PROIECT

GHID PRIVIND PROIECTAREA GEOTEHNICA

(Ghid pentru aplicarea standardelor SR EN 1997-1:2004 + SR EN 1997-
1:2004/NB:2007 Proiectarea geotehnica: Partea 1 — Reguli generale si SR EN 1997-
2:2007 + SR EN 1997-1:2007/NB:2009 Proiectarea geotehnica: Partea 2 —
Investigarea si incercarea terenului)

REDACTAREA A II-A

2013



CUPRINS:

Introducere

Cap. 1 Evaluarea riscului geotehnic

Cap. 2 Investigarea terenului

Cap. 3 Elaborarea studiului geotehnic

Cap.4 Elemente ale proiectarii geotehnice definite in SR EN 1997-1 si

aplicate in normativele din tara noastra
4.1 Situatii de proiectare
4.2 Proiectarea geotehnica prin calcul

4.2.1 Actiuni

4.2.2 Proprietatile terenului

4.2.3 Stari limite ultime

4.2.4 Starea limita de exploatare
4.3 Proiectul geotehnic

Cap.5 Determinarea valorilor caracteristice si de calcul ale parametrilor
geotehnici
5.1 Stabilirea valorilor caracteristice ale parametrilor geotehnici prin estimare
prudenta

5.2 Stabilirea valorilor caracteristice ale parametrilor geotehnici prin utilizarea
metodelor statistice

5.3 Stabilirea valorilor de calcul ale parametrilor geotehnici

5.4 Exemple de calcul

Cap. 6 Proiectarea geotehnica a fundatiilor de suprafata
6.1  Starilimita
6.2 Metode de proiectare
6.3  Proiectarea la starea limita ultima
6.4  Proiectarea la starea limita de exploatare
6.5 Exemple de calcul

Cap.7 Proiectarea geotehnica a fundatiilor pe piloti
7.1 Generalitati
7.2  Starilimita
7.3 Actiuni si situatii de proiectare
7.4  Metode de proiectare si consideratii referitoare la proiectare
7.5 Incarcari de proba pe piloti
7.6  Piloti supusi la solicitari axiale
7.6.1 Capacitatea portanta la compresiue
7.6.2 Capacitatea portanta la tractiune
7.6.3 Deplasari verticale ale fundatiilor pe piloti
7.7  Piloti solicitati transversal
7.8  Proiectarea structurala a pilotilor
7.9  Supravegherea executiei
7.10 Exemple de calcul



Cap. 8
8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6

Cap.9
9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6

9.7

9.8

Cap. 10

10.1
10.2

10.3

Cap. 11
11.1
11.2

Simboluri

Proiectarea geotehnica a ancorajelor in teren
Stari limita caracteristice ancorajelor

Situatii si actiuni de proiectare

Abordari de calcul specifice ancorajelor

Calculul la starea limita ultima

Calculul la starea limita de exploatare

Exemple de calcul

Proiectarea geotehnica a lucrarilor de sustinere
Generalitati

Stari limita

Actiuni gi situatii de proiectare

Metode de proiectare

Evaluarea presiunii pamantului

Ziduri de sprijin

9.6.1 Calculul la starea limita ultima a zidurilor de sprijin
9.6.2 Proiectarea structurala a zidurilor de sprijin

9.6.3 Verificarea la starea limita de exploatare a zidurilor de sprijin
Pereti de sustinere

9.7.1 Calcul la starea limita ultima

9.7.2 Proiectarea structurala a peretilor de sustinere
9.7.3 Cedarea hidraulica in cazul peretilor de sustinere
Exemple de calcul

Proiectarea geotehnica a lucrarilor supuse riscului cedarii de
natura hidraulica

Scop

Cedarea prin actiunea presiunii hidrostatice (UPL)

10.2.1 Descrierea fenomenului UPL

10.2.2 Coeficientii partiali

10.2.3 Exemplu de calcul pentru UPL

Cedarea hidraulica a terenului sub actiunea curentului ascendent de
apa (HYD)

10.3.1 Descrierea fenomenului HYD

10.3.2 Coeficienti partiali

10.3.3 Exemplu de calcul pentru HYD

Proiectarea geotehnica a masivelor de pamant in panta
Aspecte generale de proiectare geotehnica

Aspecte specifice de calcul

11.2.1 Calcule la starea limita ultima

11.2.2 Calculul la starea limita de exploatare normala
Activitati de monitorizare

Exemple de calcul

Anexa

k%

Documente normative de referinta



Introducere

Proiectarea geotehnica se bazeaza in tara noastra pe un sistem de normative de
proiectare din care fac parte:

e NP 074 Normativ privind documentatiile geotehnice pentru constructii

e NP 112 Normativ privind proiectarea fundatiilor de suprafatd (Partea I:
proiectarea geotehnica a fundatiilor de suprafata)

o NP 114 Normativ privind proiectarea geotehnica a ancorajelor in teren

e NP 120 Normativ privind cerintele de proiectare, executie si monitorizare a
excavatiilor adanci in zone urbane

e NP 122 Normativ privind determinarea valorilor caracteristice si de calcul ale
parametrilor geotehnici

e NP 123 Normativ privind proiectarea geotehnica a fundatiilor pe piloti

e NP 124 Normativ privind proiectarea geotehnica a lucrarilor de sustinere

e NP 125 Normativ privind fundarea constructiilor pe pamanturi sensibile la
umezire colapsibile

e NP 126 Normativ privind fundarea constructiilor pe pamanturi cu umflari si
contractii mari

e NP 134 Normativ privind proiectarea geotehnica a lucrarilor de epuizmente

Aceste normative au fost elaborate in concordanta cu Eurocodul 7 privitor la
proiectarea geotehnica si servesc nemijlocit la aplicarea in tara noastra a acestui
Eurocod, alaturi de celelalte 9 Eurocoduri.

Prezentul ghid Tsi propune sa reprezinte un instrument pus la indeméana proiectantilor
in vederea aplicarii atat a normativelor mai sus enumerate cat si a Eurocodului 7, cu
care acestea sunt puse Tn acord.

Capitolele ghidului parcurg principalele etape ale proiectarii geotehnice.

Capitolul 1 se refera la evaluarea riscului geotehnic, cu utilizarea conceptului de
categorie geotehnica.

Capitolul 2 are drept obiect investigarea terenului.

Capitolul 3 este consacrat elaborarii si verificarii Studiului geotehnic.

Capitolul 4 cuprinde elemente ale proiectarii geotehnice definite in Eurocodul 7
Partea 1 (SR EN 1997-1) si aplicate in normativele de proiectare geotehnica din tara

noastra.

Capitolul 5 abordeaza stabilirea valorilor caracteristice si de calcul ale parametrilor
geotehnici.

Capitolele 6 ... 11 sunt consacrate proiectarii geotehnice a principalelor tipuri de
structuri geotehnice: fundatii de suprafata, fundatiile pe piloti, ancoraje, lucrari de
sustinere, lucrari supuse riscului cedarii de natura hidraulica, taluzuri si ramblee.



Capitolul 1. Evaluarea riscului geotehnic

Tnainte de a se stabili programul de investigatii geotehnice, este necesara o evaluare
a riscului pe care le prezinta lucrarea care urmeaza a se proiecta.

Normativul NP 074 a introdus trei Categorii geotehnice asociate cu riscul geotehnic
considerat ca fiind redus in cazul Categoriei geotehnice 1, moderat in cazul
Categoriei geotehnice 2 si mare in cazul Categoriei geotehnice 3. in normativ este
recomdandata o metodologie care facilteaza incadrarea lucrarii in una din cele trei
Categorii geotehice.

in aceastd metodologie pentru definirea riscului geotehnic sunt luati in considerare
cinci factori: conditiile de teren, apa subterana, clasa de importanta a constructiei,
vecinatatile si zona seismica.

Conditiile de teren sunt grupate in trei categorii, dupa cum urmeaza:

(a) Terenuri bune, conform tabelului 1.1

Tabelul 1.1

Nr.

crt. Tipul de teren

1 | Blocuri, bolovanisuri si pietrisuri, contindnd mai putin de 40% nisip si mai putin de
30% argila, in conditile unei stratificafii practic uniforme si orizontale (avand
inclinarea mai mica de 10%)

2 | Pamanturi nisipoase, inclusiv nisipuri prafoase, indesate, in conditiile unei stratificatii
practic uniforme si orizontale

3 | Paméanturi fine cu plasticitate redusa (lI,<10%): nisipuri argiloase, prafuri nisipoase si
prafuri, avand e<0.7 si 1c>0.75, in conditile unei stratificatii practic uniforme si
orizontale

4 | Pamanturi fine cu plasticitate medie (10%<Ip<20%): nisipuri argiloase, prafuri
nisipoase-argiloase, avand e<1.0 si 1c>0.75, in conditiile unei stratificafii practic
uniforme si orizontale

5 | Paméanturi fine cu plasticitate mare (I>20%): argile nisipoase, argile prafoase si
argile, avand e<1.1 si 1c>0.75, in conditiile unei stratificatii practic uniforme si
orizontale

6 | Roci stancoase si semistancoase in conditile unei stratificatii practic uniforme si
orizontale

7 | Umpluturi compactate realizate conform unor documentatii de executie (caiete de
sarcini) controlate calitativ de unitati autorizate

8 | Orice combinatie intre stratificatiile precizate la Nr. crt. 1+6

NOTA:

Se excepteaza de la incadrarea la pct. 4 si 5 pamanturile sensibile la umezire, identificate conform
normativului NP 125-2010, iar la pct. 5 paméanturile argiloase cu umflari si contractii mari, identificate
conform normativului NP 126 — 2010.




(b) Terenuri medii, conform tabelului 1.2

Tabelul 1.2

Nr.

crt. Tipul de teren

1 | Pamanturi nisipoase, inclusiv nisipuri prafoase, de indesare medie, in condiiile unei
stratificatii practic uniforme si orizontale (avand inclinarea mai mica de 10%)

2 | Pamanturi fine cu plasticitate redusa: nisipuri argiloase, prafuri nisipoase si prafuri,
avand e<0.7 si 0.5<15<0.75, in conditiile unei stratificaiii practic uniforme si orizontale

3 | Paméanturi fine cu plasticitate medie: nisipuri argiloase, prafuri nisipoase-argiloase,
avand e<1.0 si 0.5<15<0.75, in conditiile unei stratificatii practic uniforme si orizontale

4 | Pamanturi fine cu plasticitate mare(l, >20%): argile nisipoase, argile prafoase si
argile, avand e<1.1 si 0.5<I¢<0.75, in conditile unei stratificatii practic uniforme si
orizontale

5 | Pamanturi loessoide apartinand grupei A de pamanturi sensibile la umezire definite
conform normativului NP 125-2010

6 | Umpluturi de provenienta cunoscuta, contindnd materii organice sub 6 %, realizate
organizat, sau avand o vechime mai mare de 10-12 ani si necompactate iniial.

(c) Terenuri dificile

In aceastd categorie intrd nisipurile afanate, nisipurile saturate susceptibile de
lichefiere sub actiuni seismice, pamaéanturile fine cu consistenta redusa (/.<0.5),
pamanturile loessoide apartinadnd grupei B de pamanturi sensibile la umezire definite
conform normativului NP 125-2010, pamanturi argiloase cu umflari si contractii mari,
identificate conform normativului NP 126-2010, pamaéanturile cu continut ridicat de
materii organice (peste 6 %), terenurile in panta cu potential de alunecare, pamanturile
saraturate, umpluturi din pamant executate necontrolat.

Apa subterana. Pentru definirea categoriei geotehnice se disting 3 situatii:

a) excavatia nu coboara sub nivelul apei subterane, nu sunt necesare epuismente;

b) excavatia coboara sub nivelul apei subterane, se prevad lucrari normale de
epuizmente directe sau de drenaj, fara riscul de a influenta nefavorabil structuri
alaturate;

c) excavatia coboara sub nivelul apei subterane, in conditii hidrogeologice
exceptionale, impunand lucrari de epuismente cu caracter exceptional.

Clasificarea constructilor dupa importanta utilizeaza cele patru categorii de
importanta definite in HG 766/1997 si anume:

a) exceptionala,

b) deosebita,

c) normala,

d) redusa.

Vecinététile. Se au in vedere constructiile si retelele subterane aflate in vecinatatile
care pot fi afectate de realizarea excavatiilor, a epuizmentelor si a lucrarilor de
infrastructura aferente constructiei care se proiecteaza. Din punctul de vedere al
riscului pentru vecinatati se disting trei situatii:

a) risc inexistent;

b) risc moderat;

C) risc major.




Zona seismica. S-au luat in considerare trei zone seismice in conformitate cu Codul
P-100, diferentiatein functie de valoarea acceleratiei terenului pentru proiectare, a,
dupa cum urmeaza:

e zonacu ag 2 0,25¢g

e zonacuag=(0.15...0.25)g

e zonacuag<0,15g

Exemplificarea metodologiei din NP 074 are in vedere cladirile. Pentru lucrarile
ingineresti cum sunt drumurile, podurile, tunelurile, constructiile hidrotehnice s.a.
incadrarea lucrarii in una din cele trei categorii geotehnice si, ca atare, asocierea
acesteia cu riscul geotehnic, trebuie sa se bazeze in primul rand pe conditile de
teren si pe cele privind apa subterana, dar si pe experienta lucrarilor similare.

Cateva exemple:

e un tunel construit intr- roca tare, nefracturata, va fi incadrat in Categoria
geotehnica 2, in vreme ce acelasi tunel construit intr-o argila moale sau intr-un
teren foarte permeabil va fi incadrat in Categoria geotehnica 3.

e excavatiile si rambleurile in terenuri bune sau medii, fara potential de alunecare,
se vor incadra in Categoria geotehnica 2, in vreme ce aceleasi lucrari realizate
pe amplasamente susceptibile de instabilitate, se vor incadra in Categoria
geotehnica 3.

NP 074 stipuleaza ca incadrarea preliminara a unei lucrari in una din cele ftrei
Categorii geotehnice, care in mod normal trebuie sa se faca inainte de investigarea
terenului de fundare, poate fi ulterior schimbata, ca urmare a rezultatelor investigarii
terenului. Totodata, nu este necesar sa se trateze intreaga lucrare in concordanta cu
exigentele categoriei cele mai ridicate. De exemplu, la construirea unei piste de
aviatie de 2500 m, din care 2200 m in sapatura de adancime mica iar 300 m intr-o
umplutura care atinge 22 m, asezata pe un teren foarte compresibil, zona in sapatura
se va incadra in Categoria geotehnica 2 iar zona de umplutura in Categoria
geotehnica 3.



Capitolul 2. Investigarea terenului

In Normativul NP 074 se aratd c& investigarea terenului de fundare se efectueaza in
conformitate cu prevederile SR EN 1997-2 (Eurocode 7: Proiectarea geotehnica.
Partea 2: Investigarea si incercarea terenului). Prin aceasta, utilizarea in tara noastra
in proiectarea geotehnica a SR EN 1997-2 devine obligatorie.

SR EN 1997-2 se refera doar la incercarile in laborator si pe teren utilizate in mod
curent si, de regula, pe pamanturi saturate. De asemenea, prevederile standardului
se aplica in principal la proiecte apartinand Categoriei geotehnice 2.

in standard sunt enumerate o serie de standarde ISO adoptate si ca standarde
europene, EN ISO. Deoarece in anii care au trecut de la publicarea SR EN 1997-2
au aparut alte standarde din seria EN ISO, se recomanda ca utilizatorul prezentului
ghid sa consulte din baza de date ASRO lista la zi a standardelor EN ISO cu
relevanta pentru proiectarea geotehnica.

Principalele etape ale investigarii terenului sunt:
a. stabilirea programului lucrarilor de investigare
b. efectuarea de incercari pe teren in pamanturi si roci
c. efectuarea de incercari in laborator pe pamanturi si roci.

in anexa C din NP 074 sunt reproduse recomandari cu titlul de exemplificare din SR
EN 1997-2 privind interspatiile si adancimea investigatiilor.

Recomandarile din SR EN 1997-2:2007 nu acopera toate situatile care se pot intalni
in practica, dar pot servi ca baza pentru stabilirea programului de investigare in alte
situatii.

in tabelul 2.1 sunt date recomandarile din NP 074 privind investigarea terenului de
fundare prin Tncercari pe teren.



Tabelul 2.1

Tipul de teren

incercari pe teren recomandate

Categoria
geotehnica 2

Categoria geotehnica
3

Nisipuri si nisipuri cu pietris

SPT
DP

Tncercérile recomandate
pentru categoria 2 plus
incercarile:

CPT
DMT

PMT
PLT

Pamanturi fine de consistenta ridicata (Ic>0,5)

SPT
DP
CPT

Incercarile recomandate
pentru categoria 2 plus
incercarile:
CPTU
DMT
PMT
PLT

Pamanturi fine de consistenta scazuta (1<0,5), si
cu continut de materii organice mai mare de 6%

SPT
DP
CPT

Tncercérile recomandate
pentru categoria 2 plus
incercarile:
CPTU
DMT
FVT
PLT

Pamanturi sensibile la umezire (PSU)

PLT - in sondaj deschis, cu
inundare

LEGENDA:

SPT - incercare de penetrare standard

DP - incercarea de penetrare dinamica

CPT - incercare de penetrare cu con

CPTU - incercare de penetrare cu piezocon
PMT - incercare cu presiometrul

DMT - incercare cu dilatometrul plat (Marchetti)
FVT - incercare cu scizometrul de santier

PLT - incercarea de incarcare cu placa

in tabelul 2.2 sunt date cerintele privind maximul de incercari in laboratorul geotehnic
formulate in NP 074.

Tabelul 2.2
Categoria de Parametri geotehnici de determinat
pamant Categoria Categoria
(SRENISO goria goria Categoria geotehnica 3
14688-2) geotehnica 1 geotehnica 2
Pamanturi foarte :8?&%‘;@ tate
grosiere gi lozi ifics
rosiere - granulozitate - granu ozitate I greutatg specifica ~
gxce tand - umiditate - compozitie mineralogica si grad de
nisi Srile glterare”
P - parametrii rezistentei la forfecare”
- granulozitate
- umiditate
- caracteristicile de  compactare
. (Proctor)”
- granulozitate ifica
- umiditate I greulta.te speciiica .
- caracteristici de - coeficientul de permeabilitate
C i . - greutatea volumica
Nisipuri granulozitate compactare N
(Proctor)” - grad de indesare

- coeficientul de
permeabilitate”

- parametrii rezistentei la forfecare pe
probe aduse la porozitatea naturala”
- rezistenta la lichefiere?

-modulul dinamic de deformatie
transversala, G si fracfiunea din
amortizarea critica, D¥
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Categoria de
pamant
(SRENISO
14688-2)

Parametri geotehnici de determinat

Categoria
geotehnica 1

Categoria

geotehnici 2 Categoria geotehnica 3

Pamanturi fine

- granulozitate
- greutate volumica
- umiditate

- limite de plasticitate

Aceleasi ca la

categoria geotehnicd Aceleasi ca la categoria geotehnica

2 si in mod suplimentar:

1 si iIn mod I
. . - greutate specifica
suplimentar: . .
- presiunea de preconsolidare
- modulul de - .
X - coeficientul de consolidare
deformatie . -
; primara
edometric . . .
- - parametrii rezistentei la forfecare
- parametrii AN . .
; . exprimati in functie de eforturile
rezistentei la . . .
efective si de eforturile totale
forfecare - A
L - coeficientul presiunii in stare de
- caracteristicile de 3
compactare repaus
P 1) - modulul dinamic de deformatie
(Proctor)

transversala, G si fractiunea din

- coeficientul de . o >
amortizarea critica, DY

permeabilitate”

Pamanturi cu

Aceleasi ca la pamanturile fine si in

Aceleasi ca la . )
mod suplimentar:

continut in Aceleasi ca pamanturile fine si in . N
carbonat pamanturile fine mod suplimentar: I conglnutql n E)sa)CO3
N - umflare libera
(marnoase) - continut in CaCO; . 5)
- presiune de umflare
Aceleasi ca la Aceleasi la bAMa il f .
Amanturile fine i n celeasi ca la pamanturile fine si in
. P . ; mod suplimentar:
Aceleasi ca mod suplimentar: ~ incercari in edometru pe
< A . pamanturile fine si Tn | - Tncercari in : - p
Pamanturi . . esantioane la umiditatea
sensibile la mod suplimentar: edometru pe probe naturala si inundate
umezire - incercari in edometru la umiditatea i arametr?i rezistentei I
(PSU) pe esantioane naturala si inundate ?orfecare e probe inundate
umiditatea naturala si | - parametrii N iré pe proobe In
inundate rezistentei la - incercari in ftriaxial cu
forfecare pe umezire si drum de efort
esantioane inundate Impus
Aceleasi ca la Aceleasi ca la pamanturile fine si in
Pamanturi cu pamanturile fine siin  |mod suplimentar:
umflzri si Aceleasi ca mod suplimentar: umflarea libera
contraczi mari éméntsurile fine - umflare libera limita de contractie
(PUCM) P - limita de contractie  presiunea de umflare

caldura maxima de umezire
curba de contractie

- presiunea de
umflare

Pamanturi cu
continut ridicat de
materii organice
(peste 6%) si
consistenta
scazuta (Ic < 0,5)

Aceleasi ca la

pamanturile fine si in

mod suplimentar:

- continut in materii
organice

- coeficientul de
consolidare primara

Aceleasi ca la pamanturile fine si in
mod suplimentar:

continut in materii organice

indicele de compresiune
coeficientul de
secundara

consolidare

Obsgrvagii:

1. Incercari care se executa in anumite situatii, cerute de specificul constructiei.

2. Numai pentru nisipuri fine si nisipuri prafoase saturate situate in suprafata terenului, pe amplasamente
cuprinse n zonele seismice avand ag = 0,15 g (conform Codului P100-1).

