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Tehnologia Lucrrilor de Consolidare a Terenurilor de Fundare si
de

Executare si Consolidare a Fundaiilor

Prof. dr. ing. Horatiu POPA
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TEHNOLOGII DE IMBUNATATIRE

A TERENURILOR DE FUNDARE

Daca terenul de fundare va fi supus la incarcari care depasesc
nivelul anterior de solicitare, conform eurocodului EC7 trebuie
verificata posibilitatea de apariie a strilor limita (SLU sau
SLE).

Daca este posibila aparitia unei stari limita in terenul de
fundare poate fi adoptata una din masurile urmatoare:

- stratul slab poate fi evitat (depasit) de exemplu, printr-o
fundatie pe piloti;

- terenul slab poate fi excavat si inlocuit cu un material mai
bun (cu caracteristici mecanice superioare);

- terenul slab poate fi imbunatatit printr-o metoda adecvata
situatiei existente.
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In general, rezultatele asteptate in urma aplicarii unor tehnici
de imbunatatire sunt:

- cresterea densitatii si rezistentei la forfecare a
terenului;

- diminuarea compresibilitatii;

- modificarea permeabilitatii (reducerea infiltratiilor,
cresterea vitezei de

consolidare);

- imbunatatirea omogeneitatii.
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Metoda de imbunatatire

Inlocuirea

terenului

Compactare Ranforsare

Statica Dinamica Cu deplasarea

terenului

Fara deplasarea terenului

Introducere

mecanica

Introducere

hidraulica

Preincarcare

Preincarcare cu consolidare

Injectare solida

Compactare prin vibrare

Compactare

prin batere sau explozie

Alte metode

Coloane din balast vibrate

Coloane

vibro-

compactate din beton

Coloane de

pamant tratat

Malaxaj pe loc

Coloane,

panouri din

amestec de

pamant cu ciment

Injectare

Congelare

Jet grouting

injectarea

cu presiune

inalta a

terenurilor

Tehnologii de imbunatatire
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Pentru a se putea realiza o comparatie intre metodele diferite
de imbunatatire a terenurilor de fundare trebuie sa se tina cont
de:

suprafata si volumul terenului de imbunatatit;

utilizare, aplicarea incarcarilor;

disponibilitatea materialelor, echipamentelor si
personalului;

influenta asupra mediului si vecinatatilor;

accesibilitate.
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A. COMPACTARE

A.1. Compactare statica

A.1.1. Preincarcare

Cand terenul de fundare este alcatuit din pamanturi fine
(coezive) saturate,

aplicarea unei incarcari conduce la deformatii care evolueaza in
timp.

Reducerea volumului, care antreneaza o crestere a densitatii,
poate avea loc

numai daca este acompaniata printr-o expulzare a apei din pori
(consolidare).

Metoda cea mai simpla de imbunatatire (compactare) a unor astfel
de terenuri fine

si de marire a vitezei procesului de deformare este de aplicare
a unei incarcari

uniforme pe suprafata terenului, incarcarea fiind superioara
incarcarilor care vor fi

aplicate ulterior. Viteza de consolidare este influentata prin
marimea si etapizarea

aplicarii incarcarii.
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Dupa aplicarea preincarcarii, care este superioara incarcarii
care va fi exercitata

ulterior, excesul de presiune interstitiala scade.

Cand excesul de incarcare uniforma este indepartat, in momentul
de timp ts,

partea centrala a stratului de pamant nu a atins inca gradul
necesar de

consolidare care asigura ca nu se vor mai produce
deformatii.

Partile superioare si inferioare ale stratului sunt
supraconsolidate.

Dupa indepartarea incarcarii de preconsolidare, procesul de
consolidare continua

si antreneaza tasari suplimentare in zona centrala, in timp ce
in partile superioare

si inferioare ale stratului se produc umflari. In general,
pentru ca indicele de

compresiune este mult mai mare decat cel de umflare (Cc >>
Cs), tasarile vor fi

mai mari decat umflarile.

Concluzie: pentru straturi de grosime mare este mai eficace
aplicarea unor

incremente mici ale presiunii de preconsolidare pe intervale mai
reduse de timp in

scopul reducerii umflarii.
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Gradul de consolidare

Tasarea datorata presiunii (pf + ps)

Tasarea datorata presiunii pf

pf incarcare permanenta

ps incarcare de preconsolidare
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p0 sarcina geologica in mijlocul

stratului de pamant
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t timpul de preconsolidare

- factor de timp (tabel teoria lui Terzaghi)

cv coeficient de consolidare

d - grosimea stratului pentru drenaj unilateral

- Inaltimea umpluturii (rambleului) de preconsolidare: aprox. 3
4 (cu/)

- Latimea rambleului de preconsolidare: de 2 3 ori grosimea
totala a

straturilor de pamant de consolidat sau inaltimea rambleului
permanent
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A.1.2. Preincarcare cu accelerarea consolidarii

Conform teoriei consolidarii, timpul necesar consolidarii
depinde de permeabilitatea si de patratul grosimii stratului de
pamant fin.

Daca caile de drenare pentru reducerea excesului de presiune
interstitiala devin prea lungi, concomitent cu permeabilitatea care
diminueaza, este recomandata scurtarea cailor de drenare in mod
artificial pentru accelerarea procesului.

Drenuri verticale nisip sau plastic

SR EN 15237:2007 Executia lucrarilor geotehnice speciale. Drenaj
vertical.
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Instalarea drenurilor verticale este realizata in vederea
accelerarii tasarilor prin consolidare pe termen lung induse de
aplicarea unei incarcari.

Un alt obiectiv al acestor lucrari este de imbunatatire a
stabilitatii unui masiv prin cresterea generala a rezistentei lui
la forfecare.

In regiuni seismice, reteaua de drenuri verticale poate fi, de
asemenea, utilizata pentru reducerea fenomenelor de lichefiere.

Domeniile in care aceasta tehnica este folosita in mod uzual
:

rambleele rutiere sau feroviare; construirea si ranforsarea
digurilor; rambleele realizate pentru construirea unor ansambluri
de constructii civile sau industriale etc. ; preincarcarea zonelor
depozitate (deseuri); constructii marine si litorale; reutilizarea
pamanturilor excavate; porturi, aeroporturi etc.
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Retelele de drenuri verticale au fost, de asemenea, utilizate
pentru drenarea terenurilor prin electroosmoza. In acest caz, in
drenurile plane prefabricate sunt introdusi electrozi supusi unei
diferente de potential. Viteza de consolidare astfel obtinuta
depinde, in special, de diferenta de potential aplicata si de
coeficientul de permeabilitate electroosmotica.

