din pamantului inainte de amestec;
- Vs =volumul ocupat de particulele solide in pamantul inainte de amestec;
- mp = masa pamantului inainte de amestec;
- mwp = masa apei din pamant inainte de amestec;
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- ms=masa particulele solide in pdmantul inainte de amestec;

- Vl = volumul liantului;

- = masa liantului;

- lex volumul amestecului;

- Vwmix = volumul apei din amestec;

- mwmix = masa apei din amestec;

- mmix = masa amestecului (metoda uscatd);

- Va=volumul ocupat de aer in pamantul inainte de amestec;

- Viuspensie = volumul suspensiei (metoda umeda);

- Viwsuspensie = volumul apei din suspensie (metoda umeda);

- Msuspensie = Masa suspensiei (metoda umeda);

- Mw,suspensie = Masa apei din suspensie (metoda umeda);

- Vg=VatVwp= volumul golurilor din pdmantului nainte de amestec (metoda umeda);

- Vp=Vat+Vwp+Vs=volumul total al pdmantului inainte de amestec (metoda umeda);

- mp=mwp+ms= masa pamantului inainte de amestec;

- Vsuspensie= VotV \suspensie = volumul suspensiei;

- Msuspensie=MbTMw,suspensie = MaASa SU.SpCIlSICl

- Vuix=Vp+Vs+Vi,mix = volumul amestecului;

- Mmix=mp+mp+mwmix = masa amestecului;

(6) Marimile definite mai sus sunt utilizate pentru a determina greutatea specifica (relativa)

a pamantului inainte de amestec (Gyp) si greutatea specifica (relativd) a liantului de adaos (Gi7), conform
relatiilor:

_ "M _nw
P Vp X¥w " Yw (E.1)
__"Mm _n
Gl B Vixyw a Yw (Ez)

unde, in plus fata de notatiile anterioare:
G este greutatea specifica (relativd) a pamantului inainte de amestec,
W, este greutatea pamantului inainte de amestec,
7 este greutatea volumica a apei
» este greutatea volumicad a pamantului Tnainte de amestec,
G este greutatea specifica (relativa) a liantului de adaos,
Wi este greutatea liantului,
y este greutatea volumica a liantului.
(7) Pentru controlul amestecurilor dintre pamant si liant/suspensie, precum si pentru
verificarea parametrilor rezultati din laborator si teren, se definesc parametrii pentru malaxarea in

adancime din Tabelul E.1.
Tabelul E. 1. Definirea parametrilor necesari in executie pentru malaxarea in addncime

Parametru Aplicabilitate
Metoda uscatd Metoda umeda
Dozaj de liant in laborator: DA DA
=5 (kg/m*) (E3)
Dozaj de liant in-situ: DA DA
Ain—situ = Vﬂ (kg/m3) (E.4)
mix
Procent de liant: DA DA
a="t(%) (E.5)
Raportul total apa-liant: DA DA
M w,mix
[t (E.6)
unde w, este umiditatea totalad
Raportul apa-liant pentru suspensie: NU DA
Wt:l — Mw,suspensie (E7)
my
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Raportul volumic: NU DA
VR= Vsuspensie (E8)

»

(8) In cazul metodei uscate, pentru pamanturile saturate, dozajul de liant in-situ se corecteaza
pe baza relatiei:

_ axpp
Ain—situ = a’+pl’ (E9)

unde or este densitatea liantului.
(9) In cazul metodei umede, in executie se controleaza raportul apa-liant al suspensiei (wi:])
si raportul volumic (VR).
(i)  pentru orice valoare a gradului de saturatie (Sr), raportul volumic in laborator se determina
astfel:

a

VR = (E.10)

pd,suspensie,
unde o4, suspensie €ste densitatea in stare uscatd a suspensiei.
(i) pentru Sy = 1, raportul volumic in-situ se calculeaza astfel:
VR = ——in=sit (E.11)
Pd,suspensie~Xin-situ
(ii1)) pentru orice valoare a gradului de saturatie, raportul volumic in-situ se calculeaza astfel:

Sr(1+wyXmy) Qi i
VR == PP % st . (E.12)
SrtwpXxmy Pd,suspensie~Xin-situ
unde wj, este umiditatea initiald a pamantului.
sau
— Pdp
VR=—"""——Xa , (E.13)
Pd,suspensie
unde pup este densitatea in stare uscata a pamantului.
sau
wpXpg,
VR = L (E.14)

(Wel=wp:))Xpg suspensie

(iv) In cazul metodei umede, dozajul de liant in laborator poate fi exprimat cu ajutorul
urmadtoarelor corelatii:

S+-(1+w, XG X Wi — i
— ( p*Gp) x Pd,suspensieX®Xin—situ (EIS)
Sr+wpXGyp Pd,suspensie~%in-situ
sau
a=aXpg, (E.16)
sau
WpXpd
a= (E.17)
wel-wp:l

iar atunci cand S = 1, se poate exprima astfel:

a = Pd,suspensieXXin—situ (Elg)

Pd,suspensie~Xin—situ

(10) Relatiile de la punctele (8) si (9) s-au stabilit in ipoteza in care apa si liantul nu migreaza
in terenul din vecinitatea zonei imbunatitite. In pamanturile cu permeabilitate ridicata (nisipuri,
pietrisuri), apa din suspensie se poate infiltra in teren sub actiunea presiunii din timpul injectarii, ceea
ce reduce raportul apa-liant si creste rezistenta volumului de pamant imbunatatit. Daca odatd cu
infiltrarea apei in terenul din jur este antrenat si liantul, procesul combina tehnologia de malaxare cu
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injectia, iar relatiile nu mai sunt aplicabile. Aceste relatii sunt aplicabile in ipoteza unui amestec

uniform.
(11) Densitatea masica a unui pamant saturat imbunatatit se calculeaza cu relatiile:

(1) pentru metoda uscata:
_ Pulppta) (E.19)

Pmix prta
(1) pentru metoda umeda:

PptVRXPsyspensie
e = E.20
pmlx 1+VR ( )
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ANEXA F

ETAPE DE PARCURS PENTRU SOLUTIILE DE IMBUNATATIRE A TERENULUI

(1)

lucrari din pamant sunt prezentate in Figura F.1.

Proiectare

Etapele de parcurs pentru solutiile de imbunatatire a terenului de fundare si cele prin

Studiu privind solutia de imbunatatire

:

a terenului de fundare

}

prin lucrari din pamant
(perna sau rambleu)

Y

Alegerea solutiei de Tmbunatatire

A 4

Y
Alegerea solutiel de imbunatatire
(compactare sau malaxare si
compactare)

Stabilirea parametrilor tinta,
argumentarea prin calcul

Y

Y
Determinarea parametrilor optimi
de compactare sia parametrilor
mecanici necesari in proiectare

Stabilirea geometriei metodei de
imbunététire (adancimi, distante,
diametre etc.)

Y

Dimensionarea lucrarii din pamént
(stabilirea grosimii pernei si/sau a
parametrilor mecanici)

Executie

v
Poligon experimental pentru
validarea executiei si a eficientei
metodei

Y

Y
Poligon experimental pentru
determinarea grosimii stratului
compactat si a numarului de treceri

Investigatii de teren si laborator
pentru validarea parametrilor tinta

h 4

Monitorizare

Verificarea calitatii terasamentelor
(D, pg $i W, #/-A)(grad indesare,
densitate n stare uscata, umiditate
optimé@ de compactare, geometrie)

v

Intocmire rapoarte de monitorizare
geotehnica pe baza proiectului de
monitorizare geotehnica

Figura F.1. Etapele de parcurs pentru solutiile de imbundtdtire a terenului
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ANEXA G
SINTEZA METODELOR DE IMBUNATATIRE A TERENULUI
(1) 1In Tabelul G.1. este prezentati, cu caracter orientativ, o sintezi a metodelor de
imbunatatire descrise in prezentul document, impreuna cu tipurile de pamanturi la care acestea se pot
aplica.
Tabelul G.1. Sinteza metodelor de imbundtdtire a terenului §i aplicabilitatea lor la diferite tipuri de pdmdnturi

Metode de imbunétatire a terenurilor de fundare
Compactare Consolidare Coloane
c c 20% m < o
£ £ 252| 8 2 £
= < 3239 S o 4 S
8 8 © 2 ¢2o5| < 3 s £
Nr. crt. Tipul de teren / Metoda de imbunatatire € £ 5 O g 2E S 2 3 © ]
ge | 2@ ° 5 §22 € = =2 P
- Qo Sl £ > ST & B = o8 <
08 ] 2 = [=Re] b N L= o
2 a 23 < 5 S 00 c 2 £ <]
ol ol [ c 5 & © B 2 = X
] ] & o S = @ 3
8 8 a 2 2°8 c = ©
Q a €5 L © |5
£ £ ScE o Q2 =
s 5 SEE| 2 =
o o 88g| o
Blocuri, bolovanisuri si pietrisuri, continand mai putin de 40% nisip si mai putin de
1.1 [30% argila, in conditiile unei stratificatii practic uniforme si orizontale (avand DA NU NU NU DA NU DA DA NU
inclinarea mai mica de 10%)
12 Pam:lantunl n|S|poa§e,l|ncIu5|v nisipuri préfoase, indesate, in conditiile unei stratificatii DA DA NU NU DA NU DA DA DA
practic uniforme si orizontale
Pama ifi 1p<10%: nisipuri il furi nisi| i prafuri, ava <0.7
e |3 .amantun- ine cu.._p. 0% .n|5|p%m ar.gl 0a5§, pré uri n|5|F>0a§e si prafuri, avand e<0 DA NU POSIBIL | POSIBIL DA POSIBIL DA DA DA
3 si 1c*0.75, in conditiile unei stratificatii practic uniforme si orizontale
= PP 90 <1.<20%: nisioun argi - -
ER Pamantvun fine Cl:l 10% Ip 20%: vn|5|pulr.| arglloaS§, pra'furl n|S|ploa§e argiloase, avand DA NU POSIBIL | POSIBIL DA POSIBIL DA DA DA
g e<1.0 si Ic°0.75, in conditiile unei stratificatii practic uniforme si orizontale
2 PR ~20%: araile nisi - = A— A < -
5 PamantEJrl fine cu Ip 20./0. argrle ?|S|poalse, alrglle pre?foe?se si argile, avand e<1.1 si NU NU POSIBIL | POSIBIL DA POSIBIL DA DA DA
1c*0.75, in conditiile unei stratificatii practic uniforme si orizontale
16 Rr_x:l stancoase si semistancoase in conditiile unei stratificatii practic uniforme si NU NU NU NU NU NU NU DA NU
orizontale
|7 |Umpluturi compactate realizate conform unor documentafii de executie (caiete de| pogipy | poSIBIL | POSIBIL | POSIBIL | POSIBIL | POSIBIL | POSIBIL | POSIBIL | POSIBIL
sarcini) controlate calitativ de unitati autorizate
11 Pam.a.ntul.'.l msmgasez mclusn{ n|§|pur| prafoejse,Ade _mdesare r.nec.ilev, in cor;dltlule unei DA DA POSIBIL NU DA POSIBIL DA DA DA
stratificatii practic uniforme si orizontale (avand inclinarea mai mica de 10%)
PR <10%: nisiour argi - T vArd ox
L2 Plamantun fine i:u Ip 10/0 n|5|plur| arlgllloafe, prafurl rT|S|poasc? $|vprafur|, avand e<0.7 DA NU POSIBIL DA DA POSIBIL DA DA DA
si 0.5<c<0.75, in conditiile unei stratificatii practic uniforme si orizontale
=.§ 3 Péménturi fine cu 10"{o<lp<29"{7: nisip‘uri argilloa?e, prafuri n?sipoasg—argiloase, avand DA NU DA DA DA DA DA DA DA
£ e<1.0 si 0.5<Ic<0.75, in conditiile unei stratificatii practic uniforme si orizontale
§ L4 Pamanturi finhe culy .>,?O%: alrgile r?ifsipciase, alrgilelpréfoasle 5| argile, avand e<1.1 si NU NU DA DA DA DA DA DA DA
] 0.5<1c<0.75, in conditiile unei stratificatii practic uniforme si orizontale
L5 Paman'tun larglloase putin active sau cu activitate medie, definite conform NU NU DA DA DA DA DA DA DA
normativului NP 126
IL.6 |UmPpluturi de provenienta cunoscutd realizate organizat si continand materii organice| g | posiBIL | POSIBIL | POSIBIL | POSIBIL | POSIBIL | POSIBIL | POSIBIL | POSIBIL
sub 5 % sau umpluturi necompactate initial, cu o vechime mai mare de 10-12 ani.
lll.1 |Pamanturi nisipoase, inclusiv nisipuri prafoase, in stare afanata DA DA POSIBIL NU DA POSIBIL DA DA DA
IIl.2 [Pamanturi nisipoase saturate susceptibile de lichefiere sub actiuni seismice NU DA POSIBIL NU DA POSIBIL DA DA DA
o |3 |P&ménturi fine avand /. <0.5 NU NU DA DA DA | POSIBIL | DA DA DA
g lIl.4 |Pamanturi sensibile la umezire, definite conform normativului NP 125 DA NU DA NU NU DA DA POSIBIL DA
5 R ——— oura— — - — - —
= s Pamanturi cu urnﬂarl si contractii mari, cu activitate mare si foarte mare, definite NU NU NU NU NU NU DA NU DA
g conform normativului NP 126
@ 1.6 [Pamanturi cu continut ridicat de materii organice (peste 5 %), NU NU NU NU NU NU NU NU NU
lIl.7 | Terenuri in panta cu potential de alunecare NU NU NU NU NU NU NU NU NU
11I.8 |Umpluturi din pamant executate necontrolat cu o vechime sub 10 ani POSIBIL | POSIBIL | POSIBIL | POSIBIL | POSIBIL | POSIBIL | POSIBIL | POSIBIL | POSIBIL
IIIl.9 [Umpluturi din resturi menajere, indiferent de vechime NU NU NU NU NU NU NU NU NU

Legenda:

DA - metoda da rezultate

NU - este interzisad sau nu da rezultate aplicarea metodei

POSIBIL - poate da rezultate, in functie de tipul terenului sau de obiectivele imbunatatirii
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ANEXA H

LISTA STANDARDELOR PENTRU DETERMINAREA PARAMETRILOR GEOTEHNICI

Tabelul H.1. Lista standardelor pentru determinarea parametrilor geotehnici

Nr. "
cr: Parametru Simbol Metoda Standard
. N definitie Tn STAS 1243 (anulat), determinarea
1 Capacitate de indesare G laborator emox i emin cf. STAS 13006 si STAS 13021
2 Caracteristici geometrice roci SR EN 13373
3 Coeficient de aplatizare pentru A laborator SREN 933-3
agregate
4 | Coeficient de compresibilitate m, | edometru SR EN ISO 17892-5
volumica
5 | Coeficient de consolidare Ca | edometru | SRENISO 17892-5
secundara
6 | Coeficientde consolidare ¢, | edometru | SRENISO17892-5
vertical
7 Coeficient de forma pentru o laborator SREN 933-4
agregate
8 Coeficient de neuniformitate Cu laborator SR EN ISO 14688-2
9 Coeficient de permeabilitate k permeametru | SR EN SO 17892-11
10 | Coeficient de permeabilitate k ]'c’;i:; At | SR EN IS0 22282-2 5i SR EN ISO 22282-4
1 Coeficient micro-Deval pentru laborator SR EN 1097-1
agregate
12 | Coeficient Poisson y | SOMPTESIUNE 1 op ENISO 17892-9
triaxiala
compresiune
13 | Coeziune drenati o | triaxald/ SR EN ISO 17892-9 si SR EN 1SO 17892-10
forfecare ’
directa
14 | Coeziunea nedrenat3 q, | i@l UU/ oo en 150 17892-8 i SR EN 1SO 17892-9
monoaxial
SR EN ISO 17892-4, pentru agregate
15 | Compozitie granulometrica — laborator SR EN 933-1, pentru anrocamente
SR EN 13383-2
16 | Continut de carbonati — laborator STAS 7107/3
17 | Continut de materii organice — laborator STAS 7107/1
STAS 1913/5 sau metode geofizice in
conformitate cu STAS 1242/7 (metode
seismice); STAS 1242/8 (metode
18 | Densitate in situ p pe teren electrometrice); STAS 1242/9 (metode
radiometrice) sau prin incercdri de penetrare
statica (SR EN ISO 22476-12) sau dinamica
(SR EN ISO 22475-2).
19 | Densitate in stare naturala o} laborator SR EN ISO 17892-2
20 | Densitate maxim3 uscats Pamor laborator SREN 13?86;2 pe.ntru agregate, STAS 1913/13
Proctor pentru pamanturi
51 | Densitatea particulelor si laborator SR EN 13383-2
absorbtia de apa anrocamente
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Nr.

ort Parametru Simbol Metoda Standard
Densitatea reald, densitatea
22 | aparenta si porozitatea totala si laborator SR EN 1936
deschisa
23 Densna’Fea si coeficientul de laborator SREN 1097-6
absorbtie pentru agregate
54 | Echivalent de nisip pentru EN | laborator SREN 933-8
agregate
in laborator
25 | Grad de compactare p | SUPeteren | o1/ 9850, STAS 1913-15
Ccu nisip sau
folie si apa
Tncercarea cu sulfat de
26 | magneziu pentru agregate si laborator SR EN 1367-2
anrocamente (metoda chimica)
27 | Indice de compresiune C. edometru SR EN ISO 17892-5
28 | Indice de recompresiune (of edometru SR EN ISO 17892-5
29 Indlcelle callfornlanvde CBR laborator IM 003-96,.SR EN 1328€.5-47_ p_entru _A.mestecurl
capacitate portanta netratate si tratate cu lianti hidraulici
30 | Indicele californian de CBR | peteren AND 530-2012
capacitate portanta
31 | Indicele de portanta imediata IPI laborator EN 13286-47
32 | Limite Atterberg wy, we | laborator SR EN ISO 17892-12
33 Modul de deformatie £ cc?mprei5|une SREN I1SO 17892-9
(laborator) triaxiald
34 | Modul de deformatie (teren) E,» L)r}:i;care u STAS 8942/3 sau Anexa 3 din AND 530-2012
35 | Modul edometric Eoed edometru SR EN ISO 17892-5
36 | Modul presiometric Menard Em presiometru SR EN ISO 22476-4
Menard
Natura petrografica —
37 | mineralogica pentru roci si laborator SR EN 12407
anrocamente
38 | Nivel apa subterana piezometru SR EN ISO 22475-1
39 | Presiune de preconsolidare o’ edometru SR EN ISO 17892-5
. . presiometru )
40 | Presiunea de fluaj ps Menard SR EN ISO 22476-4
41 | Presiunea limitd Menard puy | PrEsiOmetru i oo e 150 22476-4
Menard
4o | Rezistenta la compresiune laborator SR EN ISO 17892-7
monoaxiala pamanturi
Rezistenta la compresiune
43 e Rc laborator SR EN 1926
monoaxiala roci si anrocamente
44 | Rezistenta la fragmentare — Los Angeles SR EN 1097-2
SR EN 1367-1 pentru agregate, SR EN 12371
45 | Rezistenta la inghet — dezghet laborator pentru roci, SR EN 13383-2 pentru
anrocamente
46 | Rezistenta la penetrare Nspr SPT SR EN ISO 22476-3
47 | Rezistenta la penetrare N DP SR EN ISO 22476-2

133
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Nr. . .
cr: Parametru Simbol Metoda Standard
48 | Rezistenta la penetrare pe con gc CPT SR EN ISO 22476-12
49 | Rezistenta la uzura — micro-Deval SR EN 1097-1
scizometru
50 | Rezistentad nedrenata Su de teren SR EN ISO 22476-9
(vane test)
STAS 10473/2 pentru Straturi rutiere din
51 | Sensibilitatea la apa laborator agregate naturale sau pamanturi stabilizate cu
lianti hidraulici sau puzzolanici.
52 | Umflarea libera U, laborator STAS 1913/12
53 | Umiditate naturalad w laborator SR EN ISO 17892-1
EN 13286-2 1913/1
54 | Umiditate optim3 Wopt laborator SREN 3v 86A pgntru agregate, STAS 1913/13
Proctor pentru pamanturi
55 | Unghi de dilatant3 g | OMPTESIUNE ) oR EN 15O 17892-9
triaxiald
compresiune
. . . , triaxiala / .
56 | Unghide frecare interna ® SR EN ISO 17892-9 si SR EN I1SO 17892-10
forfecare
directa
. SR EN 933-9 pentru agregate,
7 I I I VB I
5 Valoarea de albastru de metilen S aborator SR EN 17542-3:2022 pentru pamanturi
Valoarea de conditie a
58 | umiditatii amestecului laborator SR EN 13286-46
(parametrul de umiditate)
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Anexa nr. 2

Instructiune tehnica de executie pentru
solutiile de imbunatatire a terenului de
fundare,

indicativ RTC 17-2026
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1. SCOP SI DOMENIU DE APLICARE

Prezenta reglementare tehnica ,,Instructiune tehnicd de executie pentru solutiile de imbunatatire
a terenului de fundare” cuprinde aspecte de executie ale solutiilor de Imbunatatire a terenului de
fundare al oricaror constructii si structurilor geotehnice.

Pentru constructii si structuri specifice care urmeaza a fi fundate pe terenul imbunatétit sau
pentru anumite utilizari specifice ale lucrarilor din pamant se aplica prevederile reglementarilor
tehnice 1n vigoare specifice acestora.

Prezenta reglementare tehnicd inlocuieste prevederile legate de executie din urmatoarele
reglementari tehnice:

- Normativ privind imbunétatirea terenurilor de fundare slabe prin procedee mecanice
(caietele I....VI), indicativ C 29-1985, aprobat prin Decizia Institutului Central de
Cercetare, Proiectare si Directivare in Constructii nr. 20/11.04.1985, publicat in Buletinul
Constructiilor nr. 8/1985;

- Instructiuni tehnice pentru consolidarea pamanturilor sensibile la umezire si a nisipurilor
prin silicatizare si electrosilicatizare, indicativ C 168-1980, aprobat prin Decizia
Institutului Central de Cercetare, Proiectare si Directivare in Constructii nr.
91/17.11.1980, publicat in Buletinul Constructiilor nr. 12/1980;

- Normativ privind executarea lucrarilor de terasamente pentru realizarea fundatiilor
constructiilor civile si industriale, indicativ C 169-1988, aprobat prin  Decizia
Institutului Central de Cercetare, Proiectare si Directivare in Constructii nr.
59/30.09.1988, publicat in Buletinul Constructiilor nr. 5/1988;

- Instructiuni tehnice pentru folosirea pamanturilor stabilizate la lucrdrile de fundatii,
indicativ C 196-1986, aprobat prin Decizia Institutului Central de Cercetare, Proiectare
st Directivare in Constructii nr. 30/03.10.1986, publicat in Buletinul Constructiilor nr.
8/1986;

- Instructiuni tehnice pentru proiectarea executarea, receptionarea lucrarilor de
imbunététire a terenurilor slabe de fundare prin metoda imbunatatirii cu materiale locale
de aport pe cale dinamica, indicativ C 251-1994, aprobat prin Ordinul ministrului
lucrarilor publice si amenajarii teritoriului nr. 4/N/11.02.1994, publicat in Buletinul
Constructiilor nr. 7/1994;

- Instructiuni tehnice departamentale pentru proiectarea si executarea fundatiilor pentru
lucrdrile de drumuri din pamanturi stabilizate cu ciment, indicativ CD 29-1979, aprobat
prin Ordinul ministrului transporturilor, turismului si constructiilor nr. 311/17.02.1979,
publicat in Buletinul Constructiilor nr. 11/1979;

- Normativ privind imbunatatirea terenurilor de fundare slabe, prin procedee mecanice si
de compactare cu maiul foarte greu - caiet VIII, indicativ NE 008-1997, aprobat prin
Ordinul ministrului lucrérilor publice si amenajarii teritoriului nr. 60/N/03.11.1997,
publicat in Buletinul Constructiilor nr. 15/1998.