3. Tn cazul lucrérilor de sustinere a sapaturilor cu adancimea D > 6 m.

4. Numai pe amplasamente situate Th zonele seismice avand a4 = 0,15 g (conform Codului P100-1).

5. Cand apare posibila decopertarea straturilor cu continut in carbonat de calcar.
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Exigentele asupra investigatiilor exprimate in functie de Categoria geotehnica sunt

date in Tabelul 2.3

Tabelul 2.3

Categoriile geotehnice

Categoria Geotehnica 1

Categoria Geotehnica 2

Categoria Geotehnica 3

Sondaje deschise si/sau
foraje de recunoastere

= _8 a terenului cu prelevare de
oc esantioane in vederea

$ 2 | identificarii in laborator a

z g;_) naturii si starii pamantului.

Investigatii de rutina
cuprinzand sondaje
deschise, foraje cu
prelevarea de esantioane si
masurarea nivelului apei
subterane, incercari in
laborator si, eventual,
fncercari pe teren.

Investigatiile mentionate la
Categoria geotehnica 2 si,
in plus, incercari cu caracter
special in laborator si pe
teren.

In Anexa nationala SR EN 1997-2/N.B. este datd o listdi a standardelor si
documentelor normative roméanesti contindnd informatii complementare care pot fi
aplicate la aplicarea standardului SR EN 1997-2.
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Capitolul 3. Elaborarea studiului geotehnic

Studiul geotehnic reprezinta documentatia geotehnica de baza utilizata in practica de
proiectare geotehnica din tara noastra.

Ceea ce in NP 074 este numit Studiu geotehnic, in SR EN 1997-2 poarta numele de
.Raport privind investigarea terenulu’.

Un studiu geotehnic trebuie sa cuprinda doua capitole principale:
a) prezentarea informatiilor geotehnice
b) evaluarea informatiilor geotehice

Potrivit NP 074, in capitolul privind prezentarea informatilor geotehnice este
obligatorie includerea unei fise sintetice pentru fiecare foraj sau sondaj deschis,
utilizandu-se un model dat in normativ.

in capitolul privind evaluarea informatiilor geotehnice se vor include recomandari
asupra sistemului de fundare.

Conform NP 074, studiile geotehnice corelate cu etapele de proiectare se clasifica
dupa cum urmeaza:
e Studiu geotehnic preliminar (SG-P) pentru studiul de prefezabilitate al lucrarii
e Studiu geotehnic (SG) pentru studiul de fezabilitate al lucrarii sau pentru
proiectul tehnic (P.Th.), parte a D.T.A.C.
e Studiu geotehnic pentru proiect in faza unica (SG-U)
e Studiu geotehnic de detaliu (SG-D) pentru proiectarea la faza de detalii de
executie (D.E.)

Indiferent de faza de proiectare careia i se adreseaza, este obligatoriu ca studiul
geotehnic sa fie verificat de catre un verificator de proiecte atestat in domeniul As.

Etapele de elaborare a Studiului geotehnic, in conformitate cu NP 074, sunt sintetizte
in tabelul 3.1.
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Etapele elaborarii studiului geotehnic

Tabelul 3.1

Nr.
crt.

Etapele
elaborarii
documentatiei

Prestatiile de efectuat si documentele de
furnizat de catre elaborator

Modalitatea de
verificare

Analizarea cererii
clientului

- Analizarea documentelor furnizate de client
privind situatia amplasamentului, care trebue sa
cuprinda: ridicarea topografica a zonei, date
privind constructiile si instalatiile existente,
precum si retelelor subterane, hrube, pivnite
sau alte constructii subterane conditii speciale
privind stabilitatea si modul de exploatare a
constructiei noi si a constructiilor existente in
vecinatate si alte informatii privind lucrarile
proiectate

- Efectuarea unei anchete documentare asupra
cadrului geotehnic si, daca este cazul, cartarea
geologica - tehnica a zonei amplasamentului

Planificarea si
efectuarea
investigarii
terenului

Definirea volumului investigarii terenului care va

cuprinde, in functie de categoria geotehnica:

- foraje si/sau sondaje deschise cu prelevare
de esantioane "

- sondaje deschise pentru intocmirea de
relevee si descrierea fundatiilor cladirilor
vecine, aflate la limita de proprietate

- incercéri in laborator pe probe de pdmant ?

- incercéri in laborator pe probe de roca ?

- Tncercari pe teren

- masuratori ale nivelului hidrostatic

- analize chimice privind efectul apei
subterane si a pamanturilor asupra
materialelor de constructie

Elaborarea
studiului
geotehnic

Studiul geotehnic va cuprinde:

- date generale

- prezentarea informatiilor geotehnice

- evaluarea informatiilor geotehnice

- ncadrarea diferitelor lucrari in categoriile
geotehnice

- recomandari privind sistemul de fundare

Este obligatorie
verificarea
documentatjei
geotehnice de
catre un
verificator de
proiecte atestat
in domeniul A;.

In conformitate cu SR EN ISO 22475-1, esantionul se defineste drept ,o
cantitate definita de roca, pamant sau apa subterana prelevata de la o adancime
stabilita”

Probele de pamant sau roca se pregatesc din esantioanele prelevate pe teren,

in vederea efectuarii unei incercari in laborator, in conformitate cu cerintele
specificate pentru incercarea respectiva.
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Capitolul 4. Elemente ale proiectarii geotehnice definite in SR EN
1997-1si aplicate in normativele din tara noastra

La fel ca si standardele 3300-1 si 3300-2, utilizate timp de cateva decenii in tara
noastra, SR EN 1997-1 precum si alte normative de proiectare puse de acord cu
acesta au la baza metoda semi-probabilistica a starilor limita.

Se recunosc, conform SR EN 1990:2002, doua tipuri de stari limita:
o stari limita ultime (SLU)
o stari limita de exploatare (SLE)

Stérile limita ultime sunt cele care au in vedere siguranta oamenilor si a constructiilor
si sunt asociate cu prabusirea sau alte forme similare de cedare structurala.

Sérile limta de exploatare sunt cele care au in vedere exploatarea normala si
confortul oamenilor, corespunzand stadiilor dincolo de care inceteaza a mai fi
indeplinite cerintele puse de exploatarea constructiei in ansamblu sau a unei parti din
constructie.

In cele ce urmeazéd se dau trei exemple in care starile limitd sunt induse de
comportarea terenului de fundare.

in fig. 4.1 starea limit& ultim& a unei structuri in cadre fundata pe radier este atinsa
prin cedarea terenului de fundare.

In fig. 4.2 starea limitd ultima a aceleiasi structuri, avand ins& fundatii izolate sub
stalpi, se produce pe seama unor tasari diferentiale excesive, produse, de pilda, prin
prezenta unei pungi de pamant foarte compresibil sub unul din stalpi, neindentificata
la investigarea terenului de fundare.

Figura 4.1
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Figura 4.2

In fig. 5.3 starea limita de exploatare a halei industriale cu o deschidere este atinsa in
situatia in care tasarea diferentiala mare impiedica functionarea podurilor rulante cu
care este echipatd hala. Intrucat hala reprezintd un sistem static determinat, avand
fermele articulate in stalpi, tasarea diferentiala nu este de natura sa induca o stare
limita ultima in structura, dupa cum se intdmpla in exemplul 5.2.

[eemi

Figura 4.3

4.1 Situatii de proiectare

SR EN 1997-1 impune luarea in considerare in proiectarea geotehnica a asa
numitelor situatii de proiectare, care trebuie astfel alese incat sa acopere toate
conditiile care pot aparea pe parcursul executiei si exploatarii constructiilor. in SR EN
1990, situatia de proiectare este definita drept un set de conditii fizice reprezentand
conditiile reale intalnite intr-un anumit interval de timp, pentru care proiectarea
demonstreaza ca starile limita relevante nu sunt depasite. Sunt, de asemenea
definite diferitele situatii de proiectare care corespund starilor limita ultime si de
exploatare.

Trebuie avute in vedere situatiile de proiectare pe termen scurt si pe termen lung.

Un criteriu principal pentru luarea in considerare a factorului timp in definirea situatiei
de proiectare 1l reprezintd permeabilitatea pamantului. Astfel, in cazul in care
permeabilitatea pamantului saturat este redusa, iar timpul necesar pentru disiparea
presiunilor apei din pori induse de realizarea constructiei este mare in comparatie cu
durata executiei, pentru verificarea la starea limita ultima situatiile de proiectare
trebuie sa se refere atat la conditiile nedrenate cat si la cele drenate.

La situatiile de proiectare pe termen scurt, conditile nedrenate vor fi hotaratoare in
cazul pamanturilor argiloase, de consistenta redusa sau medie, deoarece disiparea
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in timp a presiunii apei din pori este insotita de o crestere a rezistentei la forfecare a
pamantului.

Conditiile drenate pot fi hotaratoare in cazul excavatiilor in pamanturi argiloase de
consistenta ridicata, cand disiparea in timp a presiunii negative a apei din pori
generata de excavatie este insotita de o reducere a rezistentei la forfecare a
pamantului.

4.2 Proiectarea geotehnica prin calcul

Potrivit cu SR EN 1997-1, este indicat sa se evite aparatia starilor limita prin verificari
cu una din urmatoarele metode sau printr-o combinatie intre acestea:
— utilizarea calculelor
— adoptarea unor masuri prescriptive
— fincercari pe modele experimentale sau incarcari de proba la scara 1:1 (ca
de exemplu incarcarile pilotilor sau ancorajelor)
— 0 metoda observationala

In cuprinsul prezentului ghid va fi abordata doar proiectarea geotehnica prin calcul.
Factorii care intervin in proiectarea geotehnica prin calcul sunt:
- actiunile, care pot fi incarcari impuse sau deplasari impuse;
- proprietatile pamanturilor si rocilor care alcatuiesc terenul de fundare, precum
si proprietatile materialelor de constructie;
- valorile limita ale deformatiilor, deschiderii fisurilor, vibratiilor etc;
- modelele de calcul asociate cu starile limita ultime si de exploatare, in masura
sa anticipeze efectul actiunilor asupra rezistentei si deformatiei terenului,
corespunzand cu diferitele situatii de proiectare.

Valorile de calcul ale actiunilor si rezistentelor materialelor precum si ale actiunilor
difera in functie de starile limitad la care se aplica: stari limita ultime (sub actiuni
permanente sau tranzitorii) si stari limita de exploatare.

Proiectarea geotehnica prin calcul reprezinta metoda de proiectare curent utilizata.
Totusi, SR EN 1997-1 atrage atentia proiectantului asupra faptului ca recunoasterea
conditiilor de teren depinde de volumul si de calitatea investigarii terenului de
fundare. Aceasta recunoastere, precum si controlul calitatii executiei lucrarilor,
sunt mai importante pentru satifacerea cerintelor fundamentale decéat precizia
in modelele de calcul si in coeficientii partiali.

Modelul de calcul poate fi un model analitic, un model bazat pe o relatie semi-
empiricd sau un model numeric. iIn SR EN 1997-1 nu sunt prescrise modelele de
calcul de asociat diferitelor stari limita, dar in anexele informative se intalnesc
modele de calcul analitice sau bazate pe relatii empirice. Modelele numerice de
calcul, bazate pe elemente finite, diferente finite s.a., sunt recunoscute ca atare in
SR EN 1997-1, fara a fi insa detaliate sau ilustrate in vreun fel.

Atunci cand, pentru o anumita stare limita, nu exista un model de calcul demn de
incredere, SR EN 1997-1 permite sa se efectueze calculul pentru o alta stare limita,
folosind coeficienti partiali care sa asigure ca depagirea starii limitd considerate este
suficient de improbabila.
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Un principiu enuntat in SR EN 1997-1 arata ca orice model trebuie fie séa fie exact, fie
sé conduca la rezultate de partea sigurantei. Se poate intdmpla ca un model de
calcul sa prezinte o anumitd incertitudine sau s& inducd o eroare sistematica. n
acest caz, pentru cresterea sigurantei, rezultatele obtinute prin utilizarea modelului
pot fi modificate prin aplicarea unui coeficient de model. Acesti coeficienti de model
pot fi aplicati asupra efectelor actiunilor sau asupra rezistentelor. Un alt principiu
enuntat in SR EN 1997-1 este acela ca daca in calcul se utilizeaza o relatie empirica,
frebuie stabilit cu claritate cad aceasta este relevanta pentru conditile de teren
prevalente pe amplasament.

4.2.1 Actiuni

Actiunile datorate structurilor se iau din CR 0. Actiunile pot fi incarcari aplicate asupra
terenului sau deplasari sau acceleratii impuse de teren asupra structurii sau de
structura asupra terenului. Dupa natura lor, incarcarile pot fi permanente, variabile
sau accidentale.

4.2.2 Proprietatile terenului

Proprietatile maselor de pamant si de roca, utilizate in calcule drept parametri
geotehnici, trebuie obtinute pe baza rezultatelor incercarilor (fie pe cale directa, fie
prin corelare), pe cale teoretica, pe cale empirica sau pe baza altor date pertinente.

Exemple privind utilizarea unor asemenea date pertinente le constituie obtinerea
paramerilor geotehnici de deformabilitate prin calcul invers pornind de la tasari
masurate sau ai parametrilor de rezistenta pornind de la suprafete de cedare
reconstituite la fundatii de suprafata sau la taluzuri.

In capitolul 5 al prezentului ghid se va aborda problema stabilirii valorilor
caracteristice si de calcul ale parametrilor geotehnici

4.2.3 Stari limite ultime

SR EN 1997-1 deosebeste cinci tipuri diferite de stari limita ultime pentru care se
folosesc denumirile prescurtate date in SR EN 1990:

e pierderea echilibrului structurii sau terenului considerat ca un corp rigid, in
care rezistentele materialelor structurii si ale terenului nu aduc o contributie
importanta la asigurarea rezistentei (EQU)

(in fig. 5.4, se prezintd un zid de sprijin de greutate fundat pe stanca.
Rasturnarea zidului sub efectul impingerii pamantului este o stare limita ultima
de tip EQU.)

e cedarea internd sau deformatia excesiva a structurii sau elementelor de
structurd, cum sunt de exemplu talpile de fundatii, pilotii sau peretii de subsol,
in care rezistenta materialelor contribuie semnificativ la asigurarea rezistentei
(STR);

e cedarea sau deformatia excesiva a terenului, in care rezistenta pamanturior
sau a rocilor contribuie in mod semnificativ la asigurarea rezistentei (GEO);

o pierderea echilibrului structurii sau a terenului provocata de subpresiunea apei
(presiunea arhimedica) sau de alte actiuni verticale (UPL);

e cedarea hidraulica a terenului, eroziunea internd gi eroziunea regresiva, sub
efectul gradientilor hidrulici (HYD).
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Figura 5.4

Coeficientii partiali pentru starile limita STR si GEO

Utilizarea unor coeficienti de siguranta diferentiati reprezintd una dintre
caracteristicile principale ale metodei semi-probabilistice la stari limita, care sta la
baza sistemului de Eurocoduri pentru structuri.

Pentru starile limita STR si GEO sunt utilizate trei grupe de coeficienti partiali:
- pentru actiuni (%) si efectele actiunilor (j&)
- pentru parametrii pamantului (yu)
- pentru rezistente (Jr)

Pentru fiecare din cele trei grupe, se definesc coeficienti partiali:
e la % si % In functie de natura actiunilor (permanente sau variabile)
¢ la i In functie de parametrul geotehnic

¢ la ) in functie de structura geotehnica la care se aplica (fundatie de suprafata,
pilot, ancoraj in teren, terasament, taluz)

Tabelul 4.1 sintetizeaza coeficientii partiali care intervin in starile limita STR si GEO,

cu indicarea simbolurilor si a tabelelor din anexa A la SR EN 1997 si SR EN 1997/NB
in care se gasesc valorile coeficientilor.
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Tabel 4.1

Coeficienti partiali Simbol | Seturi de valori
pentru actiuni (%) sau efectele actiunilor ()
nefavorabile
permanente favorabile 16 Tnpt\; bAAZ\ s
variabile nefavorabile o
favorabile ra
pentru parametrii pamantului (yy)
" tangenta unghiului de frecare interna Yo
- coeziune efectiva (drenata) Yo M1, M2
- coeziune nedrenata Yeu intab A4
- rezistenta la compresiune cu deformare laterala libera Yau
- greutate volumica 7
de rezistenta (&) pentru fundatii de suprafata R1 R2. R3
- capacitate portanta R n iab A 5
- alunecare IR T
de rezistenta (j:) pentru piloti de indesare
- pe varf %
- pe suprafata laterala (compresiune) % R1: th’blf’éR‘l
- totala/combinata (compresiune) % intab A.
- pe suprafata laterala (tractiune) Yo
de rezistenta (&) pentru piloti forati
- pe varf ¥
- pe suprafata laterala (compresiune) % R1: th’blf”?R‘l
- totala/combinata (compresiune) % ihtab A.
- pe suprafata laterala (tractiune) Yo
de rezistenta pentru piloti cu burghiu continuu (CFA)
- pe varf %
- pe suprafata laterala (compresiune) % R1; R2, R3, R4
- totald/combinata (compresiune) X in tab A.8
- pe suprafata laterala (tractiune) Yo
de rezistenta () pentru ancoraje pretensionate R1 R2 R3. R4
- temporars 2| i At
- permanenta Yap '
de rezistenta (j:) pentru lucrari de sustinere
- capacitate portanta R R1, R2, R3, R4
- rezistenta la alunecare IR in tab A.13
- rezistenta pamantului Re
de rezistenta (&) pentru taluzuri si pentru stabilitatea R1 R2 R3 R4
generala Tree in tab A.14

- rezistenta pamantului

Verificarea la cedare in teren (GEO) si in structura (STR)

Este utila reamintirea catorva definitii date in SR EN 1990 si care au fost adoptate si

pentru SR EN 1997-1.

actiune (F)

o set de forte (incarcari) aplicate asupra structurii (actiune directa)
o set de deformatii impuse sau acceleratii cauzate, de exemplu, de schimbarile
de temperatura, variatie de umiditate, tasari diferentiale sau cutremure

(actiune indirecta)
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efect al actiunii (E)
e efect al actiunilor sau al actiunii asupra elementelor structurale (de exemplu
forta interna, moment incovoietor, forta taietoare, deformatie) sau asupra
intregii structuri (de exemplu deplasare, rotire)

Termenul de rezistenta poate avea doua intelesuri:

- rezistenta (capacitate portanta, in engleza resistance), aptitudinea unui element
sau unei componente a structurii, sau a unei sectiuni a unui element sau a unei
componente a unei structuri, de a rezista la actiuni fara cedare mecanica, de
exemplu rezistenta la incovoiere, rezistenta la flambaj, rezistenta la intindere

- rezistenta (a materialului: in engleza strength), caracteristica mecanica a unui
material, care aratda capacitatea acestuia de a rezista la actiuni, de obicei
exprimata in unitati de efort.

La verificarea fata de cedare sau la deformatii excesive in teren sau in structura, se
impune Tndeplinirea urmatoarei conditii [2.5, SR EN 1997-1]:

E; <Ry (4.1)

unde E4 este valoarea de calcul a efectului tuturor actiunilor iar Ry este valoarea de
calcul a rezistentei (capacitatii portante a terenului si/sau structurii).

Efectele actiunii sunt functie de actiunea Tnsasi, de proprietatile terenului si de datele
geometrice. Pentru stabilirea valorilor de calcul ale efectelor actiunilor, coeficientii
partiali pentru actiuni se pot aplica fie asupra valorii reprezentative a fie asupra
efectelor actiunilor relatiile [2.6a si 2.6b, SR EN 1997-1]..

Eq = E{y Frep; Xilm ; aa} (4.2a)
Eq = 1 E{Frep; Xid M ; ad}- (4.2b)

unde % este coeficientul partial pentru o actiune, u este coeficientul partial pentru
proprietatea materialului, = este coeficientul partial pentru efectul actiunilor iar agq
este valoarea de calcul a unei date geometrice.

Prin termenul Xi/» se introduc in calcul efectele actiunilor geotehnice, ca de exemplu
impingerea pamantului.

Rezistenta (capacitatea portanta) a terenului depinde de rezistenta terenului X,
cateodata de actiune, Frp (un exemplu de situatie in care capacitatea portanta
depinde de actiune il constituie fundatia de suprafata supusa unei incarcari inclinate)
si de datele geometrice. Pentru determinarea valorii de calcul a rezistentei, Rq, sunt
date formulele [2.7a, 2.7b si 2.7¢c, SR EN 1997-1], in care factorii sunt aplicati asupra
proprietatii Xx a pamantului, asupra rezistentei R sau asupra amandorura.

R4 = R{jr Frep; Xi/pu; ad} (4.3a)
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Abordari de calcul

Din examinarea relatiilor 4.2 (a, b) si 4.3 (a, b, c) rezulta ca ele difera prin modul in
care sunt distribuiti coeficientii partiali intre actiuni (sau efectele actiunilor),
proprietatile terenului si rezistente.