In domeniul protectiei mediului, reabilitarea terenurilor
contaminate reprezinta un caz de aplicare aflat in plina
dezvoltare. In acest caz este posibila necesitatea tratarii apei
contaminate care urca prin drenuri inaintea evacuarii ei.

Durata de viata necesara pentru drenurile verticale este cel mai
adesea limitata la circa 5 ani, exceptie facand drenurile utilizate
pentru prevenirea lichefierii terenului, a caror durata de viata
trebuie sa fie in mod evident mult mai mare.
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Apa interstitiala este expulzata orizontal catre drenuri, iar
apoi evacuata pe verticala prin

acestea. O cantitate de apa, in general mai redusa, este de
asemenea expulzata vertical

prin terenul dintre drenuri (consolidare unidimensionala)
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Instalarea drenurilor verticale poate avea un efect negativ
asupra proprietatilor terenului din loc (de exemplu, diminuarea
rezistentei la forfecare).

De eventuala diminuare a rezistentei la forfecare trebuie tinut
cont atunci cand stabilitatea poate fi pusa in pericol prin
conditiile de incarcare prevazute.
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Tipuri de drenuri

Dren Dimensiune Metoda de instalare

Dren de nisip

(produs in situ)

Dren de nisip

(prefabricat)

Dren de nisip

(produs in situ)

Drenuri prefabricate

(plastic, carton,

netesut etc.)

0.2 0.6 m

0.06 0.15 m

0.3 0.5 m

0.05 0.1 m

Infigere, vibroinfigere (cu

refulare completa a terenului)

Infigere, vibroinfigere (cu refulare redusa a terenului)

Forare metoda CFA, cu jet de apa

Cu ajutorul unei mandrine

infipte sau vibroinfipte cu

refulare totala a terenului


	
TEHNOLOGII DE IMBUNATATIRE A TERENURILOR DE FUNDARE

19

Tipuri de drenuri Drenuri plane

Drenurile plane prefabricate sunt in general constituite
dintr-un sambure (miez)

central, inconjurat de un invelis filtrant.
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Tipuri de drenuri Drenuri plane

Drenurile plane sunt introduse intr-o mandrina pentru infigerea
in teren. Un sabot de

ancorare, fixat la baza drenului inaintea instalarii lui,
impiedica ridicarea acestuia in

timpul extragerii mandrinei.

Introducerea in teren a mandrinei este realizata fie prin
penetrare statica, fie prin

actiune dinamica, prin intermediul unui utilaj vibrator sau al
unui berbec (batere).

Este de preferat utilizarea unui mod de introducere statica in
terenurile sensibile la

tulburare.

Dupa recuperarea mandrinei, se taie drenul de preferinta la
circa 25 cm deasupra

platformei de lucru, astfel incat sa se asigure o buna legatura
hidraulica cu covorul

drenant.
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Este important ca pentru un dren instalat capacitatea de debit
(cantitatea de apa

care trece vertical prin dren in unitatea de timp pentru un
gradient hidraulic unitar)

sa fie suficienta pentru obtinerea gradului de consolidare
prevazut prin calcul.

Capacitatea de debit necesara depinde de:

- adancimea de instalare a drenurilor,

- distanta intre drenuri (aceasta este cu atat mai mare cu cat
adancimea drenurilor

creste),

- caracteristicile de consolidare ale terenului (sunt cu atat
mai mari cu cat

permeabilitatea si compresibilitatea terenului sunt mai
mari).

Capacitatea de debit reala a drenurilor instalate in teren
depinde de:

- proprietatile drenului plan,

- metoda de instalare (incluzand efectele zonei tulburate, ale
gaurii realizate de

mandrina si a prezentei aerului in drenuri)

- interactiunea intre teren si dren (presiunea orizontala a
pamantului asupra

drenului, colmatajul posibil al filtrului si/sau al miezului si
efectul flambajului).
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Capacitatea de debit a unui dren qw (m3/an) la 20 C este
calculata cu formula:

unde:

qp este capacitatea de debit in plan (m2/an);

b este latimea drenului (m);

i este gradientul hidraulic;

RT = 1,763 / (1 + 0,03771T + 0,00022T 2), unde

T este temperatura in C;

este transmisivitatea (m2/an), (permeabilitatea x grosimea);

fcr este un coeficient de fluaj.

Capacitatea de debit qw este valoarea capacitatii de

debit in plan qp multiplicata cu latimea drenului b si

divizata prin gradientul hidraulic i. Pentru aplicatiile

curente, capacitatea de debit in plan la temperatura

de 20C poate fi obtinuta plin aplicarea unui factor de

corectie RT.
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Capacitatea de debit in plan

Debitul de apa si/sau de lichide in planul drenului pe unitatea
de latime de dren pentru gradienti definiti.

Transmisivitate

Debitul laminar de apa in planul drenului corespunzator unui
gradient hidraulic egal cu 1.

Fluajul filtrului

Deformatia pe termen lung sub incarcare constanta, care provoaca
o intruziune a filtrului in miezul drenului, ceea ce reduce
valoarea capacitatii de debit.
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In terenurile foarte compresibile, tasarea care se produce in
timpul procesului de

consolidare poate antrena flambarea sau rasucirea drenurilor,
ceea ce poate reduce

foarte mult capacitatea lor de debit.

In general fenomenul de flambare se manifesta la partea
superioara a unui strat de

pamant.

Conditiile de flambaj extrem nu pot totusi sa se intalneasca
decat intr-un pamant foarte

compresibil pentru care deformatia verticala este de ordinul a
50 %.

Pentru un pamant ordinar si conditii de incarcare curente,
deformatia este in general

cuprinsa intre 10 % si 15 %.
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Tipuri de drenuri Drenuri tubulare prefabricate

Un dren prefabricat se compune dintr-un miez tubular, in general
un tub

crepinat (perforat) din plastic, cu diametrul exterior de 50 mm
si cel interior de

45 mm, ranforsat cu caneluri inelare, rezistent la strivire,
socuri si imbatrinire,

inconjurat de un filtru din geotextil netesut.

Drenurile tubulare prefabricate sunt introduse intr-o mandrina,
in general cu un

diametru exterior de 100 mm.