2. TERMENI SI DEFINITII

2.1. Termeni generali

Se aplicd termenii generali legafi de proiectarea structurala si geotehnicd din
standardul SR EN 1990:2023, precum si cei referitori la proiectarea geotehnica din standardele SR
EN 1997-1:2024, SR EN 1997-2:2024, SR EN 1997-3:2025, si din reglementarea tehnica Normativ
privind documentatiile geotehnice pentru constructii, indicativ NP 074-2022, aprobat prin Ordinul
ministrului dezvoltérii, lucrarilor publice si administratiei nr. 27/10.01.2023, publicat in Monitorul
Oficial al Romaniei, Partea I, nr. 56 si 56 bis din 20 ianuarie 2023, denumit in continuare NP 074-
2022.

Mai jos sunt prezentati cativa termeni specifici lucrarilor de imbunététire a terenului aplicabili
acestei reglementari tehnice.
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(1) terem - pamanturi, roci si umpluturi existente pe amplasament 1nainte de inceperea
lucrarilor de constructie;

(2) imbunétatirea terenului - modificarea terenului pentru a-i imbunétati performantele
fata de starile limitd ultime si/sau de serviciu;

(3) imbunaétatire discreta - imbunatatire a terenului care cuprinde incluziuni create in teren

care au proprietati diferite de cele ale terenului din jur;
sursa standardul SR EN 1997-3:2025

(4) imbunétatire difuza - imbunatitire a terenului in care zona de teren imbunatatita poate

fi modelatd cu un singur set de parametri;
sursa standardul SR EN 1997-3:2025

(5) Model al Terenului - Modelul Terenului este o reprezentare a conditiilor topografice,
geologice, tectonice, hidrogeologice si geotehnice relevante dintr-un amplasament dat, care

se bazeaza pe rezultatele investigatiilor de teren si alte date relevante;
sursa reglementarea tehnica NP 074-2022

(6) Model Geotehnic de Proiectare - Modelul Geotehnic de Proiectare este o reprezentare
a terenului din amplasament derivatd din modelul terenului care este utilizata la etapa de

proiectare geotehnica pentru verificarea starilor limita si situatiilor de proiectare;
sursa reglementarea tehnica NP 074-2022

(7) zona de influenta - zona in care lucrdrile de constructie sau structura geotehnicad poate
afecta negativ siguranta, starea de exploatare, robustetea, durabilitatea sau sustenabilitatea

structurii geotehnice sau a altor structuri, utilitatile, terenul sau apa subterana;
sursa standardul SR EN 1997-1:2024

(8) Categorie Geotehnica - sistem de clasificare care combind incertitudinea si
complexitatea terenului, inclusiv interactiunea dintre apa subterand si/sau teren cu structura,

cu consecintele cedarii;
sursa standardul SR EN 1997-1:2024

(9) structurd geotehnica - o structurd care include pamantul sau o parte structurala de
constructie care se bazeaza pe rezistenta pamantului;
(10) zona imbunatititd - volum de teren care a fost imbunatatit si care are proprietati
modificate;

sursa standardul SR EN 1997-3:2025
(11) incluziune - element creat in teren, cu geometrie definitd si cu proprietdti semnificativ
diferite fata de terenul din jur pentru a modifica distributia incarcarilor, eforturilor si a curgerii

apei subterane 1n terenul Tmbunatétit;
sursa standardul SR EN 1997-3:2025

(12) incluziune rigida - incluziune cu rigiditate si rezistenta considerabil mai mare decat cea

a terenului din jur;
sursa standardul SR EN 1997-3:2025

(13) specificatie tehnica - document sau set de documente care cuprind prevederi scrise, piese
desenate, descrieri ale lucrarilor proiectate, cerinte tehnice aferente executiei si materialelor
utilizate, prevederi legate de controlul lucrarilor, tolerante si alte date tehnice si cerinte
necesare pentru executia lucrarilor;

Nota 1: adaptat dupa standardele SR EN 1997-1:2024 si SR EN 16907-1
Nota 2: mai poartd numele de caiet de sarcini

(14) caracteristici - proprietati ale materialelor care pot fi relevante pentru o anumita
utilizare;

(15) proprietiti - atribute fizice, mecanice si chimice ale unui material;

(16) poligon experimental (de incercare) - un sector sau o zond special amenajatd din
amplasament utilizatd pentru a testa si a evalua comportamentul diferitelor tehnologii,
materiale sau solutii de imbunatatire;

2.2. Termeni referitori la imbunétitirea terenului de fundare prin compactare dinamica

(17) compactare dinamica prin batere - compactare de adancime a terenului obtinutd prin
caderea unor maiuri grele sau prin aplicarea unor impulsuri, in mod repetat, pe teren, de regula
in puncte care formeaza o retea, care genereaza unde de vibratii ce se propaga in teren;
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(18) compactare dinamica prin vibrare (vibro-compactare) - compactare de adancime prin
vibrare a terenului obf{inutd prin crearea de vibratii prin introducerea in teren a unui vibrator

sau a unui profil vibrant;
Nota: Pentru compactarea dinamica prin vibrare se aplica termenii si definitiile din standardul SR EN 14731.

2.3. Termeni referitori la imbunititirea terenului de fundare prin consolidare
(19) consolidare - procesul de reducere a volumului porilor unui pamant sub actiunea
incércarilor aplicate, concomitent cu expulzarea apei din pori (la pamanturile saturate);
(20) rambleu de preincircare - rambleu executat pe un teren ce urmeaza a fi imbunatatit prin
consolidare care aduce pe teren o sarcind mai mare decat sarcina finald ce va fi aplicata de
structura permanenta ce va fi fundata;
(21) drenuri verticale - structurd de drenaj verticala creatd in teren pentru a inlatura excesul

de presiune a apei din pori, accelerdnd consolidarea terenurilor moi, saturate;

Nota: Pentru imbunatatirea terenului cu drenuri verticale se aplica termenii si  definitiile din
standardul SR EN 15237.

2.4. Termeni referitori la imbunititirea terenului prin coloane
(22) coloane din material granular realizate prin vibrare - metodd de imbunatatire a
terenului prin vibrare de adancime in care un vibrator de adancime este folosit pentru a forma
coloane continue din material granular de aport (vibro-inlocuire) sau din materialul necoeziv

din teren (vibro-compactare);
Nota: Pentru compactarea dinamica prin vibrare se aplica termenii si definitiile din standardul SR EN 14731.

(23) substitutie dinamica - metodd de mbunatatire a terenului prin utilizarea compactarii
dinamice pentru a introduce in teren materiale granulare pentru a forma coloane sau ploturi
din material granular;
(24) coloane in teacd de geotextil - coloane din material granular sau pamant la care
materialul este introdus Intr-o teaca realizata din geotextil, introdusa in prealabil in teren cu
ajutorul unui tubaj, pentru a controla dimensiunea si forma coloanei formate intr-un teren
foarte moale;

2.5. Termeni referitori la imbunétitirea terenului prin incluziuni rigide
(25) platforma de transfer - strat compactat, de regula din material granular, deseori armat,
amplasat peste capetele incluziunilor rigide, sub fundatie, pentru a distribui incarcérile intre
incluziuni si terenul dintre acestea ;

2.6. Termeni referitori la imbunatatirea terenului prin injectii
(26) injectare a terenului de fundare - introducerea unor fluide in teren cu ajutorul presiunii,

capabile sd modifice proprietatile fizico-mecanice ale materialelor din care acesta este alcatuit
Nota 1: Pentru imbunétatirea terenurilor prin injectii se aplica termenii si definitiile din standardul SR EN 12715.

Nota 2: Pentru imbunitatirea pamanturilor prin injectii cu presiune inaltd se aplicd termenii si definitiile din standardul
SR EN 12716.

2.7. Termeni referitori la imbunétitirea terenurilor prin malaxare de adincime
(27) imbunatitire prin malaxare de adancime - tehnica de imbunétatire care presupune
amestecarea mecanica a unui liant cu pamantul, in-sifu sau ex-situ pentru a crea un nou
material cu proprietdfi imbunatatite;
Notd: Pentru imbunatatirea pamanturilor prin malaxare in adancime se aplica termenii si definitiile din standardul SR EN
14679:2005.

2.8. Termeni referitori la lucrari din pAmant

Pentru lucrarile din pamant se aplica termenii si definitiile din standardul SR EN 16907 (toate partile).
(28) lucriri din paméant - proces de inginerie civild, care modificd geometria suprafetei
terenului prin crearea unor structuri din pdmant stabile si durabile;
(29) structura din pimant - structurd de inginerie civild, realizatd din pamanturi, roci,
subproduse sau materiale reciclate, rezultatd din lucrari de lucrari din pamant (debleu,
rambleu, umpluturd);

Nota: sursd standardul SR EN 16907-1
(30) proiectarea lucririlor din paméant - stabilirea procesului de constructie pentru
realizarea unei anumite structuri din pamant;
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(31) stabilizarea pamantului (stabilizare chimica) - operatie care constd din obtinerea unui
amestec omogen de pamant cu liant (lianti) si, eventual, cu apad care, dupd compactare
adecvatda, modificd semnificativ (in general, pe termen mediu sau lung) caracteristicile
pamantului, astfel incat sa 1l faca stabil, in mod deosebit in raport cu actiunea apei sau a

inghetului

3. REFERINTE

3.1. Standarde roméne de referinti

Nr. | Indicativ Titlu
crt
1. SR EN 1997-1:2024 Eurocod 7: Proiectare geotehnicd. Partea 1: Reguli generale
SR EN 1997- Eurocod 7: Proiectare geotehnicd. Partea 1: Reguli generale.
1:2024/NA:2025 Anexa Nationala
3. SR EN 1997-2:2024 Eurocod 7: Proiectare geotehnicd. Partea 2: Proprietdti ale
terenului
4. SR EN 1997- Eurocod 7: Proiectare geotehnica. Partea 2: Proprietati ale
2:2024/NA:2025 terenului. Anexa Nationala
5. SR EN 1997-3:2025 Eurocod 7: Proiectare geotehnica. Partea 3: Structuri
geotehnice
6. SR EN 1990:2023 Eurocod: Bazele proiectdrii structurale si geotehnice
7. SR EN Eurocod: Bazele proiectarii structurale si geotehnice. Anexa
1990:2023/NA:2025 Nationald
8. SR EN 1992-1-1:2024 Eurocod 2. Proiectarea structurilor din beton. Partea 1-1:
Reguli generale si reguli pentru cladiri, poduri si structuri de
inginerie civild
9. SR EN 1992-1- Eurocod 2. Proiectarea structurilor din beton. Partea 1-1:
1:2024/NA:2025 Reguli generale si reguli pentru cladiri, poduri si structuri de
inginerie civild. Anexa Nationala
10. | SR EN 1993-1-1:2023 Eurocod 3: Proiectarea structurilor din otel. Partea 1-1: Reguli
generale si reguli pentru cladiri
11. | SR EN 1993-1- Eurocod 3: Proiectarea structurilor din otel. Partea 1-1: Reguli
1:2023/NA:2025 generale si reguli pentru clidiri. Anexa Nationald
12. | SR EN 1995-1-1:2004 Eurocod 5: Proiectarea structurilor de lemn. Partea 1-1:
Generalitdti. Reguli comune si reguli pentru cladiri
13. | SR EN 1995-1- Eurocod 5: Proiectarea structurilor de lemn. Partea 1-1:
1:2004/NB:2008 Generalitati. Reguli comune si reguli pentru cliadiri. Anexa
nationala
14. | SR EN 16907-1 Lucrari din pamant. Partea 1: Principii si reguli generale
15. | SR EN 16907-2 Lucrari din pdmant. Partea 2: Clasificarea materialelor
16. | SR EN 16907-3 Lucrari din pdmant. Partea 3: Proceduri de constructie
17. | SR EN 16907-4 Lucréri din pamant. Partea 4: Tratarea pamanturilor cu var
si/sau lianti hidraulici
18. | SR EN 16907-5 Lucrdri din pamant. Partea 5: Controlul calitatii
19. | SR EN 16907-6 Lucrari din pamant. Partea 6: Lucrari din pamant pentru
recuperarea de terenuri din apa utilizaind umpluturi din material
dragat pus 1n opera prin hidromecanizare
20. | SR EN 16907-7 Lucrari din pdmant. Partea 7: Punerea in operd prin

hidromecanizare a deseurilor miniere
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21. | SR EN ISO 14688-1 Investigatii si incercéri geotehnice. Identificarea si clasificarea
pamanturilor. Partea 1: Identificare si descriere

22. | SR ENISO 14688-2 Investigatii si incercari geotehnice. Identificarea si clasificarea
pamanturilor. Partea 2: Principii pentru o clasificare

23. | SR EN 15237 Executia lucrarilor geotehnice speciale. Drenaj vertical

24. | SR EN 13251 Geotextile si produse inrudite. Caracteristici impuse pentru
utilizarea in lucrari de terasamente, fundatii si structuri de
sustinere

25. | SREN 13252 Geotextile si produse inrudite. Caracteristici impuse pentru
utilizarea in sisteme de drenaj

26. | SR ENISO 12958-1 Geotextile si produse inrudite cu geotextilele. Determinarea
capacitdtii de curgere a apei in planul acestora. Partea 1:
Incercare de identificare

27. | SR ENISO 12958-2 Geotextile si produse inrudite cu geotextilele. Determinarea
capacitdtii de curgere a apei in planul acestora. Partea 2:
Incercare de performanti

28. | SR EN 14731 Executia lucrdrilor geotehnice speciale. Imbunititirea
pamanturilor prin vibrare de adancime

29. | SREN 12715 Executia lucrarilor geotehnice speciale. Injectarea terenurilor

30. | SREN 12716 Executia lucrdrilor geotehnice speciale. Injectarea cu presiune
inaltd a terenurilor (jet grouting)

31. | SR EN 14679 Executia lucrarilor geotehnice speciale. Stabilizarea in
adancime a pamanturilor prin malaxare

32. SR EN 197-1 Ciment Partea 1: Compozitie, specificatii si criterii de
conformitate ale cimenturilor uzuale

33. | SREN 197-2 Ciment. Partea 2: Evaluarea si verificarea constantei
performantei

34. | SR EN459-1 Var pentru constructii. Partea 1: Definitii, specificatii si criterii
de conformitate

35. | SR EN 459-2 Var pentru constructii. Partea 2: Metode de incercare

36. | SR2914:2024 Lucréri de drumuri — Terasamente - Conditii tehnice de calitate

37. | SR ENISO 17892-4 Investigatii si incercari geotehnice. Incercari de laborator pe
pamanturi. Partea 4: Determinarea distributiei granulometrice
a particulelor

38. | SR ENISO 17892-7 Investigatii si incercari geotehnice. Incercari de laborator pe
paménturi. Partea 7: Incercare la compresiune monoaxiala

39. | SR ENISO 17892-10 Investigatii si incercari geotehnice. Incercari de laborator pe
pamanturi. Partea 10: Incerciri de forfecare directa

40. | SR EN ISO 17892-12 Investigatii si incercari geotehnice. Incercari de laborator pe
pamanturi. Partea 12: Determinarea limitelor de lichiditate si
plasticitate

41. | STAS 7107/1 Teren de fundare. Determinarea materiilor organice

42. | STAS 10473/1 Lucrdari de drumuri. Straturi din agregate naturale sau
pamanturi stabilizate cu ciment. Conditii tehnice generale de
calitate

43. | STAS 10473/2 Lucréri de drumuri. Straturi rutiere din agregate naturale sau
pamanturi stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici.
Metode de determinare si incercare

44. | STAS 1913/12 Teren de fundare. Determinarea caracteristicilor fizice si

mecanice ale pdmanturilor cu umflari si contrac{ii mari
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45.

STAS 1913/13

Teren de fundare. Determinarea caracteristicilor de
compactare. Incercarea Proctor

46.

STAS 1913/15

Teren de fundare. Determinarea greutatii volumice, pe teren

47.

SR EN 13286-2

Amestecuri netratate si tratate cu lianti hidraulici. Partea 2:
Metode de incercare pentru determinarea in laborator a masei
volumice de referintd si a continutului de apa. Compactare
Proctor

48.

SR EN 13286-46

Amestecuri netratate si tratate cu lianti hidraulici. Partea 46:
Metode de determinare a valorii parametrului de umiditate

49.

SR EN 13286-47

Amestecuri legate si nelegate hidraulic — Partea 47: Metoda de
incercare pentru determinarea indicelui californian de
capacitate portantd (CBR), a indicelui de portantd imediata
(IPI) si a umfldrii liniare

50.

SR EN 13242

Agregate din materiale nelegate sau legate hidraulic pentru
utilizare in inginerie civila si in constructii de drumuri

51.

SR EN 933-1

Incercari pentru determinarea caracteristicilor geometrice ale
agregatelor. Partea 1: Determinarea granulozitatii. Analiza
granulometricd prin cernere

52.

SR EN 933-3

Incercari pentru determinarea caracteristicilor geometrice ale
agregatelor. Partea 3: Determinarea formei granulelor.
Coeficient de aplatizare

53.

SR EN 933-4

Incercari pentru determinarea caracteristicilor geometrice ale
agregatelor. Partea 4: Determinarea formei particulelor.
Coeficient de forma

54.

SR EN 933-8

Incercari pentru determinarea caracteristicilor geometrice ale
agregatelor. Partea 8: Evaluarea partilor fine. Determinarea
echivalentului de nisip

55.

SR EN 1097-1

Incercari pentru determinarea caracteristicilor mecanice si
fizice ale agregatelor. Partea 1: Determinarea rezistentei la
uzurd (micro-Deval)

56.

SR EN 1097-2

Incercari pentru determinarea caracteristicilor mecanice si
fizice ale agregatelor. Partea 2: Metode pentru determinarea
rezistentei la sfaramare

57.

SR EN 1097-6

Incercari pentru determinarea caracteristicilor mecanice si
fizice ale agregatelor. Partea 6: Determinarea densitatii si a
absorbtiei de apd a granulelor

58.

SR EN 1097-9

Incercari pentru determinarea caracteristicilor mecanice si
fizice ale agregatelor. Partea 9: Metodd pentru determinarea
rezistentei la uzurd prin abraziune provocatd de pneuri cu
crampoane. Incercarea scandinava

59.

SR EN 1367-2

Incercari pentru determinarea caracteristicilor termice si de
alterabilitate ale agregatelor. Partea 2: Incercarea cu sulfat de
magneziu

60.

SR EN 933-9

Incercari pentru determinarea caracteristicilor geometrice ale
agregatelor. Partea 9: Evaluarea partilor fine. Incercare cu
albastru de metilen

61.

SR EN 1744-1

Incercari pentru determinarea proprietatilor chimice ale
agregatelor. Partea 1: Analizd chimica

62.

SR EN 1467

Piatra naturala. Blocuri brute. Specificatii

63.

SR EN 13373

Metode de incercare a pietrei naturale. Determinarea
caracteristicilor geometrice ale elementelor
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64. | SR EN 12407 Metode de incercare a pietrei naturale. Examinare petrografica

65. | SR EN 1936 Metode de incercare a pietrei naturale. Determinarea densitatii
reale si densitdtii aparente si a porozitdtii totale si deschise

66. | SR EN 12371 Metode de incercare a pietrei naturale. Determinarea
rezistentei la inghet

67. | SR EN 1926 Metode de 1incercare a pietrei naturale. Determinarea
rezistentei la compresiune uniaxiala

68. | SR EN 13383-1 Agregate pentru anrocamente. Partea 1: Specificatii

69. | SR EN 13383-2 Anrocamente. Partea 2: Metode de Incercare

70. SR EN 13282-1 Lianti hidraulici rutieri. Partea 1: Lianf{i hidraulici rutieri cu
intarire rapida. Compozitie, specificatii s1  criterii  de
conformitate

71. SR EN 13282-2 Lianti hidraulici rutieri. Partea 2: Lianti hidraulici rutieri cu
intdarire normald. Compozitie, specificatii si criterii de
conformitate

72. | SR EN 15167-1 Zgura granulatd de furnal macinatd pentru utilizare in beton,
mortar i pastd. Partea 1: Definitii, specificatii si criterii de
conformitate

73. SR EN 14227-2 Amestecuri tratate cu lianti hidraulici. Specificatii. Partea 2:
Amestecuri granulare tratate cu zgurd

74. | STAS 1242/7 Teren de fundare. Cercetarea geofizicd a terenului prin metode
seismice

75. | STAS 1242/8 Teren de fundare. Principii de cercetare geofizica a terenului
prin metode electrometrice Tn curent continuu

76. | STAS 1242/9 Teren de fundare. Cercetarea geofizica a terenului prin metode
radiometrice

77. | SR EN ISO 22476-2 Investigatii si incercari geotehnice. Incerciri pe teren. Partea 2:
Incercare de penetrare dinamica

78. | SR EN ISO 22476-12 Investigatii si incerciri geotehnice. Incercari pe teren. Partea
12: Incercare mecanici de penetrare statici cu con (CPTM)

79. | STAS 8942/3 Teren de fundare. Determinarea modului de deformatie liniara
prin incercdri pe teren cu placa

80. | SREN 1536 Executia lucrarilor geotehnice speciale. Piloti forati

81. | SR EN 12699 Executia lucrarilor geotehnice speciale. Piloti de indesare

82. | SREN 14199 Executia lucrarilor geotehnice speciale. Micropiloti

84. SR CEN/TS 17006 Terasamente — Control continuu al compactarii (CCC)

Nota: Se utilizeazd cele mai recente editii ale standardelor romdne de referintd, impreund cu anexele nationale (daca
este cazul), amendamentele si/sau eratele publicate de cdtre organismul national de standardizare, cu exceptia
standardelor armonizate, la care se utilizeazd editiile citate in lista cuprinzdnd indicativele de referintd ale standardelor
romdne care transpun standarde europene armonizate din domeniul produselor pentru constructii, aprobatd prin ordin
al ministrului ministerului de resort

3.2. Reglementiri tehnice de referinta

Nr. | Reglementare tehnica
crt

1. | Normativ privind documentatiile geotehnice pentru constructii, indicativ NP 074-2022,
aprobat prin Ordinul ministrului dezvoltarii, lucrdrilor publice si administratiei nr.
27/10.01.2023, publicat in Monitorul Oficial al Romaniei, Partea I, nr. 56 si 56 bis din 20
ianuarie 2023, denumit in continuare NP 074-2022.

2. | Normativ privind determinarea valorilor caracteristice si de calcul ale parametrilor geotehnici,
indicativ NP 122-2010, aprobat prin Ordinul ministrului dezvoltarii regionale si turismului nr.
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2690/29.12.2010, publicat in Monitorul Oficial al Romaniei, Partea I, nr. 158 bis din 04 martie
2011, denumit in continuare NP 122-2010

Normativ privind proiectarea fundatiilor de suprafata, indicativ NP 112-2014, aprobat prin
Ordinul ministrului transporturilor, constructiilor si turismului nr. 2352/24.11.2014, publicat
in Monitorul Oficial al Romaniei, Partea I, nr. 935 bis din 22 decembrie 2014, denumit in
continuare NP 112-2014

Normativ privind proiectarea geotehnica a fundatiilor pe piloti, indicativ NP 123-2022, aprobat
prin Ordinul ministrului dezvoltarii, lucrarilor publice si administratiei nr. 2405/14.09.2022,
publicat in Monitorul Oficial al Romaniei, Partea I, nr. 924 si 924 bis din 21 septembrie 2022,
denumit in continuare NP 123-2022

Normativ privind proiectarea geotehnica a lucrérilor de sustinere, indicativ NP 124-2010,
aprobat prin Ordinul ministrului dezvoltarii regionale si turismului nr. 2689/29.12.2010,
publicat in Monitorul Oficial al Romaniei, Partea I, nr. 158 bis din 04 martie 2011, denumit in
continuare NP 124-2010

Normativ privind fundarea constructiilor pe pamanturi sensibile la umezire, indicativ NP 125-
2010, aprobat prin Ordinul ministrului dezvoltarii regionale si turismului nr. 2688/29.12.2010,
publicat in Monitorul Oficial al Romaniei, Partea I, nr. 158 bis din 04 martie 2011, denumit in
continuare NP 125-2010

Normativ privind fundarea constructiilor pe pamanturi cu umflari si contractii mari, indicativ
NP 126-2010, aprobat prin Ordinul ministrului dezvoltarii regionale si turismului nr.
115/31.05.2012, publicat in Monitorul Oficial al Romaniei, Partea I, nr. 397 bis din 13 iunie
2012, denumit in continuare NP 126-2010

Ghid privind proiectarea geotehnica, indicativ GP 129-2014, Ordinul ministrului dezvoltarii
regionale si administratiei publice nr. 2597/29.12.2014, publicat in Monitorul Oficial al
Romaniei, Partea I, nr. 95 bis din 05 februarie 2015, denumit in continuare GP 129-2014

Ghid privind proiectarea structurilor din pdmant armat cu materiale geosintetice si metalice,
indicativ GP 093-2006, aprobat prin Ordinul ministrului transporturilor, constructiilor si
turismului nr. 1764/21.09.2006, publicat in Monitorul Oficial al Romaniei, Partea I, nr. 896
bis din 03 noiembrie 2006, denumit in continuare GP 093-2006

10.