Coeficientii partiali pot fi aplicati fie asupra sursei de incertitudine in proiectarea
geotehnica fie asupra rezultatelor calculelor, adica asupra efectelor actiunilor si
capacitatii portante. Astfel au rezultat abordarile de calcul pe care SR EN 1997-1 le-a
introdus n proiectarea geotehnica. Acestea se exprima in mod simbolic prin
combinarea seturilor de coeficienti partiali pentru actiuni si efectele actiunilor (A),
pentru proprietatile materialului (M) si pentru rezistente (R).

De pilda, setul A1 “+” M1 “+” R1 se interpreteaza astfel: coeficientii partiali pentru
actiuni () sau efectele actiunilor (j&), reprezentati prin simbolul A si dati in tabelul
A3 din anexa A, se combina cu coeficientii partiali (y) pentru parametrii de rezistenta
ai terenului, reprezentati prin simbolul M si dafi in tabelul A.4 din anexa A, si cu
coeficientii partiali pentru rezistenta (jr), reprezentati prin simbolul R si dati in
tabelele A.5 si A.6 din anexa A.

Prin combinarea coeficientilor partiali este posibil ca o actiune geotehnica sau efectul
unei actiuni incluzand o actiune geotehnica sa includa doua seturi de coeficienti
partiali: A,“+” M,. Totodata, o rezistenta geotehnica (capacitate portanta) va include
intotdeauna doua seturi de coeficienti partiali M,‘+” R),.

Din tabelul A.4 dat in anexa A la SR EN 1997-1, rezulta ca in setul M1 toti coeficentii
partiali pentru parametrii geotehnici sunt egali cu 1.0, adica valorile de calcul sunt
egale cu valorile caracteristice.

Abordarea de calcul 1

In acesta abordare, coeficientii partiali sunt aplicati la sursd, adica asupra valorilor
reprezentative ale actiunilor si asupra valorilor caracteristice ale parametrilor
rezistentei la forfecare ai terenului, cu utilizarea expresiei (5.3a). Se excepteaza,
totusi, calculul pilotilor solicitati axial si al ancorajelor, cand se utilizeaza relatia
(5.3Db).

Se deosebesc doua grupari ale coeficietilor partiali:
Gruparea 1: A1 “+” M1 “+" R1

Prin aceasta grupare se urmareste atingerea sigurantei fata de abaterile nefavorabile
prin raport cu valorile caracteristice ale actiunilor sau efectului actiunilor, in timp ce
valorile de calcul ale proprietatilor terenului sunt egale cu valorile caracteristice.

Gruparea 2: A2 “+” M2 “+" R1

Prin acesta grupare se urmareste atingerea sigurantei fata de abaterile nefavorabile
prin raport cu valorile caracteristice, ale parametrilor de rezistenta ai terenului si fata
de incertitudinile in modelul de calcul, admitadnd totodata ca actiunile permanente
sunt foarte apropiate de valorile reprezentative iar actiunile variabile se pot abate
putin in mod nefavorabil de la valorile reprezentative.
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Atunci cand este clar ca una din gruparile de coeficienti partiali dicteaza proiectarea,
nu mai este necesar calculul folosind cealalta grupare. Se considera ca
dimensionarea geotehnica este decisa de gruparea 2 in timp ce dimensionarea
structurala este decisa de gruparea 1.

Este recomandabil ca intr-o prima etapa sa se dimensioneze elementul geotehnic
folosind gruparea 2, iar intr-o a doua etapa sa se verifice, prin utilizarea gruparii 1,
daca dimensiunea elementului este acceptabila.

in anexa nationala la Eurocodul 7 Partea 1 SR EN 1997-1/ NB, este recomandata
pentru starile limita STR si GEO utilizarea abordarii de calcul 1.

In tabelul 4.2 sunt sintetizate valorile coeficientilor partiali utilizati in abordarea de
calcul 1.

Tabel 4.2
Abordarea de calcul 1 A(:rupl\e;lqea I1? 1 Agrupl\e;lrzea 2R2

Actiuni permanente (G) l;lae\fli\;;)gialt;ne ;: 2 — 11'405 18

o Nefavorabile 1o 1.5 1.3
Actiuni variabile (Q) Favorabile o 0 0
Unghiul de frecare (tg ¢) Yo 10 125
interna ' '
Coeziunea efectiva (c) e 1.0 1.25
Coeziunea nedrenata (cu) Yeu 1.0 1.4
Rezistenta la
compresiune cu (qu) Yau 1.0 1.4
deformare laterala
Greutatea volumica (7) % 1.0 1.0
Rezistenta (R) R 1.0 1.0

Abordarea de calcul 2
In Abordarea de calcul 2 siguranta fundatiei se verifica aplicand simultan coeficienti
partiali actiunilor sau efectelor actiunilor si rezistentei, in timp ce pentru parametrii
geotehnici de rezistenta valorile de calcul se iau egale cu valorile caracteristice. Se
foloseste gruparea:

A1 “+” M1 “+” R2

intrucat anexa nationald nu recomanda utilizarea in proiectarea geotehnica din tara
noastra a Abordarii de calcul 2, nu este cazul sa se detalieze aceasta abordare.

Abordarea de calcul 3
in aceasta abordare se utilizeaza o singura grupare a seturilor de coeficienti partiali:

(A1* sau A2') “+” M2 “+" R3
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Valorile caracteristice ale actiunilor provenind de la structura sunt multiplicate cu
coeficientii partiali din setul A1 pentru a se stabili valorile de calcul. Valorile de calcul
ale acftiunilor generate de teren (actiunile geotehnice) se stabilesc utilizand
coeficientii partiali din setul M2 pentru parametrii rezistentei terenului si din setul A2
pentru actiuni.

Abordarea de calcul 3 este recomandata in anexa nationala spre a fi utilizata in
proiectarea geotehnica din tara nostra pentru starile limita STR si GEO.

In tabelul 4.3 sunt sintetizate valorile coeficientilor partiali utilizati in abordarea de
calcul 3.

Tabel 4.3
Abordarea de calcul 3 A1 A2 M2 R3

- Nefavorabile 1.45 1.0
Actiuni permanente (G) Favorabile Yo o 10 10

. e Nefavorabile jq 1.5 1.3
Actiuni variabile (Q) Favorabile 1o oo 0 0
Unghiul de frecare interna  (tg ¢) Yo 1.25
Coeziunea efectiva (c) |2 1.25
Coeziunea nedrenata (cu) Yeu 1.4
Rezistenta la compresiune 14
cu deformare laterala (qu) Yau '
Greutatea volumica (7) % 1.0
Rezistenta (R), cu exceptia 1.0
suprafetei pilotului supus la
tractiune IR
Rezistenta (R) pentru 1.1
suprafata pilotului supus la JRsit
tractiune

Verificarea la starea limita provocata de subpresiunea apei (UPL)

Trebuie ca valoarea de calcul a actiunilor permanente si variabile destabilizitoare,
Vista Sa fie mai mica sau egalda cu suma dintre valoarea de calcul a actiunilor
permanente verticale stabilizatoare, Gsw,.q, Si @ oricaror altor rezistente la ridicare, Ry,
conform relatiei [2.8, SR EN 1997-1]:

Viastd < Gsiba + Ry
4.4)

Valorile recomandate ale coeficientilor partiali de uilizat in acest caz sunt date in
tabelele A15 si A16 din anexa A la SR EN 1997-1.

Actiuni permanente stabilizatoare sunt greutatea constructiei si a pamantului, unde
este cazul. Subpresiunea apei, precum si orice altd forta de ridicare sau de
smulgere, sunt actiuni destabilizatoare. In tabelul A16 sunt dati coeficientii partiali de
utilizat pentru a stabili valoarea de calcul a oricarei rezistente aditionale la ridicare
Rq,datorata rezistentei la forfecare a pamantului, rezistentei la tractiune a pilotului sau
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rezistentei ancorajelor. In mod alternativ, aceasta rezistenta poate fi trecutd in randul
actiunilor verticale permanente stabilizatoare.

Verificarea rezistentei la ruperea hidraulica a terenului (starea limita HYD)

SR EN 1997-1 cere ca pentru starea limita de cedare prin ridicarea terenului sub
actiunea unui curent ascendent de apa sa se verifice, pentru orice coloana de pamant
pertinenta, ca valoarea de calcul a presiunii totale destabilizatoare a apei din pori
(ugstq) la baza coloanei, sau valoarea de calcul a fortei curentului in coloana (Sgst.q),
este inferioara sau egala cu tensiunea totala verticala stabilizatoare la baza coloanei (o
stb:d) Sau cu greutatea in stare submersata (G'sp.q) @ aceleiasi coloane. Se aplica
relatiile [2.9a si 2.9b, SR EN 1997-1]:

Udstd < Osth:d
(4.5a)

Sdst;d < G'stb;d (45b)

Valorile recomandate ale coeficientilor partiali de utilizat pentru verificarea la starea
limita HYD sunt date in tab. A17 din anexa A la SR EN 1997-1.

4.2.4 Starea limita de exploatare

Verificarea la starea limita de exploatare trebuie sa arate ca aparitia unei asemenea
stari este suficient de improbabila.

Starile limita de exploatare pot fi verificate in doua moduri:
e prin calculul valorilor de calcul ale efectelor actiunilor de calcul E4 (deformatii,
tasari diferentiale, vibratii etc) si compararea lor cu valorile limitd Cq cu relatia
[2.10, SR EN 1997-1],

Eq < Cq, (4.6)

e printr-o metoda simplificata, bazata pe experienta. Se admite utilizarea in
calcul a valorilor caracteristice atat pentru actiuni cat si pentru proprietatile
terenului (coeficient partial 1.0). Totusi, in situatiile in care se calculeaza tasari
diferentiale, este indicat sa se utilizeze o combinatie Tintre valorile
caracteristice superioare si inferioare ale modulului de deformatie, pentru a
tine seama de variatiile locale ale proprietatilor terenului.

Este important de refinut ca in expresia (4.6), Cq reprezinta, conform SR EN 1990
,valoarea de calcul limitd a criteriului de exploatare considerat’. SR EN 1997-1
enunta urmatorul principiu in art. 2.4.8. ,0 valoare limitd a unei anumite deformatii
este acea valoare pentru care se considerd atinsa in structurd o stare limita de
exploatare normald, ca de exemplu prin fisuri inacceptabile sau prin blocarea
functionarii usilor. Asupra acestei valori limita trebuie s& se convina la proiectarea
structurii suportate de teren.”

Sintagma ,valoare limitd” trebuie inteleasa drept ,valoare admisibila”, dupa cum
rezultd din Nota la Principiul enuntat la 2.4.9(1), unde se arata: ,Deplasérile
admisibile (in engleza ,permitted”) ale fundatiilor pot fi stabilite in anexa national&”.
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in anexa informativa H la SR EN 1997-1 sunt indicate valori limita ale tasarilor
diferentiale. In anexa F la NP 112 sunt date valori limita orientative ale deformatiilor
structurilor si ale deplasarilor fundatiilor.

4.3 Proiectul geotehnic

Proiectarea geotehnica se finalizeaza prin intocmirea ,Proiectului geotehnic”, numita

in SR EN 1997-1 ,Raport de proiectare geotehnica”. Principalele aspectele care
trebuie incluse in Proiectul geotehnic sunt enumerate in Tabelul 4.4

Tabelul 4.4 Proiectul geotehnic

Aspecte de inclus

descriere a amplasamentului si vecinatatilor,

descriere a conditjilor de teren;

descriere a lucrarii pentru care se intocmeste Proiectul geotehnic;

valorile de calcul ale parametrilor geotehnici;

lista standardelor si normativelor utilizate;

calcule si desene aferente proiectarii geotehnice;

\l@(ﬂhwl\)—\g

lista a punctelor care trebuie verificate pe parcursul executiei sau care
reclama masuri

Aspectele 1, 2, 3 sunt acoperite prin Studiul Geotehnic. Rezultd ca Proiectul
geotehnic trebuie sa inglobeze sau sa faca trimitere la Studiul Geotehnic, intocmit si
verificat conform cu NP 074.

Extinderea Proiectului geotehnic depinde de complexitatea lucrarii. La lucrari
apartindnd Categoriei geotehnice 1, Proiectul geotehnic va fi foarte sumar, la
celelalte categorii volumul Proiectului geotehnic va creste.

in tabelul 4.5 este dat&, conform cu NP 074, corelarea intre metodele de proiectare si
Categoria geotehnica.

Corelare intre Categoria geotehnica si metodele de proiectare
Tabelul 4.5

Categoria Geotehnica 1 Categoria Geotehnica 2 | Categoria Geotehnica 3

Metode de proiectare
bazate pe masuri

Metode de proiectare

prescriptive si proceduri
simplificate, ca de
exemplu utilizarea
tabelelor cu presiuni
conventionale la fundarea
directa. Calculele de
stabilitate si de deformatii
se vor executa dupa caz.

Calcule de rutina pentru
stabilitate/ capacitate
portanta si deformatji
folosind metode uzuale
recomandate in normele
in vigoare.

Calcule mai complexe,
care pot sa nu faca
parte din normele in
vigoare.
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Capitolul 5. Determinarea valorilor caracteristice si de calcul ale
parametrilor geotehnici

5.1 Stabilirea valorilor caracteristice ale parametrilor geotehnici prin
estimare prudenta

SR EN 1997-1 arata ca ,valoarea caracteristica a unui parametru geotehnic trebuie
stabilité ca estimare prudenta a valorii care influenteaza aparitia starii limita”.

Sunt trei aspecte pe care le evidentiaza aceasta definifie fundamentala din SR EN
1997-1:
e este implicata gandirea inginereasca (,trebuie stabilita);
e este necesar un anumit grad de conservatorism (,estimare prudenta”);
e valoarea caracteristica stabilita trebuie corelata cu starea limita, cu alte cuvinte
pot exista pentru acelasi parametru mai multe valori caracteristice, fiecare
asociatd cu o anumita stare limita.

Normativul NP 122 ,Normativ privind determinarea valorilor caracteristice si de calcul
ale parametrilor geotehnici” are la baza prevederile pertinente din capitolul 2 al
standardului SR EN 1997-1:2004 si, totodata, tine seama de experienta acumulata in
tara noastra in calculul la stari limitd al terenului de fundare prin aplicarea pe
parcursul a mai multor decenii a standardelor 3300-1 si 3300-2. NP 122 reia, evident,
formularea din SR EN 1997-1 si, totodata, arata ca valoarea caracteristica (Xx) este,
de cele mai multe ori, o estimare prudentda a mediei valorilor determinate prin
incercari sau prin masuratori in volumul de teren care guverneaza, pentru starea
limita considerata, comportarea structurii geotehnice.

Valorile caracteristice ale parametrilor geotehnici se stabilesc, de regula, pentru
elementul geologic denumit strat, alcatuit din paméant apartinand aceleiasi formatiuni
geomorfologice si aceleiasi clase dar si pentru subdiviziuni ale stratului: orizonturi
(delimitate Tn grosime), lentile (delimitate in plan si in grosimea stratului) si zone
(delimitate in plan).

La stabilirea valorii caracteristice a unui parametru geotehnic trebuie avute in vedere
doua aspecte majore:
a) Volumul de investigatii intreprinse pe teren si in laborator si gradul de
incredere privind cunoasterea valorilor parametrului
b) Zona din teren implicata in starea limita considerata si capacitatea structurii de
a transfera incarcarile de la zonele slabe la zonele mai rezistente din teren

Cu privire la aspectul ,a”, gradul de incredere in cunostiniele asupra terenului
depinde de volumul de informatii disponibile, obtinute prin incercari sau prin alte
surse, si de gradul de imprastiere (variabilitatea) rezultatelor. In mod evident, cu cat
numarul de Tncercari intreprinse pe amplasament este mai mare iar volumul de alte
informatii este mai mare, cu atat este de asteptat sa se ob{ind o mai buna
determinare a valorii caracteristice a parametrului geotehnic asociata cu producerea
starii limita in teren. Pe de alta parte, cu cat este mai mare imprastierea rezultatelor,
cu atat este mai mare incertitudinea asupra valorii care este asociata cu aparitia starii
limita in teren.
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Cu privire la aspectul ,b”, trebuie avut in vedere ca valorile rezultatelor incercarilor
pentru parametrul geotehnic fluctuiaza in mod aleator (stohastic) in jurul unei valori
medii sau a unei tendinte medii. incercérile, fie ele in laborator sau pe teren, implica
volume mici de pamant, in timp ce volumul de pamant implicat in aparitia unei stari
limita in teren este mare. Drept urmare, rezultatele incercarilor trebuie mediate prin
raport cu volumul de pamant implicat in starea limita considerata.

O valoare foarte apropiata de valoarea medie a parametrului geotehnic guverneaza
starea limita atunci cand:
- este implicat un volum mare in straturi omogene de pamant, permitand o
compensare intre zonele mai slabe de catre zonele mai tari;
- structura este suficient de rigida si de puternica pentru a transfera fortele de la
punctele mai slabe ale fundatiei catre punctele mai puternice.

O valoare apropiata de valorile aleatoare cele mai scazute ale parametrului
geotehnic poate guverna starea limita atunci cand:
- este implicat un volum mic de pamaéant, iar suprafata de cedare se poate
dezvolta in principal in volumul de pamant slab, sau
- structura nu este capabild sa transfere fortele de la zonele slabe la cele
puternice, pentru ca nu este suficient de puternica si rigida.

in asemenea situatii, valoarea caracteristica stabilitad este indicat sa fie apropiata de
cea mai joasa valoare obtinuta din incercari sau sa reprezinte valoarea medie a
rezultatelor incercarilor pentru volumul mic de pamant aferent.

In legatura cu diferitele valori pe care le poate lua valoarea caracteristicd a unui
parametru geotehnic, in NP 122 sunt utilizati urmatorii termeni:

o Valoarea caracteristica inferioara (X inr): valoarea caracteristica obtinuta la
estimarea mediei cand valorile inferioare sunt mai nefavorabile pentru aparatia
starii limita;

o Valoarea caracteristica superioard (Xk sup): valoarea caracteristica obtinuta la
estimarea mediei cand valorile superioare sunt mai nefavorabile pentru
aparitia starii limita;

e Valoarea caracteristica locala (X« 1oc): valoarea caracteristica obtinuta ca o
estimare prudenta, de regula, a celei mai scazute valori din volumul de teren
care guverneaza aparitia starii limita in structura geotehnica sau in parti din
aceasta.

In cele ce urmeaza, sunt reluate, dupa anexa A la NP 122, exemple care ilustreaza
utilizarea, dupa caz, a diferitelor valori ale caracteristicilor parametrilor geotehnici Xj,
Xk inf, Xk sup §i Xk loc-

Fundatii pe piloti

Stratificatia Tn cuprinsul figei pilotilor cuprinde doua straturi de nisip, intre care este
intercalat un strat de turba.

Sunt examinate doua cazuri:

in primul caz (fig. 5.1a), la determinarea valorii caracteristice Rq a capacitatji
portante de compresiune a pilotului obtinuta prin utilizarea valorii caracteristice a
rezistentei pe baza pilotului R,k si a valorii caracteristice a rezistentei de frecare pe
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suprafata laterala a pilotului Rsk, valori care depind de valoarea caracteristica a
unghiului de frecare interna @i, este necesar sa se utilizeze pentru fiecare din cele
doua straturi de nisip valoarea corespunzatoare a lui @ ins.

in cel de al doilea caz (fig. 5.1 b), se considera ca la suprafata terenului se realizeaza
o0 umplutura de pamant, care reprezintda o suprasarcina. Aceasta va determina
tasarea s a stratului de turba. Ca urmare, stratul superior de nisip in miscarea sa in
jos va exercita o frecare negativa asupra pilotului.

La stabilirea marimii frecarii negative, considerata ca actiune asupra pilotului, ce
urmeaza a se adauga acftiunilor transmise de structura, este necesar sa se utilizeze
valoarea @k sup- In acest caz, la stabilirea capacitdtii portante la compresiune a
pilotului se va lua in considerare doar stratul inferior de nisip, cu valoarea @ inf.
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Figura 5.1

Fundatie pe radier asezata pe un depozit de pamant de grosime variabila (fig.5.2)

Grosimea variabila a stratului de paméant se datoreaza inclinarii patului de roca.
Pentru estimarea tasarii, este prudent sa se recurga la urmatoarele valori ale
modulului de deformatie E ale stratului de pamant:

e Egsyp In dreptul grosimii minime a stratului de pamant

e Eyins In dreptul grosimii maxime a stratului de pamant
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Fundatie pe radier a unei structuri rigide asezate pe un strat omogen de pamant
(fig.5.3)
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Figura 5.3

Cedarea terenului implicd un volum mare intr-un strat omogen de pdmant. In acest
caz este indicat ca la calculul capacitatii portante sa se utilizeze valorile parametrilor
rezistentei la forfecare @k si ck, stabilite ca estimare prudenta a mediei valorilor
determinate prin incercari in volumul mare de pamant care guverneaza aparitia starii

limita.
Taluz cu berméa supuséa unei suprasarcini q (fig. 5.4)

Se impun doua verificari distincte.