Dupa ridicarea mandrinei de infigere, drenurile sunt taiate de
preferinta la 25 cm

deasupra suprafetei platformei de lucru, astfel incat sa fie
asigurata o buna

legatura hidraulica cu stratul drenant.
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Tipuri de drenuri Drenuri din nisip

Drenurile din nisip sunt in general alcatuite din coloane de
nisip cu un diametru

cuprins intre 18 cm si 50 cm realizate in teren si aflate in
contact direct cu acesta.
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Drenurile din nisip sunt realizate fie prin metode numite fara
refularea terenului, fie prin

metode numite cu refularea terenului.

Metodele numite fara refularea terenului cuprind:

foraj cu snec,

lansarea cu apa,

foraj cu snec tubular si curent de apa.

Modul de executare cu snec consta in insurubarea acestuia pana
la adancimea

necesara, extragerea lui si apoi umplerea forajului cu
nisip.

Tehnologia cu snec tubular consta in insurubarea snecului pana
la adancimea

necesara, apoi concomitent cu extragerea snecului se introduce
nisipul prin coloana

sa tubulara.

Prin tehnologia lansarii cu apa, forajul care va fi apoi umplut
cu nisip, este creat printr-

un jet de apa sub o presiune si un debit care depind de
caracteristicile terenului.

Nisipul este apoi introdus in foraj fara compactare.
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Metodele numite cu refularea terenului cuprind tehnologiile de
instalare prin batere

sau vibroinfigere.

Instalarea prin batere: un tub echipat la varf cu un sistem de
inchidere este introdus

prin batere in teren. La ridicarea tubului, varful se deschide,
tubul este umplut cu

nisip saturat, iar acesta va fi transferat in teren pe masura
ridicarii tubului astfel incat

sa formeze o coloana cu rol de dren.

Tehnologia vibroinfigerii: este asemanatoare tehnologiei
anterioare, cu diferenta ca

pentru introducerea tubului in teren se utilizeaza un utilaj
vibrator montat pe capul

tubului.

O alta solutie tehnologica consta in utilizarea unui utilaj
vibrator care se monteaza in

varful tubului. Acesta va trebui sa fie echipat insa cu o zona
tubulara prin care sa

poata trece nisipul pentru umplerea forajului. Transferul
nisipului se realizeaza, ca si

in tehnicile anterioare, pe masura ridicarii tubului, fara a se
compacta nisipul.
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Continuitatea drenului din nisip este extrem de importanta si
este obligatoriu ca

diametrul acestuia sa respecte prevederile proiectului pentru a
se asigura

capacitatea de drenare necesara.

Riscul de intrerupere a drenului de nisip apare in special in
tehnicile prin care intai

este realizat forajul care abia apoi este umplut cu nisip.

Este cazul tehnologiilor cu lansare cu apa sau forare cu snec
plin.

Continuitatea si un diametru al drenului cvasiconstant sunt
garantate prin tehnicile

prin care nisipul este introdus printr-un tub infipt prin batere
sau vibrare in teren si

prin tehnologia cu snec tubular.
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Interactiunea cu terenul din jur

Instalarea drenurilor prin infigerea unui tub inchis (mandrina)
provoaca o

deplasare laterala a terenului in jurul tubului, cu o perturbare
globala a acestuia si

formarea unei zone remaniate in care straturile orizontale cu
permeabilitate mai

ridicata sunt distorsionate pe verticala.

Instalarea drenurilor poate de asemenea sa creeze fisuri
(crapaturi) verticale in

teren. Acestea vor fi umplute cu nisip.

Metoda de realizare a drenurilor prin lansare cu apa provoaca o
tulburare minima

a terenului. Un foraj mai mare decat diametrul nominal este in
general creat si in

consecinta aceasta metoda este considerata eficace. Este necesar
insa ca

presiunea jetului si a debitului de apa sa fie in concordanta cu
conditiile de pe

teren.


	
TEHNOLOGII DE IMBUNATATIRE A TERENURILOR DE FUNDARE

33

Riscul reducerii sectiunii drenului de nisip poate fi evitat
prin invelirea acestuia

intr-un geotextil.

La origine metoda era rezervata drenurilor cu diametru mic, dar
astazi ea este

aplicata de asemenea drenurilor de diametru mare.

Tipuri de drenuri Drenuri din nisip cu invelis de geotextil
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Incarcarea

Operatiunea de incarcare consta in general in aplicarea unei
incarcari pe suprafata

covorului drenant.

Aplicarea incarcarii trebuie realizata astfel incat sa nu fie
pusa in pericol stabilitatea

terenului.

Daca rezistenta la forfecare a terenului este prea redusa pentru
a permite

construirea integrala a rambleului, este necesara realizarea
banchetelor laterale.

O alta solutie consta in aplicarea incarcarii in etape,
analizandu-se imbunatatirea

rezistentei la forfecare a terenului suport si disiparea
suprapresiunii apei din pori in

timpul procesului de consolidare, pentru a permite pasajul la o
etapa urmatoare de

incarcare si apoi tot asa pana la valoarea finala a
incarcarii.
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Denivelarea panzei freatice dintr-un strat permeabil (acvifer)
aflat in legatura directa

cu drenurile poate fi de asemenea realizata, fie ca alternativa
a aplicarii incarcarii

externe printr-un rambleu, fie in combinatie cu acesta.

Pentru amplasamentele in care conditiile de stabilitate nu sunt
suficiente, aplicarea

unei incarcari printr-un rambleu poate fi inlocuita sau
completata prin metoda

incarcarii prin vid (consolidare atmosferica).

In acest caz, covorul drenant trebuia acoperit cu o membrana
etansa care este

inchisa ermetic la marginile covorului.

Covorul drenant este apoi legat la un sistem de pompe de vid
care introduc in

drenuri o presiune negativa prin raport cu presiunea
interstitiala, determinand astfel

consolidarea terenului.

Depresionarea maxima care poate fi obtinuta prin metoda
consolidarii cu vid este

de circa 70 80 kPa.
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O alta metoda de consolidare cu vid: drenurile plane sunt taiate
la baza unei

transei cu adancimea de circa 1 m fata de platforma de lucru,
sapate in lungul

fiecarui rand de drenuri.

Fiecare rand de drenuri verticale este apoi legat la un dren
tubular orizontal,

acoperit cu un tub. Drenurile tubulare sunt legate la randul lor
la un sistem de

pompe de vid, iar depresionarea generata in drenurile tubulare
este transmisa

celor verticale.