Normativ privind urmarirea comportarii in exploatare a constructiilor, indicativ P 130-2025,
aprobat prin Ordinul ministrului dezvoltarii, lucrdrilor publice si administratier nr.
770/30.05.2025, publicat in Monitorul Oficial al Romaniei, Partea I, nr. 568 si 568 bis din 19
iunie 2025, denumit in continuare P 130-2025

1.

Instructiunile privind controlul calitatii terasamentelor, indicativ AND 530-2012, aprobat prin
Decizia directorului general al Companiei Nationald de Autostrazi si Drumuri Nationale din
Romania nr. 786/28.06.2012, publicata in Buletinul Tehnic Rutier nr. 6-7/2012, denumit in
continuare AND 530-2012

12.

Normativ pentru verificarea calitatii si receptia lucrarilor de constructii si instalatii aferente,
indicativ C 56-1985, aprobat prin Decizia Institutului Central de Cercetare, Proiectare si
Directivare in Constructii nr. 61/30.10.1985, publicat in Buletinul Constructiilor nr. 1-2/1986,
denumit in continuare C 56-1985

Nota: Lista reglementdrilor tehnice de referintd datd in aceastd reglementare tehnicd se consultd impreund cu lista
documentelor normative aflate in vigoare publicatd de cdtre autoritdtile de reglementare de resort.

4. IMPLEMENTAREA PROIECTELOR DE IMBUNATATIRE A

TEBENULUI IN EXECUTIE
(1) In conformitate cu standardul SR EN 1997-1:2024 impreund cu Anexa sa Nationald,

pentru succesul unei lucrdri este nevoie de a se asigura ca prevederile proiectului tehnic au fost corect
implementate in executie prin masuri de supervizare, inspectie, monitorizare $i mentenantd care
trebuie corelate cu categoria geotehnica a lucrarii.
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(2) Pentru lucrdrile de imbunatatire a terenului prevederile aplicabile in acest sens pentru
proiectul tehnic sunt cele cuprinse in reglementarea tehnicd Normativ de proiectare a solutiilor de
imbunatatire a terenului de fundare si a lucrarilor din pamant, indicativ RTC 16-2026.

(3) In cadrul supervizarii executiei trebuie verificat ¢ metodele de executie si etapele de
constructie utilizate sunt conforme cu specificatia de executie din proiectul tehnic, in conformitate cu
planul de supervizare din proiectul tehnic.

(4) In cadrul inspectiei trebuie aplicate masurile specifice in planul de inspectie din proiectul
tehnic pentru a se verifica conformitatea cu ipotezele proiectului si cu specificatia de executie,
respectiv conformitatea materialelor si produselor utilizate si conformitatea executiei, pe baza
criteriilor de acceptare cuprinse in proiect si specificatiile tehnice de executie.

(5) Inspectia se poate realiza prin observatii, masuratori sau incercari, dupd cum este precizat
in planul de inspectie.

(6) Daca criteriile de acceptare sunt depasite in timpul executiei, proiectul si specificatia de
executie trebuie revizuite si modificate (dacd este potrivit) sau trebuie luate masuri de interventie
pentru a remedia situatia,

(7) Monitorizarea in timpul executiei este realizatd in conformitate cu specificatiile din
proiectul tehnic (sau cu proiectul specific de monitorizare) si are ca scop confirmarea validitdtii
proiectului si identificarea necesitatii unor masuri de remediere, de revizie a proiectului sau de
modificare a etapizdrii sau metodei de executie.

(8) Monitorizarea se poate realiza prin observatii sau masuratori, dupa cum este precizat in
proiectul de monitorizare.

(9) In cazul aplicarii metodei observationale de proiectare, activititile de monitorizare
trebuie sa vizeze valorile prag sau valorile limitd definite in cadrul proiectului si adoptarea acelor
variante ale proiectului care sunt adecvate rezultatelor monitorizarii in timpul executiei.

(10) Specific pentru implementarea in executie a proiectelor de lucrdri de imbunatatire a
terenului se aplica prevederile standardului SR EN 1997-3:2025 12.8 impreund cu Anexa sa
Nationala.

(11)Executia lucrarilor de imbunatatire a terenului trebuie realizatd in conformitate cu
standardele corespunzatoare de executie si cu prevederile prezentei reglementari tehnice, iar acolo
unde acestea nu existd, in conformitate cu specificatiile din proiect.

(12)In cazul unor lucrari de imbunititire a terenului realizate in conditii care ar putea
impiedica atingerea scopului acestora trebuie realizate incercari in cadrul inspectiei pentru a se
asigura cd proprietdtile specificate prin proiect pot fi atinse in urma Tmbunatatirii. Aceste incercari
trebuie realizate In conformitate cu standardele de executie specifice, reglementdrile tehnice
aplicabile sau specificatiile din proiect.

(13) In cazul lucrarilor de imbunatitire a terenului inspectia se bazeaza de regula pe incercari,
care pot fi realizate in laborator pe probe prelevate din terenul imbunétatit, pe probe din materialele
utilizate (pamant, lianti etc.) sau pot fi incercari pe teren.

(14)Pentru incercérile realizate pentru inspectia din timpul executiei lucrarilor de
imbunatatire a terenului se aplica prevederile standardului SR EN 1997-3:2025 12.9 impreund cu
Anexa sa Nationala.

(15) Suplimentar fatd de (14) se aplicd prevederile privind incercarile specifice ce trebuie
realizate pentru inspectie cuprinse in standardele relevante de executie, precum si anumite prevederi
din prezenta reglementare tehnica.

(16)In cazul in care nu existd standarde specifice de executie sau nu exista prevederi pentru
o anumita metoda in acest document care sa specifice incercarile de realizat pentru inspectie, se aplica
prevederile proiectului tehnic.
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5. EXECUTIA SOLUTILOR DE iMBUNATATIRE A TERENULUI DE
FUNDARE
5.1. Compactare
(1) n acest capitol sunt tratate metodele de imbunitatire in adancime a terenului de fundare
existent in amplasament, prin compactare dinamica prin batere si vibrare. Tehnicile de imbunatatire

prin substitutie sau inlocuire, care presupun adaugarea de pamant de aport pentru formarea unor
coloane sau ploturi sunt tratate la 4.3.3.

5.1.1. Compactare dinamicd prin batere

A. Generalitati

(2) Principiu: Compactarea prin batere actioneaza prin transmiterea la suprafata terenului a
unor impacturi de mare energie, care genereazi unde de vibratii ce se propaga in teren (Figura 1). in
terenurile nesaturate undele de forfecare generate deplaseaza particulele de pamant si le rearanjeaza
intr-o structurd mai indesata. In terenurile saturate se produce o crestere rapida a presiunii apei din
pori, iar daca terenul este drenant si nu foarte fin, aceasta se disipeaza rapid si urmeaza o rearanjare
a particulelor intr-o stare mai indesatd. Impactul este produs prin cdderea unui mai metalic cu greutati
ce variazd intre 3 - 5 tone (maiuri grele) si 5 — 20 tone (maiuri super grele), de la inaltimi care variaza
de la cativa metri (5 - 8 m) pana la cativa zeci de metri (25 - 40 m) (Figura 2), in puncte care sunt
definite intr-o retea. Compactarea dinamica prin batere imbunatateste intai straturile de pamant din
adancime si apoi, progresiv, prin mai multe etape de batere, si pe cele superioare.

Unde Rayleigh Unde Rayleigh

—

Componenta
orizontald

Componenta
verticald

Amplitudine

Unde de forfecare S relativi

Unde de compresie P

Figura 1. Unde generate in teren de un impact (Briancon et al., 2018')

Figura 2. Principiul compactarii dinamice (Briancon et al., 2018)

In aceasta categorie sunt incluse si metodele de compactare rapida prin impuls, care consta in
cdderea unei mase de 7 - 12 tone de la ndltimi mici, de 1 — 2 m, cu o frecventd de

! Briancon L., Liausu P., Plumelle C., Simon B. (2018) Amelioration et renforcement des sols, Groupe Moniteur
(Editions du Moniteur), Antony. 2018.
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cca 1 loviturd/secunda (Figura 3). Aceste metode creeaza initial un strat mai dens la suprafata
terenului, si apoi acest ,,dop” patrunde progresiv in teren la addncimi mai mari.

Figura 3. Schemd de principiu pentru compactarea dinamicd rapida prin impuls

(3) Rezultate vizate: Compactarea dinamica prin batere are ca efect reducerea porozitatii
terenului in scopul imbunatatirii parametrilor mecanici si implicit al cresterii capacitatii portante a
terenului de fundare, reducerea tasarilor si, daca este cazul, reducerea riscului de lichefiere sau
reducerea sensibilitétii la umezire.

(4) Domeniu de aplicare:

(i) Metoda de imbunatatire prin compactare dinamicd prin batere se aplicd in general
terenurilor naturale granulare afinate, cu continut de particule fine mai mic de 20%, umpluturilor
neomogene sau pamanturilor sensibile la umezire, pentru structuri cu suprafatd mare in plan —
rambleuri, rezervoare, piste aeroportuare, structuri industriale, platforme portuare etc.

(i1)) Metoda de compactare rapida prin impuls se aplicd umpluturilor sau terenurilor naturale
granulare afanate care trebuie Imbunatatite pe primii cativa metri, inclusiv pentru reducerea riscului
de lichefiere. Este aplicabild si in unele zone urbane unde compactarea dinamica prin batere are
limitari. De asemenea, poate fi aplicata si pentru reducerea sensibilitatii la umezire.

(5) Limitari:

(i) Pamanturile care pot fi compactate cel mai eficient prin batere sunt cele granulare cu
continut de particule fine < 20%, pentru care energia de compactare ramane In limite rezonabile.

(i) Daca pamanturile au continut mai mare de 20% de particule fine eficienta scade, iar
energia necesara pentru compactare creste. In diagrama din Figura 4 sunt indicate criterii pentru

compactarea diverselor tipuri de pamanturi.
Masa
A procentuala [%]

Argila Praf - Nisip - -
Fin ‘ Mediu | Grosier
100

Zona 3 Zona 1

20 Compactabil y Usor
daci 1,<20% ) g
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60 wL<35%

40 /

20 Zona 2 //

Diametrul
particulei [mm]
0 >

Ipm 2pum  Spm  0.01 0.02 0.05 0.1 02 0.5 1 2 5

Compactabil

Figura 4. Criterii de eficientd a compactdrii dinamice pentru diferite tipuri de pamdnturi (Van Impe, 1995°)

(111) Adancimea péana la care compactarea dinamicd prin batere are efect depinde de energia
de compactare si poate varia de la 5 - 6 m (pentru o energie specifica de 200 t-m) panala 11 - 12 m
(pentru o energie specifica de 600 t-m).

2 Van Impe, W.F., Mahdar, R.H. (1995) Deep dynamic densification of granular deposits. XIX Convegno Nazionale di
geotechnica, Pavia.
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(iv) Adancimea pand la care compactarea rapida prin impuls are efect este mai redusa, de
ordinul a 3 - 7 m.

(v) Este necesara pastrarea unei distante tampon fata de structurile vecine sensibile la vibratii,
in general de cca. 20 - 30 m pentru compactarea dinamica prin batere si de cca. 8 - 10 m pentru
compactarea rapida prin impuls, dar distanta de sigurantd este dependentd de energia de compactare
(masa maiului si Indltimea de cadere) si de sensibilitatea constructiei.

(vi) Se vor avea in vedere reglementdrile tehnice in vigoare in ceea ce priveste frecventa
maxima admisa si vitezele de propagare a undelor maxime admise, precum si nivelul de zgomot.

(vii) Orientativ se pot avea in vedere urmatoarele valori limita ale vitezei de deplasare a
particulelor la nivelul fundatiei:
deteriorari structurale 40 mm/s;
deteriorari minore arhitecturale 15 mm/s;
disconfort al ocupantilor cladirilor 2.5 mm/s;

- monumente istorice si structuri foarte fragile 2 mm/s.

B. Materiale utilizate

(6) Avand in vedere ca in acest capitol sunt tratate metode fara substitutie/inlocuire, craterele
formate prin compactarea dinamica pot fi eventual umplute cu acelasi material din terenul de fundare.

C. Studii si incercari necesare pentru executie

(7) Executia trebuie sa fie precedata de un poligon experimental efectuat in amplasament sau
in vecindtatea acestuia, folosind aceleasi utilaje si aceeasi tehnologie ca pentru executia propriu-zisa.

(8) Poligonul experimental se va efectua in baza unui proiect tehnic distinct sau pe baza unor
prevederi din cadrul proiectului tehnic, care vor cuprinde:

- obiectivele poligonului experimental,

- dimensiunile in plan ale poligonului experimental;

- reteaua punctelor de compactare si etapele realizarii compactarii;

- masuratorile ce trebuie realizate pe perioada executiei poligonului experimental.

(9) Pe perioada executiei poligonului experimental se vor masura:

- vibratiile produse, masurate la diferite distante, comparabile cu distantele cladirilor si
obiectivelor din vecindtatea amplasamentului;

- tasarea obtinutd dupd fiecare etapad de compactare, eventual refularea terenului
(Figura 5);

- 1n cazul in care terenul este saturat si contine o proportie semnificativa de fractiune fina
este probabild generarea de unui exces de presiune interstitiala a caror disipare poate fi

urmdrita in cadrul poligonului experimental.
Nota: intr-un astfel de caz este recomandata instalarea in prealabil de drenuri verticale pentru disiparea mai rapida a
excesului de presiune interstitiala.

Ridicare topografica

<z
feglif

Crestere de volum

Figura 5. Determinarea tasdrii si, eventual, a refuldrii terenului pe poligonul experimental pentru compactarea
dinamicd prin batere (Briancon et al., 2018)

(10) La finalul poligonului experimental se vor determina prin masuratori pe teren si incercari
de laborator, urmatoarele:
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- adancimea pe care se resimte efectul compactarii si nivelul de imbunététire a terenului;
- parametrii fizici $si mecanici care au fost estimati in etapa de proiectare.
(11)Pe baza rezultatelor poligonului experimental poate fi trasatd curba de variatie a
volumului amprentei in functie de numarul de lovituri, in scopul determindrii numarului optim de
lovituri (Figura 6).

Volum

A (m?)

Penetrare bruta

Curba A
Patrunderea neta

Curba C=
Curba A-Curba B

Ridicare
Carhu B Numirul de
lovituri

Optim

Figura 6. Determinarea numdrului optim de lovituri in functie de amprenta produsd prin compactare dinamicd prin
batere (Briancon et al., 2018)

(12) Pentru verificarea marimii amprentei se recomanda, in general, a se efectua cate
5-6 determindri pentru o suprafati de 100 m? de teren imbunattit.

(13) Pentru determinarea tasarilor se efectueaza masuratori de nivelment de precizie a zonei
compactate, atit Tnainte cat si dupa efectuarea fiecarei faze (inclusiv ultima faza), in vederea
determinarii nivelului la care a coborat suprafata terenului sub efectul compactarii.

(14) Determinarea caracteristicilor geotehnice ale terenului de fundare compactat/imbunatatit
se face in general prin Incercéri pe teren, de reguld incercéri cu placa, SPT, incercari de penetrare etc.
Pentru pamanturile coezive pot fi prelevate probe din terenul imbunatatit pentru a fi incercate in
laborator.

D. Executie

(15) Inaintea executiei trebuie identificate toate retelele si utilitatile subterane si supraterane,
precum si constructiile invecinate, care trebuie protejate. Se recomanda o razd de cel putin 50m in
jurul punctelor de imbunatatire.

(16) Pentru executia lucrarilor de compactare dinamica prin batere este necesard amenajarea
unei platforme de lucru adecvata care s permitd asigurarea stabilititii In timpul executiei si accesul
echipamentelor, precum si distributia eficientd a energiei de batere in teren.

(17)In cazul in care in teren existd o panzi de apa freaticd, in general este recomandat ca
nivelul superior al platformei de lucru sé fie la cel putin 1.5m deasupra nivelului apei.

(18) Trebuie respectate si cerintele proprii ale antreprenorului de specialitate in ceea ce
priveste platforma de lucru.

(19) Utilajele care se pot folosi in cadrul acestei tehnologii de lucru ca si utilaj purtédtor al
maiului greu pot fi: macarale pe senile, dragline etc.

(20) Utilajele purtatoare ale maiurilor grele trebuie sa indeplineascd urmatoarele conditii:

- sd aibd o capacitate de ridicare de pana la dublul masei maiului greu;

- saasigure o inaltime de ridicare al maiului de minimum 4 m;

- sd permitd ridicarea si caderea liberd a maiului printr-un sistem simplu si eficient de
cuplare si decuplare;

- sistemul de deplasare sa fie pe senile astfel incat sa nu dezvolte presiuni pe teren mai mari
de 70 kPa;

- sa aiba posibilitatea de rotire cu 360° cat si de efectuare a operatiei de Impanare pentru
orice pozitie a bratului fata de axul longitudinal al utilajului.

(21) Echipamentul de lucru este constituit dintr-un mai greu, conceput in functie de tipul de
teren de Tmbunatatit respectiv al materialului de aport.
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(22) Maiurile se pot executa din beton armat turnat in camasuiald metalica de 10mm grosime
si avand la baza o placa din tablad groasd de 20...30mm grosime. Pentru a aduce centrul de greutate
cat mai jos la partea inferioara se introduc cupoane de otel beton sau de sina de cale feratd. Un
exemplu de mai greu este prezentat in Figura 7.

Ar Urechi de agatare 1A
|
T 1
/ : N\
i
|
s : Cimiguiali [
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eton.arma /dl. tabli |
!
!
~$125

Figura 7. Mai greu realizat din beton in camdsuiald metalicd

(23) Compactarea dinamica prin batere se realizeazd in nodurile unei retele stabilitd prin
proiectare si pe baza rezultatelor poligonului experimental.

(24)In general, prima faza a imbunatatirii este realizatd cu o retea cu ochiuri mai mari, cu o
distanta intre punctele de compactare de cca 4 - 8 m si cu o energie maxima de compactare (pentru a
compacta straturile din adancime). Ulterior, pentru a compacta straturile mai de suprafata, se poate
indesi reteaua prin intercalare (Figura 8 si Figura 9).
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Figura 8. Exemplu de indesire a retelei de puncte de compactare pe etape succesive

Figura 9. Secventd decalatd de compactare dinamicd prin batere (Briancon et al., 2018)
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(25)Dupa fiecare faza de compactare craterele formate trebuie umplute pentru a continua
procedeul de Tmbunatatire. Aceasta se poate realiza prin rambleiere cu acelasi material local cu
ajutorul utilajelor terasiere prin impingerea materialului in cratere, ceea ce va duce la coborarea

nivelului general al platformei.
Nota: craterele se pot umple si cu material de aport, granular de exemplu, prin substitutie, procedeu care este tratat la
5.3.1.

(26) Ultima faza se realizeazd cu energie scdzuta, fard a forma cratere, dar 1asand amprente
care se suprapun pentru a recompacta stratul de teren superior.

(27)Daca straturile superioare (ultimii cativa zeci de centimetri) nu pot fi imbunététite prin
compactare dinamicd prin batere trebuie realizatd o compactare de suprafatd ulterioara cu cilindri
compactori.

(28) Pe parcursul executiei trebuie inregistrat numarul de lovituri din fiecare zona care a fost
imbunatatita in acelasi mod.

E. Controlul calitatii lucrarilor executate

(29) Controlul calitatii lucrarilor se face in timpul executiei, precum si la faza finala a
executiei.

(30) Controlul calitatii lucrarilor de compactare prin batere se face, de regula, la un interval
de timp dupa finalizarea lucrarilor, pentru a permite refacerea structurii terenului.

(31) Verificarile in timpul desfasurarii tehnologiei de lucru constau in determinarea amprentei
pentru un anumit stadiu de imbunatatire si compararea cu amprenta admisibila.

(32) Parametrii de control ai executiei lucrarilor de imbunatatire prin compactare dinamica
prin batere sunt de reguld urmatorii:

- energia de batere pentru fiecare impact;

- controlul asupra raspunsului terenului — prin masuratori de tasare;
- presiunea apei din pori — unde este relevant;

- parametrii mecanici ai terenului imbundtatit — incercari pe teren;
- vibratii.

(33) Controlul parametrilor mecanici ai terenului imbunatétit se face, de regula, prin aceleasi
metode ca la studiile preliminare de investigare a terenului, pentru a putea urmari evolutia acestora si
gradul de Tmbunatatire.

(34) Determinarea caracteristicilor geotehnice ale terenului de fundare imbunatatit se face, cel
mai adesea, prin incercdri pe teren (incercdri cu placa, SPT, penetrare dinamica etc.).

(35)In cazul pamanturilor coezive se pot preleva probe din terenul imbunatatit care si fie
incercate in laborator pentru determinarea parametrilor de control stabiliti prin proiect.

(36) Criteriile de acceptare sunt cele definite in proiectul tehnic si pot fi parametri ai terenului
imbunatatit sau o tasare specificata a structurii finale.

(37) Trebuie avuta in vedere si uniformitatea imbunatétirii obtinute a terenului.

(38) Rezultatele incercdrilor de control se consemneazda in conformitate cu prevederile
reglementarilor tehnice 1n vigoare aplicabile.

F. Receptia lucrarilor

(39)Receptia lucrarilor de imbunatatire a terenurilor prin compactare dinamica prin batere se
realizeaza in conformitate cu prevederile reglementarilor tehnice aplicabile in vigoare.

5.1.2. Compactare dinamica prin vibrare

A. Generalitati

(1) In acest capitol este tratati imbunatitirea terenurilor granulare afinate prin vibro —
compactare, fara adaos de material de aport.

(2) Principiu: Compactarea de adancime a unui teren necoeziv afanat poate fi realizatd prin
introducerea 1n teren a unui utilaj vibrator de adancime (Figura 10) care imprima o miscare pulsatorie
orizontald sau a unui profil vibrant (Figura 11) de care este atasat un utilaj vibrator care ramane la
suprafata si care oscileazd de regulda pe verticald, determinand oscilatii ale profilului (de regula
orizontale). Acest procedeu este denumit vibro-compactare sau vibro-flotatie. Acest procedeu este
similar cu cel care permite formarea de coloane de teren imbunatatit prin adaos de material (descris
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la capitolul 4.3.3.), dar nu totdeauna se formeaza coloane in acest caz. Frecventele de vibratie pot fi
adaptate pentru a amplifica vibratiile terenului, caz in care metoda este cunoscutd sub numele de
compactare prin rezonanta. In anumite cazuri eficacitatea tratamentului poate fi sporita prin utilizarea
unui jet de apd la introducerea vibratorului in teren sau prin asocierea cu drenuri verticale. Punctele
in care este introdus utilajul vibrator sunt de reguld amplasate in nodurile unui caroiaj. Etapele de
executie sunt prezentate in Figura 12: a) introducerea utilajului vibrator pana la adancimea stabilita
sub actiunea vibratiilor si a jetului de apa; b) compactare prin ridicarea in pase succesive (0,5 — 1 m)
a utilajului vibrator; ¢) nivelarea sau umplerea craterului cu acelasi material din teren.