Pierderea stabilitatii generale a intregului taluz implica, la fel ca in exemplul
precedent, un volum mare de pamant. Calculul de stabilitate generala este indicat sa
se efectueze cu utilizarea valorilor @ si ck stabilite prin estimarea prudenta a mediei
valorilor determinate prin incercari in volumul mare de pamant care guverneaza

aparitia starii limita.
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Figura 5.4

Exista insa si posibilitatea unei pierderi locale de stabilitate, prin cedarea bermei sub
actiunea suprasarcinii q. Verificarea de stabilitate, in acest caz, este indicat sa se
efectueze utilizdndu-se @k 1oc Si Ck 10c, Stabilite prin estimarea prudenta a valorilor
medii ale parametrilor rezistentei la forfecare a paméantului in volumul mic de pamant
implicat.

Fundatie pe radier flexibil a unui rezervor acoperit (fig 5.5a)

Structura nu este suficient de rigida pentru a transfera fortele de la punctele mai
slabe catre cele mai puternice si a angaja pe aceasta cale un volum mare de
pamant. In consecinta, este necesara verificarea cedarii locale sub peretele exterior,
utilizandu-se @k 1oc Si Ck 1oc Stabilite prin estimarea prudenta a valorilor medii ale
parametrilor rezistentei la forfecare a pamantului in volumul mic de pamant implicat.

Fundatii izolate sub stélpii unei hale parter (fig. 5.5 b)
In cedarea terenului sub fiecare din stalpii halei este implicat un volum mic de

pamant. Si in acest caz, valorile de utilizat ale parametrilor rezistentei la forfecare
sunt @k ioc $i Ck loc-
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E . i—:,.” bR L‘—J__ ~ |

Ck loc Ck loe
Figura 5.5

5.2 Stabilirea valorilor caracteristice ale parametrilor geotehnici prin utilizarea
metodelor statistice

Determinarea pe cale statistica a proprietatilor materialelor formeaza obiectul anexei
informative D din SR EN 1990 ,Bazele proiectarii structurilor”.
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in SR EN 1997-1 nu existd o trimitere explicitd la anexa D din SR EN 1990 ci se
mentioneaza, pur si simplu, posibilitatea utilizarii metodelor statistice pentru alegerea
valorilor caracteristice ale proprietatilor terenului. Este, totusi, de la sine inteles ca
aceasta utilizare presupune existenta unui numar suficient de mare de rezultate ale
incercarilor, incluzand si date din experienta prealabila.

SR EN 1997-1 recomanda ca, atunci cand se utilizeaza metode statistice, valoarea
caracteristica sa fie determinata astfel incat probabilitatea calculata a unei valori mai
defavorabile care guverneaza aparitia starii limita considerate, sa nu depaseasca
5%. Din acest punct de vedere, o estimare prudenta a valorii medii consta in a alege
valoarea medie a unui ansamblu limitat de valori ale parametrului geotehnic cu un
nivel de incredere de 95%, in timp ce, prin raport cu o cedare locala, o estimare
prudenta a valorii celei mai reduse este o cuantila de 5%.

Se admite ca valorile parametrului geotehnic se inscriu pe o curba de distributie
normala de tip Gauss (fig. 5.6). Atunci cand starea limita este guvernata de un volum
mare de pamaéant, valoarea caracteristicd Xjmeq trebuie aleasa drept o estimare
prudenta a valorii medii necunoscute. Metodele statistice trebuie sa conduca la o
estimare a lui Xxmeq, Valoarea necunoscuta a parametrului care guverneaza starea
limita Tn teren, cu un anumit nivel de incredere, de exemplu cu probabilitatea de 95%
ca valoarea medie care guverneaza aparitia starii limita in teren sa fie mai favorabila
decat valoarea caracteristica.

Curba de distributie
normala(Gauss)

Numér valori (frecventa)

-
!

X, Valoarea parametrului (X)

Figura 5.6

Atunci cand starea limita este guvernata de un volum mic de pamant si nu se
dispune de probe in acel volum, ca in exemplele din figurile 5.4, 5.5a, 5.5b, valoarea
caracteristica X joc trebuie astfel aleasa incat sa existe o probabilitate de numai 5%
ca undeva in teren sa existe o valoare mai defavorabila decat valoarea
caracteristicid. In asemenea cazuri, valoarea caracteristicd X . este indicat sa
corespunda la o cuantila de 5%.

Este de observat ca, in unele situatji, cuantila de 5% poate conduce la valori foarte
mici ale parametrului geotehnic si la o proiectare mult prea acoperitoare. Solutia
consta in efectuarea unei investigatii suplimentare a terenului, care sa permita
obtinerea pentru zonele respective a unor valori medii locale ale parametrului.
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Formulele statistice pentru determinarea valorilor parametrului geotehnic cu un nivel
de incredere de 95%, sau pentru cuantila de 5%, depind de tipul de populatie
statistica, de tipul de probe si de volumul si gradul de incredere al cunostintelor
prealabile.

O distinctie trebuie facuta intre populatiile statistice fara tendinta si cele cu tendinta.

Populatiile fara tendinta sunt populatii omogene in care valorile parametrului prezinta
fluctuatii aleatoare in jurul valorii medii. Nu se poate stabili o legatura intre valoarea
parametrului si locul unde s-a obfinut valoarea care intra in prelucrare.

Populatiile cu tendinta sunt populatii la care valorile parametrului sunt distribuite
aleator in jurul unei variatii clare in functie de un alt parametru. Drept exemple de
tendinfa se pot da variatia cu adancimea a rezistentei la forfecare in conditii
nedrenate si a compresibilitatii argilelor normal consolidate.

O alta distinctie se face in functie de modul in care sunt obtinute populatiile statistice.
Se vorbeste despre o populatie locala atunci cand rezultatele incercarilor sau valorile
derivate sunt obtinute prin incercari intreprinse chiar pe amplasament sau foarte
aproape de amplasamentul structurii ce urmeaza a se proiecta. Se vorbeste despre
populatii regionale atunci cand rezultatele incercarilor sunt obtinute prin incercari
asupra aceleiasi formatiuni geologice, dar intreprinse pe o arie extinsa si aflate, de
exemplu, Intr-o banca de date.

Daca se dispune de o populatie locala destul de mare, ea va putea servi la alegerea
valorii caracteristice a parametrului geotehnic. Atunci cand informatia locala este
insuficienta sau lipseste cu desavarsire, stabilirea valorii caracteristice se va baza pe
datele populatiei regionale sau pe alta experienta relevanta. Totusi, acest procedeu
poate fi acceptat, in cazul unor lucrari care se incadreaza in categoriile geotehnice 2
sau 3, doar in faza unei proiectari preliminare, urmand ca valoarea caracteristica sa
fie apoi stabilita pe baza rezultatelor incercarilor pe amplasament.

In SR EN 1997-1 se cere ca metodele statistice s& permitd folosirea cunostintelor
prealabile asupra proprietatilor acelorasi tipuri de pamanturi. O modalitate de a
introduce cunostintele prealabile o constituie utilizarea coeficientului de variatie V al
proprietatii pamantului pentru care trebuie stabilita valoarea caracteristica.

Valoarea caracteristica Xk se calculeaza cu relatia:
Xk = Xm (1 £ kaVy) (5.1)

unde X, este media aritmetica a valorilor parametrului; V, este coeficientul de
variatie; k, este un coeficient statistic de variatie a mediei, care depinde de numarul
de valori selectate si de nivelul de asigurare a mediei.

La luarea in considerare a coeficientului de variatie Vy, apar doua situatii extreme:
a. Vi nu este cunoscut a priori si trebuie estimat pe baza rezultatelor celor n
incercari care formeaza populatia locala. Acesta este cazul ,V, necunoscut”.
b. Coeficientul de variatie V este cunoscut a priori (Vx cunoscut). Cunoasterea
prealabila poate rezulta din interpretarea unor incercari prealabile, din baza de
date sau din valori publicate ale coeficientilor de variatie pentru proprietatile
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unor terenuri similare (experientd comparabild). in acest caz, V, in relatia (5.2)
este o valoare cunoscuta a priori.

Coeficientul de variatie se calculeaza astfel:

v, = (5.2)
sx=\/n1_12(xi—xm)2 (5.3)
X, = 2% (5.4)

in care:

Sy abaterea standard a valorilor individuale selectate X;, determinate prin
incercari sau derivate din rezultatele incercarilor pe teren sau in laborator,

Xm media aritmetica a valorilor X; selectate,

n numarul de valori X; selectate.

Valorile coeficientului statistic k, pentru un nivel de asigurare de 95% , conform cu
NP 122, sunt date in tabelul 5.1.

Tabelul 5.1
Numarul de valori n Valori ky pentru:
Vx necunoscut Vx cunoscut
3 1,69 0,95
4 1,18 0,82
5 0,95 0,74
6 0,82 0,67
8 0,67 0,58
10 0,58 0,52
20 0,39 0,37
=30 0,31 0,30

Nota: Pentru valori n intermediare, se admite interpolarea lineara a valorilor k, din tabel.

In functie de semnul + sau — utilizat in relatia (5.1) se stabilesc valorile caracteristice
superioare (X sup), respectiv (Xkinf) ale parametrului geotehnic:

X, =X, (1+k, 1) (5.5)
Xk inf :Xm(l_kn I/x) (56)

Alegerea semnului se face astfel incat sa se obtina o crestere a sigurantei. De cele
mai multe ori, valoarea X ins €ste cea care Indeplineste aceasta conditie.
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Exemplele din figurile (5.1 b) si (5.2) au ilustrat situatii in care cresterea sigurantei a
cerut utilizarea valorii caracteristice superioare a parametrilor geotehnici. Un alt
exemplu Tn acelasi sens il reprezinta utilizarea valorii caracteristice superioare pentru
greutatea volumica, y, a pamantului intr-o formula de tipul:

1 .0
P =—yHK
a 27/ a

cu care se stabileste marimea impingerii active a pamantului asupra unui zid de
sprijin de inaltime H.

Pentru calculul valorilor caracteristice locale Xi 1oc, NP 122 da urmatoarea relatie:

Xk loc :Xm(l_ZVx) (57)

Cu precizarea ca nu se va utiliza metoda V, cunoscut.

5.3 Stabilirea valorilor de calcul ale parametrilor geotehnici

Conform principiului definit in art. 2.4.6.2 din SR EN 1997-1, valorile de calcul ale
parametrilor geotehnici, Xy trebuie stabilite fie pe baza valorilor caracteristice, cu
relatia:

v =X (5.8)

d 7M
fie prin determinare directa.

Coeficientul de siguranta partial yu este definit in anexa A la SR EN 1997-1, care are
caracter normativ.
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5.4 Exemple de calcul privind stabilirea valorilor caracteristice ale parametrilor
geotehnici, de utilizat in calcule de deformatii si de capacitate portanta

Intr-un amplasament in care urmeazé a se construl un rezervor, s-au executat doud
foraje geotehnice din care au fost prelevate probe tulburate si netulburate, asupra

carora s-au efectuat Tincercari de laborator geotehnic pentru determinarea
caracteristicilor fizice si mecanice (Fig. 5.7).

—_—
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W FioN3-6oom  Plasticvartoasa  po na 600 m e

Roca stancoasa 4_7777777'

Figura 5.7

Pe baza investigarii terenului de fundare, a rezultat ca acesta este alcatuit, pana la
adancimea de 6.50...8.70 m, dintr-o argila prafoasa, cu plasticitate mare, aflata in
stare de consistenta plastic vartoasa. Principalele rezultate ale incercarilor de
laborator sunt prezentate in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2
Forajul | Proba | Adancimea | Ip [%] Ic [-] p [g/cm?] n [%] [EE’e;] o[° | clkPa]
F1 N1 2.00 28.6 0.78 1.87 40.3 8500 17.5 284
F1 N2 4.00 29.3 0.82 1.92 39.6 8800 17.8 29.6
F1 N3 6.00 30.2 0.93 1.97 39.3 9700 19.2 32.1
F2 N1 2.00 27.8 0.78 1.86 40.7 7800 16.8 24.8
F2 N2 4.00 28.3 0.84 1.90 39.7 8200 17.1 26.2
F2 N3 6.00 304 0.92 1.96 39.5 9300 19.3 31.6
F2 N4 8.00 31.2 0.97 1.99 39.1 9700 19.7 32.1

Pentru verificarea terenului de fundare la starea limita de deformatii prin calculul
tasarii diferentiale, trebuie determinate valorile caracteristice pentru:

e Plasticitatea pamantului

e Consistenta pamantului

o Porozitatea si indicele porilor
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e Modulul de deformatie edometrica, Eqeq Si modulul de deformatie liniara, E =
Mo*Eoeq, Unde coeficientul de corectie My se determina pe baza tabelului
A.3.1. din NP 122

e Greutatea volumica (densitatea) in stare naturala

—_ e
_-—-—-__--_-_--’I-_-d ’_-_-__-_-_--_-—-—-_
.---—-“'"'-"_-._--.-_--_-_-d-I _h-_-ﬂ_‘-h-_'h‘“-h-—h.__h_

e e e e e e g s e | Emay

Argita prafoasa caberie
plastic vartoasa

Roca stancoasa
Figura 5.8

Exemplu de calcul: Determinarea valorilor caracteristice ale densitatii in stare
naturala

1. Calculul coeficientului de variatie, V:

1.1.Media aritmetica a valorilor x;;

X, = 2X, _ 1.87+1.92+1.97+1.;§6+1.90+1.96+1.99 ~X —p 1924 /cm’
n

1.2. Abaterea standard a valorilor individuale x;;

s, =\/ ! 1z()(,. -X,) = \/% [(1.87 ~1.924) +(1.92 -1.924)’ +...+(1.99—1.924)2]: s, =0.051
" _

1.3. Coeficientul de variatie, Vy;

yo= S 00l 60063
X, 1.924

m

Observatie: Prin consultarea tabelului 3.1 — din NP 122 ,Valori maxime ale coeficientului de
variatie recomandate pentru delimitarea unui element geologic”, se constata ca valoarea
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coeficientului de variatie este mai mica decat valoarea maxima recomandata (Vy max = 0.05),
ceea ce confirma faptul ca probele provin din acelasi strat geologic.

2. Calculul valorii caracteristice a densitatii in stare naturala:

2.1. Coeficientul statistic k, pentru stabilirea valorilor caracteristice;

Deoarece se iau 1in considerare numai valorile determinate direct prin
incercari,coeficientul de variatie pentru terenul respectiv nu este cunoscut in prealabil
iar valoarea k, se ia din Tabelul 3.2 din NP 122, coloana V necunoscut- Pentru numarul
de valori n =7, k, se determina prin interpolare, k, = 0.745.

2.2. Valoarea caracteristica superioara:

X =X, (4K, -V, )=1.924(1+0.745-0.0263) = X, . = p,, =1.96g/cm’

k sup
2.3. Valoarea caracteristica inferioara:
Xow =X, 1=k, -V, )=1.924(1-0.745-0.0263) = X, = Py = 1.89 g/cm’

In mod similar s-au calculat valorile caracteristice superioare si inferioare pentru
ceilalti parametri fizici si mecanici ai pamantului, prezentate in tabelul 2.6.

Tabelul 5.3
Valoarea 0 3 o Eoed o
caracteristica lp [%] lc [-] plg/em] | n[%] | e[] [kPa] ¢ [°] c [kPa]
Superioara, X sup 30.3 0.92 1.96 40.2 0.67 9409 19.1 31.4
Inferioara, Xy int 28.4 0.80 1.89 39.3 0.65 8305 17.3 271

Din Tabelul A.3.1. (NP 122), pentru un pamant cu plasticitate mare (lp > 20 %), aflat
in stare de consistenta plastic vartoasa (Ic = 0.76 + 1), cu indicele porilor e = 0.61 +
0.80, rezulta My = 1.5.

Tasarea minima se va calcula in zona in care pachetul coeziv are grosimea minima,
considerandu-se modulul de deformatie liniara Ex syp (Fig. 2.12):
E =F

M,=9409-15=E,  =14114kPa

k sup oed k sup . k sup
Tasarea maxima se va calcula Tn zona in care pachetul coeziv are grosimea maxima,
considerandu-se modulul de deformatie liniara Ey ins (Fig.2.12):

Epe =E, e - M, =8305-1.5= E,, . =12458kPa

Pentru verificarea la depasirea locala a capacitatii portante a terenului, ilustrata
prin schema de cedare din figura 5.9, se considera in tabelul 5.4 valorile
caracteristice locale obtinute in functie de valorile determinate prin Tncercari de
laborator pe probe provenite de la adancimile de 2 si 4 m (Tab. 5.2).
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Tabelul 5.4

Forajul Proba Adancimea o[ c [kPa]
F1 N1 2.00 17.5 284
F1 N2 4.00 17.8 29.6
F2 N1 2.00 16.8 24.8
F2 N2 4.00 171 26.2

e

\\
//

&
S —-"",.-\'"

g

D oo, Gk loc

Argila praloass cafenis
plastic vartoasa

Roca stancoasa
Figura 5.9

Exemplu de calcul: Determinarea valorilor caracteristice locale ale unghiului de
frecare interna

1. Calculul coeficientului de variatie, V:

1.1. Media aritmetica a valorilor x;;

2X, _ 17.5+17.8:16.8+17.1 X =g =173
n

X =

m

1.2. Abaterea standard a valorilor individuale x;;

Sy =\/ 1 IZ(X,v -X,) = \/%[(17.5—17.3)2 +(17.8-17.3) +...+(17.1—17.3)2]:> s, =0.44
n— _
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1.3. Coeficientul de variatie, Vj;

yo=S 060054
X173

m

2. Calculul valorii caracteristice locale a unghiului de frecare interna

In cazul de fatd, ca si in majoritatea calculelor practice, intervine numai valoarea
locala inferioara.

Xiwe =X, 0=2-7.)=17301-2-0.0254)= X,,. = ¢,1,. =16.4°

k loc

3. Calculul valorii caracteristice locale a coeziunii

Similar s-a determinat si valoarea caracteristica locala a coeziunii: ¢,,,, =22.9kPa
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Capitolul 6. Proiectarea geotehnica a fundatilor de suprafata

Acest capitol se refera la prevederile din NP 112 ,Normativ privind proiectarea
fundatiilor de suprafata” care sunt corelate cu prevederile din SR EN 1997-1 si SR
EN 1997-1/NB, Sectiunea 6 ,Fundatii de suprafata’.

6.1. Stari limita

La proiectarea geotehnica a fundatiilor de suprafata trebuie sa fie luate in
considerare urmatoarele stari limita:

a. Starile limita ultime de tip GEO, caracterizate prin deplasari neamortizate ale
fundatiei, se pot manifesta prin:

- pierderea stabilitatii generale;

- epuizarea capacitatii portante, cedarea prin poansonare;

- cedarea prin alunecare;

- cedarea combinata in teren

- cedarea combinata in teren si structura.

b. Starea limita ultima de tip STR,caracterizata prin deplasari amortizate mari ale
fundatiilor, se poate manifesta prin cedarea structurala.

c. Starile limita de exploatare se pot manifesta prin:
- tasari excesive;
- ridicarea excesiva a terenului datorita umflarii, inghetului si altor cauze;
- vibratiji inacceptabile.

6.2. Metode de proiectare

La proiectarea geotehnica a fundatiilor de suprafata trebuie utilizatda una din
metodele prezentate mai jos.

Metoda directa presupune calcule separate pentru fiecare stare limita.

La starea limita ultima, modelul de calcul trebuie sa simuleze cat mai bine cu putinta
mecanismul de cedare.

Un exemplu de metoda directa bazata pe un model de calcul analitic il reprezinta
metoda pentru calculul capacitatii portante data in anexa F laNP 112.

Tot o metoda directa este si metoda pentru verificarea fatd de cedarea prin
lunecarea pe talpa, care trebuie efectuata atunci cand incarcarea nu este normala pe
talpa fundatiei (NP 112 (1.6.2)).

La starea limita de exploatare se impune efectuarea unui calcul al tasarilor.

Exemple de metode analitice pentru calculul tasarilor le reprezinta metoda insumarii

pe strate elementare (anexa H la NP 112) si metode bazate pe solutii din teoria
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elasticitatii: pentru calculul tasarii (anexa F la SR EN 1997-1)si pentru calculul
inclinarii fundatiei dreptunghiulare,circularesaucontinue (anexa H la NP 112).

Tasarile pot fi estimate si prin utilizarea unor modele semi-empirice, bazate pe
rezultatele unor incercari pe teren (penetrometrul cu con — anexa B2, presiometrul —
anexa C2, penetarea standard — anexa D4 la SR EN 1997-2).

Metoda indirecta este bazata pe experienta comparabila si utilizeaza rezultatele
incercarilor pe teren sau in laborator sau alte observatii precum si incarcarile
corespunzétoare starii limitd de exploatare. Intrucat experienta comparabild este
legata de SLE, utilizarea metodei indirecte satisface in mod automat cerintele SLE.
In acelasi timp, metoda indirectd acopera implicit si cerintele starii limitd ultime, cu
conditia sa existe o experienta comparabila. Asadar, metoda indirecta este o metoda
care asigura intr-un singur pas verificarea atat la starea limita de exploatare cat si la
starea limita ultima.

in metoda indirectd calculele se pot efectua utilizand modele analitice sau semi-
empirice dar, intrucat se verifica doar conditile puse de SLE, nu este necesara
adoptarea unei anumite abordari de calcul ca in cazul metodei directe.

Un exemplu de metoda indirecta este dat in anexa C1 la SR EN 1997-2.