Acest sistem prezinta avantajul ca nu necesita o panza freatica
etansa pe toata

suprafata ca in sistemul traditional.

Dezavantajul consta in faptul ca nu se poate depresiona si
primul metru din

teren.

Depresionarea maxima care poate fi obtinuta prin aceasta metoda
este de circa

50 kPa.
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Consolidarea prin electroosmoza

- Curgere unidimensionala

- Curgere radiala
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Analogia cu consolidarea prin preincarcare
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A.1.3. Injectarea solida

Cele doua metode prezentate anterior realizeaza compactarea
terenului prin aplicarea unei incarcari statice, care determina
reducerea volumului de goluri, si concomitent, drenajul apei
existente in acesta.

Injectarea solida consta in introducerea unui mortar in teren,
injectat sub presiune.

Datorita compozitiei sale, mortarul nu intra in porii
terenului.

Aceasta metoda poate fi aplicata in toate terenurile in care
presiunea interstitiala si presiunea aerului care apar in timpul
injectarii pot fi reduse fara intarziere.
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Injectarea solida poate fi utilizata pentru:

- lucrari de subzidire si consolidare a constructiilor
susceptibile de tasari diferentiate - cresterea capacitatii
portante a terenului- reducerea potentialului de lichefiere a
nisipurilor afanate- compensarea diferentelor de deformatie
datorate unor metode de construire diferite (ex: tuneluri)-
stabilizarea taluzurilor care prezinta semne de instabilitate
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SR EN 12715:2002 Executia lucrarilor geotehnice speciale.
Injectarea

terenurilor.
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A.2. Compactarea dinamica

A.2.1. Compactarea prin vibrare

Este bine cunoscut ca particulele unui pamant granular pot fi
rearanjate prin

vibrare intr-o structura cu o densitate superioara.

Reducerea volumului depinde de natura terenului (capacitatea sa
de indesare) si

de intensitatea compactarii.

Pentru terenurile granulare, eficacitatea compactarii de
suprafata prin vibrare

(cilindrii compactori cu vibratii) este limitata la 80 cm.

Adancimi mai importante pot fi atinse prin metode de compactare
de adancime

vibrocompactare prin intermediul unor profile introduse in teren
si de care sunt

atasate utilaje vibratoare, astfel incat vibratiile sa fie
induse in teren.
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Tratarea prin vibrocompactare

reprezinta modul de tratare a masivelor de teren prin vibrare,
in care obiectivul

principal este de marire a densitatii terenului.

Tehnologia este aplicabila pentru majoritatea terenurilor
granulare si rezultatul se

concretizeaza in general printr-o crestere a rezistentelor si a
rigiditatii terenului,

precum si printr-o diminuare a permeabilitatii si a
potentialului de lichefiere.

SR EN 14731:2006 Executia lucrarilor geotehnice speciale.
Imbunatatirea pamanturilor prin vibrare de adancime.


	
TEHNOLOGII DE IMBUNATATIRE A TERENURILOR DE FUNDARE

45

- Coeziunea terenului trebuie sa fie scazuta pentru a permite
compactarea

numai prin vibrare nisipuri si pietrisuri cu plasticitati
neglijabile

- (% < 0.06 mm) < 10%

Pamanturile care prezinta o aderenta intre particule ridicata
(datorata cimentarii,

suctiunii etc.), pot sa nu fie adaptate pentru aceasta
tehnologie de imbunatatire.

In anumite cazuri, eficacitatea tratamentului poate fi marita
prin utilizarea unui

curent (jet) de apa sau prin combinarea metodei cu cea a
drenurilor verticale.
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Vibrocompactarea terenurilor granulare poate fi realizata prin
diferite metode, care

utilizeaza fie un mecanism vibrator de adancime fie unul care se
monteaza la

partea superioara (de suprafata).

Utilaj vibrator de adancime; principiul procesului de
vibrare
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Vibrocompactarea terenurilor granulare

Domeniul de aplicare la tehnologiilor de imbunatatire a

terenurilor de fundare prin vibrare
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Vibrocompactarea terenurilor granulare

1. Penetrarea 2. Compactarea 3. Umplerea 4. Finalizarea
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Vibrocompactarea terenurilor granulare

1. Penetrarea (infigerea in teren)

- se produce sub efectul combinat al jetului de apa si al
vibratiilor; prin

ridicare spre suprafata apa antreneaza partea fina si formeaza
un gol

in jurul coloanei; la atingerea cotei dorite fluxul de apa este
oprit.

2. Compactarea

- compactarea este realizata prin vibratii de jos in sus;
zona

compactata formeaza un cilindru in jurul coloanei vibratoare cu
un

diametru care poate atinge 5 m.

3. Umplerea

- in jurul coloanei vibratoare se formeaza un crater care va fi
umplut

cu nisip; se utilizeaza fie nisipul de pe amplasament (B), fie
nisip adus

din alte zone (A); necesarul de nisip poate atinge circa 10%
din

volumul pamantului compactat.

4. Finalizarea

- dupa finalizarea coloanelor compactate, suprafata terenului va
fi de

asemenea compactata printr-un procedeu de suprafata
(cilindrii

vibratori).
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Atunci cand un mecanism vibrator de suprafata este utilizat,
acesta este fixat la

partea superioara a unui profil metalic construit pentru
transferul vibratiilor in teren

intr-un mod cat mai eficace posibil.

Exista diferite astfel profile, unul dintre cele mai utilizate
fiind profilul cu aripi.

Eficacitatea compactarii creste atunci cand se ajunge la
rezonanta intre sistemul

vibrant (utilaj vibrator si profil metalic) si terenul din
jur.

Prin intermediul unor accelerometre dispuse pe

suprafata terenului si unui mecanism vibrator cu

frecvente reglabile, este posibila adaptarea frecventei

pentru amplificarea vibratiilor in teren; aceasta metoda

este cunoscuta sub numele de compactare prin

rezonanta.
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A.2.2. Compactarea prin batere

- maiuri grele (de pana la 40 t) sunt lasate sa cada de la o
inaltime de 5 - 40 m

- craterele astfel formate pot fi umplute cu acelasi pamant (din
loc) sau cu

material adus

- Compactarea prin batere este realizata urmarindu-se o retea
rectangulara de 5

pana la 10 m. In fiecare nod al retelei se vor aplica 5 10
lovituri.