1 — Greutate excentrica
2 2 —Tub de extensie
3 —Izolator
4 —Jeturi de apd sau aer
5 - Motor
6 — Placi anti-torsiune
7—Varf cu sectiune conica

(1

Figura 10. Utilaj vibrator de adancime (SR EN 14731)

ol

\
|

U

J

NLen Dan

YU

Figura 11. Exemplu de profil vibrant (SR EN 14731)

a) b) c)

Figura 12. Etapele de executie ale imbundtdtirii terenului in loc prin vibro-compactare (Briancon et al., 2018)
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(3) Rezultate vizate: Compactarea dinamica prin vibrare fara adaos de material are ca efect
reducerea porozitdtii terenului in scopul imbunatatirii parametrilor mecanici si implicit al cresterii
capacitatii portante a terenului de fundare, reducerea tasarilor si cresterea rezistentei la forfecare si,
daca este cazul, reducerea riscului de lichefiere.

(4) Domeniu de aplicare: imbunatatirea terenurilor nisipoase curate, afanate, pe suprafete mari,
de reguld terenuri recuperate din mare prin umplere prin hidromecanizare, eventual aflate in zone
seismice.

(5) Limitari:

(1) Principala limitare a metodei este continutul de particule fine din terenul care trebuie
imbunatatit prin vibro-compactare, care trebuie sd ramana sub 10 — 12% pentru ca metoda sa fie
eficienta (Figura 13).

(i1) Continutul de argila (< 2p) trebuie sa fie sub 2%.

(ii1))De asemenea, terenurile granulare foarte grosiere pot impiedica patrunderea utilajului
vibrator sau a profilului vibrant.

(iv)Prezenta lentilelor prifoase sau argiloase afecteazda negativ compactarea, iar influenta
acestora se poate simti pe adancimi de 1 m deasupra si dedesubt.

Masa i
procentuala
[%] 100
>
90 /
80 : -
Coloane de Compactabil Potrivit pentru /
70 balast Compactare
D C
60 B &
50 Compactabil
Penetrare
dificila
40
30
20 /
e
0.02 0.06 0.2 0.6 2.0 6.0 Diametrul

—— D5y~ 0.15mm, ¢, = 2.0 Dso ~ 0.35mm, ¢, ~ 4.0 Dsp =~ 2.50mm, ¢, =~ 5.0 particulei [mm]

Figura 13. Domeniul granulometric pentru aplicarea vibro-compactarii (Briancon et al., 2018)

(v) Este necesara pastrarea unei distante tampon fatd de structurile vecine sensibile la vibratii.
In general vibratiile induse sunt mai mici decat la compactarea prin batere.
(vi) Se vor avea in vedere reglementdrile tehnice in vigoare in ceea ce priveste frecventa
maxima admisa si vitezele de propagare a undelor maxime admise, precum si nivelul de zgomot.
(vi1) Orientativ se pot avea in vedere urmadtoarele valori limitd ale vitezei de deplasare a
particulelor la nivelul fundatiei:
- deteriorari structurale 40 mm/s;
- deteriorari minore arhitecturale 15 mm/s;
- disconfort al ocupantilor cladirilor 2,5 mm/s;
- monumente istorice si structuri foarte fragile 2 mm/s.
B. Materiale utilizate
(6) In acest paragraf sunt tratate metodele de imbunatitire a terenului din loc prin vibro-
compactare fara adaos de material, deci nu sunt necesare alte materiale in afara terenului de
imbunatatit. Craterele formate prin vibrare se pot umple cu acelasi material local.
C. Studii si Incercari necesare pentru executie
(7) Executia trebuie sa fie precedatad de un poligon experimental efectuat in amplasament sau
in vecinatatea acestuia, folosind aceleasi utilaje si aceeasi tehnologie ca pentru executia propriu-zisa.
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(8) Poligonul experimental se va efectua in baza unui proiect tehnic distinct sau pe baza unor
instructiuni in cadrul proiectului tehnic, care vor cuprinde:
- obiectivele poligonului experimental,
- dimensiunile in plan ale poligonului experimental;
- reteaua punctelor de vibrare si etapele de realizare;
- masuratori pe perioada executiei poligonului experimental.

(9) Obiectivul poligonului experimental este, in principal, testarea mai multor retele de
puncte de imbundtétire si a diferitelor criterii de compactare (energie si timp), pentru a alege
combinatia optima dintre retea, timp si energie de compactare care sa duca la indeplinirea obiectivelor
vibro-compactarii.

(10) Pe perioada executiei poligonului experimental se vor masura:

- vibratiile produse, masurate la diferite distante, comparabile cu distantele cladirilor si
obiectivelor din vecinatatea amplasamentului;
- tasarea obtinutd dupd fiecare etapa de vibrare.

(11) La finalul poligonului experimental se vor determina prin mésuratori pe teren si incercari
de laborator, urmatoarele:

- adancimea pe care se resimte efectul compactarii si nivelul de imbundtétire a terenului;
- parametrii fizici $si mecanici care au fost estimati in etapa de proiectare.

(12) Determinarea caracteristicilor geotehnice ale terenului de fundare Tmbunatatit pot fi
determinate prin Incercari de laborator pe probe netulburate prelevate din teren, dar, avand in vedere
natura terenurilor care fac obiectul acestei metode de imbunatatire, metodele de investigare adaptate
sunt cele pe teren, respectiv penetrare statica cu conul CPT sau cu mésurarea presiunii apei din pori
CPTu si incercari de penetrare dinamica standard SPT. Se mai pot utiliza presiometrul Menard,
penetrometre dinamice sau dilatometrul Marchetti.

D. Executie

(13) Executia lucrarilor de compactare prin vibrare se executd in conformitate cu prevederile
standardului SR EN 14731:2006.

(14) Inaintea inceperii lucrarilor de compactare prin vibrare de adancime trebuie identificate
toate retelele de utilitati si servicii subterane si supraterane, precum si constructiile care trebuie
protejate si orice alte obstacole.

(15) Se executd platformele de lucru in conformitate cu specificatiile din proiect si cu criteriile
antreprenorului de specialitate.

(16) Compactarea prin vibrare se executd prin introducerea echipamentului de vibro-
compactare in punctele stabilite in nodurile unei retele, pana la adancimea stabilitd. Compactarea se
realizeaza doar pe durata penetrarii utilajului sau si in timpul extractiei acestuia.

(17) In general, timpul de compactare pentru un punct variazi de la 5 min la 40 min, fiind mai
mare dacd terenului prezintd particule fine.

(18) Eficienta vibro-compactdrii poate fi crescutd prin lucrul pe faze succesive, reducand
progresiv distanta dintre punctele de imbunatétire.

(19)In general nu se aplici procedeul de executie primar/secundar (revenire pentru
imbunatatire intre doud puncte primare) deoarece se poate obtine refuz.

E.Controlul calitatii lucrarilor executate

(20) Controlul calitatii lucrarilor se face in timpul executiei, precum si la faza finald a
executiei.

(21) Controlul calitatii lucrarilor de compactare prin vibrare se face, de reguld, la un interval
de timp dupa finalizarea lucrarilor, pentru a permite refacerea structurii terenului.

(22) Controlul in timpul executiei se refera la:

- urmarirea nivelurilor terenului inainte si dupd compactare, pentru determinarea tasarii
produse si comparare cu cea asteptata;

- inregistrarea continud a parametrilor de compactare: timp de compactare pentru fiecare
punct, adancimea varfului utilajului vibrator, intensitatea vibrarii;

- masurarea vibratiilor produse 1n zona constructiilor invecinate.

153



154

MONITORUL OFICIAL AL ROMANIEI, PARTEA I, Nr. 843 bis/6.X.2026

(23) Pentru determinarea parametrilor de control ai terenului imbunatatit se utilizeaza, de
regula aceleasi metode ca si la etapa de investigare geotehnica, pentru a putea evalua evolutia acestora
si gradul de imbunatatire.

(24) Avand in vedere natura terenurilor care fac obiectul acestei metode de imbunatatire,
metodele de investigare adaptate sunt cele pe teren, respectiv penetrare staticd cu conul CPT sau cu
masurarea presiunii apei din pori CPTu si incercari de penetrare dinamica standard SPT. Se mai pot
utiliza presiometrul Menard, penetrometre dinamice sau dilatometrul Marchetti.

(25) Criteriile de acceptare sunt cele definite in proiectul tehnic si pot fi parametri ai terenului
imbunatatit sau o tasare specificatd a structurii finale.

(26) Trebuie avuta in vedere si uniformitatea imbunatatirii obtinute a terenului.

(27) Rezultatele incercérilor de control se consemneazd in conformitate cu prevederile
reglementarilor tehnice 1n vigoare aplicabile.

F.Receptia lucrarilor
(28) Receptia lucrarilor de imbunatétire a terenurilor prin compactare dinamica prin batere se
realizeaza in conformitate cu prevederile reglementarilor tehnice aplicabile in vigoare.
5.2. Consolidare
5.2.1. Preincarcare
A. Generalitati
(1) Principiu: metoda de preincércare vizeaza cresterea vitezei de consolidare a terenurilor
fine saturate prin aplicarea unei suprasarcini si drenarea excesului de presiune a apei din pori provocat
de aceasta prin instalarea unor sisteme de drenaj si de colectare a apei drenate. Preincarcarea
presupune aplicarea unei pre-incarcari temporare excedentare pe teren, inaintea amplasarii structurii,
pentru a consuma majoritatea sau chiar totalitatea tasarilor primare, dezvoltarea tasarilor de
consolidare secundara si a grabi procesul de consolidare (Figura 14). Astfel, capacitatea portantad a
terenului creste, iar compresibilitatea terenului se reduce. De asemenea, dupa inlaturarea suprasarcinii
excedentare se obtine o supraconsolidare a terenului, iar tasarea reziduala din consolidare secundara
este redusa. Preincdrcarea poate fi asociatd cu sisteme de accelerare a consolidarii precum: drenuri
verticale, drenuri verticale 1 vacuum.

Incarcare, p

Zs = suprasarcina suplimentara
Prt Ps temporara aplicata

Pr= presiunea permanenta
aplicata de lucrarea finala >

Timp, t (log)

Deformatie N S(/p”pi)i

Legenda: ps— presiunea permanentd aplicata de lucrarea finala, S(py — tasarea sub sarcina permanenta aplicatd de
lucrarea finald, ps — suprasarcina suplimentara temporara aplicatd, ps + ps — sarcina totald aplicata de rambleul de
preincarcare, S(p/+p,) — tasarea totald sub sarcina adusa de rambleul de preincércare

Figura 14. Diagrama de incdrcare — tasare a terenului in timpul §i dupd preincdrcare (Smoltczyk, 2002°)

(2) Rezultate vizate: Prin preincarcarea terenului de fundare, se grabeste ritmul de evacuare
a apei din pori si implicit al consolidarii pamantului, ajungandu-se la porozitati mai mici intr-un timp

3 Smoltczyk U. (2002) Geotechnical Engineering Handbook, Ernst & Sohn
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mai scurt decat fara preincarcare, efectul fiind de reducere a tasarilor pe perioada exploatarii, tasarile
absolute rdimanand aceleasi.

(3) Domeniu de aplicare: Metoda de preincércare se aplica structurilor cu suprafata mare in
plan, de regula pentru rambleuri pentru drumuri, cédi ferate sau piste aeroportuare, dar si pentru
radiere, rezervoare sau structuri similare fundate pe terenuri fine, moi, saturate, normal consolidate
sau cel mult foarte putin supraconsolidate.

(4) Metoda de preincarcare poate avea urmatoarele variante:

Metoda de preincércare cu rambleu provizoriu din pamant (Figura 15), care este ulterior
total sau partial indepartat. Rambleul trebuie construit in etape, fiecare etapa de incarcare
fiind mentinuta suficient timp inainte de aplicarea etapei urmatoare pentru a permite
consolidarea terenului.

Metoda de preincércare cu rambleu provizoriu din pamant si retea de drenuri verticale
(Figura 15); Tnaintea executdrii rambleului de preincarcare se executd o retea de drenuri
verticale pentru accelerarea consolidarii, care sunt conectate la o saltea drenantd din
material granular sau din materiale geosintetice amplasata sub rambleul de preincarcare.
Acestea sunt eficiente doar pentru accelerarea tasdrilor din consolidare primard si
cresterea rezistentei la forfecare nedrenatd (coeziunii nedrenate). Aceastd metodd nu are
efect In ceea ce priveste consolidarea secundara, dar scurteazd considerabil timpul de
consolidare primara. Metoda de preincarcare poate fi asociata si cu drenarea prin electro-
0SmoZza.
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Figura 15. Principiul metodei de preincdrcare: in stdnga fard drenuri verticale, in dreapta cu drenuri verticale

Metoda de preincércare cu rambleu provizoriu din pamant si retea de drenuri verticale cu
vacuum (Figura 16), care consta in etansarea stratului de drenaj si aplicarea unei suctiuni
pentru a grabi drenajul excesului de presiune interstitiala provocat de supraincarcare.

Membrani

Presiune atmosferici impermeabild

TEEENRY Ak
Terasament Debit de aer W

Strat drenant Rezervor

Dren orizontal

Dren vertical

Figura 16. Principiul metodei de preincdrcare cu drenuri verticale si vacuum (Briancon et al., 2018)
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(5) Limitari: Metoda de preincarcare prezinta urmatoarele limitari:

- durata de preincarcare este de reguld lungd, pentru a permite consolidarea terenului si
necesitd o executie in etape care sunt urmate de o duratd de mentinere a incarcarii care
este cu atat mai lunga, cu cat terenul este mai slab si mai putin permeabil si cu cat sarcina
de preincarcare este mai mare;

- 1n cazul metodei cu vacuum, terenul nu trebuie sd contina straturi permeabile in interiorul
stratului compresibil ce va fi imbunatétit;

- disponibilitatea materialelor necesare pentru construirea rambleului de preincarcare;

- cantitati mari de material necesare pentru executia rambleului de preincércarcare si
compensarea tasarilor mari care vor surveni inclusiv in corpul rambleului;

- necesitatea unui strat (saltele) drenant(e) din material drenant natural sau geosintetic;

- complexitatea fenomenelor de consolidare primard si secundard (fluaj) duce la o
incertitudine (10 — 20% in general) a tasdrilor calculate si diferente fatd de cele masurate
pe teren;

- 1n cazul utilizarii drenurilor verticale, adancimea la care se poate face imbunatatirea
variaza de obicei intre 10 m si 25 m, dar unele echipamente de executie permit atingerea
unor adancimi superioare, de peste 30 m;

- in cazul utilizarii drenurilor verticale se obtin scurtdri ale duratei de consolidare, dar care
nu depasesc 2 — 3 luni;

- pentru utilizarea metodei cu drenuri verticale este necesard o platforma de lucru de
calitate pentru a permite accesul echipamentelor si executia drenurilor;

- in cazul metodei cu vacuum, suctiunea care poate fi aplicatd este de ordinul a
70 — 80 kPa;

- este necesard o supraveghere atentd a operatiunilor, monitorizare si, dacd este cazul,
adaptarea proiectului si aplicarea unei metode de proiectare de tip metoda observationala.

B. Materiale utilizate

(6) Pentru rambleul de preincarcare se pot utiliza diferite materiale disponibile in apropierea
amplasamentului care respectd conditiile generale stabilite prin standardul SR EN 16907-1:2019,
precum si conditiile de rezistenta si stabilitate pentru structura provizorie rezultata.

(7) Materialele utilizate pentru rambleul de preincarcare trebuie identificate si clasificate
conform standardelor si reglementarilor tehnice in vigoare pentru lucrari din pamant.

(8) Caracterizarea geotehnica a materialelor utilizate pentru rambleul de preincarcare trebuie
realizata in conformitate cu reglementarea tehnicd NP 074-2022, si standardele SR EN 16907-2, SR
EN ISO 14688-1 si 2.

(9) Caracteristicile geotehnice ce trebuie determinate pentru padmanturi sau roci utilizate la
executia rambleului de preincarcare sunt cele indicate n standardul SR EN 16907-2;

(10) Stratul drenant trebuie executat din materiale granulare care indeplinesc cerintele de
filtrare si drenaj. Daca stratul de drenaj este folosit si ca platforma de constructie materialul utilizat
trebuie verificat sa indeplineasca cerintele impuse de verificarile la SLS si SLU.

(11) Drenurile verticale pot fi drenuri din nisip sau drenuri fitil sau drenuri plate realizate din
materiale geosintetice sau drenuri tubulare (compuse dintr-un tub de drenaj perforat si un filtru de
geotextil), avand caracteristicile in conformitate cu standardul SR EN 15237. A se vedea si 4.3.2.2.

(12) in cazul utilizarii metodei cu vacuum, impermeabilizarea stratului de drenaj se face de
reguld cu geomembrane care trebuie sa indeplineasca cerintele de grosime si rezistenta la tractiune
prevazute in proiect.

C. Studii si incercari necesare pentru executie

(13) in cazul in care rambleul de preincircare este utilizat partial ca structurd permanent,
care va fi pusa 1n operd prin compactare, se vor respecta prevederile standardului SR EN 16907-3 in
ceea ce priveste organizarea poligoanelor experimentale pentru stabilirea parametrilor compactarii.

(14) Este necesard semnalarea oricdror conditii de teren diferite de cele din proiect.

D. Executie
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(15) Inaintea demararii lucrdrilor de consolidare prin preincarcare trebuie amenajati o
platformd de lucru care trebuie conceputd pentru a permite accesul si circulatia utilajelor, sa asigure
stabilitatea in timpul lucrarilor, mai ales avand 1n vedere faptul ca terenul este unul foarte slab si
compresibil si sa asigure drenarea apei provenite din consolidare.

(16) Pentru evitarea contamindrii materialului granular, drenant din corpul platformei de lucru
cu materialul fin, moale din teren este necesara prevederea unui material de separatie, de reguld un
geotextil.

(17) Grosimea platformei de lucru trebuie sa tind cont de capacitatea portanta oferitd de
terenul natural din amplasament si, de regula, este cuprinsa intre 0,50 -1,00 m.

(18) Pentru cresterea capacitatii portante platforma de lucru poate fi armata.

(19) in cazul platformelor de lucru de mari dimensiuni poate fi necesar cresterea capacittii
de drenare a apelor prin incorporarea unor drenuri orizontale.

(20) Inainte de punerea in opera a rambleului de incircare trebuie instalate aparatele de masura
prevazute pentru monitorizare.

(21) Executia rambleului de preincarcare se face in conformitate cu prevederile
standardului SR EN 16907-3:2019.

(22) De regula, rambleul este alcatuit pand la o anumita cotd dintr-o umpluturd permanenta,
care va deveni cota finald din proiect si dintr-o umplutura nepermanenta care va fi mentinuta pentru
perioada de timp stabilita prin proiect, pentru accelerarea tasarilor.

(23) Pe parcursul consolidarii trebuie urmariti parametrii prevazuti prin proiect, respectiv
tasari, deplasari orizontale, presiunea apei din pori si nivelul piezometric al apei subterane.

(24) Masuratorile de presiune a apei din pori trebuie sa fie prelucrate sub forma parametrului

B(B = o unde Au este variatia presiunii apei din pori, iar Ag,, este variatia efortului normal unitar
Oy

vertical), iar dacd B devine > 1 acesta este un prag de alerta si trebuie luate masuri corespunzatoare
de drenare, de incetinire a ritmului de Incarcare etc.

(25) Interpretarea masurdtorilor din timpul executiei rambleului trebuie realizatd in timp real.

(26) Viteza de incércare, respectiv de indltare a rambleului trebuie adaptata tipului de teren
(cu atat mai mica, cu cat permeabilitatea acestuia este mai mica).

(27) Tasarile masurate in timpul preincarcarii si consolidarii trebuie prelucrate sub forma
curbei de tasare in functie de timp, la intervale regulate.

(28) Tasarile se pot masura cu marci de tasare pozitionate la baza rambleului si vizibile
deasupra acestuia, inclinometre pozitionate orizontal etc., dar nu pot fi inlocuite de masuratori la
partea superioara a rambleului de preincarcare pentru cd acelea vor reprezenta tasarile atat ale
terenului de fundare, cat si ale rambleului.

(29) Masurdtorile de tasare si mai ales evolutia acestor pot permite calibrarea modelului
(modificarea parametrilor de compresibilitate si consolidare prin metoda observationald) si
modificarea timpului de aplicare a sarcinii de preincarcare.

(30) Cand rezultatele monitorizarilor aratd ca au fost atinse obiectivele stabilite, se poate trece
la Inldturarea rambleului excedentar care a servit doar etapei de preincarcare.

E. Controlul calitétii lucrarilor executate

(31) Calitatea umpluturii permanente din cadrul rambleului va fi verificatd conform
prevederilor SR EN 16907-5 care includ obligatoriu determinarea gradului de compactare.

(32) Umplutura nepermanentd poate sa fie asternutd necompactat si nu sunt necesare
verificari privind calitatea terasamentelor.

F. Receptia lucrarilor

(33) Verificarea finald si receptionarea lucrarilor de Tmbunaétéatire a terenului prin preincarcare
se face in conformitate cu prevederile SR EN 16907-5 si cele ale reglementarilor tehnice in vigoare
aplicabile.

5.2.2. Drenuri verticale
A. Generalitati
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(1) Principiu: Pamanturile fine, cu permeabilitate scdzutd, in stare saturatd au capacitate
portantd scizutd si pentru cresterea acesteia au nevoie sa se consolideze. In procesul de consolidare
apa interstitiala trebuie drenata, iar drenurile verticale permit crearea de céi preferentiale de drenaj
catre acestea. Drenurile verticale permit scaderea presiunii apei din porii pamanturilor, astfel
accelerand consolidarea masivelor de pamant fine saturate, coborand nivelul apei subterane, crescand
eforturile efective din teren si atenuand efectele lichefierii. Drenurile verticale pot fi combinate cu
alte metode de imbunatatire, precum preincércarea (vezi 4.3.2.1), electro-osmoza, compactarea
dinamica etc.

(2) Rezultate vizate: Accelerarea ritmului de evacuare a apei din pori si implicit al
consolidarii pdmantului, ajungandu-se la porozitdti mai mici intr-un timp mai scurt decat fara drenuri
verticale, efectul fiind de reducere a tasarilor pe perioada exploatarii, tasarile absolute ramanand
aceleasi.

(3) Domeniu de aplicare: Drenurile verticale sunt utilizate pentru consolidarea terenurilor
fine saturate sub constructii in general de suprafatd mare (rambleuri rutiere sau feroviare, diguri,
depozite industriale, radiere, constructii marine etc.), dar si pentru aplicatii de mediu cum ar fi
reabilitarea terenurilor contaminate. De asemenea, drenurile verticale pot fi instalate sub constructii
fundate pe terenuri cu potential de lichefiere pentru a drena rapid excesul de presiune interstitiald
produs de solicitarea seismica si a evita, astfel, lichefierea terenului de fundare.

(4) Drenurile verticale pot fi realizate sub forma de drenuri de nisip (de obicei realizate n
loc) sau de drenuri prefabricate, care constau de reguld dintr-un miez drenant si un filtru din geotextil
sau un produs inrudit.

(5) Drenurile prefabricate pot fi:

- drenuri fitil (drenuri plate) — cu sectiune transversala rectangulara, compuse dintr-un miez
central ce prezintd un sistem de canale care conduc lichidele si un filtru din geotextil;

- drenuri tubulare — cuprind un miez inelar deschis, ondulat (tub drenant perforat) si un
manson filtrant.

Principalele tipuri de drenuri verticale prefabricate sunt descrise in standardul SR EN 15237
Anexa A.

(6) Drenurile din nisip au sectiuni transversale circulare, sunt realizate din material granular
cu permeabilitate mare si sunt executate pe teren prin diverse metode (de indesare sau de dislocuire).
Drenurile de nisip pot fi realizate si in tub de geotextil care actioneaza atat ca separator, cat si ca filtru
intre materialul granular si terenul fin din jur pentru a impiedica colmatarea si/sau pentru a mentine
integritatea coloanei de material granular in terenurile foarte moi.