Metoda prescriptiva este bazata pe experienta comparabila care arata ca fundatii
dimensionate pentru o anumita presiune pe teren au condus la deformatii acceptabile
pentru o constructie. In acest mod, presiunea devine la randu-i acceptabila pentru a
putea fi aplicata la lucrari similare Tn conditii de teren similare.

Un exemplu de metoda prescriptiva il constituie presiunile conventionale date
in anexa C la NP 112.Trebuie avut in vedere ca dimensionarea in faza finala de
proiectare a fundatiei pe baza presiunii conventionale reprezinta satisfacerea
simultana a cerintelor atat pentru SLU cat si pentru SLE.

6.3 Proiectarea la starea limita ultima

Proiectarea la starea limita ultima este abordata in NP 112 (1.6).

Stabilitatea generala

Trebuie verificata in urmatoarele situatii: in apropiere sau pe un taluz, natural sau
artificial; in apropierea unei excavatii sau a unei lucrari de sustinere; in apropiere de
un rau, canal, lac, rezervor sau de malul marii; Tn apropierea unor exploatari miniere

sau a unor lucrari ingropate.

Metodele de verificare a stabilitati generale sunt examinate InSR EN 1997-
1,Sectiunea 11.

Capacitatea portanta
Trebuie satisfacuta inegalitatea [NP 112(1.13)]:
Vi<Rq4 (6.1)
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unde:

V4 este valoarea de calcul a actiunii verticale sau componenta verticala a unei actiuni
totale aplicata la baza fundatiei

R4 este valoarea de calcul a capacitatii portante.

In Vy trebuie inclusd greutatea proprie a fundatiei, greutatea oricdrui material de
umplutura si toate presiunile pamantului, fie favorabile, fie nefavorabile; presiunile
apei care nu se datoreaza incarcarilor transmise terenului de fundare, trebuie incluse
ca actiuni.

R4 se calculeaza, dupa caz, cu relatiile F.1 si F.2 din anexa F la NP 112.
Rezistenta la lunecare

Se cere indeplinirea conditiei [NP 112 (1.23)]:

Hs<Rq + Roq (6.2)

unde:

Hy este valoarea de calcul a actiunii orizontale sau componenta orizontala a unei
actiuni totale aplicata paralel cu baza fundatiei, incluzand valoarea de calcul a
oricarei presiuni active a pamantului asupra fundatiei;

Rq4este valoarea de calcul a rezistentei ultime la lunecare;

Ro.q este valoarea de calcul a rezistentei frontale gi/sau laterale mobilizate ca urmare
a actiunii executate de Hy asupra fundatiei.

Aceata stare limita ultima de tip GEO pentru fundatie poate fi atinsa chiar si fara
formarea unui mecanism de cedare in pamantul din fata fundatiei. Cu alte cuvinte,
Rp.a poate sa nu reprezinte rezistenta pasiva a pamantului, pentru a carei
mobilizare sunt necesare deplasari mari. Trebuie, totodata, avute in vedere
efectele excavarii locale, eroziunii, contractiei argilei s.a., care pot reduce sau chiar
anula rezistenta pasiva din fata fundatjilor de mica adancime ale zidurilor de sprijin.

R4 se calculeaza, dupa caz, cu relatijile 1.24 si 1.25 NP 112.
Cedarea structurala datorata deplasarii fundatiei

Aceasta este o stare limita ultima de tip STR, datoratd deplasarilor diferentiale
verticale si orizontale ale fundatiilor, produse, de pilda, de:

- tasari sau deplasari orizontale mari;

- tasari ca urmare a coborarii nivelului apei subterane;

- contractii ca urmare a suctiunilor exercitate de radacinile pomilor din

vecinatatea fundatiilor;
- umflarea argilelor ca urmare a variatjiilor de umiditate;
- tasari ale pamanturilor afanate in urma vibratiilor, inundatiilor etc.

Valorile limita ale deplasarilor, in vederea evitarii cedarii structurale, trebuie stabilite

la proiectarea structurii. In anexa anexa H din NP 112 sunt date valori limit&
orientative ale deformatiilor structurilor si deplasarilor fundatiilor.
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6.4. Proiectarea la starea limita de exploatare
Proiectarea la starea limita de exploatare este abordatain NP 112 (1.7).

Pentru starile limita de exploatare in teren sau intr-o sectiune, element sau imbinare
a structurii, trebuie verificata indeplinirea conditiei [NP 112 (1.12)]:

E, < Cq (6.3)

unde:
Eqeste valoarea de calcul a efectului unei actiuni sau combinatiilor de actiuni

Cy este valoarea de calcul limita a efectului unei actiuni sau combinatiilor de actiuni
In concordantd cu practica de proiectare din tara noastrd, bazatd pe aplicarea

metodei starilor limita, relatia (6.3) este particularizata sub forma [NP 112 Anexa H
(H15)]:

A, <A,

sau (6.4)

A, <A,

unde

As, At deplasari sau deformatii posibile, calculate conform NP 112 Anexa H

A_s valori limita ale deplasarilor fundatiilor si deformatiilor structurilor, stabilite
de proiectantul structurii sau determinate conform tabelului H.1

A_t valori limita ale deplasarilor fundatiilor si deformatiilor structurilor admise

din punct de vedere tehnologic, specificate de proiectantul tehnolog, in
cazul constructiilor cu restrictii de deformatii in exploatare normala (CRE)

De asemenea, {indnd seama de practica de proiectare din tara noastra, NP 112
introduce, alaturi de conditiile (6.4), conditia de verificare a criteriului privind limitarea
incarcarilor transmise la teren [NP112 (1.26)]:

Pef,med<Ppl (6.5)

unde:

Pef med €Ste presiunea efectiva medie la baza fundatiei, calculata pentru gruparile de
actiuni (efecte ale actiunilor) definite conform CRO, dupa caz (caracteristica,
frecventa, cvasipermanenta)

ppieste presiunea plastica, care reprezinta valoarea de calcul limita a presiunii pentru
care in pamant apar zone plastice de extindere limitata.

Presiunea plastica se calculeaza,dupa caz, cu relatiile H.16 si H.17din anexa H la
NP 112.

Criteriul (6.5) exprima o conditie de veridicitate a calculului tasarilor bazat pe modelul
Hooke al mediului elastic, atat la stabilirea eforturilor in teren cat si la definirea
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relatiilor efort — deformatie. Se admite ca, atat timp cat zonele plastice au extindere
limitata (pe o adancime egala cu 1/4 din latimea B a fundatiei), acest model poate sta
la baza estimarii tasarilor. O extindere mai mare a zonelor plastice ar conduce la un
mediu elasto-plastic pentru care tasarile ar trebui calculate pe alte baze (de exemplu
prin aplicarea metodei elementelor finite) ceea ce, in mod obisnuit, nu se justifica.

Relatia (6.5) face parte din calculul la starea limita de exploatare si, in consecinta,
coeficientii partiali de rezistenta pentru parametrii geotehnici y, ¢ si ¢ au valoarea
m = 1.0.

6.5 Exemple de calcul

Exemplul nr. 1 — Fundatieizolata, directa, solicitata de forte axiale centrice,
pe un strat de nisipuscat.

Vek+Vak

Situatia de proiectare

Dimensiunile fundatiei: L=2,60 m, B=2,20 m, D=0,50 m.

Valori caracteristice ale incarcarilor axiale centrice: Vg=800 kN, V=450 kN.
Valori caracteristice ale parametrilor geotehnici ai terenului de fundare:

=35 °, c'«=0kPa, =18 kN/m?, E= 15 MPa.
Valoarecaracteristicapentrugreutatea volumica a betonului armat: k=25 kKN/m3.

1.1 Verificarea la SLU — GEO (Capacitateaportanta)

Rezolvare

Abordarile de calcul, conform SR EN 1997-1, sunt prezentate in tabelul 6.1.

Tabelul 6.1

Abordarea Acronim Setul de coeficienti partiali
de calcul A M R
Abordarea 1, gruparea 1 | Ab1G1 A1 M1 R1
Abordarea 1, gruparea 2 | Ab1G2 A2 M2 R1
Abordarea 2 Ab2 A1 M1 R2
Abordarea 3 Ab3 Al | M2 | R3

sau A2

* A1 pentru calculul actiunilor provenind de la structura
A2 pentru calculul actiunilor geotehnice
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Conform SR EN 1997-1/NB,punctul A.3.3.1 ,Coeficienti partiali de rezisten

ta

pentru fundatiile de suprafata”, in tabelul A.5(RO) se specifica seturile de

coeficienti R1 si R3 corespunzatoare abordarilor de calcul Ab1G1, Ab1G2 siAb3.

Abordarea de calcul 1

Ab1G1: A1 “+" M1+’ R1
A1:36=1,35, 19=1,50 (anexa B, NP 112)

M1:%,=1,00,%=1,00 (anexa B, NP 112)
R1:rv=1,00 (anexa B, NP 112)

Relatia generala de verificare: V4<Ry

Valoarea de calcul a actiunilor verticale, Vg
Vd=7/G(WGk+ VGk)+}/QVQk=7g(]/CkLBD+ VGk)+}/QVQk=1852 kN.

Valoarea capacitatii portante, R

R = A" (C'aNc b Scic + q' Nq bq Sqiq + 0,57'B' N,b,s,i,)

unde:

C'q - valoarea de calcul a coeziunii efective

Nc, Nq, N, -factori adimensionali pentru capacitate portanta

Ny = ™" °tan?(45+¢'4/2)

Nc = (Ng - 1) cotg'y

N,= 2 (Ng- 1) tano, in careo=¢'q/2

@'q -valoarea de calcul a unghiului de frecare interna in termeni de eforturi efective
be, bq, b, -factori adimensionali pentru inclinarea bazei fundatiei
Pentru fundatie cu baza orizontala:

bg=b=b;=1

Se, Sq, Sy-factori adimensionali pentru forma bazei fundatiei:
Pentru fundatie cu baza rectangulara:

Sq =1+ (B/L") singy

s=1-0,3 (B/L"

So = (Sq:Ng -1)/(Nq - 1)

ic, iy, I~ factori adimensionali pentru inclinarea incarcarii V
Pentru incarcareorizontalaH = 0:

o= iq = i= 1
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q' - suprasarcina efectiva la nivelul bazei fundatiei

# - valoarea de calcul a greutatii volumice efective a paméantului sub baza fundatiei

Valori de calcul pentru parametrii geotehnici i rezistenta:
¢'q = 35°% %=18 kN/m?>.

Rezulta :
Nq=33,3; N.=46,1;N, =20,4

sq=1,49; s, =0,75; s.=1,5(B' =B, L' =Ldeoareceincarcareaestecentrica)
q' =wD=9 kPa
R = 4267 kN

Valoarea de calcul a capacitatii portante, Ry
R4 = R/yrv=4267 kN.

Verificare V4<Ry:
1852kN<4267 kN (adevarat—indeplinita)
Factorul de utilizare:Lggo, 1,1= (V4/R4)100=43%.

Ab1G2: A2 “+” M2 “+" R1
A2:75= 1:70= 1,30(anexa B, NP 112)

M2:y,=1,25,%= 1,00 (anexa B, NP 112)
R1:5&.v= 1,00 (anexa B, NP 112)

Valoarea de calcul a actiunilor verticale, Vg
Vy=1457kN.

Valori de calcul pentru parametrii geotehnici si rezistenta:
@'q = 29,3% 7= 18 kN/m°.

Rezulta :
Ny =16,9; Nc= 28,4;N, = 8,3
Sq=1,41;5,=0,75; sc = 1,44

q' =9 kPa

R =1934 kN



Valoarea de calcul a capacitatii portante, Ry
R4 = R/)ry = 1934 kN.

Verificare Vg< Ry:

1457kN < 1934 kN (adevarat—indeplinita)
Factorul de utilizare:Lgeo,12= (Vo/Ra)100=75%.

Abordarea de calcul 3

Ab3: A1 “+” M2 “+” R3
A1:15= 1,35; 1o = 1,50 (anexa B, NP 112)

M2:y,=1,25,%= 1,00 (anexa B, NP 112)
R3:&.v= 1,00 (anexa B, NP 112)

Valoarea de calcul a actiunilor verticale, Vg4
V4= 1852kN.

Valori de calcul pentru parametrii geotehnici si rezistenta:

@'q=29,3% 53= 18 kN/m>.
Rezulta :

Ny = 16,9; N= 28,4;N, = 8,3
Sq=1,41;s,=0,75; sc = 1,44
q' =9 kPa

R =1934 kN

Valoarea de calcul a capacitatii portante, Ry
R4 = R/yry = 1934 kN.

Verificare Vg< Rg:
1852kN < 1934 kN (adevarat—indeplinita)

Factorul de utilizare:Lgeo 3= (V4/Rq) 100 = 96%.

1.2 Verificarea la SLE
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Coeficientipartiali

Axs=1; )= 1(CRO, pct. 7.4.1.1.)

M:y,=1,00,%= 1,00 (SR EN 1997-1/NB, pct. 2.4.8)

Valori de calcul

V4= 1322kN.

¢'q = 35°% 5= 18 kKN/m®; Ed = 15 MPa
Verificareacriteriuluiprivinddeplasarea (tasareafundatiei)
S< Sjim

s — tasareaposibila;

sim — tasarealimitastabilita de proiectantulstructuriisaudeterminata conform NP 112,
anexa H.

Calculul tasarii posibile se face prin metoda Tnsumarii tasarilor pe strate elementare
(NP 112, anexa H)

Pret = Pefmed — 4 = Vg /LB —D p

Pefmed = 231 kPa; q = 9 kPa;

Pret = 222 kPa

Tasarilestraturilorelementaresuntcalculateintabelul de mai jos:

sTrra]t (:;) (ri) 2/B 1 LB | a0 (kISDZa) (S;?SS (kss;) 52 <0,25¢z (r:rin)
108 0(,)8 O,(I)36 e 0,134 Toe | 204 [ n 10,9
2 |08 o tors]  [oss t1s ] 2 s | a1 &
Jelin BEE LR R
O I = s e
5 |08 g01is] [otel ] [er T ] 22
SO = Sy s
7 |98 55 toes] ool 22 ] % [t e ] 4
8 108 |2 t70r]  looe 15| " |rea | 09

S =b z (Szi,medhi / Ed) (mm)
s = 26,8mm.
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Verificareacriteriuluiprivindlimitareaincarcarilortransmise la teren

Pef,med=<Ppl

ppi= M (¥B N1+ g N2+ ¢'4N3)(NP 112 anexa H)

m; = 1,7 (coeficientadimensional al conditiilor de lucru, NP 112, anexa H)

N1, N2, N3 - coeficientiadimensionali de capacitateportanta, definitiinfunctie de ¢y
N1 =1,68; N2 =7,73; N3 = 9,60

¥ = w=18 kPa

g= 54 D=9 kPa

Rezulta:
ppi= 231 kPa

Verificare:
219 kPa < 231 kPa (adevarat—indeplinita)

Exemplul nr. 2 — Fundatieizolata, directa, solicitata de forte axiale excentrice,
pe un strat de nisipuscat. Verificarea la capacitateaportanta
Vaek+Vak

LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL
N W (I B

, B )

4 7

Situatia de proiectare

Dimensiunile fundatiei: L = 3,00 m, B =2,20 m, D= 0,50 m.

Valori caracteristice ale incarcarilor axiale excentrice: Vg = 800 kN, Vax = 450 kN.
Excentricitatile incarcarilor axiale: eg = 75 mm, e_. = 100 mm.

Valori caracteristice ale parametrilor geotehnici ai terenului de fundare:

¢'= 35 °, c'x = OkPa, %= 18 kN/m>.

Valoare caracteristica pentru greutatea volumica a betonului armat: = 25 kN/m?.

Rezolvare

Abordarea de calcul 1

Ab1G1: A1 “+” M1 “+” R1
A1:15= 1,35, o= 1,50 (anexa B, NP 112)
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M1:y,= 1,00,4= 1,00 (anexa B, NP 112)
R1:&.v= 1,00 (anexa B, NP 112)

Relatia generala de verificare: V4< Ry

Valoarea de calcul a actiunilor verticale, Vg
Vo= 16 (Wekt Vek) + 1aVak= y6(yekl B D+ Vi) + oVak= 1866kN.

Aria efectiva (redusa) a bazei fundatiei, A’

e's = (16Vek + jaVak)es/[1is(Wek + Vek) + 1aVak] = 70,5 mm < B/6 = 367 mm
e'L= (yeVek + naVak)el/[rs(Wek + Vak) + 1aVak] = 94 mm < L/6 = 500 mm
A'=B'L'= (B - 2e's)(L —2¢€')=5,79 m?.

Valori de calcul pentru parametrii geotehnici si rezistenta:
@'q = 35°% 3= 18 kN/m?>.

Rezulta :
Ng = 33,3; Ne=46,1;N, = 20,4
Sq= 1,42; s,=0,78; sc = 1,43(B - 2e'g;L — 2€'.)

q' =y D= 9 kPa
R =4169 kN

Valoarea de calcul a capacitatii portante, Ry
R4 = R/)ry = 4169 kN.

Verificare Vg< Ry:
1866kN < 4169 kN (adevarat—indeplinita)
Factorul de utilizare:Lgeo,1,1= (V4/R4)100 = 45%.

Ab1G2: A2 “+” M2 “+” R1
A2:y6=1; 1o = 1,30(anexa B, NP 112)

M2:y,= 1,25,4= 1,00 (anexa B, NP 112)
R1:&.v= 1,00 (anexa B, NP 112)

Valoarea de calcul a actjuniilor verticale, Vy4
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Vo= 1468 kN.

Aria efectiva (redusa) a bazei fundatiei, A’
e's= 70,8 mm < B/6 = 367 mm

e'L=94,4 mm < L/6 = 500 mm

A'= 5,79m?.

Valori de calcul pentru parametrii geotehnici si rezistenta:

@'q=29,3% 5= 18 kN/m>.
Rezulta :

Ng = 16,9; N.= 28,4;N, = 8,3
sq= 1,36; s,=0,78; s; = 1,38
q' =9 kPa

R = 1892 kN

Valoarea de calcul a capacitatii portante, Rq
R4 = R/)ry = 1892 kN.

Verificare V4< Ry:
1468KkN < 1892 kN (adevarat—indeplinita)

Factorul de utiIizare:LGEo,1,2= (Vd/Rd) 100 = 78%.

Abordarea de calcul 3

Ab3: A1 “+” M2 “+” R3
A1:15=1,35; 1= 1,50 (anexa B, NP 112)

M2:y,=1,25,%= 1,00 (anexa B, NP 112)
R3:&.= 1,00 (anexa B, NP 112)

Valoarea de calcul a actiunilor verticale, Vg4
V4= 1866 kN.

Aria efectiva (redusa) a bazei fundatiei, A’
e's=70,5mm < B/6 =367 mm
e'.=94,0 mm < L/6 =500 mm
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A'= 579 m?.

Valori de calcul pentru parametrii geotehnici si rezistenta:
@4 =29,3% ya= 18 kN/m°,

Rezulta :

Nq = 16,9; N.= 28,4;N, = 8,3

Sq= 1,36; s,=0,78; sc = 1,38

q' =9 kPa

R = 1893kN

Valoarea de calcul a capacitatii portante, Ry
R4 = R/yry = 1893 kN.

Verificare V¢< Ry:
1866kN < 1893 kN (adevarat—indeplinita)
Factorul de utilizare:Lgeo 3= (V4/R4) 100 = 99%.

Exemplul nr. 3 — Fundatiecontinua, directa, pe un strat de argila. Verificarea la
capacitateaportanta
Vek+Vak

L B L

7 7

Situatia de proiectare

Dimensiunilefundatiei: B = 3,40 m, D= 1,50 m.

Valoricaracteristicealeincarcarilor axiale centrice: Vge= 200 kN/m, Vqk= 80 kN/m
(calculul se face pentru o lungimeegalacu 1m).
Valoricaracteristicealeparametrilorgeotehnici ai terenului de fundare:

cuk= 45 kPa, 9= 25 °, c'k = 5kPa, x= 21 kN/m?.

Apasubterana: D= 1,00 m,%u= 10 kN/m?>.
Valoarecaracteristicapentrugreutateavolumica a betonuluiarmat: = 25 kKN/m?3.

Rezolvare
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Abordarea de calcul 1

Ab1G1: A1 “+” M1“+” R1
A1:6= 1,35, 70=1,50; 6t = 0,9; j6ast = 1,35(anexa B, NP 112)

M1:3= 1,00,7%=1,00, 3%.= 1,00,%= 1,00 (anexa B, NP 112)
R1:r= 1,00 (anexa B, NP 112)

Relatiagenerala de verificare: V4< Ry

Valoarea de calcul a actiunilor verticale, Vg4
Va= 16 (War+ Vak) + 1aVak- 16:stowB(D- Dy) = 54TkN/m.

Valoarea capacitatii portante, R, in conditii drenate
R = A" (C'aNc be Scic + ' Ng bq Sqig + 0,57'B' N,b,s,i,)
A'=1B

bq = b,= b: = 1 (pentru fundatie cu baza orizontala)
Sq = §,=S; = 1 (pentrufundatiecontinua)

ic = iy = i,= 1(pentru tncarcare orizontalaH = 0)

Valori de calcul pentruparametriigeotehnicisirezistenta:
¢'q = 25° ¢'q= 5kPa;y = 21 kN/m°.