- Limitari: terenuri cu permeabilitatea < 10-7 m/s, grosimi
ridicate (> 10 m)
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- estimarea adancimii de compactare:

t = (Gh)0.5 (m)

G = masa berbecului, t

h = inaltimea de cadere a berbecului, m

= factor de proportionalitate,

= 1 - pietris si bolovanis;

= 0.6 - nisip prafos;

= 0,5 - praf (loess).
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- efectul vibratiilor asupra cladirilor invecinate

- o viteza a undelor mai mare decat 8 mm/s produce daune

asupra constructilor in conditii normale;

- in aceste conditii o distanta minima de circa 30 m trebuie

respectata.
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Compactarea cu exploziv

Compactarea Air pulse

A.2.3. Alte metode
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B.1. Ranforsare cu deplasarea pamantului

B.1.1. Coloane din balast executate prin vibrare

coloane din balast executate prin vibrare

mod de imbunatatire a pamanturilor prin vibrare, prin care se
utilizeaza un

echipament de vibrare de adancime pentru realizarea unor coloane
din piatra

continue pornind de jos in sus. Scopul este de realizare a unui
masiv de pamant

ranforsat cu coloane din piatra a caror rezistenta si rigiditate
sunt in general

superioare celor ale masivului netratat.

Aceasta tehnologie este aplicabila unei largi game de pamanturi
si este utilizata

de asemenea pentru compactarea pamanturilor granulare.

Metode de realizare:

-tehnologia pe cale uscata alimentare de sus;

-tehnologia pe cale umeda;

-tehnologia pe cale uscata alimentare de jos.

SR EN 14731:2006 Executia lucrarilor geotehnice speciale.
Imbunatatirea pamanturilor prin vibrare de adancime.

B. RANFORSARE
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Tehnologia pe cale uscata - alimentare de sus, (coloane
vibrodeplasate)

Aplicabila in pamanturi granulare; in general nu poate fi
utilizata decat deasupra

panzei freatice.

Echipamentul este suspendat cu o macara cu senile si este
coborat la nivelul

terenului.

Penetrarea in umpluturi si/sau in 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 inert si curat

este introdusa in gaura formata, dupa care echipamentul vibrator
este din nou

coborat pentru compactarea acestuia.

Prin adausuri succesive de cantitati mici de material granular,
compactat de fiecare

data sub energia dorita, se formeaza o coloana.

In general, granulozitatea materialului granular utilizat este
cuprinsa intre 40 mm si

75 mm.
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Tehnologia pe cale uscata - alimentare de sus
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Tehnologia pe cale umeda

Tehnologia pe cale umeda este utilizata atunci cand tehnica
anterioara nu poate

fi adoptata datorita instabilitatii peretilor gaurii formate
prin vibrare. Echipamentul

vibrator este acelasi ca anterior, dar este dotat cu un sistem
de injectare de apa.

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

intra 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.

In general, granulozitatea materialului granular utilizat este
cuprinsa intre 25 mm

si 75 mm.

Tehnnologia pe cale umeda presupune de obicei si rezolvarea unor
probleme

conexe: asigurarea conexiunii la apa, sisteme de drenaj, bazine
de decantare si

cai de eliminare ale apei utilizate.

TEHNOLOGII DE IMBUNATATIRE A TERENURILOR DE FUNDARE

62

Tehnologia pe cale umeda


	
TEHNOLOGII DE IMBUNATATIRE A TERENURILOR DE FUNDARE

63

TEHNOLOGII DE IMBUNATATIRE A TERENURILOR DE FUNDARE

64

Tehnologia pe cale uscata - alimentare de jos

In aceasta tehnologie echipamentul vibrator ramane infipt in
teren in timpul

realizarii coloanei. Astfel, procedeul poate fi utilizat cu
succes in cazurile in care

stabilitatea peretilor gaurii nu este asigurata si poate inlocui
procedeul pe cale

umeda in majoritatea situatiilor.

Echipamentul este alcatuit dintr-un tub de alimentare cu debit
mare racordat in

permanenta la mecanismul vibrator.

Echipamentul este pozitionat pe locul de tratare si umplut cu
material granular,

dupa care este introdus in 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 realizata si compactata
prin ridicarea intai

a tubului, apoi prin reinfigerea acestuia in coloana
constituita, si repetarea

operatiilor pana la atingerea gradului de compactare dorit.

In general, granulozitatea materialului granular utilizat este
cuprinsa intre 8 mm si

50 mm.
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Tehnologia pe cale uscata - alimentare de jos
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Exemplu utilaj vibrator de adancime

- aplicabila terenurilor granulare cu un continut ridicat

de particule fine sau terenurilor coezive

- principiul metodei consta in realizarea fortata a unei

gauri care apoi va fi umpluta cu material granular

compactat.

- imbunatatirea terenurilor de fundare prin ranforsare

Utilaj vibrator de adancime (torpila)

echipament de baza in tehnica vibrarii pamanturilor, utilizat
pentru

realizarea fie a coloanelor din balast (piatra) fie pentru

vibrocompactare.

Genereaza vibratii orizontale prin rotirea unei mase excentrice
in

jurul axei longitudinale pe masura infigerii in teren.
Penetrarea in

pamant poate fi facilitata prin circularea unui fluid (aer sau
apa).
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1. Prepararea si

alimentarea

2. Penetrarea 3. Compactarea 4. Finalizarea

Etape
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Etape

1. Prepararea si alimentarea

- pozitionarea utilajului si alimentarea coloanei cu material
granular

(piatra sparta).

2. Penetrarea (infigerea in teren)

- introducerea in teren se realizeaza sub efectul combinat al
vibratiilor

si al aerului comprimat.

3. Compactarea

- dupa atingerea cotei dorite, coloana este extrasa lent
concomitent

cu umplerea gaurii formate cu material granular. Coloana
vibratoare

este reintrodusa pana la obtinerea unui grad de compacare
ridicat.