(7) Drenurile verticale sunt in general conectate la partea superioara intr-o saltea drenanta.
Aceasta poate fi impermeabilizatd si conectata la o pompa de vacuum pentru a aplica o suctiune si a
accelera procesul de drenare. O alta variantd este de a taia drenurile fitil la baza unor transei cu
adancime de cca 1m sub platforma de lucru, iar apoi fiecare rand de drenuri fitil sunt conectate la un
dren tubular, el fiind conectat la o pompa de vacuum, astfel cd nu mai este necesard etanseizarea
saltelei drenante. In schimb, pe primul metru nu existd depresionare, iar depresionarea maxima este
mai mica (cca 50 kPa, in loc de 70 — 80 kPa).

(8) Drenurile verticale pot fi asociate cu electro-osmoza, caz in care electrozii sunt montati,
de exemplu, in benzile de drenaj prefabricate si conectati la o sursad de curent.

(9) Limitari: Drenurile verticale sunt eficiente doar dacd presiunea de preconsolidare a
terenului va fi depasita de eforturile induse prin preincércare sau prin lucrarea definitiva, deoarece
instalarea drenurilor poate provoca o crestere a tasarii.

B. Materiale utilizate

(10) Materialele geosintetice utilizate pentru drenurile verticale prefabricate trebuie sa fie
conforme cu prevederile din standardul SR EN 13252 si cu cele ale standardului SR EN 15237.

(11) Drenurile verticale prefabricate trebuie sa aiba o durabilitate suficienta in conformitate
cu prevederile SR EN 13252 pentru o durati proiectatd de serviciu de 5 ani. In cazul utilizarii lor
pentru lucrari definitive, cum ar fi drenarea excesului de presiunea a apei din pori pentru evitarea
lichefierii durata proiectatd de serviciu este mai mare, in conformitate cu specificatiile din proiect.
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(12) Materialul granular utilizat pentru drenurile de nisip trebuie sd aibda o curba
granulometricd care sd se incadreze intre limitele prevazute in standardul SR EN 15237 Anexa A si
un coeficient de permeabilitate care sa fie conform precizarilor din acelasi standard Anexa B.

C. Studii si Incercari necesare pentru executie

(13) Inainte de executie trebuie confirmate conditiile de teren din proiect si semnalate orice
devieri de la ipotezele proiectului si specificatiile tehnice.

(14) Materialele prevazute pentru executie trebuie testate pentru verificarea conformitétii cu
specificatiile tehnice.

D. Executie

(15) Dupa executia platformei de lucru si care are si rol de drenaj si inaintea executiei
rambleului de incédrcare (dacd este cazul) se executd drenurile verticale.

(16) Executia drenurilor verticale se face in conformitate cu prevederile standardului SR EN
15237.

(17) Etapele executiei drenurilor verticale prefabricate sunt (Figura 17):

(1) se executa stratul de nisip la partea superioara a amplasamentului ce actioneaza ca un strat

de drenaj;

(i1) se conecteazd drenul prefabricat la partea inferioard a mandrinei si se fixeaza cu ajutorul

unei placi de ancorare (Figura 17a);

(ii1) mandrina cu drenul prefabricat atasat se introduce in pamant prin metode statice sau prin

vibrare pana la adancimea proiectatd (Figura 17b);

(iv) se retrage mandrina lasdnd pe pozitie drenul si placa de ancorare;

(v) drenul este apoi tdiat, si se repetd procesul mutand utilajul pe urmadtoarea pozitie

(Figura 17¢).

dren
prefabricat

L placd de =, S— (=,

ancoraj

mandrina

dren

Strat coeziv moale prefabricat

Strat permeabil e
3) b) 0)

Figura 17. Etapele de executie a drenurilor vertical prefabricate

(18) Drenurile verticale din nisip constau in realizarea unor foraje verticale sub protectia unui
tubaj ce strabate stratul de pdmant moale pana la stratul sub adiacent si apoi umplerea acestor foraje
cu material granular. Pe masura ce se introduce materialul granular tubulatura se retrage. Indiferent
de procedeul de forare folosit la realizarea forajelor, gradul de deranjare al pamantului din jur trebuie
sd fie cat mai mic posibil pentru a nu modifica caracteristicile de drenaj ale terenului din jur.

(19) Parametrii de urmarit in timpul executiei sunt aceiasi ca la 5.2.1.

E. Controlul calitatii lucrarilor executate

(20) Controlul calitatii lucrdrilor de drenuri verticale se face in conformitate cu prevederile
SR EN 15237.

F. Receptia lucrarilor

(21) Verificarea finald si receptionarea lucrdrilor de imbunatatire a terenului cu drenuri
verticale se face in conformitate cu prevederile standardului SR EN 15237 si cele ale reglementarilor
tehnice in vigoare aplicabile.

5.3. Coloane
5.3.1. Coloane granulare executate prin vibrare sau substitutie dinamicd, coloane in geotextil
A. Generalitati
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(1) 1In acest capitol sunt tratate coloanele realizate din material granular prin procedee de
vibro-inlocuire, vibro-compactare sau substitutie dinamica.

(2) Principii:

(i) Vibro-compactarea reprezintd imbunatatirea terenului existent necoeziv prin vibrare, in
care obiectivul principal este de marire a densitatii terenului In zona coloanelor care se formeaza
astfel. Metoda consta 1n introducerea in teren a unui vibrator de adancime care determina o rearanjare
a particulelor din teren datorata eforturilor de forfecare generate si a unei lichefieri locale determinata
de vibratiile transmise terenului de catre vibrator (Figura 18).
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Figura 18. Principiul de realizare al coloanelor vibro-compactate in terenuri necoezive

(i1)) Vibro-inlocuirea constd In executarea unor coloane prin aport de material care este
vibrat. Aceasta implica introducerea in corpul coloanei a unor materiale de calitate superioara celor
din teren (balast, nisip, piatrd spartd sau alte materiale locale granulare), ceea ce conduce, pe langa
indesarea terenului, la o ranforsare a acestuia. Coloanele realizate prin vibro — inlocuire pot fi realizate
prin urmatoarele metode:

- tehnologia pe cale uscatd — alimentare de sus - coloane vibro-deplasate (Figura 19).
Echipamentul este suspendat cu o macara cu senile si este coborat la nivelul terenului.
Penetrarea in umpluturi si/sau in terenuri moi este obtinutd sub efectul combinat al
greutatii echipamentului, cel al vibratiilor de frecventd inalta si al aerului comprimat.
Dupa atingerea adancimii dorite, echipamentul vibrator este mentinut pentru putin timp
in pamant, apoi este retras. O cantitate mica de material granular este introdusa in gaura
formatd, dupd care echipamentul vibrator este din nou cobordt pentru compactarea
acestuia. Prin adaosuri succesive de cantitdti mici de material granular, compactat de
fiecare datd sub energia doritd, se formeaza o coloana.

Ll

Figura 19. Principiul coloanelor din material granular vibro-deplasate (tehnologie pe cale uscatd — alimentare de sus),
(Dhouib A., Blondeau F., 2005%)

- tehnologia pe cale umeda (Figura 20) - echipamentul vibrator este dotat cu un sistem de
injectare de apa. Echipamentul vibrator este suspendat cu o macara, coborat la nivelul

4 Dhouib A., Blondeau F. (2005) Colonnes ballastées, Presses de ENPC.
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terenului si apoi sistemul de injectare al apei este deschis. Sub efectul greutétii proprii si
ajutat de jetul de apd si de vibratii, echipamentul intrd rapid in terenurile moi. Dupa
realizarea unei gauri cu pereti stabili, materialul granular este introdus in portii mici
printre vibrator si peretele gaurii in scopul formarii coloanei.

L i

Figura 20. Principiul coloanelor din material granular realizate prin vibro-inlocuire pe cale umedd (Dhouib A.,
Blondeau F., 2005)

- tehnologia pe cale uscati — alimentare de jos (Figura 21). In aceasta tehnologie
echipamentul vibrator ramane infipt in teren in timpul realizérii coloanei. Echipamentul
este alcatuit dintr-un tub de alimentare cu debit mare racordat in permanentd la
mecanismul vibrator. Echipamentul este pozitionat pe locul de tratare si umplut cu
material granular, dupd care este introdus in pamant sub efectul combinat al greutatii
proprii, al vibratiilor si, dacd este necesar, a unui jet de aer comprimat si al unei forte
descendente suplimentare. Coloana din material granular este apoi realizata si compactata
prin ridicarea intdi a tubului, apoi prin reinfigerea acestuia in coloana constituitd si
repetarea operatiilor pana la atingerea gradului de compactare dorit.

1 — Camera de compresie

2 — Vibrator

3 - Rezerva material

4 — Echipament de alimentare
5 —Tub de alimentare

Figura 21. Principiul coloanelor din material granular realizate prin vibro - inlocuire (tehnologie pe cale uscatd —
alimentare pe jos), (SR EN 14731)

Pentru tehnologiile prin vibrare (vibro-inlocuire, vibro-compactare) se aplicd prevederile
standardului SR EN 14731.

(ii1) Substitutia dinamica presupune utilizarea compactérii dinamice pentru a introduce in
teren materiale granulare pentru a forma ploturi din material granular. Poate fi o extindere a
compactdrii dinamice care utilizeaza baterea cu maiuri grele, in care craterele formate prin batere
(indesare) sunt apoi umplute cu material granular pentru a forma o coloana (Figura 22) sau pot fi
tehnologii specifice de creare a unor ploturi din materiale granulare in cavitdti preformate (fie prin

161



162 MONITORUL OFICIAL AL ROMANIEI, PARTEA I, Nr. 843 bis/6.X.2026

indesare, fie prin dislocuire) si umplere cu portii mici de material granular compactat dinamic cu
vibratii de frecventd inaltd si amplitudine micd pentru a forma ploturi similare cu coloanele

(Figura 23).

Figura 22. Principiul de realizare a ploturilor din balast prin compactare dinamicd (batere), (Briancon et al., 2018)

Figura 23. Principiul coloanelor din ploturi de material granular compactate dinamic

(iv) Atunci cand coloanele din material granular sunt realizate in pamanturi foarte moi,
existd posibilitatea ca acestea sa nu aducd un aport semnificativ la capacitatea portanta a terenului din
cauza slabei confindri a pamantului pe directie transversald, ceea ce conduce la supralargire excesiva
a coloanelor si a patrunderii argilei moi in golurile materialului granular din coloana. Se utilizeaza o
teacd dintr-un geotextil tesut cu rezistentd mare la tractiune. Materialul folosit pentru umplerea tecii
de geotextil poate fi nisip sau balast. Teaca din material geosintetic controleaza diametrul coloanei,
previne pierderea de material, sporeste rigiditatea generala a coloanelor si previne contaminarea cu
pamant a coloanelor, pastrand astfel proprietétile de drena;.

Coloanele in teaca din geotextil pot fi instalate cu sau fara deplasare lateralda a pamantului
moale (Figura 24 si Figura 25).

Tubaj

Introducere
prin vibrare

Extragerea Coloana din
Realizarea  tubajului material granular
Introducerea coloanei din Prin vibrare — complet executatd
materialului  material
Varf geotextil granular T
inchis |

Pamant moale

Deschidereal
varfului

Teren bun
de fundare

Figura 24. Metoda de instalare a coloanelor in geotextil cu deplasarea terenului (Alexiew et al, 2005°)

5 Alexiew, D., Brokemper, D. Lothspeich, S. (2005) Geotextile encased columns (GEC) load capacity, geotextile
selection, and pre-design graphs. Proceedings of Geofrontiers, Austin.



MONITORUL OFICIAL AL ROMANIEI, PARTEA I, Nr. 843 bis/6.X.2026

Tubajul este  Un snec este Teaca din Teaca din Tubajul este  Coloana din
introdus in  utilizat pentru material ~ material geotextil extras de 1anga ~ material
pamantul dislocuirea geotextil este este umplutd cu  coloana din granular in
moale, aflat  paméntului din  introdusdin  agregate prin material teaca din
deasupra unui interiorul tubaj intermediul unei granular geotextil este
strat rigid tubajului palnii finalizata.

Figura 25. Metoda de instalare a coloanelor in geotextil cu dislocuirea terenului (Gniel si Bouazza, 20109

(v) In Roménia se mai aplicd si metoda de realizare a coloanelor de balast prin batere, care
presupune formarea unui dop din beton la partea inferioara a coloanei si indesarea acestuia in coloana
metalica prin aplicarea de lovituri de berbec coloanei de la o indltime de (1 + 2) m. Introducerea
coloanei in teren se realizeaza prin aplicarea de lovituri betonului din interiorul coloanei de la o
inaltime de (7 = 10) m. Dupa ce se atinge cota din proiect, se scoate dopul din coloana metalica prin
aplicarea de lovituri scurte introducand in coloana metalica o cantitate de balast ce se indeasa prin
batere cu berbecul, cu lovituri date de la inaltimea de (2 + 3) m

(3) Rezultate vizate: Tehnica imbunatatirii terenurilor prin adoptarea de coloane din
material granular s-a dovedit a fi aplicata cu succes in:

(1) Tmbunatatirea stabilitatii pantelor,

(i) cresterea capacitatii portante,

(111) reducerea tasdrilor totale si diferentiale,

(iv) reducerea potentialului de lichefiere al nisipurilor si

(v) cresterea vitezei de consolidare a terenurilor.

In Tabelul 1 se prezinta rezultatele asteptate in cazul folosirii tehnologiei de vibro-inlocuire cu
materiale granulare pentru diferite tipuri de pamanturi.

Tabelul 1. Rezultate asteptate pentru tehnologia de vibro-inlocuire cu materiale granulare.

Tipul de pamant Eficacitatea

Densificare Armare
Nisip Excelenta Foarte buna
Nisipuri prafoase Foarte buna Foarte buna
Prafuri Buna Excelentd
Argile Medie Excelentd
Deseuri  rezultate in  urma | Excelentd, in functie de gradatia | Bund
exploatarii miniere deseurilor
Umpluturi necontrolate Buna Buna
Gunoi Nu este aplicabila Nu este aplicabila

(4) Domeniu de aplicare:

(1) Coloanele realizate prin vibro — compactare, vibro — inlocuire sau substitutie dinamica se
pot utiliza pentru o varietate de lucrdri: drumuri, rambleuri, structuri de sprijin, depozite, silozuri,
rezervoare, constructii civile si industriale, structuri off-shore, terenuri castigate din mare etc.

% Gniel J., Bouazza A. (2010) Construction of geogrid encased stone columns: A new proposal based on laboratory testing,
Geotextiles and Geomembranes, Volume 28, Issue 1, February 2010, Pages 108-118.
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(i) Coloanele realizate prin vibro — compactare se pot utiliza pentru terenuri granulare —
nisipuri, pietrisuri cu continut mic de particule fine (sub 10% fractiune praf).

(ii1) Coloanele realizate prin vibro — inlocuire se utilizeaza pentru pamanturi coezive ce
prezintd o rezistentd la forfecare in conditii nedrenate mai mare de 15 - 20 kPa. Tehnica nu este
adecvata pentru turbe sau pdmanturi cu peste 5% materie organica si nici pentru umpluturi din deseuri
menajere. Pentru padmanturile foarte moi poate fi necesara asocierea cu o masurad de preincarcare sau
consolidare.

(iv) In Figura 26 sunt prezentate domeniile granulometrice pentru vibro — compactare si
vibro—inlocuire.
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Figura 26. Domenii granulometrice pentru terenurile in care se pot aplica coloanele realizate prin vibro — compactare
si vibro — inlocuire (Briancon et al., 2018)

(v) Metoda de substitutie dinamica cu ploturi din materiale granulare se poate utiliza in
terenuri diverse, argile si prafuri de la moi la vartoase, terenuri necoezive afanate sau mediu indesate,
deasupra sau sub nivelul apei subterane, depozite de deseuri.

(vi) Tehnologia coloanelor in geotextil este utilizatd pentru terenuri foarte moi si terenuri cu
continut ridicat de materii organice cu o rezistentd la forfecare in conditii nedrenate de 5 - 15 kPa,
sau chiar mai mici de 5 kPa, inclusiv in turbe si maluri. De reguld, aceasta tehnica este utilizata pentru
rambleuri fundate pe terenuri cu un modul edometric intre 0,5 si 3,0 MPa si o grosime a stratului
compresibil intre 8 si 30 m. Inaltimea minima recomandata a rambleului deasupra coloanelor in
geotextil este de 1,5 m.

(vi1) Coloanele din material granular in geotextil sunt adecvate in cazul fundatiilor sensibile
la impingerea laterala, cum ar fi pilotii din vecinatatea rambleurilor inalte, haldele de depozitare sau
alte incarcari din fundare directa. Ele pot fi, de asemenea, utilizate in zone seismice pentru mentinerea
integritatii coloanelor granulare sub actiunea seismica de forfecare. O altd aplicatie a coloanelor din
material granular in geotextil este pentru rambleurile feroviare existente modernizate pentru trenuri
de mare viteza, deoarece imbunatatesc stabilitatea lor dinamica.

(5) Limitari:

(i)  In cazul coloanelor realizate prin vibro—inlocuire:

- tehnologia pe cale uscata - alimentare de sus (coloane vibro-deplasate) este aplicabild in
pamanturi granulare, deasupra panzei freatice, pentru adancimi curente maxime de 20 m;

- tehnologia pe cale umeda este utilizata atunci cand tehnica pe cale uscata nu poate fi
adoptatd datoritd instabilitatii peretilor gaurii formate prin vibrare;

- tehnologia pe cale uscata - alimentare de jos este aplicabild in cazurile in care stabilitatea
peretilor gaurii nu este asiguratd si poate inlocui procedeul pe cale umeda in majoritatea
situatiilor.

(1)) Adancimea tipica de executie a coloanelor prin metoda de vibro-inlocuire este de

10-15m.
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(iii)) Coloanele realizate prin vibro—inlocuire pot reduce tasarile constructiilor de
cca. 2 - 3 ori.

Pentru coloanele de nisip, tehnologia a fost utilizata pana la o adancime de 70 m.
Adancimea tipica a coloanelor in geotextil este de 5-10 m.

Coloanele din materiale granulare (agregate) realizate prin substitutie dinamicd sunt
utilizate in principal pentru a imbunatati terenurile pana la o adancime de 5 — 10 m, in
functie de tehnologia aplicata. Coloanele realizate prin compactare dinamica (batere) de
la suprafatd au adancimi mai mici, de cca 5 - 6 m maximum, in timp ce ploturile de
agregate compactate, in functie de tehnologie (de indesare sau cu dislocuire) pot avea
adancimi de 5 - 25 m.

Pentru coloanele realizate prin vibro-compactare terenurile care pot fi imbunatatite prin
aceastd tehnica prezentate in Figura 26 pot fi sub-divizate in mai multe sub-domenii
granulometrice (Figura 27):

(iv)
(V)
(vi)

(vii)
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Figura 27. Sub-domenii granulometrice ale terenului pentru imbundtdtire prin metoda vibro-compactdrii (Bertago et
al., 1996)

In cazul terenurilor cu o granulometrie cuprinsa in zona A, metoda de vibro-compactare este
adecvata, dar va fi dificila introducerea vibratorului datorita diametrelor mari ale fractiunii de pietrig
si bolovanis. Zona B, care cuprinde fractiunea de nisip fin pana la pietris fin, este cea mai adecvata
pentru vibro-compactare. Zona C cuprinde terenuri pentru care vibro-compactarea este fezabila, dar
necesitd un timp mai indelungat pentru indesarea pamantului din cauza coeziunii aparente pentru
pamanturile nesaturate sau a permeabilitatii relativ scazute pentru pamantul saturat. Zona D cuprinde
terenuri pentru care vibro-compactarea nu este fezabila.

(viii) Prin realizarea de coloane din material granular, drenant, se pot pune in comunicare
diferitele acvifere din teren, care, in anumite cazuri, poate duce la contaminarea
acestora.

B. Materiale utilizate

(6) Pentru realizarea coloanelor realizate prin vibro-compactare, vibro—inlocuire sau prin
substitutie dinamicad se pot utiliza: materialele necoezive din terenul de fundare (tindnd cont de
domeniul geotehnic de aplicare al fiecarei metode) sau materiale de aport granulare.

(7) Pentru coloanele vibro-deplasate granulozitatea materialului granular utilizat este
cuprinsa intre 40 mm si 75 mm.

(8) Pentru coloanele realizate prin vibro—inlocuire pe cale umeda granulozitatea materialului
granular utilizat este cuprinsa intre 25 mm si 75 mm.

(9) Pentru coloanele realizate prin compactare dinamicd de la suprafatd se pot utiliza
materiale granulare, inclusiv grosiere, cu blocuri de pand la 50 cm, datd fiind energia ridicata de
compactare. Se poate utiliza si deseu de carierd sau materiale din demolari.

(10) Materialele granulare utilizate pentru corpul coloanelor trebuie sa fie curat si inert din
punct de vedere chimic, precum si sd aibd o duritate suficientd pentru a ramane stabil in timpul
compactarii.
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(11) Materialele granulare utilizate pentru corpul coloanelor trebuie sa nu fie friabile. De
reguld, degradarea sa la incercarea Los Angeles trebuie sa fie sub 45% pierdere, iar diametrul
granulelor sa fie Intre 12 si 75 mm.

(12) Geosinteticele utilizate in mod obisnuit pentru incapsularea coloanelor din material
granular sunt geotextilele tesute cu rezistentd mare la tractiune uni-dimensionald si tri-dimensionala.
Rezistenta maxima la tractiune este atinsd de obicei la deformatii tridimensionale de aproximativ
5 - 10%, ceea ce implica valori de rezistentd intre 100 - 300 kN/m.

C. Studii si incercdri necesare in executie

(13) Inaintea executiei trebuie confirmate conditiile de teren asumate prin proiect, iar
materialele prevazute pentru executie trebuie verificate pentru conformitate cu specificatiile tehnice.

(14) In general este necesara executia de poligoane experimentale pentru a stabili sau verifica
procedura de executie, distanta dintre coloane, vibratiile, parametrii de imbunétatire etc.

D. Executie

(15) Pentru implementarea proiectului de Tmbunaététire a terenului prin metoda coloanelor din
material granular in faza de executie, se impun o serie de masuri de organizare, control si siguranta,
printre care:

(1) Planificarea si pregatirea terenului - Realizarea unui studiu detaliat al terenului si a unui
proiect tehnic clar, adaptat conditiilor geotehnice si structurale. Curatarea si nivelarea
amplasamentului, eliminarea obstacolelor si pregétirea suprafetei de lucru.

(i) Achizitia si verificarea materialelor - asigurarea unui stoc corespunzator de piatra si alte
materiale necesare, de calitate certificatd. Verificarea respectarii specificatiilor tehnice si a
standardelor de calitate.

(ii1) Organizarea santierului si a echipamentelor - stabilirea unui plan de lucru detaliat, cu
alocarea resurselor umane si a echipamentelor necesare (buldozere, excavatoare, utilaje pentru foraj).
Implementarea masurilor de sigurantad pentru personal si pentru mediul inconjurator.

(iv) Executarea efectiva a coloanelor din material granular

(v) Controlul calitétii si monitorizare - inspectii periodice in timpul executiei pentru a verifica
calitatea materialelor si a tehnicii de lucru.

(vi) Documentare si rapoarte de progres - inregistrarea tuturor etapelor de executie, a
eventualelor abateri, si a masurilor corective. Elaborarea rapoartelor tehnice si financiare pentru
controlul proiectului.

(vii)Respectarea normelor de protectie a mediului - asigurarea masurilor de reducere a
impactului asupra mediului inconjurdtor, gestionarea corecta a deseurilor si a emisiilor.

(viil) Implementarea cu succes a acestor masuri contribuie la finalizarea proiectului in
termenele stabilite, cu respectarea standardelor de calitate si siguranta.

(16) Inainte de demararea executiei lucrarilor de imbunitatire cu coloane trebuie identificate
toate posibilele obstacole si retele de utilititi subterane sau supraterane care trebuie protejate.

(17) Executia lucrarilor de imbunatétire prin coloane necesitd executia prealabila a unei
platforme de lucru dimensionatd corespunzator pentru a asigura accesul utilajelor si stabilitatea in
timpul executiei lucrarilor. Materialul din care se executd platforma de lucru trebuie sa fie conform
cu specificatiile tehnice, sa fie adecvat pentru terenul din amplasament si sa nu impiedice patrunderea
echipamentului.