Rezulta :

Ny =10,7; Ne=20,7;N, = 4,3

q' =71 D- ye.astyw (D- Dw) = 24,7 kPa

R=1772 kKN/m

Valoarea de calcul a capacitatii portante, Rq
R4 = Rlyry = 1772 KN/m.

Verificare V4 < Rq:
547 kKN/m < 1772 kN/m (adevarat—indeplinita)
Factorul de utilizare:Lgeo 1,1 = (V4/R4)100 = 31%.

Valoarea capacitatii portante, R, in conditii nedrenate

R=A (TE+2) Cu;d be scic + q



A =1B
bc = 1 (pentru fundatie cu baza orizontala)
Sc = 1 (pentrufundatiecontinua)

ic = 1(pentru incarcare orizontalaH = 0)

Valori de calcul pentruparametriigeotehnicisirezistenta:

Cua= 45 kPa; g = 21 kN/m®.
Rezulta :
q =% D=31,5kPa

R =818 kN/m

Valoarea de calcul a capacitatii portante, Ry
R4 = R/)ry = 818 KN/m.

Verificare V4 < Ry:
547 kKN/m < 818 kN/m (adevarat—indeplinita)

Factorul de utilizare:Lggo, 1,1= (V4/R4)100 = 67 %.

Ab1G2: A2 “+” M2 “+” R1

A2:76=1; 1a=1,30; 6t = 0,9; 760t = 1,35(anexa B, NP 112)
M2:7,= 1,25,% =1,25,%,=1,40,%= 1,00 (anexa B, NP 112)

R1:&.v= 1,00 (anexa B, NP 112)

Valoarea de calcul a actiunilor verticale, Vg
Vg = 416kN/m.

Valoarea capacitatii portante, R, in conditii drenate

Valori de calcul pentruparametriigeotehnicisirezistenta:

@4 = 20,5°% c'¢= 4kPa;y = 21 kN/m?>.
Rezulta :

Ngq=6,7; N.=15,3;N, =21

q' =7 D- yeastyw (D- Dw) = 24,7 kPa

R =1026 kN/m
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Valoarea de calcul a capacitatii portante, Ry
R4 = R/yry = 1026 KN/m.

Verificare V4 < Ry:
416 kKN/m < 1026 kN/m (adevarat—indeplinita)
Factorul de utilizare:Lgeo,1,1= (Va/R4)100 = 41%.

Valoarea capacitatii portante, R, in conditii nedrenate

Valori de calcul pentruparametriigeotehnicisirezistenta:
Cua= 32,1 kPa; s = 21 kN/m>,

Rezulta :

q =34 D= 31,5 kPa

R =593 kN/m

Valoarea de calcul a capacitatii portante, Ry
R4 = R/yry = 593 KN/m.

Verificare V4 < Rq:
416 KN/m < 593 kN/m (adevarat—indeplinita)

Factorul de utilizare:Lgeo, 1,1= (V4/R4)100 = 70%.

Abordarea de calcul 3

Ab3: A1“+” M2 “+” R3
A1:36= 1,35, 1a=1,50; s6:stb = 0,9; 6.5t = 1,35(anexa B, NP 112)

M2:y,= 1,25, =1,25,%%,=1,40,%= 1,00 (anexa B, NP 112)
R1:&.v= 1,00 (anexa B, NP 112)

Valoarea de calcul a actiunilor verticale, Vg
Vg= 547KN/m.

Valoarea capacitatii portante, R, in conditii drenate



Valori de calcul pentruparametriigeotehnicisirezistenta:

¢4 = 20,5% c'¢= 4kPa;yy = 21 kN/m>,

Rezulta :
Nq = 6,7; No= 15,3;N, = 2,1
q' =ya D- y.astyw (D- Dy) = 24,7 kPa

R =1026 kKN/m

Valoarea de calcul a capacitatii portante, Ry
R4 = R/yry = 1026 KN/m.

Verificare Vg < Ry:
547 kKN/m < 1026 kN/m (adevarat—indeplinita)

Factorul de utilizare:Lgeo,1,1= (V4/R4)100 = 53%.

Valoarea capacitatii portante, R, in conditii nedrenate

Valori de calcul pentruparametriigeotehnicisirezistenta:

Cug= 32,1 kPa;s = 21 kN/m®.
Rezulta :
q =y D= 31,5 kPa

R =593 kN/m

Valoarea de calcul a capacitatii portante, Ry
R4 = R/yry = 593 KN/m.

Verificare V4 < Rq:
547 kN/m < 593 kN/m (adevarat—indeplinita)
Factorul de utilizare:Lgeo, 1,1= (V4/R4)100 = 92%.
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Capitolul 7. Proiectarea geotehnica a fundatilor pe piloti

7.1 Generalitati

Acest capitol se refera la prevederile din NP 123 ,Normativprivind proiectarea
geotehnica a fundatiilor pe piloti’ care sunt corelate cu prevederile din SR EN 1997-
1,Sectiunea 7 ,Fundatii pe piloti” si SR EN 1997-1/NB.

NP 123se refera la toate tipurile de piloti, din punctul de vedere al modului cum sunt
transferate la teren incarcarile axiale (piloti purtatori pe varf sau pilofi flotanti), din
punctul de vedere al solicitarii (axiala, de compresiune, de tractiune sau transversala)
din punctul de vedere al modului de punere in opera (prin batere, prin presare, prin
insurubare, prin forare cu sau fara injectare).

NP 123 nu se refera la micropiloti, precizandu-se chiar din primul articol ca latura sau
diametrul sectiunii transversale curente a pilotului trebuie sa respecte conditia: 0,3 <d
< 3,0 m. Prevederile din NP 123 se pot aplica, in anumite conditii, si la proiectarea
fundatiilor pe barete.

NP 123 cuprinde in partea introductiva doua capitole distincte consacrate clasificarii
pilotilor gi terminologiei.

7.2 Stari limita

Starile limita care pot fi avute in vedere la proiectarea unei fundatii pe piloti se
clasificain 3 categorii, dupa cum urmeaza:

(i) Referitor la epuizarea capacitatii portante in raport cu terenul (capacitatea portanta
externd) a pilotilor:

- pierderea stabilitatii generale;

- epuizarea capacitatii portante a fundatiei pe pilot;i ;

- ridicarea sau rezistenta la tractiune insuficienta a fundatiei pe pilotj;

- cedarea terenului datorita incarcarii transversale a fundatiei pe pilotj;

(ii) Referitor la epuizarea capacitatii portante interne a pilotilor:
- cedarea structurala a pilotului la diferite tipuri de solicitari;
- cedarea combinata in teren si in fundatia pe pilotj;

- cedarea combinata in teren si structura.

(iii) Referitor lastarile limita de exploatare sau ultime in structura:
- tasare excesiva;

- ridicare excesiva;

- deplasare laterala excesiva;

- vibratii inacceptabile.

58



7.3 Actiuni si situatii de proiectare

Actiunilesi situatiile de proiectare care trebuie incluse in proiectarea geotehnica sunt
descrise in Capitolul 4 din prezentul Ghid.

Tipurile de actiuni asupra pilotilor produse de deplasarile terenului sunt: frecarea
negativa, umflarea terenului, deplasarea in directie transversala.

Frecarea negativa produsa de tasarea pamantului din jurul pilotului

Frecarea negativa este o actiune verticala, dirijata de sus in jos, care apare atunci
cand deplasarea terenului din jurul pilotului produsa de comprimarea terenului sub
greutate proprie si/sau efectul oricarei supraincarcari in jurul pilotului este mai mare
decat deplasarea pilotului insusi.

Frecarea negativa se considera ca o forta, care se adauga la fortele axiale
provenite de la structura.

In mod normal, in grupérile de incarcare nu se considerd simultan frecarea negativa
si incarcarile temporare.

Ridicarea terenului

Sunt numeroase cauze care pot produce ridicarea terenului: descarcarea terenului
prin excavare, actiunea inghetului, baterea pilotilor Tnvecinati, umflarea pamantului
argilos, oprirea extragerii apei din panzele acvifere, impiedicarea evaporarii prin noi
constructii etc.

Ridicarea se poate produce in cursul executiei, inainte de incarcarea pilotilor de
catre lucrare.

Ca si in cazul frecarii negative, ridicarea terenului se trateaza drept o actiune.

Incércarea transversald produséd de miscdrile terenului

in SR EN 1997-1,Sectiunea 7 (7.3.2.4)sunt enumerate situatiile de proiectare in care
pot aparea incarcari transversale asupra unui pilot produse de miscarile terenului din
jurul pilotului.

Dintre acestea, situatia cea mai des intalnita in tara noastra este cea a pilotilor sau
fundatiilor pe piloti realizate intr-un taluz aflat in miscare.

O alta situatie de proiectare intalnita in tara noastra la unele cheuri fundate pe pilofi
in porturile dundrene este aratatd in fig7.1.In cuprinsul stratificatiei apare un strat
argilos de consistenta redusa. Sub efectul unei suprasarcini nesimetrice (de o
singura parte a fundatiei) este generata o tendinta de deplasare laterala a stratului
moale care incearca sa se ,lamineze” printre pilotii fundatiei. Presiunea orizontala pn
rezultata trebuie luata in considerare la proiectare pentru a preveni ruperea pilotilor.
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7.4 Metode de proiectare si consideratii referitoare la proiectare

Principiul de baza al metodelor de proiectare a pilotilor respectiv a fundatiilor pe piloti
constain utilizarea rezultatelor incarcarilor statice pe pilotii de proba obtinute in mod
direct,chiar pe amplasamentul fundatiei. In anumite cazuri, rezultate ncarcarilor
statice pot fi utilizate in mod indirect, atunci cand se folosesc metode de calcul
empirice sau teoretice a caror validitate a fost confirmata de incarcari sub sarcini
statice realizate in situatii comparabile.De asemenea, utilizarea rezultatelor unor
incercari sub sarcini dinamice este conditionata de validitatea demonstrata prin
incercari statice in situatii comparabile. Proiectarea se poate face si pe baza datelor
obtinute prin monitorizarea comportarii unor fundatii pe piloti comparabile, dar numai
daca acest mod de abordare este sustinut de rezultatele investigatiilor pe
amplasament si ale incercarilor asupra terenului.

Factorii care trebuie luati in considerare la proiectarea fundatjilor pe piloti sunt:
e comportarea pilotilor individuali si a grupelor de pilotj;

e durata si variatia in timp a incarcarii;

e suprasarcinile sau excavatjile prevazute a se produce in viitor;

e modificari potentiale Tn regimul apei subterane.

De asemenea, la alegerea tipului de pilot si a metodei de punere in opera se vor
avea in vedere diferitele aspecteenumerate in SR EN 1997-1, Sectiunea 7.

7.5 incarcari de proba pe piloti

in SR EN 1997-1,Sectiunea 7 sunt indicatesituatiile in care trebuie intreprinse
incarcarile de proba pe piloti si modalitatile de utilizare a acestora. Se examineaza
incarcarile statice de proba, atat pe pilotii de proba cat si pe pilotii care raman in
lucrare, precum si incercarile in conditii dinamice.
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NP 123 precizeaza conditile de utilizare a incarcarilor pe pilofi in faza finala de
proiectare si stabileste numarul total minim al pilotilor incercati static. Pentru
incercarile in conditii dinamice, inNP 123se cere respectarea indicatiilor din SR EN
1997-1 (7.5.3).

In privinta modului de efectuare a incercérilor pe piloti, este necesara respectarea
prevederilor din Normativul privind incercarea in teren a pilotilor de proba si a pilotilor
din fundatii, NP 045.

7.6 Piloti supusi la solicitari axiale

In SR EN 1997-1(7.6) se precizeaza patru tipuri de stari limitd care pot fi induse in
cazul pilotilor supusi la solicitari axiale.

Primele doua se refera la pilotii izolati sau in grup:

e stari limita ultime de cedare prin epuizarea capacitatii portante la compresiune
sau tractiune a pilotului izolat;

o stari limita de cedare prin epuizarea capacitatii portante la compresiune sau
tractiune a fundatiei pe piloti ca un intreg;

R R R. R

[N
-

L 3

Siim

Figura 7.2 Figura 7.3

Ultimele doua sunt stari limita de tip SLU sau SLE datorate tasarilor piloilor:

e stari limita ultime de cedare sau degradare severa a structurii produse de
deplasari absolute sau diferentiale excesive ale fundatiei pe piloti

e stari limita de exploatare ale structurii produse de deplasarea pilotilor.

Epuizarea capacitatii portante la compresiune sau tractiune a pilotului izolat este
definita drept acea stare la care pilotul se deplaseaza nelimitat, in jos (daca este
solicitat la compresiune) sau in sus (daca este solicitat la tractiune), cu o crestere
sau descrestere neglijabild a rezistentei. In figura 7.2 este aratatd o diagraméa de
incarcare-tasare obtinutd prin Tncarcarea de proba a unui pilot solicitat la
compresiune, care corespunde acestei situatii.

Sunt insa frecvente cazurile in care diagrama de incarcare-tasare are alura aratata
in figura 7.3. In asemenea cazuri, criteriul de ,cedare” se asociaza cu o tasare Sjm
egala cu 10% din diametrul bazei pilotului.
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7.6.1 Capacitatea portanta la compresiune

Relatia generala de verificare este:

Fc;d SRc;d (71)

unde:

Feq valoarea de calcul a incarcarii axiale de compresiune asupra unui pilot sau a
unui grup de piloti corespunzatoare starii limita ultime

Rcq valoarea de calcul a lui R.

Relatiile date in NP 123privitoare la determinarea lui R.4 se refera exclusiv la pilotul
individual.

Capacitatea portanta ultima la compresiune pe baza incarcarilor statice de proba pe
piloti

Se cere ca pilotii incercati sa fie de acelasi tip ca pilotii din fundatie si sa fie realizati
in acelasi conditii de teren. Interpretarea rezultatelor incercarilor pe piloti trebuie sa ia
in considerare variabilitatea terenului de fundare de pe amplasament precum si cea
datorata abaterilor de la tehnologia normala de executie.

Standardul european admite ca in cazul unor piloti cu diametru foarte mare sa se
efectueze incarcarea de proba pe piloti instrumentati cu diametru mai mic, fara a se
cobori insa sub raportul 0,5 intre diametrul pilotului de proba si cel al pilotului din
lucrare. Totodata, tehnologia de executie a celor doi piloti trebuie sa fie aceiasi.
Relatiile de calcul aferente acestei metode au fost preluate ca atare in NP 123.

Capacitatea portanta ultima de compresiune stabilitd pe baza incercdarilor asupra
pamanturilor

Standardul european cere ca metodele din aceasta categorie sa se bazaze pe
rezultatele unor incercari pe piloti $i pe o experienta comparabila.

Este permisa utilizarea unui aga-numit ,coeficient de model’ care sa ia in considerare
amploarea incertitudinii pe care o introduce metoda de calcul, astfel incat capacitatea
portanta estimata pe aceasta cale sa fie suficient de sigura.

Intre metodele din aceastd categorie se inscrie si calculul capacitatii portante a
pilotilor prefabricati introdusi prin batere, pe baza datelor din incercarea de penetrare
statica (Cone Penetration Test —CPT) inclusa in NP 123.

Capacitatea portantd ultima la compresiune stabilitd pe baza rezultatelor unor
incercari dinamice

Standardul european considera trei tipuri de Tncercari dinamice relevante in acest
caz:

e pe baza incercarilor de impact dinamice

e pe baza formulelor de batere

e pe baza interpretarii ecuatiei undei.

NP 123 se refera, de asemenea, la cele trei tipuri de incercari dinamice, dar da relatii
de calcul doar in cazul formulelor de batere, aplicabile Tn cazul pilotilor purtatori pe
varf batuti intr-un pamant necoeziv.
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Capacitatea portanta ultima la compresiune a pilotilor stabilitd prin metode
prescriptive

Standardul european nu face nici o referire cu privire la utilizarea de metode
prescriptive in cazul pilotilor solicitati axial.

In NP 123 este inclusd o metodad prescriptivd, prin preluarea si adaptarea
procedurilor din STAS 2561/3.

7.6.2 Capacitatea portanta la tractiune

Relatia generala de verificare este:

Ft;d SRt;d (72)
unde:
Ftq valoarea de calcul a tractiunii exercitata asupra unui pilot corespunzatoare

starii limita ultime
Req valoarea de calcul a lui R

in standardul european se examineaza determinarea capacitatii portante la tractiune
pe baza incarcarilor de proba asupra pilotilor si pe baza incercarilor asupra
pamantului.

Relatiile de calcul sunt preluate in NP 123.

in plus fatd de prevederile din standardul european, in NP 123 se abordeazi
stabilirea rezistentei ultime la tractiune pe baza datelor din incercarea de penetrare
statica si prin metode prescriptive.

Pe langa cedarea prin smulgerea din pamant a pilotilor, in standardul european este
inclusa si cedarea prin ridicarea sub efectul subpresiunii (starea limita UPL) a unui
bloc de pamant care contine pilotii.

7.6.3 Deplasari verticale ale fundatiilor pe piloti

Fundatia pe piloti trebuie astfel proiectata incat deplasarile verticale sa fie limitate si
sa nu conduca la aparitia unor stari limita, fie de tip SLU, fie de tip SLE, in structura
suportata de piloti.

Standardul european arata ca atunci cand se calculeaza deplasarile verticale ale
unei fundatii pe piloti este indicat sa se aibe in vedere incertitudinile asociate cu
modelul de calcul si cu determinarea proprietatilor pamantului care intervin, ceea ce
face ca de cele mai multe ori calculele sa nu poata furniza decat o estimare
aproximativa a deplasarilor. n acest sens trebuie considerata si metoda de calcul a
tasarii unei fundatii pe piloti bazata pe schema fundatiei conventionale, data in anexa
D la NP 123.

7.7 Piloti solicitati transversal

Relatia de verificare este:
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unde:

Fir d valoarea de calcul a incarcarii transversale asupra unui pilot corespunzatoare
starii limita ultime

Rird valoarea de calcul a lui Ry luand Tn considerare efectul oricaror incarcari
axiale de compresiune sau de tractiune

Potrivit standardului european, in functie de rigiditatea pilotilor sunt posibile doua

mecanisme de cedare:

— in cazul pilotilor scurtj, rotirea sau translatarea pilotului ca un corp rigid (Fig. 7.4)

— in cazul pilotilor lungi si zvelti, cedarea prin incovoiere a pilotului, insotita de o
plastifiere locala si o deplasare a pamantului in aproprierea capului pilotului (Fig.
7.5)

Figura 7.4 Figura 7.5

in cazul pilotului lung, zvelt, standardul european accepta utilizarea teoriei grinzii pe
mediu elastic suportata de resoarte elastice.

in anexa A din NP 123 este prezentatd o astfel de metodd de calcul a pilotului
solicitat transversal, Tn ipoteza modelarii terenului de fundare ca un mediu discret de
tip Winkler.

Conform NP 123, pentru fazele preliminare de proiectare se acccepta la calculul
rezistentei la incarcare transversala a pilotului utilizarea unei metode prescriptive
bazata pe conceptul lungimii conventionale de incastrare, /.

in anexa B din NP 123 este prezentatd o metoda de calcul a deplasarilor si rotirilor
unui grup spatial de piloti cu radier rigid.

7.8 Proiectarea structurala a pilotilor

SR EN 1997-1 impune verificarea pilotilor fata de cedarea structurala, cu respectarea
prevederilor Eurocodului cu relevanta pentru materialul din care este alcatuit pilotul.

Pentru pilotii zvelii care trec prin apa sau printr-un strat gros de pamant foarte moale,

se impune verificarea la flambaj, exceptédnd cazul in care valoarea coeziunii
nedrenate c, a stratului foarte moale este mai mare decat 10 kPa.
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7.9 Supravegherea executiei

Standardul european impune elaborarea unui program de instalare a pilotilor si
specifica elementele pe care sa le cuprinda acest program.

Se cere, de asemenea, ca instalarea tuturor pilotilor sa fie monitorizata, inregistandu-
se pe amplasament datele obtinute pe parcursul instalarii pilotului, cu respectarea
prevederilor din standardele de executie a lucrarilor speciale de fundatii (Special
geotechnical works)din seria elaborata de CEN /TC 288.
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7.10 Exemple de calcul

Exemplul 1. Calculul capacitatii portante ultime la compresiune a unor piloti
de beton armat prin metode prescriptive

Se considera piloti de beton armat, cu o fisa L = 10,00 m, din care 8,00 m intr-o
argila nisipoasa si 2,00 m intr-un nisip cu pietris de indesare medie.

Stratul de argila are drept valori caracteristice c,x=45 kPa pentru coeziunea
nedrenata si 1= 18,5kN/m?® pentru greutatea volumica.

Nisipul are parametrii de rezistenta in stare drenata ¢ = 36°, ¢'«=0 kPa si greutatea
volumica ye= 20 kN/m?.

Apa subterana a fost intalnita la adancimea d,, = 1,00 m.

Frecarea laterala pe pilot va fi ignorata deasupra cotei -1,00,pamantul de deasupra
acestei cote urmand a fi indepartat.