4. Finalizarea

- dupa finalizarea coloanelor compactate, suprafata terenului va
fi de

asemenea compactata printr-un procedeu de suprafata
(cilindrii

vibratori).
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Domeniu de aplicare al coloanelor din balast
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Parametrii de determinat:

- Procent de incorporare (in cazul coloanelor realizate pe cale
umeda) sau

coeficient de substitutie (cale uscata) = raportul dintre aria
tratata (sectiunea

coloanei - Ac) si aria totala (A) a zonei de influenta a
coloanei
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- Raport de concentrare a sarcinii verticale: coloanele din
balast au rezistente si

moduli superiori celor ai pamantului imbunatatit. Din acest
motiv se dezvolta un

mecanism de transfer al sarcinii 0 aplicata initial care conduce
la o concentrare a

sarcinii verticale pe coloane, c si la o reducere a sarcinii
asupra pamantului, s.
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Factor de reducere a tasarilor: sarcina 0 aplicata de fundatie
asupra terenului, ar

produce in absenta coloanelor din balast, o tasare medie, si.
Dupa imbunatatire

tasarea scade. Factorul de reducere a tasarii este definit ca
raport intre tasarea si a

terenului natural si tasarea sf a terenului imbunatatit.
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DTU 13-2 (NF P 11-212) Fundatii de adancime pentru
constructii

- Efortul de rupere al unei coloane:

c unghiul de frecare interioara al unei coloane

h efortul orizontal determinat prin incercari de laborator sau
in situ

(presiometru, penetrometru static)

Efortul de calcul la starea limita de serviciu SLS, qSLS pe o
sectiune teoretica

a coloanei din balast trebuie sa fie inferior la de 2 ori
efortul lateral qh a

pamantului din jurul coloanei fara sa depaseasca totusi 0.8
MPa.
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Mecanisme de cedare
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B.1.2. Coloane vibrocompactate din beton

Aceeasi tehnologie ca la coloanele vibrocompactate, doar ca in
loc de a introduce

pietris sau nisip, se introduce beton.
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B.1.3. Coloane din pamant tratat (stabilizat)

- Metodele anterioare presupun introducerea unor lianti sau
amestecuri in

terenuri, utilizand diferite tehnologii. Atunci cand liantii se
intaresc rezistenta

terenului creste.

- Daca liantii sunt introdusi in stare uscata in pamanturi
coezive, unde ei

exercita un efect higroscopic, aceasta antreneaza (chiar in
pamanturi partial

saturate) umezirea completa a amestecului si intarirea
materialului.

- Apa este extrasa din teren, ceea ce accelereaza consolidarea.
Extragerea

apei este determinata atat prin reactiile chimice cat si prin
absortia liantilor.

- Aceste efecte sunt eficace pentru coloane cu diametrul redus,
din materiale

active din punct de vedere higroscopic, pentru retele dense,
pentru ca terenul

poate fi tratat intr-o maniera mai uniforma.

- Inconvenientul major il constituie fragilitatea coloanelor
individuale.
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Metoda CSV (Coplan-Stabilisierungs-Verfahren)

Daca acest tip de coloana este realizata cu refulare, efectele
explicate sunt

acompaniate printr-o compactare a pamantului.

Materialul este introdus sub forma granulara in teren prin
utilizarea unui snec

continuu. Pentru asigurarea unui flux continuu, snecul este
legat la o palnie de

alimentare.
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- Snecul care are spirala in sens orar, are

o miscare antiorara cand este introdus si

ridicat. In acest mod se obtine un efect de

refulare a pamantului in timpul penetrarii

iar cand snecul este ridicat pamantul

poate iesi.

-Metoda este rezervata pamanturilor

coezive.

- Materialul stabilizator: var sau ciment,

posibil cu nisip.

- Diametru: 0.1 0.2 m

- Retea: 0.5 1.5 m
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Stabilizarea cu pudra

In aceasta tehnologie substantele in pudra sunt introduse prin
presiunea aerului.

La partea inferioara exista un con dublu care poate fi deschis
sau inchis.
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B.2. Ranforsare fara deplasarea terenului

B.2.1. Introducere mecanica

B.2.1.1. Coloane de pamant tratat

Coloanele de pamant tratat se inscriu in unul din cazurile
urmatoare:

a) amestecul este efectuat prin intermediul unui dispozitiv
rotativ, terenul

inconjurator fiind in permaneta sustinut pe timpul
operatiunii;

b) tratarea pamantului este realizata pe o inaltime minima de 3
m;

c) realizarea unor forme si configuratii diferite, cuprinzand
coloanele simple,

panourile, masivele, peretii sau orice alta combinatie de cel
putin doua coloane

simple care se intretaie sau nu;

d) tratarea terenului natural, a umpluturilor, depozitelor de
gunoaie etc.;

SR EN 14679:2005 Executia lucrarilor geotehnice speciale.
Stabilizarea in

adancime a pamanturilor prin malaxare
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Obiectivul tratarii este de imbunatatire a caracteristicilor
pamantului, de exemplu,

rezistenta la forfecare sau/si diminuarea compresibilitatii.
Tratarea consta in

amestecul cu anumiti aditivi chimici care vor intra in reactie
cu pamantul respectiv.

Imbunatatirea este posibila prin schimbul de ioni la suprafata
mineralelor argiloase,

prin cimentarea particulelor pamantului si/sau prin umplerea
porilor, gratie

produselor chimice reactive introduse.

Acest tip de tratare este clasificat in functie de liantul
utilizat:

-ciment,

-var/ciment cu eventuali aditivi, ca de exemplu, gips, cenusi
etc.

si de metoda de malaxare adoptata:

- metoda pe cale uscata / umeda,

- malaxare rotativa / pe baza de jet,

- dispozitiv de tip snec / cu pale.
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Tehnica terenurilor tratate a demarat in Suedia si in Japonia la
sfarsitul anilor

1960.

Malaxarea pe cale uscata, utilizand varul nestins granular ca
liant, a fost pusa in

practica in Japonia la mijlocul anilor 1970.

Aproximativ in aceeasi perioada, malaxarea pe cale uscata lua
fiinta in Suedia,

utilizand varul pudra ca liant, in scopul diminuarii
compresibilitatii argilelor

plastice moi.

Amestecul pe cale umeda, utilizand laptele de ciment ca liant, a
fost de

asemenea pus in practica in Japonia la mijlocul anilor 1970.

Tehnica coloanelor de pamant tratat s-a raspandit de atunci
practic in toata

lumea. Tehnologiile care combina cimentul sau varul cu gips sau
cenusi

zburatoare si clincher au aparut mult mai recent.