(18) Executia coloanelor prin vibrare (vibro-inlocuire, vibro-compactare) se realizeaza in
conformitate cu prevederile standardului SR EN 14731.

(19) Metoda de executie (a se vedea 5.3.1 (2) (1) s1 (i1)) este aleasd in functie de caracteristicile
amplasamentului din punct de vedere geotehnic si hidrogeologic.

(20) Procedura de realizare a coloanelor prin vibro-compactare, respectiv de vibro-inlocuire
sunt foarte asemandtoare. Ambele utilizeazd vibro-compactorul ca principal echipament, faza de
penetrare fiind identica la cele douda metode. Odata ce se atinge adancimea necesard, gaura este
”spalatd”, adicad jeturile vibro-compactorului sunt complet deschise. Aceastd ,,spalare puternica”
formeaza un cilindru deschis in terenul coeziv.
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(21) Umplutura de pietris folositd pentru formarea coloanelor din material granular trebuie sa
respecte specificatiile tehnice ale proiectului. Pe masurd ce materialul granular este pus in opera,
utilajul vibrator compacteaza simultan materialul, dislocdnd materialul granular radial in terenul
moale. Utilajul vibrator poate fi retras cu o viteza de 0,3 m/min.

(22) Cantitatea de material granular consumata si puterea utilajului vibrator (masurata prin
amperaj) in timpul compactdrii sunt inregistrate pentru a evalua uniformitatea compactarii si
dimensiunea finald a coloanei de material granular.

(23) Dupa ce o coloand de material granular este finalizatd, echipamentul este relocat, iar
procesul se repetd in alta locatie adiacentd. Spatierea punctelor trebuie sa respecte dimensiunile retelei
proiectate.

(24) Metodele de executie pentru coloanele din material granular executate prin vibrare
includ:

a) Metoda pe cale umeda

Tehnica de instalare a coloanelor din materiale granulare, numita vibro-inlocuire prin
procedeul umed, utilizeaza un jet de apa la presiune ridicata pentru a realiza o gaura in amplasament
si pentru a mentine stabilitatea acesteia in terenurile coezive. Daca se Intampind dificultati la
penetrare, poate fi realizatd si o pre-forare prin straturile dure.

Modul de realizare al coloanelor din piatrd este urmatorul:

- se pozitioneazd sonda in locatia doritd, se porneste apa si electricitatea necesard
functionarii electromotorului pentru generarea vibratiilor.

- introducerea sondei in teren pand la addncimea dorita cu o viteza de 0,3 - 0,5 m/min si
monitorizarea variatiei curentului electric.

- dupa atingerea cotei inferioare a coloanei se mai realizeaza incd o trecere in sus si jos cu
sonda 1n gaura formata fard a o scoate complet pentru a curdta gaura;

- un Incdrcator frontal plaseazd materialul granular in jurul sondei vibro-compactorului de
la suprafata terenului, iar aceasta cade spre varful sondei

- vibratorul este ridicat in etape de 0,6 - 1,2 m, iar piatra cade prin spatiul creat de acesta
pana la varf, umpland cavitatea formata pe masura ce vibro-compactorul este ridicat.

- apoi vibratorul penetreazd din nou piatra cazuta la varful acestuia pentru a o densifica si
a o impinge piatra radial in terenul inconjurdtor pand cand se atinge nivelul de amperaj
prestabilit pentru fiecare etapa sau pana se ajunge la nivelul superior al coloanei.

Fazele de executie pentru realizarea coloanelor din material granular vibrate folosind metoda
umeda sunt prezentate in Figura 28.

T
a) b) c) d)
Figura 28. Fazele de executie a coloanelor prin vibro-inlocuire prin metoda pe cale umedd

b) Metoda pe cale uscata
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Vibratorul este introdus in teren fard a folosi jeturi de apa, utilizadnd oscilatiile acestuia,
combinate cu greutatea sa proprie si eventual jeturi de aer. Modul de realizare al coloanelor de
material granular prin vibro-inlocuire folosind metoda pe cale uscatd cu alimentare pe la partea
inferioard (Figura 29) este similard cu cea prezentatd la metoda pe cale umeda cu alimentare
superioard, cu cateva exceptii legate de lipsa folosirii apei la introducerea sondei si a alimentarii cu
material granular pe la partea inferioard a sondei vibro-compactoare prin intermediul unui tub cu
palnie. In unele cazuri, locatiile planificate pentru coloane sunt forate in prealabil pentru a facilita

I -

penetrarea vibratorului.

NN ¥ NN
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et

a) b) c) d)

Figura 29. Fazele de realizare a coloanelor din material granular folosind metoda pe cale uscatd, cu alimentare la
partea inferioard
Metoda pe cale uscata poate fi utilizatd si in varianta alimentérii pe la partea superioard daca
in timpul penetrarii gaura formata isi poate pastra stabilitatea. Fazele de executie pentru realizarea
coloanelor din material granular vibrate folosind metoda pe cale uscatd cu alimentare la partea
superioard sunt prezentate in Figura 30.

a) b) o) d)
Figura 30. Fazele de realizare a coloanelor din material granular folosind metoda pe cale uscatd, cu alimentare la
partea superioard

c) Etapele de executie ale coloanelor din nisip compactat (Figura 31)

Realizarea coloanelor din nisip necesita utilizarea unui tubaj din otel (de obicei cu diametrul
de 0,4 - 0,6 m), la partea superioara a acestuia fiind fixat un vibrator hidraulic sau electric de
4,5 - 6 tone. Tubajul trebuie sa fie usor mai lung decéat adancimea doritd a coloanei proiectate din
nisipul si sd aiba o bazad care poate fi inchisd in timpul penetrarii, dar sa poata fi deschisa in timpul
umplerii cu materialul granular.

Procedura tipica de instalare:
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- pozitionarea tubajului pe amplasament conform planului de executie;

- introducerea tubulaturii pana la adancimea doritd. Pentru a minimiza timpul de
constructie, tubajul de otel este de obicei umplut cu nisip in timp ce este impins in teren,
astfel incat extragerea tubajului sa poata incepe imediat ce se atinge addncimea necesara.

- dupa umplerea tubulaturii cu nisip, la partea de superioara a coloanei de nisip se aplica o
presiune de aer. Aceasta presiune aplicatd la partea superioard impiedica pamantul moale
din teren sd intre in tubaj si ajutd la fortarea nisipului in afara in timpul retragerii.

- realizarea coloanei din nisip printr-o migcare alternativa a tubulaturii (de obiceli, se ridica
cu 1,8 —3 m si apoi se vibreaza inapoi in jos cu 1,0 - 2,0 m) pana ajunge la nivelul superior
al coloanei. In timpul acestui proces, se aplicdi o presiune de aer (de obicei,
250 - 500 kPa).

e i

i nisip i

8 L3 I.' H
/ ciocan /
vibrator |

ot

a) b) c) d)

Figura 31. Etapele realizarii coloanelor din nisip

(25) Executia coloanelor din material granular realizate prin substitutie dinamica
a. ploturi din material granular compactate prin batere
Acestea se formeaza prin umplerea craterelor formate prin compactare dinamica cu material
granular (a se vedea 5.1.1 si Figura 23).
b. coloane din agregate compactate prin batere (Figura 32)
Procedura tipica de instalare este urméatoarea:
- realizarea unei gduri pana la addncimea dorita. In cazul in care stabilitatea gaurii nu este
asiguratd gaura poate fi tubata;
- introducerea materialului granular in gaurd pe la partea superioard cu ajutorul unui
incarcdtor cu senile, in straturi de maxim 30cm;
- compactarea dinamica a materialului granular;
- addugarea de straturi succesive si compactarea pana la atingerea cotei superioare a
coloanei.

a) b) c) d)

Figura 32. Etape de executie a coloanelor din ploturi de material granular compactate dinamic

E. Controlul calitatii lucrarilor executate
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(26) Controlul calitatii lucrarilor executate se face in timpul executiei si la finalul acesteia, in
conformitate cu prevederile standardelor aplicabile de executie si cu prevederile proiectului.
(27) In timpul executiei, parametrii importanti de monitorizat si inregistrat includ:
- locatia coloanei;

- adancimea coloanei;

- energia consumata,

- cantitatea de umpluturd utilizatd - monitorizarea consumului de material granular in
functie de adancime, la fiecare max. 1,5 m pentru a determina profilul sectiunii
transversale a coloanei in raport cu adancimea. Nici o coloand nu trebuie sd aiba un
diametru mai mic de 90% din diametrul minim specificat in contract;

- verticalitatea utilajului. Axul coloanelor nu trebuie sa fie inclinat fatd de verticald cu mai
mult de 5 cm pe o distantd de 300 cm.

(28) Controlul dupa executie se refera la:
- controlul diametrului coloanei (prin dezgolirea unui numar de coloane realizate in afara

amprentei stricte a constructiei);

- controlul continuitatii, fie cu ajutorul unui penetrometru static, fie prin inregistrarile din
timpul executiei coloanei;

- controlul compactarii materialului din coloand, cu ajutorul unui penetrometru static care
trebuie sd coboare cel putin 1 m sub baza coloanei;

- incarcare de proba a unei coloane, de regula pentru verificarea tasarii capului coloanei
sub o sarcina egala cu 1,5 ori valoarea incarcarii determinate in proiect pentru SLS.

(29) Frecventa incercarilor de control trebuie sa respecte prevederile proiectului tehnic si pe
cele ale standardelor aplicabile pentru executie.

(30) Modul de verificare post-executie a calititii coloanelor din material granular depinde si
de scopul pe care aceste coloane il vor avea in lucrare si de tipul de teren intalnit pe amplasament.
Pentru stabilizarea pantelor, reducerea tasarilor, reducerea potentialului de lichefiere se utilizeaza
incercdri pe teren de tip SPT, CPT sau presiometru in puncte centrale intre coloane. Rezistenta la
penetrare trebuie verificata fata de valorile folosite pentru determinarea spatierii coloanelor.

(31) Pentru verificarea calitdtii lucrarilor executate se utilizeaza, in general, aceleasi tipuri de
incercari ca si la etapa de investigare a terenului, pentru a putea observa gradul de imbunatatire

E. Receptia lucrarilor

(32) Receptia lucrdrilor de imbunatatire a terenului cu coloane din

5.3.2.  Coloane din pamant (loess)

(1) In acest subcapitol sunt tratate coloanele din pamant, de reguld aplicate in cazul
terenurilor sensibile la umezire (loess).

A. Generalitati

(2) Principiu: Pentru imbunatatirea terenurilor sensibile la umezire, in Romania se utilizeaza
procedeul de realizare a coloanelor de pamant prin indesare in adancime ca urmare a caderii unui mai
(de 1.5—1.6 t) avand in capat un dorn ce strapunge terenul si 1l indeasa lateral. Gaurile astfel formate,
care sunt stabile in loess uscat, sunt apoi umplute cu portii succesive de material de acelasi tip care
se compacteaza pana la refuz.

(3) Rezultate vizate: Reducerea porozitatii pentru eliminarea sensibilitatii la umezire.

(4) Domeniu de aplicare: Coloanele din pamant se folosesc de obicei in cazul unor terenuri
sensibile la umezire cu o grosime mai mare de 8 m, dar se pot folosi si pentru grosimi mai mici ale
stratului dificil de fundare (minim 5 m) in cazul constructiilor industriale fard sarcini dinamice
importante, respectiv de minim 6 m in cazul constructiilor civile cu regim de inaltime P+10E.

(5) Limitari:

(i) Nu se pot executd coloane de pamant sub nivelul hidrostatic si nici in terenuri a céror
umiditate naturala depaseste limita inferioara de plasticitate a pdmantului cu Aw > 5%.
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(i1) Diametrul uzual al maiului utilizat este de 0,35 m, dar diametrul final al coloanei depinde
de indesarea terenului.

B. Materiale utilizate

(6) Pentru realizarea coloanelor din pamant se utilizeaza doar materialul din loc, pamanturi
prafoase cu umiditate < 5%.

C. Studii si incercari necesare pentru executie

(7) De regula pentru proiectele mari este necesara executia unui poligon experimental pentru
determinarea numarului optim de lovituri de aplicat. Pentru aceasta, se realizeaza o coloand pentru
care, la compactarea fiecarei portii de pamant se aplica o serie de lovituri, masurand de fiecare data
avansarea berbecului. Compactarea se efectueaza pana la atingerea refuzului. Acesta se considerad
atins dacd la 3 lovituri succesive se obtin valori ale avansarii berbecului care nu diferd cu mai mult
de 1 cm. Numarul de lovituri (V) este cel mai mic numar la care s-a obtinut aceastd diferenta.
Determinarea se repeta pentru toate portiile care se introduc in coloand, mai putin cele de pe ultimii
2 metri de la suprafata.

(8) Pentru verificarea compactarii rezultate se efectueaza penetrari statice sau dezveliri ale
coloanelor rezultate (un sondaj pe intreaga adancime compactata pentru 3 coloane) si prelevare de
probe pentru a se efectua determinéri de laborator.

(9) Pe poligonul experimental se determina urmatorii parametri:

- densitatea in stare uscatd medie pentru fiecare metru de adancime;

- densitatea medie globald in stare uscatd pentru zona imbunatatita,

- raportul dintre diametrul efectiv al coloanei si cel considerat la proiectare;

- se traseaza diagrama de variatie a rezistentei la penetrare cu adancimea pentru terenul
neimbunatétit si pentru cel imbunatatit.

D. Executie

(10) Inaintea demararii executiei trebuie identificate toate posibilele obstacole si pregatit
terenul.

(11) Pentru executie se urmaresc urmatoarele etape:

- fixarea berbecului pe locatie;

- executarea gaurii care se face prin caderea berbecului ce strdpunge terenul si indeasa in
lateral;

- se aplicd intai 7 - 8 lovituri/min prin cdderea berbecului de la indltimi de cca. 1 m. Pe
masura avansarii in addncime indltimea de cadere se poate mari. Loviturile rare se
continud pana la o adancime de 1 — 1,5 m.

- se continud baterea cu o frecventa de 55 lovituri/min.

- executia gaurii se face fard adaos de apd. Dacd accidental umiditatea este mai mare decat
limita de plasticitate se poate fie inlocui materialul umed cu loess uscat, fie se poate
adauga loess uscat, ciment sau var.

- se executa corpul coloanei prin turnarea in gaurd de portii de pamant si indesarea lor prin
aplicarea numarului prevazut de lovituri;

- pamantul care se introduce in corpul coloanei poate proveni de la sidpaturile de pe
amplasament, din cariere sau din orice fel de debleu daca are caracteristicile cerute;

- pamantul care formeaza corpul coloanei trebuie sa aiba umiditatea optima de compactare.

E. Controlul calitétii lucrarilor executate

(12) Controlul calitatii lucrarilor de Tmbunététire cu coloane de pamant se realizeaza pe
parcursul executiei si la finalul acesteia.

(13) Pe parcursul executiei trebuie verificat gradul de compactare atins, fata de cel impus prin
specificatiile tehnice.

(14) Gradul de compactare poate fi verificat prin corelatie cu rezultatele unor incercari pe teren
(penetrare, de exemplu).

F. Receptia lucréarilor

(15) Receptia lucrdrilor de Tmbunétatire cu coloane de pamant se face in conformitate cu
reglementarile tehnice aplicabile in vigoare.
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5.4. Incluziuni rigide
A. Generalitati
(1) Principiu: transferul partial al incarcarilor de la terenul slab catre terenul mai rezistent din
adancime prin intermediul unei retele de incluziuni si a unei platforme granulare de transfer dispusa
peste capetele incluziunilor, farad conectare la structura (Figura 33). In lipsa platformei de transfer o
solutie de radier pe incluziuni rigide poate fi asimilata cu o fundatie pe piloti (daca incarcarile sunt
preluate exclusiv de piloti — incluziuni) sau cu o fundatie mixta (radier pilotat) daca se ia in

considerare si partea de incdrcari preluate de terenul dintre incluziuni. Incluziunile pot avea capiteluri.
Material

granular incircari

AAAAARRRRAAA et

Radier

Pamant
slab

Incluziune

Figura 33. Elementele componente ale unei fundatii pe teren imbundtdtit prin incluziuni rigide (ASIRI, 20127)

(2) Termenul incluziuni rigide este utilizat de regula pentru a acoperi atat pe cele rigide, cat
si pe cele semi-rigide.

(3) Incluziunile rigide sunt constituite din elemente zvelte, de regula cilindrice, verticale,
continui, dispuse in nodurile unei retele.

(4) Conceptul de incluziune rigidd presupune ca stabilitatea coloanei este asiguratd fara
confinarea asiguratd de terenul din jur (spre deosebire, de exemplu de coloanele din material
granular).

(5) Platforma de transfer poate fi armatd cu straturi de armaturi, de regula din materiale
geosintetice, dar pot fi utilizate si armaturi metalice, care au rolul de a:

- asigura transmiterea eforturilor provenite din structura care sunt situate in afara conurilor
de transmitere a incarcarilor catre incluziuni, ceea ce are o influentd asupra grosimii
optime a platformei;

- prelua eforturile laterale (de exemplu, in cazul rambleurilor fundate pe un sistem de
incluziuni rigide, acestea sunt date de impingerea rambleului);

- Tmbunatati transferul de Incarcari catre incluziuni.

(6) In mod uzual, se accepti ca incarcarile orizontale din partea suprastructurii sunt disipate
in grosimea platformei de transfer, iar incluziunile preiau doar forte verticale. Daca platforma de
transfer nu are grosimea sau caracteristicile necesare pentru a disipa aceste forte orizontale (sau daca
aceasta lipseste), atunci incluziunile vor prelua si eforturi orizontale, nu doar verticale, si trebuie
proiectate corespunzator. Intr-o astfel de situatie, ele capatia un comportament similar pilotilor si
trebuie dimensionate conform normativelor aplicabile lucrarilor de piloti.

(7) Incluziunile pot fi clasificate in incluziuni rigide sau semi-rigide in functie de valoarea
modulului lor de deformatie sau de raportul dintre modulul de deformatie al incluziunilor si cel al
terenului:

7 Recommendations for the design, construction and control of rigid inclusion ground improvements (2012) ASIRI
National Project, Presse des Ponts.
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- incluziunile rigide au moduli de deformatie £ > 0.5...1.0x107 kPa, respectiv un raport
Einct/Eteren > 0.5...1.0x10%;

- incluziunile semi-rigide au moduli de deformatie £ < 0.5...1.0x107 kPa, respectiv un
raport Einci/Eteren <0.5...1.0x103

(8) Incluziunile pot fi obtinute prin diferite tehnici, fie de dislocuire, fie de indesare, ca de
exemplu:

- realizate pe loc prin vibrare sau batere;
- prefabricate introduse prin batere sau vibrare;
- coloane de pamant malaxat cu liant sau realizate prin injectie cu presiune inalta.

(9) In general pot fi utilizate toate tehnicile de executie a pilotilor sau minipilotilor,

(10) Incluziunile pot fi realizate din beton (simplu sau armat), mortar, otel, lemn etc.

(11) Rezultate vizate: Cresterea caracteristicilor mecanice echivalente ale terenului de
fundare, pentru reducerea tasarii si cresterea capacitétii portante.

(12) Domeniu de aplicare: Domeniile de aplicare ale solutiilor de imbunétatire a pdmanturilor
prin executia incluziunilor rigide sunt:

- cladiri rezidentiale i comerciale;

- cladiri industriale, depozite, centre logistice;

- rezervoare de stocare fluide, precum si bazine si structuri ale statiilor de epurare a apelor
uzate,

- rambleuri pentru infrastructuri rutiere si feroviare;

- turbine eoliene, centrale solare, centrale nucleare;

- alte cladiri sau structuri pentru care se urmaresc cresterea capacitatii portante a terenului
de fundare si reducerea tasarilor fundatiilor si radierelor.

(13) Alegerea unei solutii de Tmbunatatire cu incluziuni rigide in locul unei alte solutii de
imbunatatire precum preincarcare cu drenuri verticale, coloane de material granular, compactare
dinamica prin batere sau vibrare se face pe baza conditiilor de teren, a structurii ce urmeaza a fi
construita, tasarii admisibile, timpului de executie etc.

(1) De exemplu, pdmanturile coezive nu pot fi imbunatatite prin compactare dinamica prin
batere sau vibrare, cele coezive foarte moi sau organice nu pot fi imbunatatite prin tehnici de coloane
necimentate,

(1)) Adancimea pana la care se dezvoltd pamantul ce trebuie imbunététit este de asemenea
un criteriu important, tehnicile de executie a incluziunilor rigide permitand atingerea unor adancimi
mai mari decat in alte cazuri.

(14) Din punct de vedere al conditiilor de teren, domeniul de aplicare al tehnicii de
imbunatatire cu incluziuni rigide este cel al pamanturilor naturale sau antropice coezive, moi si foarte
moi, cu grosimi mari.

(15) Limitari:

(1) limitari care decurg din tehnologiile de executie ale diferitelor tipuri de incluziuni;

(i1) platforma de transfer necesitd in general material granular de calitate;

(111) este necesard prevederea unei platforme de executie care sa asigure stabilitatea necesara
pentru echipamentele de executie;

(iv) dimensionarea acestui sistem de fundare necesitd cunostinte avansate si o buna intelegere
a mecanismelor de functionare a acestuia;

(v) in situatiile in care incluziunile sunt supuse unor solicitéri laterale semnificative sunt
necesare incluziuni din beton armat (costuri sporite);

(vi) in situatiile in care existd un strat deformabil sub cota inferioara a incluziunilor aceasta
solutie nu este indicata din cauza tasarilor suplimentare ale acestei zone;

(vii)solutia nu este potrivitd pentru fundatiile izolate datoritd spatiului limitat;

(viii) prezenta unor lentile de turbd poate pune in pericol integritatea incluziunilor realizate
pe loc.

B. Materiale utilizate
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(16) Materialele utilizate pentru incluziuni trebuie sa respecte prevederile din reglementarile
tehnice aplicabile fiecaruia in parte, acolo unde acestea existd (beton, otel, lemn).

(17) Pentru incluziunile realizate prin malaxare de adancime se aplica prevederile acestui
normativ capitolul 4.3.6.

(18) Pentru incluziunile realizate prin injectare cu presiune inaltd se aplicd prevederile acestui
normativ capitolul 4.3.5.

(19) In cazul incluziunilor realizate din beton acestea sunt de regula din beton simplu, existand
posibilitatea de a include o armatura pentru cazul necesitatii preludrii de sarcini laterale.

(20) Pentru platforma de transfer se utilizeaza de regula material granular compactat pentru a
obtine o anumita valoare a modulului de deformatie. Se poate utiliza si material mai fin stabilizat cu
lianti hidraulici (var, var si ciment), caz in care trebuie evitate dozaje prea mari de ciment pentru a nu
obtine o platforma rigida care ar si fisura.

(21) Atunci cand platforma de transfer este armata se pot utiliza armaturi geosintetice
(geogrile sau geotextile tesute) sau metalice (grile sudate). Armaturile geosintetice trebuie sa respecte
prevederile standardului SR EN 13251.

(22) Pentru platforma de executie trebuie utilizate materiale care permit atingerea criteriilor
de performantd stabilite fie de reglementari tehnice, fie prin procedurile proprii ale fiecarui
antreprenor.

C. Studii si incercari necesare pentru executie

(23) Inainte de demararea executiei trebuie confirmate conditiile geotehnice si hidrogeologice
din amplasament, iar orice deviere trebuie imediat semnalata.

(24)In functie de tipul de incluziune pot fi necesare poligoane experimentale si incercari
preliminare executiei pentru a confirma posibilitatea de executie, a obtinerii caracteristicilor
specificate etc.

D. Executie

(25) Inaintea demararii executiei este necesara identificarea tuturor obstacolelor potentiale
subterane si supraterane, a constructiilor invecinate ce trebuie protejate.

(26) Platforma de lucru pentru utilaje se executd la cotele prevazute in proiect avand
dimensiunile si structura in functie de tipul si caracteristicile tehnice ale utilajelor folosite; aceasta
trebuie sa fie stabila, orizontala si rezistentd, drenanta, libera de orice sarcini, fara obstacole de forare
subterane si aeriene.