Se cere calculul capacitatii portante ultime la compresiune, R..q4 ,in conditiile de teren
date, pentru urmatoarele tipuri de piloti (fig. 7.6 si 7.7):

= P1 - pilot prefabricat de sectiune patrata (d=0.40m)

= P2 - pilot forat cu tubaj recuperabil, cu sectiune circulara (d=0.40m)

= P3 - pilot forat sub noroi bentonitic, cu sectiune circulara (d=0.40m)

o
¥
250
an
i

Bk

B

]

ARGILA nisipoasa
{saCl)

¥ 5 Aj I:I- T I'.'r_.' L
T f s

L=10,00

L e Y T
O A A e e

]

n

5

MISIP cu Disins,
madil Indasat

{grsa)

L

.
5

Figura 7.6

66



P1

Pilot
prefabricat

P2

Pilot forat
cu tubaj recuperabil

|¢ 40 |,

P3
Pilot forat

sub noroi bentonitic

|¢ 40 |,

Figura 7.7

Valoarea de calcul a capacitatii portante ultime la compresiune (R.q4) depinde de

abordarea de calcul.

Abordarile de calcul pentru piloti, conform SR EN 1997-1, sunt prezentate in

tabelul 7.1.
Tabelul 7.1

Abordarea Acronim Setul de coeficienti partiali

de calcul A M R

Abordarea 1, gruparea 1 | Ab1G1 A1 M1 R1

M1

Abordarea 1, gruparea 2 | Ab1G2 A2 sau M2* R4

Abordarea 2 Ab2 A1 M1 R2

Abordarea 3 Ab3 A1 M2 |R3

sau A2

* M1 pentru calculul rezistentei pilotilor si ancoraje,

M2 pentru calculul actiunilor defavorabile (frecare negativa, incarcari

transversale)

** A1 pentru calculul actiunilor provenind de la structura
A2 pentru calculul actiunilor geotehnice

in SR EN 1997-1/NB,punctul A.3.3.2 ,Coeficienti partiali de rezistenta (&) pentru
fundatii pe piloti” se specifica seturile de coeficienti R1 si R4 corespunzatoare
abordarilor de calcul Ab1G1 si Ab1G2.

In NP 123, punctul 7.2.4 ,Capacitatea portantd ultima la compresiune stabilit prin
metode prescriptive” sunt date valorile coeficientilor partiali de rezistenta.Aceste
valori nu depind de abordarea de calcul.

1.1 Pilot prefabricat de sectiune patrata (b=0.40m), P1

Ab1G1: A1 “+" M1 “+" R1

M1: y5 = %o = yeu = 7, = 1,0 conform Tabel A.4, SR EN 1997-1
R1:(1) » = %= 1,0 conform Tabel A.6(RO)
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(2) 1= ys1= 1,0 conform Tabel 4 NP 123

Ab1G2: A2 “+" M1 “+" R4

M1:y, = 3% = %u = 3, = 1,0 conform Tabel A.4, SR EN 1997-1
R4: (1) = %= 1,3 conform Tabel A.6(RO)
(2)m1 = ys1= 1,0 conform Tabel 4 NP 123

Valoarea caracteristica a rezistentei pe baza a pilotului (Ry;x)

Conform NP 123, relatia (11),valoarea caracteristica a rezistentei pe bazaeste:

Rox= Ab Qbx
unde:
Ap suprafata bazei pilotului

Qbsk valoarea caracteristica a presiunii pe baza

Ap=d*=0,4*=0,16 m?

Conform tabelului 5 din NP123, pentru pilot cu varful in pamant necoeziv (nisipuri
mari) si adancimea de infigere L=10m, valoarea caracteristica a presiunii pe baza va
fi:

Qbk = 7300 kPa

Dar, conform observatiei 4 de la tabelul 5, valoareaqgyva trebui corectata, deoarece
t/d<15, unde:

o t =2m — adancimea de incastrare a varfului pilotului in stratul de nisip mare
sau pietrisg,

e d=0,4m — diametrul pilotului in planul bazei

e t/d=2/04=5

Prin urmare, valoarea caracteristica a rezistentei pe bazaeste:
Qok:cor = Gbk (0,7 + 0,02 t/d) = 7300(0,7 + 0,01) = 5840 kPa
Rezulta:

Ry= 0,1685840 = 934,4 kN

Valoarea caracteristica a rezistentei de frecare pe suprafata laterala (Rs.x)

Conform NP 123, relatia (12) valoarea caracteristica a rezistentei de frecare pe
suprafata laterala pe baza este:

Rsk=2As;i Qsiix = U Z Qs;ix i

unde:

Asi suprafata laterala a pilotului in stratul i

U perimetrul sectiunii transversale a pilotului
I; lungimea pilotului in contact cu stratul i

gsik  Vvaloarea caracteristica a rezistentei de frecare laterala in stratul /
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U=4d=4H0,4=16m

Pentru calculul frecarii pe suprafata laterala, se impart straturiie de pamant in
orizonturi de maxim 2m. Vor rezulta astfel grosimile straturilor de calcul (;) ca in
figura 7.8.
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Figura 7.8

in functie de adancimea medie a stratului (m&surata de la suprafata terenului) si de
natura pamantului din stratul respectiv, prin interpolare in tabelul 6 din NP123 se
obtin valorileqs.jx.

Pentru straturile 1, 2, 3, si 4 s-a intrat in tabel la pamanturi coezive cu 1.=0,7; pentru
stratul 5 s-a intrat in tabel la pamanturi necoezive mari si medii.

Observatie: primul strat incepe de la cota — 1,00 m, deoarece tema de proiectare
prevede faptul ca pamantul deasupra acestei cote va fi indepartat.

Rezulta:
Rs.= 1,61389,2 = 622,7 kN
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Tabelul 7.2- Calculul rezistentei de frecare pe suprafata laterala a pilotului

l; Z; gs;ik Qs;i li 2Qqs;ik i
Nr.
strat
[m] [m] [kPa] [KN/m] [KN/m]
< 1 1 1,5 26,5 26,5
= 2 2 3 35 70
o 262,5
Et: 3 2 5 40 80
4 2 7 43 86
o
2] 5 2 9 63,3 126,7 126,7
Z
TOTAL 389,2

Valoarea de calcul a capacitatii portante ultime la compresiune (R..q)

Ab1G1
(1)Re:a = Roa + Re:a= Rox /7 + Rex /7 = 934,4/1,0 + 622,7/1,0 =1557,1 kN
(2)Rc:a = Rod + Re:a= Rox /71 + Rsx /761 = 934,4/1,0 + 622,7/1,0 =1557,1 kN

Ab1G2
(1)Resa = R + Rsa= Rox /7 + Rk /7% = 934,4/1,3 + 622,7/1,3 =1197,8 kN
(Z)Rc;d = Rb;d + Rs;d= Rb;k/7b1 + Rs;k /]/31 =934,4/1,0 + 622,7/1,0 =1557,1 kN

1.2 Pilot forat cu tubaj recuperabil, cu sectiune circulara (d=0.40m), P2

Ab1G1: A1 “+” M1 “+" R1

M1: 55 = %o = yeu = 7, = 1,0 conform Tabel A.4, SR EN 1997-1
R1:(1) » = 1,25; %= 1,0 conform Tabel A.7(RO)
(2) 72 = 1,3 conform Tabel 7 NP 123;
7s2= 1,90 cand pilotul strabate un strat coeziv conform Tabel 8 NP 123
7, =1,70 cand pilotul strabate un strat necoezivconform Tabel 8 NP 123

Ab1G2: A2 “+" M1 “+" R4

M1:y; = 3% = yu = 3, = 1,0 conform Tabel A.4, SR EN 1997-1

R4: (1), = 1,6; %= 1,3 conform Tabel A.7(RO)

(2)m2 = 1,3conform Tabel 7 NP 123;

7s2= 1,90 cand pilotul strabate un strat coeziv conform Tabel 8 NP 123
7,,=1,70 cand pilotul strabate un strat necoeziv conform Tabel 8 NP 123

Valoarea caracteristica a rezistentei pe baza a pilotului (Ry;x)
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Rox= Ab Qo
Conform NP123, punctul 7.2.4.2.5 (iv), pentru pilotii de dislocuire care reazema cu
baza pe straturi necoezive:

Qo = a (yadoNy + y4:1DcNg )

unde:

a coeficient determinat in functie de gradul de indesare Ip al paméantului de la
baza pilotului, dat in tabelul 10

7 valoarea de calcul a greutatii volumice a pamantului de sub baza pilotului

Y1 media ponderata, prin grosimile straturilor, a valorilor de calcul ale
greutatilor volumice ale straturilor strabatute de pilot

dp diametrul pilotului la nivelul bazei

N,,N,  factori de capacitate portanta determinati in functie de valoarea de calcul a
unghiului de frecare interioara, ¢’q, al stratului de la baza pilotului, dati in
tabelul 11

D, fisa de calcul a pilotului:
D. = pd, daca D>pd,
D. = D daca D<pdy
unde:
£ coeficient in functie de gradul de indesare Ip al pamantului de la baza

pilotului, dat in tabelul 10

Pentru 0,36 </p< 0,65 rezulta: =0,4;4= 15

7 = e = 20 kN/m®
71 = Suihil = hi = (18,548 + 20H2) / (8+2) = 18,8 kN/m>
db = 0,4 m

Din tabelul 11, pentrug’y = 36° rezulta: N, = 48,6; Ny = 87,6
D; = pHd, = 15H0,4 = 6,0 m (D.<D)

Qo = 0,4 (20H0,4H48,6 + 18,8H6H87,6) = 4108 kPa

Ay, = nd’/4 = 7H0,4%/4 = 0,1256 m?

Rezulta:

Ry.x= 0,1256H4108 = 516 kN

Valoarea caracteristica a rezistentei de frecare pe suprafata laterala (Rs.x)

Calculul rezistentei de frecare pe suprafata lateralda a pilotuluise face conform
tabelului 7.2.

R:.«°°°*"=1,25661262,5 = 329,9 kN

Rs"°%°%*V=1,25661126,7 = 159,2 kN

U= nd = nH0,4 = 1,2566 m

Valoarea de calcul a capacitatii portante ultime la compresiune (R..q)

Ab1G1
(2) Rc;d = Rb;d + Rs;d= Rb;k/7b2 + Rs;k /752 =516/1,3 + 329,9/1,9 + 159,2/1,7=664,2 kN

Ab1G2
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(2)Rc;d = Rb;d + Rs;d= Rb;k/7b2 + Rs;k /7/32 =516/1,3 + 329,9/1,9 + 159,2/1,7 =664,2 kN

1.3 Pilot forat sub noroi bentonitic, cu sectiune circulara (d=0.40m), P3

Ab1G1: A1 “+" M1 “+" R1

M1: y5 = % = you = 7, = 1,0 conform Tabel A.4, SR EN 1997-1
R1:(1) » = 1,25; %= 1,0 conform Tabel A.7(RO)
(2) 2= 1,5conform Tabel 7 NP 123;
7s2= 2,4 conform Tabel 8 NP 123 (pamant coeziv in jurul pilotului);
7s2= 1,9 conform Tabel 8 NP 123 (pamant necoeziv in jurul pilotului)

Ab1G2: A2 “+" M1 “+" R4

M1:y, = % = y%u = = 1,0 conform Tabel A.4, SR EN 1997-1

R4: (1)» = 1,6; = 1,3 conform Tabel A.7(RO)

(2)12 = 1,5conform Tabel 7 NP 123

7s2= 2,4 conform Tabel 8 NP 123 (paméant coeziv in jurul pilotului);
752= 1,9 conform Tabel 8 NP 123 (pamant necoeziv in jurul pilotului)

Valoarea caracteristica a rezistentei pe baza a pilotului (Ry;k)

Ry.«= 0,1256H4108 = 516 kN

Valoarea caracteristica a rezistentei de frecare pe suprafata laterala (Rs;«)
Rs,«°°°*"=1,25661262,5 = 329,9 kN

Rs("°°°%*V=1,25661126,7 = 159,2 kN

Valoarea de calcul a capacitatii portante ultime la compresiune (R..q)

Ab1G1
(2)Rc:q = R + Rsa= Rox /72 + Rsx /762 = 516/1,5 + 329,9/2,4 + 159,2/1,9=565,2kN

Ab1G2
(2)Rc:a = R + Rsa= Rox /72 + Rsx /762 = 516/1,5 + 329,9/2,4 + 159,2/1,9=565,2kN

Tabelul 7.3 — Valori de calcul ale capacitatii portante ultime la compresiune

Abor:;?:gndpglialcul iFt{ﬂEg 1 1?9,Zb11/g§ NP123:2010
Tip Pilot Rc.q[kN]
P1 1557,1 | 1197,8 | 1557,1
P2 901,8 | 698,7 804,4
P3 901,8 698,7 565,2
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Exemplul 2. Calculul capacitatii portante ultime la compresiune a unor piloti de

beton amat care strabat un strat de pamant foarte compresibil

Se considera un pilot de beton armat cu o fisa L = 10.0m, din care 5.0 m intr-o argila
moale si 5.0 m intr-un nisip cu pietris de Tndesare medie, care suporta incarcarile

V= 650kN (permanentd) si Va.x= 250kN (variabila).

Greutatea volumicd a betonului armat este = 25 kN/m® (conform EN 1991-1-1

Tabel A.l).

Stratul de argila are valoarea caracteristica a greutatii volumice 4= 18.5kN/m?.
Nisipul are parametrii de rezistenta in stare drenata ¢« = 36°, c’k=0kPa si greutatea

volumica o= 20 kN/m°.

Unghiul de frecare interioara al nisipului in conditii de volum constant este @, x = 33°.

Se cere calculul capacitatii portante ultime la compresiune in conditiile de teren dat:

» P1 —pilot prefabricat de sectiune patrata (b=0.40m)

= P2 - pilot forat cu tubaj recuperabil cu sectiune circulara (d=0.40m)

2.1 Pilot prefabricat introdus prin batere, cu sectiune patrata (b=0.4m), P1

Ab1G1: A1 “+” M1 “+” R1
M1: y5 = 7o = you = 7, = 1,0 conform Tabel A.4, SR EN 1997-1
R1:(1) » = %= 1,0 conform Tabel A.6(RO)

(2) 1= y51= 1,0 conform Tabel 4 NP 123

Ab1G2: A2 “+” M2 “+” R4

M2: =% =125 conform Tabel A.4, SR EN 1997-1
7eu = 1,40 conform Tabel A.4, SR EN 1997-1
7=10 conform Tabel A.4, SR EN 1997-1

R4: (1) = %= 1,3 conform Tabel A.6(RO)
(2)w1 = ys1= 1,0 conform Tabel 4 NP 123
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Figura 7.9

Valoarea caracteristica a rezistentei pe baza a pilotului (Ryp.x)

Conform NP 123, relatia (11), valoarea caracteristica a rezistentei pe bazaeste:

Rb;x= Ab Gk
unde:
Ap suprafata bazei pilotului

Qbik valoarea caracteristica a presiunii pe baza

Conform NP 123, relatia (11), valoarea caracteristica a rezistentei pe bazaeste:

Rb;x= Ab Gk
unde:
Ap suprafata bazei pilotului

Qb;k valoarea caracteristica a presiunii pe baza
Ap=d?*=0,4*=0,16 m?

Conform tabelului 5 din NP123:2010, pentru pilot cu varful in pamant necoeziv
(nisipuri mari) si adancimea de infigere L=10m:

Qok = 7300 kPa

Dar, conform observatiei 4 de la tabelul 5, valoarea q,,, va trebui corectata, deoarece
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t/d<15, unde:
e t=5m = adancimea de incastrare in stratul de nisip mare sau pietris a varfului
pilotului,
e d=0,4m — diametrul pilotului in planul bazei
e t/d=5/0,4=125

Prin urmare, valoarea presiunii pe varf, in forma corectata devine:

Qb:kcor = Qo (0,7 + 0,02 t/d) = 7300 (0,7 + 0,25) = 6935 kPa

Rezulta:

Ry,= 0,16H6935 = 1109,6 kN

Valoarea caracteristica a rezistentei de frecare pe suprafata laterala (Rs.x)

Conform NP 123, relatia (12) valoarea caracteristica a rezistentei de frecare pe
suprafata laterala pe baza este:

Rs;k=z As,’i Qsiik = Uz Qs:ik l;

unde:
As;i suprafata laterala a pilotului in stratul /
U perimetrul sectiunii transversale a pilotului

li lungimea pilotului in contact cu stratul i

gsix  Vvaloarea caracteristica a rezistentei de frecare laterala in stratul i/
U=4d=4H0,4=16m
Valorile gs:ik, se determina conform tab.6 din NP123:2010 cu luarea in considerare a
obs. 3 si 4. impértjrea pe straturi s-a detaliat in figura 7.10.
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Figura 7.10

Rs;k = UZ(qs;i;kli) = 1'6Z(QS;i;kli)

Tabel 7.4 - Calculul Rey

qs;i;k Rs;ki
Nr. || Zi [kPa] [KN/m]
strat | Im] [ Im]| incursde | 00 | ga30kpa | M CUS9e | a0kpa | g230kPa

consolidare consolidare
1 2 1 -2 5.02
2 2 3 -4 0 70 0 -31,4
3 1 4,5 -5,5 80
4 2 6 58 146
5 2 8 61,7 155
6 1 9,5 64,2 80,7
Z x = 389 381 350

Prin interpolare in tabelul 6 din NP123 se obtin valorile gs.;.,. Pentru straturile 1, 2 si
3, s-aintrat in tabel la paméanturi coezive cu |, = 0,3; pentru straturile 4, 5 si 6 s-a
intrat in tabel la pamanturi necoezive mari si medii.

In tabelul 7.4 s-a centralizat calculul frecarilor pe suprafata laterald a pilotului
conform observatiilor 3 si 4. Observatia 3 pune in evidenta faptul ca pentru o
suprasarcina mai mica de 30kPa valoarea qs« este zero, iar pentru o suprasarcina
mai mare sau egala cu 30kPa valoarea qsx este de -5kPa. Observatia 4 mentioneaza
ca pentru pamanturi argiloase in curs de consolidare valoarea qgsx se ia din tabel cu

semnul negativ.

Valoarea de calcul a capacitatii portante ultime la compresiune (R..q)

Ryr Rgp
R.g=—= '
cd Yb Vs
Tabel 7.5 Calculul R¢.q pentru piloti tip P1
. SR EN 1997-1/NB
Simbol AD1G1 AD1G2 NP123
5 b 1,0 1,3 1,0
PE BAZA R [KN] 1109,6 1109,6 1109,6
Ro:o[kN] 1109,6 853.5 1109,6
g[kPa] | <30 | 9>30 | g<30 | g>30 | q<30 | g>30
PE % 1,0 1,3 1,0 1,0
SUPRAFATA | Ry,
LATERALA | [kN] 381 350 381 350 381 350
Rsq[kN] | 381 350 293 269 381 350
TOTAL Rcq[kN] | 1490.6 | 1459.6 | 1146.5 | 1122.5 | 1490.6 | 1459.6
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2.2 Pilot forat cu tubaj recuperabil, cu sectiune circulara (d=0.40m), P2

Ab1G1: A1 “+" M2 “+" R1

M1: y5 = % = yu = 7, = 1,0 conform Tabel A.4, SR EN 1997-1
R1:(1) » = 1,25; %= 1,0 conform Tabel A.7(RO)
(2) 2= 1,3 conform Tabel 7 NP 123;y:,= 1,2 conform Tabel 8 NP 123

Ab1G2: A2 “+” M2 “+" R4

M2:

Vg = e = 1,25 conform Tabel A.4, SR EN 1997-1
w = 1,40 conform Tabel A.4, SR EN 1997-1
»=1,0 conform Tabel A.4, SR EN 1997-1

R4: (1) =1,6; 7= 1,3 conform Tabel A.7(RO)
(2)m2 = 1,3 conform Tabel 7 NP 123;ys,= 1,2 conform Tabel 8 NP 123

Valoarea caracteristica a rezistentei pe baza a pilotului (Ry;x)

Robx= Ab Qb

Conform NP123, punctul 7.2.4.2.5 (iv), pentru pilotii de dislocuire care reazema cu
baza pe straturi necoezive:

Qbx = a (740N, + 75:1DcNg )

unde:

(24

7
;1

dy
N,,Nyq

Dc

coeficient determinat in functie de gradul de indesare Ip al paméantului de la
baza pilotului, dat in tabelul 10

valoarea de calcul a greutatii volumice a pamantului de sub baza pilotului
media ponderata, prin grosimile straturilor, a valorilor de calcul ale
greutatilor volumice ale straturilor strabatute de pilot

diametrul pilotului la nivelul bazei

factori de capacitate portanta determinati in functie de valoarea de calcul a
unghiului de frecare interioara, ¢’q, al stratului de la baza pilotului, dati in
tabelul 11

fisa de calcul a pilotului:

D. = fad, daca D>fa,
D, = D daca D<pfad,
unde:

£ coeficient in functie de gradul de indesare Ip al pamantului de la baza
pilotului, dat in tabelul 10

Conform punctului 7.2.4.2.5 din NP123, pentru pilot cu varful in pamant necoeziv
(nisipuri mari):

Ao = a(YadsNy + ¥4.1D:Ny) + Vazh

qq41 — media ponderata, prin grosimile straturilor, a valorilor de calcul ale greutatji
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volumice ale straturilor de pilot;
Ya:1 =518.5+520/10=19.25 kPa

Dar, conform observatiei la valoarea g, se adauga termenul yq2h, unde yq2 este
valoarea de calcul a greutatii volumice a stratului slab si h, grosimea acestuia.