	
TEHNOLOGII DE IMBUNATATIRE A TERENURILOR DE FUNDARE

83

TEHNOLOGII DE IMBUNATATIRE A TERENURILOR DE FUNDARE

84


	
TEHNOLOGII DE IMBUNATATIRE A TERENURILOR DE FUNDARE

85

TEHNOLOGII DE IMBUNATATIRE A TERENURILOR DE FUNDARE

86

Malaxare pe cale umeda Malaxare pe cale uscata
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Malaxare pe cale uscata
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Malaxare pe cale uscata


	
TEHNOLOGII DE IMBUNATATIRE A TERENURILOR DE FUNDARE

89

Tehnologia nordica

Echipamentele utilizate in tarile nordice sunt capabile de
realizarea coloanelor pana

la o adancime de 25 m cu un diametru cuprins de obicei intre 0.6
m si 1.0 m.

Coloanele pot fi inclinate pana la aproximativ 70 prin raport cu
verticala.

Utilajele sunt echipate cu o coloana de malaxare prevazuta cu un
orificiu de

injectare pozitionat la nivelul dispozitivului de malaxare.
Energia de malaxare si

cantitatea liantului sunt urmarite si, in anumite cazuri,
controlate automat in scopul

obtinerii unui pamat tratat omogen.

Dispozitivul de malaxare este coborat la adancimea finala, apoi
in timpul fazei de

ridicare, o cantitate predeterminata de liant este injectata in
teren prin tubul intern

care trece prin acesta. In timpul acestei etape, pamantul si
liantul sunt amestecate

in permanenta cu dispozitivul de malaxare.

Malaxare pe cale uscata
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Malaxare pe cale uscata
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Tehnologia japoneza

Exista mai multe variante de masini, care au fie una, fie doua
coloane de malaxare.

Fiecare coloana de malaxare contine mai multe pale (elice) cu un
diametru de 0.8m

pana la 1.3 m si permit realizarea unor coloane de pamant tratat
pana la o

adancime de 33 m.

Liantul, in general pudra de ciment, este adus la masina prin
intermediul aerului

comprimat.

Dispozitivul de malaxare cuprinde mai multe randuri de pale in
scopul obtinerii unor

coloane de pamant tratat omogen.

Orificiile de injectare sunt plasate pe coloana de malaxare
deasupra si dedesubtul

palelor.

Liantul este injectat fie doar pe perioada fazei de penetrare,
fie atat in faza de

penetrare cat si in cea de ridicare a coloanei.

Malaxare pe cale uscata
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Malaxare pe cale uscata
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Malaxare pe cale uscata
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Malaxare pe cale uscata
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Malaxare pe cale umeda
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Malaxare pe cale umeda

In malaxarea pe cale umeda, liantul este in general constituit
din lapte de ciment.

In timp ce un snec continuu poate fi suficient pentru
pamanturile majoritar

granulare, pentru pamanturile fine si coezive sunt necesare
dispozitive de

malaxare mai complexe, echipate cu lame de taiere si pale de
malaxare de diferite

forme si configuratii.

In functie de pamant si de liant este fabricat un fel de mortar,
care se intareste in

timpul procesului de hidratare. Rezistenta si permeabilitatea sa
depind de

compozitia si caracteristicile pamantului (continutul de parte
fina, procentul de

materie organica, duritatea particulelor), de cantitatea si
tipul liantului ca si de

procedeul de malaxare.
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Malaxare pe cale umeda
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Malaxare pe cale umeda
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Tehnologia europeana

In Europa, malaxarea pe cale umeda este realizata cu ajutorul
snecurilor sau prin

intermediul palelor, in functie de conditiile de teren si de
aplicatii.

In cazul lucrarilor de sustinere din pamant tratat, in coloanele
de pamant proaspat

tratat pot fi introduse bare de otel, carcase de armatura sau
profile metalice.

Malaxare pe cale umeda
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Malaxare pe cale umeda

Tehnologia japoneza

In Japonia, tehnologia malaxarii pe cale umeda a fost utilizata
des la lucrarile din

pamant si la constructiile maritime.

In lucrarile de pamant, masinile cu una, doua sau patru coloane
de malaxare au fost

utilizate. Dispozitivul de malaxare contine mai multe randuri de
palete in scopul

obtinerii coloanelor de pamant tratat omogen.

Pentru lucrarile in mare, se utilizeaza in general nave si barje
mari in vederea tratarii

rapide a unor volume considerabile de pamant.
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Malaxare pe cale umeda
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Malaxare pe cale umeda
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Malaxare pe cale umeda
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Malaxare pe cale umeda
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B.2.1.2. Injectarea terenurilor

Prezentul standard este aplicabil principiilor si metodelor de
injectare a terenurilor

urmatoare :

injectarea cu deplasarea terenurilor (injectare solida,
fracturare hidraulica);

injectarea fara deplasarea terenurilor (impregnare, injectarea
fisurilor, injectare

de umplere).

SR EN 12715. Executia lucrarilor geotehnice speciale. Injectarea
terenurilor.

injectarea de umplere

punerea in opera a unui fluid de injectare bogat in particule in
scopul umplerii unor

goluri (cavitati) mari

injectare solida

metoda de injectare cu deplasarea terenului in scopul
introducerii in teren, fara

fracturarea acestuia, a unui mortar cu o frecare interna
ridicata
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injectare de contact

injectarea unui mortar intre teren si structura construita

injectare cu deplasarea terenului

injectarea unui fluid intr-un mediu pentru a-l deforma, comprima
sau deplasa

injectarea fisurilor

injectarea unui fluid in fisuri, crapaturi, fracturi si
discontinuitati, in special in roci.

injectare gravitationala

injectarea sub presiunea datorata inaltimii coloanei de fluid in
foraj (injectare prin

palnie)

injectare de penetrare

injectarea unui fluid in rosturi sau crapaturi ale rocilor sau
in golurile interstitiale ale

pamanturilor, fara deplasarea terenului. Din aceasta categorie
fac parte injectarea

de impregnare, de fisura si de contact

injectarea fara deplasarea terenului

subtitutia printr-un agent de injectare a fluidului interstitial
natural care se gaseste in

porii pamantului, fara o deplasare semnificativa a terenului.
Din aceasta categorie

fac parte injectarea de penetrare si cea de umplere.
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injectarea de impregnare

inlocuirea apei sau gazului interstitial dintr-un mediu poros
printr-un fluid de

injectare sub o presiune suficient de redusa pentru a se evita
deplasarea

terenului.

fracturare hidraulica (injectare de clacaj)

fracturarea terenului, initial provocata de injectarea apei sau
unui fluid sub o

presiune superioara presiunii de confinare rezultata din starea
de eforturi existenta

in teren.
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Principii si metode de injectare
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Agentii de injectare sunt clasificati astfel:

suspensiile: granulare sau coloidale;

solutiile: adevarate sau coloidale;

mortare.

agent de injectare

material care poate fi pompat (suspensie, solutie, emulsie sau
mortar) care,

injectat intr-un teren sau roca se intareste in timp
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Echipamentele necesare pentru realizarea unei operatii de
injectare:

masina de foraj si de introducere;

masina pentru malaxare si dozaj;

echipamentul de pompare;

tuburile de injectare;

obturatoarele;

echipamentul de testare si de urmarire.