(27) Orizontalitatea platformei influenteaza nu numai stabilitatea utilajului folosit, dar mai
ales calitatea lucrarii, prin asigurarea verticalitdtii incluziunii rigide.

(28) Platforma de lucru poate fi integratd in platforma de transfer atunci cand capetele
incluziunile vor fi sparte la un nivel sub cel al platformei de lucru. In acest caz este necesara o receptie
separatd a platformei de lucru, care la momentul incorporarii in platforma de transfer trebuie sa nu
fie poluata sau degradata.

(29) Trebuie tinut cont de faptul ca platforma de lucru poate fi deteriorata de operatiile care
trebuie efectuate dupa executia incluziunilor.

(30) De asemenea, trebuie evitate:

- circulatia i compactarea direct peste capetele incluziunilor; se recomanda circulatia pe
un strat granular de minimum 25 c¢m grosime peste capetele incluziunilor; daca capetele
incluziunilor sunt la nivelul superior al platformei, circulatia nu va fi permisa pana la

atingerea rezistentei necesare in corpul incluziunilor (de regula minim 7 zile);
Nota: Stratul de 25 cm grosime poate fi material de aport pus in opera peste capetele incluziunilor (dacé capetele acestora
sunt la nivelul platformei de lucru) sau, daca capetele incluziunilor sunt la cel putin 25 cm sub nivelul platformei de lucru,
este necesara doar o recompactare.

- deteriorarea platformei dupa realizarea incluziunilor, astfel incét sa ramana circulabila;

- pozarii conductelor in dreptul incluziunilor rigide;

- oricdrei excavatii sau debleu sub nivelul final al capetelor incluziunilor nearmate (ca de
exemplu pentru realizarea in imediata vecindtate a unei alte excavatii pentru altd
constructie sau pentru pozarea unor retele). Dacd nu pot fi complet evitate, se vor lua
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masuri specifice pentru a pastra caracteristicile mecanice ale incluziunilor. Daca
excavatia este realizatd la perete vertical se vor lua masuri corespunzétoare de sprijinire,
iar dacd excavatia este in taluz, acesta nu poate intersecta incluziunile.

(31) Trasarea pozitiei centrului incluziunii rigide: se executd de catre echipa topografica, in
conformitate cu specificatiile proiectului;

(32) Incluziunile rigide sau semi-rigide pot fi executate cu diferite tehnologii pentru care se
aplicd standardele de executie adecvate in vigoare:

(1) SR EN 1536+A1 - Executia lucrérilor geotehnice speciale. Piloti forati

(i) SR EN 12699 - Executia lucrarilor geotehnice speciale. Piloti de indesare

(ii1)) SR EN 14199 - Executia lucrdrilor geotehnice speciale. Micropiloti

(iv) SR EN 14679 - Executia lucrdrilor geotehnice speciale. Stabilizarea in adancime a

pamanturilor prin malaxare

(v) SR EN 12716 - Executia lucrérilor geotehnice speciale. Injectarea cu presiune inalta a

terenurilor (jet grouting)

(33) Metodele de executie ale incluziunilor rigide si semi-rigide pot fi grupate astfel:

- incluziuni forate cu dislocuirea pamantului: forate in uscat, forate cu tubaj sau sub
protectie de noroi bentonitic, cu snec continuu, micropiloti;

- incluziuni forate cu indesarea pamantului: prin insurubare;

- incluziuni realizate pe loc prin vibrare sau batere, inclusiv coloane vibro-compactate din
beton;

- incluziuni prefabricate introduse prin batere sau vibrare, din beton sau metal;

- incluziuni realizate prin amestecul pamantului cu un liant (coloane de pamant malaxat
sau injectii cu presiune inalta).

(34) Executia incluziunilor se face in baza unui plan de executie cu reteaua de incluziuni,
adancimea lor, tipul lor (armate, nearmate etc.), platforma de transfer, nivelul capetelor incluziunilor
etc.

(35) In timpul executiei incluziunilor sau dupi aceasta se efectueaza operatiunea de aducere
la nivel a capetelor incluziunilor prin spargere, taiere, oprirea turnarii betonului sau prin excavare. De
preferinta, se aliniaza capetele incluziunilor la nivelul platformei de lucru.

(36) Nu este permisa aducerea la nivel a incluziunilor prin oprirea betonérii sau excavare sub
nivelul apei subterane.

(37) Atunci cand capetele incluziunilor trebuie aduse la un nivel mai jos decat platforma de
lucru pentru a integra platforma de lucru in platforma de transfer nu este recomandabil ca diferenta
de nivel sa fie mai mare de 30 cm (sub nivelul platformei de lucru) deoarece nu s-ar mai putea realiza
o compactare eficientd a platformei de transfer deasupra acestui nivel.

(38) Spargerea capetelor incluziunilor se face pe minimum 10 cm pentru a verifica si calitatea
materialului din corpul incluziunii.

(39) Tolerantele pentru aceste operatiuni trebuie definite in proiectul tehnic si trebuie
respectate in timpul executiei.

(40) In cazul utilizarii de capiteluri diametrul lor este limitat in general la de 3 - 6 ori diametrul
incluziunii.

(41) Capitelurile sunt fie turnate pe loc, fie prefabricate, armate sau nu. Atunci cand sunt
turnate pe loc ele trebuie executate odatd cu incluziunea.

(42) Platforma de transfer poate fi executatd dupd executia incluziunilor (Figura 34) prin
terasare pana la nivelul capetelor incluziunilor, punere in opera si compactare a pernei, apoi realizarea
fundatiei.
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Excavare Excavare
mecanizati manuali

Figura 34. Platformad de transfer executatd dupd instalarea incluziunilor (ASIRI, 2012)

(43) Atunci cand este nevoie de a excava mai jos de nivelul capetelor incluziunilor (daca, de
exemplu, calitatea terenului nu e suficientd pentru a putea asigura o compactare buna a platformei de
transfer), este necesard armarea incluziunilor pe zona superioard pe o indltime de minimum 4 ori
diametrul incluziunii sau a inaltimii de excavare (Figura 35).

Excavare Excavare
mecanizata manuala

Figura 35. Armarea pdrtii superioare a incluziunii cand este necesard o terasare sub nivelul capetelor incluziunilor
(ASIRI, 2012)

(44) Este posibila realizarea platformei de transfer si inainte de executia incluziunilor prin
realizarea excavatiei, executia platformei de transfer, executia incluziunilor si apoi executia
platformei de transfer deasupra capetelor incluziunilor (Figura 36).

Figura 36. Executia platformei de transfer inaintea incluziunilor (ASIRI, 2012)

(45) Dacd platforma de transfer este armata pentru executia pernei armate se va respecta planul
de punere 1n opera din proiect care include pozitia armaturilor, distanta dintre randurile de armaturi,
zona de suprapunere a armaturilor etc.

(46) Punerea in opera a armaturilor se va face in conformitate cu prevederile standardului SR
EN 14475.

(47) Trebuie evitat contactul direct dintre armaturile geosintetice si capetele incluziunilor.
Pentru a evita deteriorarea armaturii se poate utiliza un geosintetic de protectie sau un strat de cativa
centimetri de nisip.

(48) Pentru a evita alunecarea/smulgerea armaturilor, acestea trebuie ancorate in zona
perimetrala exterioara a incluziunilor (fie prin ancorare prin simpla acoperire cu pamant pe o anumita
distantd, fie cu transee si materialul intors, fie doar cu materialul intors).

E. Controlul calitatii lucrarilor executate

(49) Controlul calitatii lucrarilor de imbunatatire a terenului prin incluziuni rigide se
realizeaza pe parcursul executiei si la finalizarea acesteia.

(50) Pentru incluziunile in sine controlul calitatii lucrarilor executate se realizeazda in
conformitate cu prevederile standardelor de executie aplicabile in vigoare.
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(51) Pentru sistemul de imbunatatire cu incluziuni rigide se prevad in general incercéri de
control care constau in:
- Incarcari de proba statice pe incluziuni izolate, fie incarcate pana la rupere, fie pana la
depasirea sarcinii proiectate cu masurarea deformatiei;
- Incdrcari de proba statice pe un grup de incluziuni;
- verificarea integritatii si continuitatii incluziunilor;
- verificarea locatiilor incluziunilor;
- verificarea platformei de transfer;
- verificarea armaturilor din platforma de transfer.
(52) Incarcarile de proba realizate pe incluziuni incarcate pana la rupere
(i)  Incarcarile de proba realizate pe incluziuni incircate pana la rupere trebuie executate pe
incluziuni executate in afara celor utilizate in lucrare si sunt realizate pentru a valida
parametrii de dimensionare din proiect care se referd la capacitatea portantd ultima
si/sau pentru a optimiza proiectul in conformitate cu caracteristicile reale ale terenului
din amplasament si/sau cu tehnica de executie real aplicata.
(i) Numadrul de incarcdri de probd este stabilit prin proiect in functie de specificul

amplasamentului si al proiectului.
Noti: in cazul incarcarilor de proba pe incluziuni izolate incdrcate pani la rupere nu exista frecare negativa mobilizata,
de aceea este necesara instrumentarea incluziunii testate si/sau realizarea de incluziuni de diferite lungimi pentru a putea
determina curba de mobilizare a frecarii.

(53) Incarcarile de proba pe incluziuni din lucrare

(i)  Incarcirile de proba pe incluziuni din lucrare, incircate pani la o valoare de calcul a
incarcarii corespunzatoare la SLS sunt realizate pentru a determina tasarea si eventualul
fluaj al incluziunii sub o Incércare reprezentativa pentru conditiile de serviciu (SLS).

(i)  Incdrcarea maxima de calcul este cea calculati la nivelul planului neutru al incluziunii.

(ii1)) Dacd incluziunile servesc pentru reducerea tasarii la SLS, incarcarea ce trebuie aplicata

in incercare este cea maxima majoratd cu frecarea negativa calculata.

Nota: in cazul incluziunilor rigide care sunt decuplate de fundatie, spre deosebire de piloti care sunt conectati la fundatie,
mobilizarea frecirii negative la partea superioard a incluziunii face ca efortul maxim in incluziune sa apara la nivelul
planului neutral, nu la nivelul capului incluziunii asa cum se intampli la pilotii care sunt conectati la fundatie. Incarcarile
de proba realizate pentru controlul calitatii executiei trebuie sda permitd verificarea reactiunii care se mobilizeaza prin
combinarea frecarii pozitive sub planul neutral si reactiunea pe baza incluziunii, pentru a contracara frecarea negativa
mobilizatd deasupra planului neutral. Acest mod de comportare este dificil de surprins in incércérile de proba pe incluziuni
izolate. Pentru a surmonta acest dezavantaj se aplicd pe capul incluziunii o Incdrcare mai mare decat cea maxima prin
adaugarea la aceasta din urma a frecarii negative (presupusa a fi egala cu frecarea pozitiva).

(iv)  Acest tip de incércare de proba este obligatoriu si trebuie realizat pe un numar suficient
si reprezentativ de incluziuni din lucrare.

(54) Incarcari de proba statice pe un grup de incluziuni

(i)  Pentru a putea recrea conditiile de comportare reala a incluziunilor se realizeaza
incarcdri statice de proba pe grupuri de incluziuni.

(11)  Astfel de incercéri nu sunt obligatorii, dar sunt recomandate pentru lucrdri complexe in
conditii speciale de teren.

(iii)  In general grupul de incluziuni de testare trebuie si format din 9 sau 16 incluziuni
pentru a putea obtine in zona centrald a retelei de incluziuni conditii apropiate de cele asteptate sub
constructia reala.

_—~Radier ___

Platformi de_
transfer
granulard

Pamiint
compresibil

Piamint
compresibil

Figura 37. Moduri posibile de incdrcare a incluziunilor izolate sau grupurilor de incluziuni (Briancon et al., 2018)
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(55) Verificarea integritatii si continuitatii incluziunilor

(1)  Verificarea integritatii si continuitdtii incluziunilor executate este obligatorie, prin
metode nedistructive sau distructive

(i)  Verificarea vizeaza integritatea corpului incluziunii, precum si diametrul acesteia.

(111) Variatia diametrului sau circumferintei trebuie luatd in considerare dacd este de peste
cca 30%.

(iv)  Verificarea vizeaza si calitatea materialului incluziunii si se realizeaza in conformitate
cu prevederile specifice ale reglementdrilor tehnice si standardelor de executie respective aplicabile.

(56) Verificari ale locatiilor incluziunilor

(i)  In urma executiei incluziunilor se inregistreazi pozitia fiecireia asa cum a fost
executata, precum si devierile de la proiect.

(1))  Daca devierile de la proiect sunt majore trebuie verificata structura din punct de vedere
al comportamentului.

(57) Verificarea calitatii platformei de transfer

(1)  Se verifica grosimea totald a platformei de transfer, precum si grosimea acesteia
deasupra capetelor incluziunilor.

(11)  Frecventa masurdtorilor de verificare este cea definitd in caietul de sarcini.

(iii) In cazul incluziunilor realizate prin indesare in pamanturi argiloase saturate si cu
distante mici intre incluziuni se recomanda si verificarea ridicarii eventuale a nivelului platformei de
lucru.

(iv)  Controlul platformei de transfer (calitatea materialului utilizat si controlul
compactdrii) se face pe baza prevederilor pentru lucrdri din pamant cuprinse in standardul SR EN
16907-5:2019.

(58) Verificarea armarii platformei de transfer se realizeaza in conformitate cu prevederile
standardului SR EN 14475.

D.  Receptia lucréarilor

(59) Receptia lucrarilor de imbunatatire cu coloane de pamant se face in conformitate cu
reglementdrile tehnice aplicabile in vigoare.

5.5. Injectii si injectii cu presiune inalta

(1) Prezentul subcapitol se aplicd pentru injectarea terenurilor si injectarea cu presiune inalta
a terenurilor (jet-grouting) in conformitate cu prescriptiile standardului SR EN 12715 si, respectiv, a
standardului SR EN 12716.

A. Generalitati

(2) Principiu:

(i) In domeniul constructiilor injectarea terenului de fundare face referire la introducerea
unor fluide in teren cu ajutorul presiunii, capabile sd@ modifice proprietatile fizico-mecanice ale
materialelor din care acesta este alcatuit.

(i1) Injectarea se poate face:

- fara deplasarea terenului (injectii de impregnare), care consta in umplerea golurilor dintre
particulele de pdmant sau discontinuitdtilor existente cu un fluid, fard rearanjarea
particulelor de pamant, cu sau fara presarea si indesarea pamantului din jur. Acestea pot
fi:

e injectii de penetrare

o injectii de Tmbibare: are drept scop umplerea porilor existenti intre
granulele pamantului (porozitate efectiva), fard a le deranja. Aceastad
metoda are drept scop reducerea permeabilitatii, cresterea densitétii si
imbunadtatirea proprietdtilor mecanice. Metoda se executd de regula la
presiuni si debite reduse, controlate, pentru a evita deplasarea terenului;

o injectarea fisurilor si injectarea de contact este utilizatd cu scopul de a
introduce fluidul de injectare in fisurile deschise sau fracturile existente
in roca, fara a crea fisuri noi sau a le deschide mai mult pe cele existente,
cu rolul de a reduce permeabilitatea si/ sau a creste rezistenta terenului;
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injectii de umplere: pentru a umple goluri mari existente in teren, avand origine
naturald sau antropica si presupune, de reguld, injectarea unor volume mari de
material la presiuni scazute sau chiar gravitational. De multe ori aceastd metoda
de injectare este asociatd cu o metodd de injectare sub-presiune pentru a umple
golurile rimase necolmatate. In raport cu volumele mari de material injectat, de
reguld, pentru acesta se alege o reteta din care sa rezulte proprietati asemanatoare
cu ale terenului adiacent.

- cu deplasarea terenului, care presupune patrunderea substantei injectate in fisuri formate
datorate presiunii de injectare. Acestea pot fi:

(3)
(i)

fracturare hidraulica (clacare): procedeul se utilizeaza de reguld pentru a stabiliza
pamanturile sau rocile, de a le etansa sau pentru a consolida si ridica anumite
structuri. Pentru a obtine rezultate optime procedeul este aplicat in mai multe
etape, la intervale diferite de timp.

injectarea solida: introducerea in teren a unui fluid relativ vascos, pentru a provoca
deplasarea si deformarea acestuia. Fluidul este impins prin presiune prin tuburile
de injectare. Consistenta fluidului este pregatita astfel incat fluidul ramane ca o
masd omogena pentru ca nici penetrarea si nici fracturarea hidraulicd sa nu se
produca asupra terenului. In cele mai multe cazuri, injectarea solida este folosita
pentru a compacta si densifica terenurile afanate, precum si pentru a ridica sau
sustine structuri care s-au tasat.

injectarea de compensare este utilizata atunci cand obiectivul injectérii este de a
compensa pierderile de volum ale terenului din cauza rezultatului unor lucrari
ingineresti (excavatii adanci, tuneluri) sau consolidarea unui teren compresibil,
astfel incat pierderea de volum sa fie compensata sau redusd. Aceasta se executd
in doua etape, injectare initiala pentru pregétirea terenului (consolidare initiald) si
o injectare secundara care genereaza deplasarea terenului.

injectarea cu presiune inalta a terenurilor (jet grouting) consta in a dezagrega un
pamant sau o roca friabila prin intermediul unui jet de fluid si a le amesteca, sau
a le inlocui partial cu un agent de cimentare. Prin acest procedeu rezultd coloane
(integrale sau partiale), panouri, voaluri, radiere sau bolti din pamant — ciment.
Tehnologia de injectare cu presiune Tnaltd a terenurilor se imparte in 3 metode,
dupa cum urmeaza:

o jet simplu in care dezagregarea si cimentarea pamantului se realizeaza
printr-un jet de inaltd presiune constituit dintr-un singur fluid, de regula
suspensie de ciment;

o jet dublu in care dezagregarea si cimentarea pamantului se realizeaza
printr-un jet de inaltd presiune (constituit de reguld din suspensie de
ciment), dublat (inconjurat la exterior) de un jet de aer;

o jettriplu in care dezagregarea si pdmantului se realizeaza printr-un jet de
apa de 1naltd presiune, dublat de un jet de aer, iar cimentarea se face
simultan printr-un jet separat constituit de reguld din suspensie de
ciment;

Rezultate vizate:

Principalele obiective ale injectdrii fara deplasarea terenului sunt:
modificarea caracteristicilor hidraulice/hidrogeologice ale terenului;
modificarea proprietdtilor fizico-mecanice ale terenului;

umplerea cavitatilor naturale, a lucrarilor miniere, a golurilor adiacente structurilor;

inducerea deplasarilor pentru a compensa pierderile de teren sau pentru a stabiliza si

ridica fundatiile, placile si pardoselile.

Principalele obiective ale injectarii cu presiune inalta sunt:
executia de fundatii noi;
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- subzidirea fundatiilor existente;

- executia de ecrane cu permeabilitate redusa;

- executia structurilor de sprijin;

- consolidarea unui masiv de pamant.

(111) Principalele obiective ale injectiilor solide sunt:

- cresterea gradului de indesare;

- Tmbunatatirea caracteristicilor mecanice ale terenului prin compactare si ranforsare prin
prezenta unor elemente de tip incluziuni semi-rigide sau rigide (in functie de
caracteristicile mortarului utilizat) rezultate prin aceasta tehnica;

- crearea unor elemente de fundare in cazul subzidirilor.

(iv) Principalele obiective ale injectiillor de compensare sunt reducerea sau inversarea
pierderii de volum datoratd executiei unor lucrdri precum excavatii adanci sau tuneluri
sau datoratd consolidarii terenurilor compresibile.

(4) Domeniu de aplicare: Principalele domenii de aplicare sunt imbunétatirea etanseitétii si

consolidarea terenurilor:

- lucrdri de impermeabilizare: voaluri de etansare la baraje, radiere injectate, tuneluri;

- lucrari de consolidare: pentru traversarea de zone cu terenuri dificile, reabilitarea
zidariilor, a fundatiilor si altor lucrdri de constructie, subzidiri, ridicarea constructiilor,
imbunatétirea capacitdtii portante a terenurilor de fundare a fundatiilor de suprafata,
tratamentul masivelor de teren deasupra boltilor lucrdrilor subterane, injectii in fata
frontului in timpul executiei tunelurilor, reducerea potentialului de lichefiere etc.

(5) Limitari:

(i) Imbunatatirea prin injectii este conditionati de dimensiunea porilor terenului si de sarcina
geologica existenta.

(i1) Fiecdrei fractiuni granulometrice 11 corespunde unul sau mai multe materiale sau tehnici
care sunt adaptate pentru injectie in conditii optime din punct de vedere tehnic si economic. Cu titlu
informativ, in Figura 38 sunt prezentate variantele orientative de alegere a metodelor de injectare in
functie de granulozitatea si permeabilitatea pamanturilor.

Argild Praf / Silt Nisip / Sand Pietris / Gravel ;
Clay Fin/Fine Mijlocu / Medim | Mare/ Coarse Fin/ Fioe Mijlocu / Medien | Mare/ Conrse Fin / Fine Mijlodu / Medium | Mare/ Coarse
7
t Injeclic de fmbibare
._//
—_ & Injectie cu chimic njectle cu matdriale granulare
g Injectie cu d¢plasared terenului njectie solida A
Injectle de fractugare sau de compensare //
Injectie cu presiune jnalta /

0.002 00063 0.0 0.02 0.063 | 0.2 063 1 2 63 1 20 a3

d [mm]

Figura 38. Clasificarea generald a metodelor de injectare si aplicabilitatea lor in functie de granulozitatea §i
permeabilitatea pamdnturilor (FHWA Geotechnical Engineering Circular (GEC) 013 Ground Modification Methods
Reference Manual V. 1 and 2 (2017))

(ii1) Produsele chimice si organice au aplicabilitate mai redusa datorita restrictiilor de mediu.

(iv) Pentru tehnologia de injectare cu presiune inaltd diametrul rezultat al coloanelor formate
variazd in functie de tehnologia de executie (jet simplu, dublu sau triplu) si de caracteristicile
terenului.

(v) Limitele tehnicii de injectie cu presiune inaltd sunt date de gestiunea detritusului rezultat,
necesitatea de a avea spatiu pentru realizarea de transei sau rezervoare de recuperare si de preparare
a fluidului de injectie, precum si de riscul de infiltratie in zonele vecine.

(vi) Injectiile solide se executa in terenuri granulare deasupra sau sub nivelul apei subterane,
dar pot fi aplicate si pentru compactarea pamanturilor colapsibile, precum loessul, in argile si prafuri
moi nesaturate.
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(vii) Pentru a putea aplica injectiile solide este necesar ca terenul sd nu fie foarte compact
(valori ale rezistentei pe con in incercarea CPT de maximum 8 MPa pentru un nisip si de maximum
2 MPa pentru un praf).

(viii) In cazul injectiilor solide, dac presiunea de injectie este mare este necesara o coloani
minima de pamant deasupra zonei de injectie (de reguld 4 — 5 m) pentru a se opune presiunii de
injectie. In cazul terenurilor foarte afanate poate fi necesara tratarea prealabil a zonei de pamant de
deasupra prin alte metode (de exemplu, prin compactare dinamica).

B. Materiale utilizate

(6) Tipul si compozitia fluidului de injectare trebuie sa fie alese in functie de stratificatia
terenului si de specificul lucrérilor.

(7) Fluidele de injectie pot fi grupate in doud categorii:

- fluide de injectie pe baza de lianti hidraulici in suspensie si
- fluide de injectie pe bazd de substante chimice in solutie.

(8) Pentru injectiile solide de umplere a golurilor de mari dimensiuni pot fi utilizate si
mortare de ciment.

(9) Aplicabilitatea diferitelor materiale de injectie pentru diferite terenuri si tipuri de injectii
este indicatd in standardul SR EN 12715.

(10) Parametrii caracteristici ai fiecarui tip de material sunt indicati in standardul SR EN
12715.

(11) Fluidele de injectie pe baza de lianti hidraulici in suspensie:

(1) contin unul sau mai multe produse solide dispersate in apa (ciment, argile, aditivi etc.).

(i1) se caracterizeaza prin raportul A/C (apd/ciment) sau prin raportul dintre masa uscata si
masa apei.