Tehnologia de introducere a agentului de injectare va fi
stabilita in functie de

conditiile de teren, specificatiile lucrarilor si tipul
agentului de injectare.

Tehnicile de baza sunt:

a) injectare in foraj deschis intr-un teren stabil;

b) injectare cu tubul cu mansete in foraj cu tubaj provizoriu,
intr-un teren instabil;

c) injectarea cu lance in teren instabil, considerata in general
ca preinjectare si care

trebuie urmata de obicei de una din tehnicile a) sau b) ;

d) injectare solida care este realizata de obicei in faze
succesive prin ridicarea

etapizata a unui tubaj.
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B.2.1.3. Congelare

- metoda dezvoltata de Poetsch acum 120 de ani;

- proces prin care apa interstitiala este transformata in
gheata;

- asemanator cu rolul cimentului in beton, gheata formeaza
legaturi intre particulele

pamantului;

- este utilizata ca metoda temporara pentru sprijinul
excavatiilor sau pentru controlul

apei subterane;

- aplicatie noua: pentru tratarea terenurilor poluate inghetul
imobilizeaza poluantii
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Metode de congelare:

- saramura

- azot lichid
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B.2.2. Introducere hidraulica

Procedeu care const in a

dezagrega un pamant sau o roc

friabil si a le amesteca, sau a le

inlocui partial printr-un agent de

cimentare; dezagregarea se face

prin intermediul unui jet de fluid

de inalt energie, fluidul putand

sa fie el nsui agentul de

cimentare.

Jet grouting

SR EN 12716:2002 Executia lucrarilor geotehnice speciale.
Injectarea cu presiune inalta a terenurilor (jet grouting)
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Principii:Stabilizare

Consolidare

Etansare

Tipuri de pamanuri:

Argila

Praf

Nisip

Roc fisurata*

Efecte:

Rezistente ridicate

Rigiditate structurala ridicata

Adancimea maxima de executie: 40m
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Etapele tehnologiei de executie a

coloanelor jet grouting
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element de pamant - ciment

volum de pamant tratat printr-un singur foraj. Elementele cele
mai intalnite sunt:

coloana de pamant - ciment: volum de pamant - ciment de forma
cilindrica (Figura

1a) ;

panoul de pamant - ciment: element plan de pamant - ciment
(Figura 1b).
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structura din pamant - ciment

ansamblul elementelor de pamant-

ciment care se intretaie partial sau

complet. Structurile curente sunt:

ecranele din pamant - ciment

(Figura 2a) ;

radierul din pamant - ciment:

structura orizontala constituita din

elemente care se intretaie si care

este construita in general prin foraje

verticale (Figura 2b) ;

bolta umbrela: structura constituita

din coloane orizontale care se

intrataie (Figura 2c) ;

masiv de pamant - ciment :

structura tridimensioala.
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metoda jet simplu

Dezagregarea si cimentarea pamantului se obtin printr-un jet de
inalta presiune

constituit dintr-un singur fluid, de regula un lapte de ciment
(Figura 3a)
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metoda jet dublu cu aer

Dezagregarea si cimentarea pamantului se obin printr-un jet de
fluid (de regul

un lapte de ciment), dublat de un jet de aer (Figura 3b)
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metoda jet dublu cu apa

Dezagregarea pamantului se obtine printr-un jet de apa de nalta
presiune, iar

cimentarea se face simultan printr-un jet separat de lapte de
ciment (Figura 3c)
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metoda jet triplu

Dezagregarea pamntului se obtine printr-un jet de apa de nalta
presiune, dublat

de un jet de aer, iar cimentarea se face simultan printr-un jet
separat de lapte de

ciment (Figura 3d)
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Schema echipamentului de forare si injectare a coloanelor
jet-grouting
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secventa de executare continua

secventa de executare in cursul careia elementele de pamant
ciment sunt

realizate unul dupa celalalt fara sa se astepte intarirea
elementelor adiacente

(Figura 4a)

secventa de executare primar - secundar

secventa de executare prin care realizarea unui element de
pamant ciment nu

poate debuta inaintea unui timp de priza specificat sau inaintea
obtinerii unei

rezistente predefinite a amestecului de pamant cu ciment din
elementele

adiacente realizate deja (Figura 4b)
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Subzidiri si reabilitari de fundatii

Protectie pentru tuneluri

Cimentari orizontale

Suport pentru puturi

Pereti ce preiau presiunea produsa de

pamant

Placi etanse impermeabile

Etansarea spatiilor dintre piloti

Etansarea barajelor

Pereti placi

Utilizari:
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Utilizari
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Utilizari
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Utilizari
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AVANTAJE:AVANTAJE:

- Rigiditate structurala cu ajutorul unei singure aplicatii-
Diametru maxim ridicat al colonelor (5-9m)- Adancime ridicata de
executie- Folosirea subtantelor reactive- Executie in zone
aglomerate in supra si subteran- Executie sub nivelul apei
subterane

- Cel mai solicitant sistem de imbunatatire a terenului
(precizie si experienta)- Restrictii de mediu in privinta
eliminarii detritusului- Necesitatea descrierii detaliate a
stratificatiei terenului si caracteristicilor de mediu- Incercari
preliminare de proba in situ adecvate- Cost de executie ridicat-
Restrictii geometrice

DEZAVANTAJE:DEZAVANTAJE:
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Metode combinate (mecanice + hidraulice)

Metoda SWING: se realizeaza un foraj de aproximativ 600 mm
diametru. Cand

adancimea dorita este atinsa, lama situata la baza utilajului
este directionata

perpendicular pe directia forajului si pamantul este amestecat
in timp ce coloana

este ridicata, realizand o miscare de rotatie.

Metoda JACSMAN: coloana dubla
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