(ii1) domeniul de aplicabilitate este ilustrat in Figura 39.

Permeabilitatea nisipului (m/s)
1

107!

Injectabil

10"‘ Zona d}- tranzitie
>
105
Neinjectabil
1070
Finete
10”7 Blaine
1000 10 000 100 000 e
(em/g)

Figura 39. Domeniul de injectabilitate al fluidelor pe bazd de lianti hidraulici in suspensie (Briancon et al., 2018)

(iv) Pot fi:

- suspensii bentonitad — ciment,

- suspensii de ciment sau lianti hidraulici ultrafini si aditivi.

(12) Fluidele de injectie pe baza de substante chimice in solutie pot fi:

- geluri si suspensii de siliciu, care contin reactivi pentru gelificare minerali sau organici.
Pentru caracterizarea acestora se utilizeaza raportul dintre volumul de apa si cel de silicat
si raportul dintre masa reactivului si volumul de silicat. Cele doud rapoarte arata
durabilitatea si rezistenta;

- fluide pe baza de rasini sau alte substante chimice: rasini fenolice, aminoplaste sau
furanice sau résini poliuretanice (geluri, spume, solide, sisteme reactive la apa sau sisteme
bi-component).

(13) Pentru injectia cu presiune inalta de reguld se utilizeaza fluide (suspensii) de apa si
ciment, cu raportul apd/ciment intre 0,5 si 1,5. Se pot adaugd aditivi reducatori de apa, stabilizatori,
plastifianti, adaosuri de etanseizare sau impotriva spalarii. Alte materiale, precum bentonita, filerul,
cenusa de termocentrald pot fi addugate amestecului de injectare. Cand in amestec se utilizeaza
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bentonitd se recomandd ca suspensia de apa si bentonitd sa fie preparata inainte

cimentul.

Valori tipice ale parametrilor de injectie sunt indicate in Tabelul 2.

Tabelul 2. Valori tipice pentru parametrii de injectie (SR EN 12716)

de a se adduga

sistem
Parametru simbol unitate | jetsimplu | jetdublu | jettriplu
treaptaderidicare As mm 40-50 40-80 40-100
vitezamediederidicare VA mm/s 4-10 1-8 0.5-5
vitezaderotatie rpm 5-40 3-30 1-40
diametrul duzei d mm 2-8 2-8 2-8
numarul deduze M - 1-2 1-2 1-2
presiuneadeinjectie Py MPa 30-55 20-40 2-10
presiuneaaerului Pa MPa - 0.5-2 0.5-2
presiuneaapei Pw MPa - - 20-55
debitul deinjectie Qq Us 2-10 2-10 2-5
debitul deaer Qa /s - 200-300 | 200-300
debitul deapa Qw Us - - 0.5-25
raportul masic apaciment AC - 0.6-1.25 0.6-1.25 0.4-1

(14) In cazul injectiilor solide se utilizeazd mortare a caror compozitie variaza in functie de

scopul acestora, dar care trebuie sa:

aibd o consistenta solida cu o lucrabilitate masurata cu conul Abrams < 10;

sd poatd fi pompat;

sd nu produca clacarea (fracturarea hidraulicd) a terenului;
sd nu blocheze prea devreme expansiunea coloanei formate;

sa aiba o filtrare redusa.

(15) Mortarele pentru injectii solide sunt constituite din nisip (0 - 2 mm sau 0 — 4 mm), de
preferintd rulat, la care se adaugd, dupd necesitdti, parte find, ciment sau filere de calcar, cenusi
zburitoare etc., posibil o dozi redusid de bentonitd (1 - 2 kg/m® de mortar) pentru a imbunititi
capacitatea de a fi pompat si/sau alti aditivi (Intarzietori de priza, plastifianti etc.).

(16) Pentru toate materialele de injectie trebuie analizata durabilitatea lor in timp.

C. Studii si Incercdri necesare pentru executie

(17) Pentru lucrdrile de Tmbunétitire a terenului prin injectii sunt necesare poligoane
experimentale care sd permita testarea metodelor de executie intentionate si verificarea obtinerii
parametrilor stabiliti prin proiect.

D. Executie

(18) Executia lucrdrilor de injectii se face in conformitate cu prevederile standardului SR EN

12715 si a standardului SR EN 12716.

E. Controlul calitdtii executiei

(19) Controlul calitatii executiei lucrarilor de injectii se realizeaza in timpul executiei si la
finalizarea acesteia, in conformitate cu prevederile standardelor corespunzatoare de executie
SR EN 12715 si SR EN 12716.

(20) Este necesara urmadrirea continud si automatd a parametrilor de injectie in timpul
executiei si interpretarea acestora in timp real pentru a identifica devierile sau anomaliile.

F. Receptia lucrarilor

(21) Receptia lucrarilor de imbunatatire prin injectii se face in conformitate cu reglementarile
tehnice aplicabile 1n vigoare.

5.6. Malaxare de adancime

(1) Acest paragraf trateazd metodele de malaxare in adancime, cele de suprafata fiind tratate
in Partea a II-a a acestei reglementari tehnice.

A. Generalitati
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(2) Principiu: Malaxarea terenului din loc in adancime (addncime minima 3 m) cu lianti
hidraulici pentru a forma un nou material. Aceastd tehnicd permite realizarea de incluziuni semi-
rigide, de ecrane cu permeabilitate redusa, de ziduri sau pereti de sprijin sau de coloane, precum si
stabilizarea unei mase de pamant.

(i) Incorporarea liantilor se poate face pe cale uscata (lianti sub forma de pulbere) sau pe
cale umeda (lianti sub forma de fluid).

(i) Malaxarea poate fi mecanica sau hidraulica sau mecanica si hidraulica.

(111) Injectia de liant se poate face la extremitatea utilajului de malaxare sau de-a lungul
acestuia.

(iv) Utilajul de malaxare poate avea pale rotative pe un singur ax vertical sau pe mai multe
sau pe un ax orizontal, poate malaxa intr-o transee sau poate utiliza cutite rotative. Utilajele cu axe
rotative verticale permit crearea de coloane de teren malaxat cu lianti. Utilajele care sunt asistate de
un jet hidraulic permit marirea diametrului coloanei rezultate. Utilajele cu ax orizontal permit
realizarea de panouri. Pentru realizarea de zone lineare de imbunatatire sunt aplicabile tehnologiile
in transee. In Anexa A a standardului SR EN 14679 se poate consulta o clasificare generald a
echipamentelor utilizate pentru malaxarea in adancime.

(v) Malaxarea pe cale uscata se realizeaza prin utilizarea unui echipament de malaxare atasat
unei tije, care este introdus 1n teren pentru a forfeca pamantul si a-l pregati pentru malaxare. Cand
este atinsd adancimea doritd, tija se retrage si, In acelasi timp, liantul sub formd granulard sau
pulverulenta este introdus pe cale pneumatica la baza utilajului de malaxare. Palele utilajului se rotesc
in plan orizontal si amesteca liantul cu pamantul (Figura 40).

1. Pozitionarea 2. Siparea 3. Siiparea pana la 4. Malaxarea 5. Finalizarea
utilaj cota dorita liantului cu coloanei
paméint

Figura 40. Etapele de executie a coloanelor malaxate in addncime pe cale uscatd (Briancon et al., 2018)

(vi) O variantd a malaxarii pe cale uscata este stabilizarea in masa, care presupune malaxarea
pamantului din loc (argild, turba, mal, sedimente dragate sau padmant contaminat) cu liant hidraulic
in stare pulverulenta cu ajutorul unui echipament de malaxare atasat unui excavator (Figura 41). Se
obtine o masa de pamant malaxat pe o suprafatd mare.

(CC000)

Pimént stabilizat in masi

Figura 41. Tehnica de stabilizare in masd pe cale uscatd (Briancon et al., 2018)

(vii)Malaxarea pe cale umeda se realizeaza urmand aceleasi etape ca la (ii), dar dupa atingerea
adancimii dorite se introduce liantul sub forma de suspensie (Figura 42). Suspensia este preparata pe
amplasament si este pompata pana la utilajul de malaxare, care poate avea una sau mai multe duze de
injectie. in functie de tipul de pamant si de suspensia utilizati, se creeazi un amestec asemanator
mortarului, care se intdreste in timpul procesului de hidratare. In Europa, executia coloanelor prin
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metoda umeda de malaxare in adancime se realizeaza cu ajutorul burghiului/burghiurilor elicoidale
(continue sau din sectiuni, simple sau multiple), sau cu ajutorul unor lame/cutite.

<=
—

E Gerrees)
1. Pozitionarea 2. Siparea §i 3. Siparea si 4. Retragerea 5. Finalizarea
utilaj malaxarea liantului malaxarea pini la  echipamentului de coloanei

cu paméntul cota doriti  malaxare si malaxarea
in plan orizontal

Figura 42. Etapele de executie a coloanelor malaxate in addancime pe cale umedd (Briancon et al., 2018)

(viii) Existd si alte tehnici care utilizeazd proceduri asemadnatoare malaxarii in adancime.
Aceste metode, denumite metode hibride, sunt intr-o continud dezvoltare pentru a aborda conditii
geotehnice complexe. Ele combina malaxarea hidraulica cu jet si cea mecanica (a se vedea Anexa A
a standardului SR EN 14679).

(ix)

intr-un sir,

In urma aplicarii malaxarii in adancime rezulta geometrii variate: coloane dispuse tangent
coloane dispuse in nodurile unei retele triunghiulare sau patrate, coloane secante care

formeaza diferite forme geometrice, panouri, barete, retele tridimensionale, forme inelare etc. (a se
vedea Anexa A a standardului SR EN 14679).

3)

terenului.
(4)
(1)

(i)
permanent.
permanent.

Rezultate vizate: sporirea caracteristicilor mecanice si modificarea permeabilitatii

Domeniu de aplicare:

Imbunatatirea prin malaxarea de adancime poate fi utilizata pentru o varietate de aplicatii:
fundatii pentru rambleuri si diguri, cladiri, rezervoare, culei de pod etc.;

ziduri de sprijin;

ecrane de etansare pentru baraje si diguri;

zonele de intrare si iesire ale tunelurilor;

radiere injectate din coloane sau barete secante;

subzidiri;

sustinerea excavatiilor;

stabilizarea pantelor;

reducerea potentialului de lichefiere;

tratarea in situ a terenurilor contaminate;

izolarea terenurilor contaminate;

tratarea deseurilor;

imbunatatirea terenurilor de fundare ale structurilor marine, off-shore.

Structurile rezultate in urma aplicarii malaxarii in adancime pot avea rol temporar sau
In Figura 43 este prezentatid o schema a domeniilor de aplicare cu rol temporar sau
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Durata
imbunatatirii
Imbunitatire Imbunatatire
temporara permanenta

* cresterea rezistentei laterale a pilotilor | in mediu marin |

* stabilizarea taluzurilor
¢ ziduri de sprijin

* stabilizarea excavatiilor * diguri de protectie pentru rauri
* terasamente pentru drumuri si cai ferate
* pile de pod * insule artificiale
* ziduri de sprijin * diguri maritime
* fundatii ale cladirilor * diguri de protectie impotriva valurilor
* izolaea zonelor contaminate cu poluanti

* stabilizarea taluzurilor
* reducerea vibratiilor

Figura 43. Domenii de aplicare a tehnologiei de malaxare in addncime (adaptare dupd SR EN 14679)

(i11) Tehnica de malaxare in adancime se aplicd tuturor tipurilor de pamanturi, granulare,
coezive, organice, poluate.

(iv) Tehnica de malaxare in adancime nu produce detritus sau cantitatile produse pe cale
umeda sunt relativ reduse (cresc cu impermeabilitatea terenului), de aceea poate fi adaptata acolo
unde este necesard limitarea impactului asupra mediului.

(v) Tehnica de malaxare in adancime nu produce vibratii, de aceea este adaptata si mediului
urban construit.

(5) Limite:

(i) pamantul care urmeaza a fi imbunatatit nu trebuie sa fie foarte compact sau indesat si nici
sa aiba elemente de dimensiunea blocurilor;

(i1) tehnica este dificil de aplicat daca stratul de pamant de imbunatétit este afdnat sau moale
si este dispus intre straturi bune care nu necesitd imbunatatire;

(1i1) pentru executia acestui procedeu este necesara o platforma de lucru cu portanta suficientd
pentru a suporta utilajele;

(iv) pentru pamanturi impermeabile tehnica malaxarii pe cale umeda produce cantitati mai
importante de detritus, desi mai mici ca pentru alte tehnici de imbunatétire;

(v) procedeul nu permite executia in contact cu o structura existenta,

(vi) materialul rezultat dupa malaxare nu este foarte omogen, prezentdnd noduli de material
nemalaxat, al caror procent depinde nu doar de tehnica de malaxare, ci si de tipul de pamant (procentul
este mult mai mare in argile decat in prafuri sau nisipuri, pentru care acesta e cel mai scazut);

(vii) adancimea maxima depinde mult de procedeu si de utilaj:

- 1n cazul malaxarii in masa adancimea maxima este de cca 8 m;
- pentru coloanele malaxate in addncime adancimea maxima este de 40 m;
- tehnicile de malaxare in transee pot ajunge la adancimi maxime de 80 m.

(viii) Limitele diferitelor tehnici, procedee si utilaje sunt prezentate in Anexa A a
standardului SR EN 14679.

B. Materiale utilizate

(6) Malaxarea in adancime presupune addugarea mecanicd a unui liant in teren si, in cazul in
care este necesar, a unuia sau mai multora dintre urmatoarele componente:

- aditivi — materiale care produc reactii chimice, precum: var, ciment, gips, cenusa de furnal
etc.;

- apa;

- filer — care nu produc reactii chimice, precum: nisip, praf de calcar, etc.;

- armatura structurald — se pot introduce bare de otel, carcase metalice sau profile metalice
in coloanele sau elementele realizate proaspat, pe loc, prin vibrare.

(7) Liantii hidraulici utilizati sunt: var, ciment, zgurd de furnal, cenusi zburdtoare, lianti
puzzolanici, gips etc.
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(8) Tipul de liant utilizat trebuie determinat in functie de conditiile din amplasament, de tipul
de teren, de aplicatie.

(9) Liantii utilizati trebuie sa prezinte caracteristici suficiente de rezistenta fata de agresiunea
chimica din zona de executie.

(10) Toate materialele utilizate pentru malaxarea in adancime trebuie sa respecte prevederile
standardului SR EN 14679, ale standardelor de material corespunzatoare, precum si specificatiile din
proiect. De asemenea, trebuie sa respecte reglementarile tehnice in materie de protectia mediului
aplicabile.

(11) Malaxarea pe cale umeda:

(1) cele mai frecvente suspensii de lianti sunt amestecuri de ciment Portland si apa;

(i1) bentonita poate fi utilizata n suspensii in cantitati de sub 10% bentonita (din masa totald
de liant adaugat) pentru obtinerea unor suspensii stabile si reducerea permeabilitatii pamantului
imbunatatit;

(111) raportul apa/lianti pentru suspensiile de ciment Portland variaza intre 0,5 si 2,5, cele mai
frecvente rapoarte fiind intre 0,8 si 1,8;

(iv) suspensiile concentrate (raport apa/liant scdzut) sunt utilizate in terenuri argiloase cu
consistentd redusa (cu umiditate naturala ridicata);

(v) suspensiile diluate (raport apd/liant mare) sunt utilizate in pamanturi necoezive amplasate
deasupra nivelului freatic si in pamanturi argiloase tari;

(vi) rezistentele pamanturilor imbundtatite sunt mai mari atunci cind se utilizeaza suspensii
cu raport apa/liant mai redus;

(vii)alegerea amestecului trebuie sd tind cont de tipul pamantului si de umiditatea naturald din
amplasament;

(viii) cantitatea de apa si suspensie se stabileste astfel incat sa fie asiguratd conditia de
hidratare a liantului, cat si necesarul de reducere/crestere a umiditatii terenului din amplasament;

(ix) In Tabelul 3 sunt prezentati, cu caracter orientativ, liantii utilizati pentru malaxarea pe
cale umeda:

Tabelul 3. Lianti utilizati pentru metoda de malaxare pe cale umedd (Briancon et al., 2018)

Tip de pamant Tip de liant
Pietris curat Ciment

Ciment + zgura
Pietrig cu praf sau argila Ciment

Ciment + zgura
Nisip curat Ciment

Ciment + zgura
Nisip prafos sau argilos Ciment

Ciment + zgura
Praf neorganic Ciment

Ciment + zgura
Ciment + cenusa
Argilad neorganica Ciment

Ciment + zgura
Ciment + cenusa

Pamant fin moderat organic Ciment + zgura
Pamant foarte organic Ciment + zgura
Turba Ciment + zgura
Creta moale sau foarte alterata Ciment + zgura

Ciment + cenusa

(12) Malaxare pe cale uscata:

(i) pentru malaxarea 1n uscat se foloseste in general ciment si var, sau combinatii ale
acestora;

(i) adaugarea liantilor in stare uscatd (pulbere) creeaza amestecuri pamant-ciment cu un
raport apa/ciment redus, asigurand astfel cea mai mare rezistentd si cea mai redusd permeabilitate
pentru amestecul rezultat.



MONITORUL OFICIAL AL ROMANIEI, PARTEA I, Nr. 843 bis/6.X.2026 187

(iii) In Tabelul 4 sunt prezentati, cu caracter orientativ, liantii utilizati pentru malaxarea pe
cale uscata:

Tabelul 4. Lianti utilizati pentru metoda de malaxare pe cale uscatd (Briancon et al., 2018)

Tip de pamant Tip de liant
Praf neorganic Var + ciment

Ciment + zgura
Argila neorganica Var

Var + ciment
Ciment + zgura

Pamant fin moderat organic Ciment + zgura

Pamant foarte organic Ciment + zgura

Turba Ciment + zgura
(13) Cimenturi:

(1) Cimenturile utilizate trebuie sa fie conforme cu prevederile standardului SR EN 197-1 si
2.

(i1) Cimenturile utilizate in mod uzual sunt cimentul Portland tip I si II. Cimentul din zgura
granulard de furnal poate inlocui o parte din cimentul Portland, fiind eficient atunci cand metoda de
imbunatatire se utilizeaza In pamanturile care contin apa sarata sau atunci cand pamantul are continut
ridicat de materii organice.

(111) Cenusa puzzolanica este utilizatd ocazional ca material suplimentar in amestecurile pe
baza de ciment Portland, de obicei in procent de sub 25% din cantitatea totald de liant.

(14) Var:

(1) Varul utilizat trebuie sa fie conform cu prevederile standardului SR EN 459-1 si1 2,

(ii) In contactul cu pamantul umed varul nestins absoarbe umiditate si devine var stins.

(15) Alti lianti:

(1)  zgurd de furnal: se poate utiliza pentru a reduce reactia exoterma din timpul prizei si
aduce mai putind rezistentd pe termen scurt fatd de clincher; cand este utilizat singur necesita un
activator de priza;

(i)  cenusa zburatoare si puzzolanica.

C. Studii si incercari necesare pentru executie

(16) Pentru lucrarile de imbunétatire a terenului cu prin malaxare in adancime este, in general,
necesara realizarea de poligoane experimentale pentru definirea sau verificarea parametrilor de
executie si a posibilitatii de atingere a obiectivelor stabilite prin proiect.

(17) Parametrii de executie urmariti sunt:

- viteza de penetrare si de ridicare a echipamentului de malaxare;
- viteza de rotatie a echipamentului de malaxare;

- presiunea aerului, in cazul malaxarii pe cale uscatd;

- viteza de alimentare cu liant 1n stare uscata sau fluid.

(18) Pentru determinarea parametrilor materialului rezultat din malaxare pe poligonul
experimental sunt realizate Incercari pe probe prelevate din elementele rezultate si incercarea lor n
laborator, atat in stare proaspata (inainte de priza), cat si dupa intarire.

D. Executie

(19) Executia lucrarilor de imbunatatire a terenului prin malaxare in adancime se realizeaza
in conformitate cu prevederile din standardul SR EN 14679.

(20) Pentru executia malaxdrii in addncime este necesard identificarea tuturor posibilelor
obstacole supraterane si subterane care ar putea impiedica executia.

(21)Inaintea demardrii executiei malaxarii in adéncime este necesard realizarea unei
platforme de lucru care sa asigure accesul utilajelor, s asigure o capacitate portanta suficienta pentru
acestea si pentru stocarea materialelor necesare.

(22) Liantii utilizati la lucrarile de malaxare in adancime trebuie protejati de umezire.
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(23) Executia elementelor rezultate prin malaxare in adancime (coloane, pereti etc.) trebuie
executate In conformitate cu locatiile si elementele geometrice prevazute in proiect si tinand cont de
tolerantele prevazute prin caietul de sarcini.

E. Controlul calitétii lucrarilor executate

(24) Controlul calitatii lucrarilor de malaxare in adancime se realizeaza in timpul executiei si
la finalizarea acesteia.

(25) In timpul executiei trebuie controlati cel putin urmatorii parametri:

- cantitatea de liant Incorporatd (masa de liant in stare uscatd pe metru liniar de coloana sau
volum de fluid pe metru liniar, de exemplu);

- indicele de malaxare care este afisat in functie de adancime si care depinde de parametrii
de executie.

(26) Parametrii de executie de controlat in timpul executiei sunt cei prevazuti in standardul
SR EN 14679 Tabelul 1.

(27) Controlul calitatii lucrarilor executate la finalul executiei are ca scop verificarea
geometriei si a caracteristicilor elementelor rezultate prin malaxare de adancime.

(28) Acolo unde este posibil se poate verifica vizual calitatea materialului rezultat din
malaxare si continuitatea elementelor rezultate, prin dezveliri.

(29) Pentru verificarea caracteristicilor materialului rezultat prin malaxare se pot utiliza
incercdri de laborator pe probe prelevate din materialul malaxat (in general, incercari de compresiune
monoaxiald) sau incercdri pe teren, precum penetrometrul static sau dinamic.

(30) Metodele de incercare trebuie adaptate scopului lucrarilor de imbunatatire:

(1) pentru reducerea tasarilor, interesul principal constdnd in determinarea modulul de

deformatie liniara al terenului imbunatatit;

(i) pentru stabilitate si eliminarea riscului de cedare, interesul principal constd 1n

determinarea rezistentei la forfecare a coloanelor;

(iii) in cazurile de impermeabilizare sau stabilizare a pamanturilor poluate, determinante sunt

dispozitia in plan a coloanelor si permeabilitatea redusa.

(31) Probele sunt prelevate din coloanele de imbunatitire sau din masa de pamant
imbunatatita, cu ajutorul unui utilaj de foraj. Probele din teren pot fi folosite pentru a determina:
granulozitatea (daca este posibil), caracteristicile de deformabilitate, rezistenta la compresiune si la
forfecare si uniformitatea materialului .

(32) Pentru prelevarea probelor din coloanele malaxate se recomanda forajul rotativ cu triplu
carotier sau foraj cu preluare a carotei pe cablu (wire-line) cu diametru probei mai mare sau egal cu
48 mm. Pentru prelevare se recomandd minim 3 carotaje pentru o lucrare. Prelevarea probelor ar
trebui sd se faca pe toata lungimea imbunatatita.

(33) Pentru determinarea rezistentei materialului rezultat din malaxare se recomanda
incercarea la diferite grade de maturizare: 7 zile, 14 zile, 21 zile si 28 de zile.

(34) Pot fi utilizate suplimentar si metode geofizice pentru a caracteriza de o maniera globala
proprietétile masivului de teren imbunatétit: refractie seismica, MASW, metode electrice, alte metode
seismice.

(35)Daca terenul imbunatatit este utilizat pentru fundatii pentru care este necesarad
determinarea capacitdtii portante, este posibild realizarea de incércari de proba (similar cu pilotii sau
incluziunile rigide sau semi-rigide). Trebuie insd acordatd atentie valorii capacitdtii portante
structurale a elementului in sine, care poate fi depdsita in cursul incarcarii de proba.

F. Receptia lucrarilor

(36) Receptia lucrarilor de imbunatatire prin malaxare in adancime se face in conformitate cu
reglementdrile tehnice aplicabile in vigoare.
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