Din tabelul 10 din NP 123, pentru Ip = 0.36-0.65
e a=04
e =15

Cum D< Bdp, Dc=D=5.0m, unde:
o dp= 0.4m, diametrul pilotului
e D - fisa de calul a pilotului
e D —fisa pilotului

Din tabelul 11 din NP 123, in functie de ¢x=36° rezulta valorile N, si Nq conform
tabelului 7.16.

vq =20 kN/m?® — valoarea de calul a greutatii volumice a pamantului de sub baza
pilotului;

Ya2 = 18.5 kN/m® — greutatea volumica a stratului slab;

h = 5m — grosimea stratului slab;

A,=0,1257m?
Prin urmare, valoarea rezistentei pe baza a pilotului devine:
Rok=Ap 0
Tabel 7.6 — Valori caracteristice ale rezistentei pe bazéa (Rp.x)
Ab1G1 Ab2G2
Yo 1,00 1,25
o'k [°] 36 36
04[] 36 30.17
N, 48,6 17,89
Nq 87,6 33,86
qp.rc [kPa] 3526 1457
Ry [kN] 443 183

Valoarea caracteristica a rezistentei de frecare pe suprafata laterala (Rs;x)

Valorile gs:ik, se determina conform tabelul 6 din NP123, cu luarea in considerare a
observatiilor 3 si 4. Impartirea pe straturi s-a detaliat in figura 7.10.

U=nd=nH0,4 =1,2566 m

Reic=U ) () =1.2566 (a1
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Tabel 7.7 - Calculul R pentru pilotul tip P2

qS;i;k RS;k
Nr. |1 Zi [kPa] [KN/m]
strat | [m] | [m] g<30kPa g=30kPa g<30kPa g=30kPa
COeziv | necoeziv | coeziv | necoeziv | coeziv | necoeziv | coeziv | necoeziv

1 2
2 2 3 0 - -5 - 0 - -31.4 -
3 1 4.5
4 2 6 58 58 145,77 145,77
5 2 8 - 61,7 - 61,7 - 155,07 - 155,07
6 1 9,5 64,2 64,2 80,68 80,68

= 0 381,5 -31,4 381,5

Valoarea de calcul a capacitatii portante ultime la compresiune (R..q)

Tabel 7.8 Calculul R¢,q dupd SR EN 1997-1/NB — piloti tip P2

Simbol SR EN 1997-1/NB
Ab1G1 Ab1G2
% 1,25 1,6
PE BAZA Ro:kN] 443 183
Ro[kN] 354,4 114,4
q [kPa] g<30 q>30 g<30 | g>30
PE Yo 1,00 | 1,00 | 1,30 | 1,30
SUPRAFATA
LATERALA | Rsx[kN] | 3815 | 350,1 | 381,5 | 350,1
Rsq[kN] | 381,5 | 350,1 |293,5| 269,3
TOTAL R.J[kN] | 7359 | 704,5 | 407,9 | 383,7

Tabel 7.9 - Calculul R..q dupd NP123 — piloti tip P2

. Forat cu tubaj recuperabil, betonare | Forat sub noroi, betonare sub noroi,
Simbol Y e e L G N
sub apa, fara injectie la baza fara injectie la baza
» Yo 1,30 1,50
Wy
o é Ry« [kN] 471 471
Ry.4[kN] 362.31 314
< q [kPa] q<30 q>30 q<30 g>30
';:“’5 coeziv | necoeziv | coeziv | necoeziv | coeziv | necoeziv | coeziv | hecoeziv
w % é Ts 1.90 1.70 1.90 1.70 1.90 1.70 1.90 1.70
o g E R [kN] 0 381.5 -31.4 381.5 0 381.5 -31.4 381.5
)
» | RedkN] 224.4 240.9 224 4 240.9
TOTAL Re.a[kN] 586.7 603.2 538.4 554.9
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Exemplu 3. Calculul capacitatii portante ultime la compresiune pe baza
incarcarilor statice de proba. Determinarea numarului necesar de piloti.

Se cunosc rezultatele incarcarilor statice de proba, R..m, pentru 4 piloti forati de beton
armat cu lungimea de 55,5 m si diametrul de 1,22 m:

P1: Rem = 14,0 MN

P2: Rem = 14,4 MN

P3: Rem = 12,1 MN

P4: Re.m = 13,9 MN

Incarcérile pe fundatia pe piloti sunt:
Ve =31 MN
Vaxk =16 MN

Calculul capacitatii portante ultime la compresiune pe baza incarcarilor
statice de proba

Valoarea de calcul a capacitatii portante ultime la compresiune (R.q4) depinde de
abordarea de calcul.

Abordarile de calcul pentru piloti, conform SR EN 1997-1, sunt prezentate in
tabelul 7.1.

In SR EN 1997-1/NB,punctul A.3.3.2 ,Coeficienti partiali de rezistenta (yz) pentru
fundatii pe piloti” se specifica seturile de coeficienti R1 si R4 corespunzatoare
abordarilor de calcul Ab1G1 si Ab1G2.

Ab1G1: A1 “+" M1 “+" R1

M1: y5 = 7o = you = 7, = 1,0 conform Tabel A.4, SR EN 1997-1
R1:%= 1,15 conform Tabel A.7(RO)

Ab1G2: A2 “+” M1 “+" R4

M1:y, = 7% = % = 7, = 1,0 conform Tabel A.4, SR EN 1997-1
R4:5% =1,5 conform Tabel A.7(RO)

Ab2: A1 “+" M1 “+" R2

M1:y, = 7% = %u = 7, = 1,0 conform Tabel A.4, SR EN 1997-1
R2:% =1,1 conform Tabel A.7(SR EN 1997-1)

Valoarea caracteristica a capacitatii portante ultime la compresiune (R..x)

Rc;k = Min {(Rc;m)med/ & ;(Rc;m)min/ (52}
unde:
Rem valoarea masurata a lui R; Tn una sau mai multe incarcari de proba pe

piloti
(Rem)mea  Valoarea medie a lui Rem
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(Re:m)min -~ Valoarea minima a lui Rem
& & coeficienti de corelare

Pentru Ab1G1 si Ab1G2,valorile &; & sunt date in tabelul A9(RO).
Pentru n = 4(piloti incercati):

& =115

& =1,05

Pentru Ab2,valorile &; & sunt date in tabelul A9 (SR EN 1997-1).
Pentru n = 4(piloti incercati):

51 = 1,1

&=1

(Rc;m)med = (14 +144+ 121+ 13,9)/4 =13,6 MN
(Re:m)min = min(14; 14,4; 12,1; 13,9) = 12,1 MN

Ab1G1 si Ab1G2
Rc;= Min (13,6/1,15;12,1/1,05) = 11,52 MN

Ab2
Rc;= Min (13,6/1,1;12,1/1) = 12,1 MN

Valoarea de calcul a capacitatii portante ultime la compresiune (Rq)
Rc;d = Rc;k /7/1‘

Ab1G1
R¢q4 =11,52/1,15 =10 MN

Ab1G2
R4 =11,52/1,5=7,7 MN

Ab2
R4 =12,1/1,1 =11 MN

Determinarea numarului necesar de piloti (np)

Ab1G1

A1:6=1,35;, o=1,5

Fe.qa = Vg + Vaua = 16Vex + 1oVaxk = 1,35H31 + 1,5H16 = 65,85 MN
Rezulta:

np= Fc;d/ Rc;d = 65,85/10 = 6,59

Ab1G2

AZZ]/G= 1; = 1,3

Fe.a = Vo + Vaa = 76Vek + 19Vax = 1H31 + 1,3116 = 51,8 MN
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Rezulta:

np= Fe.o/ Re.q = 51,8/7,7 = 6,73

Ab2

A1:5=1.35; =15

Fc.q= 65,85 MN

Rezulta:

np= Fe.d/ Re.q = 65,85/11 = 5,99

Numarul minim necesar de piloti este:

Np;min = Max(6,59; 6;73;5,99) =7

Exemplu 4. Determinarea rezistentei de calcul la incarcaretransversala pe baza
incercarilor pe pilotide proba

in urma incercérilor pe piloti de prob& solicitati transversal, pe baza valorilor
masurate, Rym, s-au determinat valorile medii,(Rim)med, respectiv valorile minime,

(Rer.m)min, ale rezistentei la incarcare transversala (tab. 7.10).Toate incercarile au fost
efectuate pe acelasi amplasament si acelasi tip de pilot.

Tabel 7.10

Numarul de Rezistenta la incarcare transversala
incercari (Rir.m)med (Rr.m)min

realizate [kN] [KN]

1 1622 1622

2 1453 1284

3 1408 1284

4 1330 1096

Determinarea rezistentei caracteristice la incarcare transversala (R k)
Rtr;k = Min {(Rtr;m)med/ (51 ;(Rtr;m)min/ 62}

Valorile coeficientilor de corelare, &;; &, sunt date in tabelul A9(RO).

Pentru n = 1(piloti Tncercati):

éi,] = 1,5
2 = 1,5

Rir.x= Min (1622/1,5;1622/1,5) = 1081 kN

Pentru n = 2(piloti Tncercati):
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«51 = 1,35
5=125

Rir= Min (1453/1,35;1284/1,25) = 1027 kN

Pentru n = 3(piloti incercati):
&=1,25
«fz = 1,1

Ry.x= Min (1408/1,25;1284/1,1) = 1126 kN

Pentru n = 4(piloti Tncercati):
51 = 1,1 5
52 = 1,05

Rir.x= Min (1330/1,15;1096/1,05) = 1044 kN
Determinarea rezistentei de calcul la incarcare transversala (R q)
Rird = (Rir)min/ - = 1027/2 = 513,5 kN

Valoarea coeficientului partial: - = 2 este indicata in NP 123, punctul 8.2.2.

Exemplul 5. Calculul unui grup piloti de beton armat la stari limita conform
NP 123

Se considera o fundatie pe piloti de beton armat.

Incéarcariletransmise fundatiei, la partea superioara a radierului,sunt:

- incarcare axiala permanenta,Vg = 1500 kN;

- moment permanent de rasturnare, Mgk = 1467 kNm.

Se consideraconditiile de teren si pilotii conform datelor prezentate in Exemplul 1,
pilotul tip P2(pilot forat cu tubaj recuperabil, cu sectiune circulara de 0,40msifisa

L =10,00 m) (fig. 7.6 5i 7.7).

Fundatia este alcatuita din 6 piloti dispusi la distanta de 1,20m interax (fig. 7.11).
Grosimea radierului, hr, este de 0,6m.Adancimea de fundare se considera la -1,0m
sub nivelul terenului de fundare.

Capacitatea portanta ultima la compresiune (R..q)
Rc.q = 664,2 KN (Exemplul 1, pilotul tip P2)

Capacitatea portanta ultima la compresiune a unui pilot care lucreazain grup

(Re;q)
Capacitatea portanta ultima la compresiune a unui pilot care lucreaza in grup se
calculeaza curelatia[NP123 relatia 19]:

Rc;g = muRc;d

unde:

my, =f(r/ry) - coeficient de utilizare;
r = lumina intre 2 piloti vecini;
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ro = X(li tg&) - raza de influenta a pilotului in planul bazei;
l; = grosimea stratuluii prin care trece pilotul;

& = (qo’d /4)

ro=17tg (12°/4) + 2 tg (36°/4) = 0,68

r=0,8m

rlro=10,8/0,68 = 1,17

my = 0,785 (tabelul 14 din NP123)

Reg = 0,785 664,2 = 521,4 kN.

l 3.2 :

o O

F
|

g
O

—_—
N
—
N
N
o

Fi :

o O+ 0O

0412 —+ 1.2 04

Figura 7.11
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Rezistenta ultima la tractiune(Ry,q)
Rezistenta ultima la tractiunepentru pilotii executati pe loc se calculeaza curelatia
[NP123 relatia 27]:

Rya = UZ(qs;ixh) / (}’m}’sz) =111,4 kN.
Y =24

Calculul solicitarilor axiale in piloti

Calculul solicitarilor axiale in piloti, S;, se poate face prin metoda simplificata, in baza

ipotezelor urmatoare:

- radierul este infinit rigid

- pilatii sunt bare rigide

- incarcarile transmise de radier la piloti sunt preluate integral de piloti (se
neglijeaza transmiterea incarcarilor la teren prin baza radierului)

- calculul solicitarilor se face independent pentru incarcarile axiale, respectiv
transversale (se admite suprapunerea de efecte)

incarcarile caracteristice la baza radierului pe piloti sunt:

Nex= Ve + Grik = 1596kN; Gr - greutatea radierului; . = 25 kN/m?

Mk = 1467kNm *

*) in cazul unei forte taietoare permanente (Tg:) la partea superioara a radierului,
Mgk = Mgk + Teik hr
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incéarcarile de calcul la baza radierului pe piloti sunt:

Ab1G1

G = 1,35

NG;d = 2155 kN
Mg.q = 1980 KNm

Ab1G2

76 = 1,00

No.g = 1596 kN
Ma.g = 1467 kNm

Calculul solicitariloraxiale Tn piloti, S;, se face utilizand urmatoarea relatie:

_ NG;g + IVIG;d'Xi

] - 2
Mo XX
unde:

ne = numarul de piloti

x; = distanta din centrul pilotuluii in centrul radierului pe directia solicitarii

in tabelul 7.11 sunt centralizate rezultatele obtinute.

Tabel 7.11
Tip fncarcéri Simbol Abordare de caloul
Ab1G1 | Ab1G2
N [KN] 1596
Mg [kN] 1467
Incarcari permanente 7el-] 1,35 1,00
No.q [KN] 2155 1596
Ma.q [kN] 1980 1467
Solicitari n pilo] Srmax [KN] 71,6 571.6
Smin [KN] -53,3 -39,6
Capacitatea portanta a R.q[KN] 521,4
unui pilot Req[kN] 111,4

Verificarile la starea limita ultima - SLU

Relatia generala de verificare este:

Si< Ry

S - solicitarea axiala in pilotul j corespunzatoare starii limita ultime
R4 - capacitatea portanta de calcul corespunzatoare

Conform tabelului 7.11, Smax> Rc;g= Verificarea nu este indeplinita pentru nici

una din abordarile de calcul.

Redimensionarea se face marind distanta interax dintre pilot;:

a) Distanta interax dintre pilotide 1,60 m (Fig. 7.12).
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Capacitatea portanta ultima la compresiune a unui pilot care lucreazain grup

(Re;q)
flro=1,2/0,68=1,765
my = 0,941.

Reg=0,941-664,2 = 625,1 kN.

Incéarcarile caracteristice la baza radierului pe piloti sunt:

Ng;k= Vg;k + GR;k = 1644kN;
Mgk = 1467kNm.

Incéarcarile de calcul la baza radierului pe piloti sunt:

Ab1G1

G = 1,35

Ng.qg = 2219 kN
Mg = 1980 kNm

Ab1G2
76 = 1,00

No.g = 1644 kN
Mea.g = 1467 kNm

in tabelul 7.12 sunt centralizate rezultatele obtinute.

Conform tabelului 7.12, Smax> Rcg= Verificarea nu este indeplinita

abordarea de calculAb1G1.

b) Distanta interax dintre piloti de 1,80 m
Capacitatea portanta ultima la compresiune a unui pilot care lucreazain grup

(Re;g)

rlro=1,4/0,68=2,05; my = 1; Re.g=Rc.q =664,2 kN.

pentru
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Tabel 7.12

Tio incarcari . Abordare de calcul
ip incarcari Simbol Ab1G1 [ Ab1G2
Ngx [KN] 1644
incarcari M [kN] 1467
permanente rel] 1,35 1,00
Ng.4 [kN] 2219 1644
Mg.q4 [KN] 1980 1467
Solicitari in piloj |—omex[KN] 679 503
Smin [kN] 60,5 44,8
Capacitatea Rc.o[kN] 625,1
portanta Ri.4[KN] 111,4

Incarcarile caracteristice la baza radierului pe piloti sunt:
NG;k= VG;k + GR;k = 1672kN,
Mgk = 1467kNm.

incéarcarile de calcul la baza radierului pe piloti sunt:
Ab1G1

G = 1,35

Ne.a = 2257 kKN

Mg.a = 1980 KNm

Ab1G2

76 = 1,00

Na.g = 1672 kN
Mg = 1467 kNm

in tabelul 7.13 sunt centralizate rezultatele obtinute.

Tabel 7.13
C e . Abordare de calcul
Tip Tncarcari Simbol Ab1G1 [ Ab1G2
Ngx [KN] 1672
- . Mg [KN] 1467
Incarcari
permanente re[] 1,35 1,00
Ng.q [KN] 2257 1672
Mg.q [KN] 1980 1467
conon | Spax [KN] 652 482
Solicitari in piloti S [KN] 101 75
Capacitatea Rc:o[KN] 664,2
portanta Ri.q[kN] 11,4

Conform tabelului 7.13, Smax< R¢;q=> Verificarea este indeplinita.
Verificarea la starea limita de exploatare - SLE

Tasarea probabila a fundatiei pe piloti se calculeaza conform anexei D din NP123.
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Capitolul 8. Proiectarea geotehnica a ancorajelor in teren

Prezentul capitol corespunde cerintelor normativului NP 114 care sunt conforme cu
prevederile din sectiunea 8 din SR EN 1997-1privind proiectarea ancorajelor
temporare si permanente care transmit o forta de tractiune unui strat rezistent de
pamant sau de roca. Ancorajele pot fi pretensionate sau nepretensionate.

Trebuie notat ca in prezent sdandardul european SR EN 1997-1 se afla intr-o
perioada de revizuire si prin urmare inclusiv sectiunea referitoare la ancoraje se va
modifica.

La calculul ancorajelor in teren se vor utiliza urmatoarele norme (conform capitolului
1 al prezentului ghid):

1. Eurocoduri de tip general:
SR EN 1990 Bazele proiectarii structurilor
SR EN 1991 Actiuni asupra structurilor

2. Eurocoduri de tip vertical, specifice pentru structuri din diferite materiale.
SR EN 1992 Proiectarea structurilor de beton
SR EN 1993 Proiectarea structurilor de otel

3. Eurocoduri de tip transversal, cu aplicare la orice fel de structuri
SR EN 1997 Proiectarea geotehnica, impreuna cu anexa nationala, SR EN
1997-1:2004/NB:2007 Eurocod 7: Proiectarea geotehnica. Partea 1: Reguli
generale Anexa nationala
SR EN 1998 Proiectarea structurilor pentru a rezista la cutremur

4. Norme specifice
SR EN 1537 Executia lucrarilor geotehnice speciale. Ancoraje in teren.
NP 114:2004 Normativ privind proiectarea si executia ancorajelor

8.1 Stari limita caracteristice ancorajelor

In metoda stérilor limitd sunt analizate: starea limita ultima (SLU) si starea limita
de exploatare (SLE). Aceasta metoda calcul are la baza utilizarea de coeficienti de
siguranta diferentiati, denumiti factori partiali, pentru Tincarcari, proprietatile
materialelor si rezistentei. Aplicarea factorilor partiali de siguranta are avantajul de a
putea distribui diferit marja de siguranta pentru diferitii parametri care intervin in
calcul.

in cazul ancorajelor in teren starile limita trebuie sa faca referiri la deplasari excesive
sau ruperi care se pot referi pe de o parte la ancorajul propriu-zis (cap de ancorare,
armatura, bulb), iar pe de alta parte la interactiunea cu terenul (frecare bulb de
ancorare — teren) respectiv la cedarea generala a terenului.

Starile limita caracteristice ancorajelor in teren sunt cele indicate in standardul SR
EN 1997-1, paragraful 8.2., respectivin NP114.
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8.2 Situatii si actiuni de proiectare

Actiunile si situatiile de proiectare pentru calculul la stari limita al ancorajelor sunt
cele precizate in SR EN 1997-1, paragraful 8.3. si in normativul NP114.

Orice interactiune teren — structura trebuie luatd in considerare atunci cand se
determina actiunile de proiectare pentru ancoraje.

Forta din ancoraj, P,trebuie luatd in considerareca o actiune nefavorabila la
proiectarea ancorajului

Actiunile sunt definite in conformitate cu SR EN 1990 si vor fi considerate in
conformitate cu prevederile paragrafului 2.4.2 din SR EN 1997-1.

La calculul ancorajelor structurilor realizate in zone seismice se vor respecta
prevederile SR EN 1998-1, paragraful 2.1, precum si SR EN 1998-5, sectiunea 7. De
asemenea, se vor respecta prevederile P100-1.

8.3 Abordari de calcul specifice ancorajelor

Abordarile de calcul aplicabile ancorajelor, conform SR EN 1997-1 si Anexei
nationale SR EN 1997-1:2004/NB:2007 sunt:

Abordarea de calcul 1

Combinatia 1: A1 “+” M1 “+” R1

Combinatia 2: A2 “+” M1 “+” R4

NOTA 1 Tn combinatia 1, coeficientii partiali sunt aplicati asupra actiunilor si asupra parametrilor de

rezistentd ai terenului. Tn combinatia 2, coeficientii partiali sunt aplicati asupra actiunilor, asupra
rezistentelor terenului si, uneori, asupra parametrilor de rezistenta ai terenului.

NOTA 2 Tn combinatia 2, setul de coeficienti partiali M1 este utilizat pentru a calcula rezistentele
ancorajelor.

Daca este evident ca una dintre cele doua combinatii guverneaza proiectarea, nu
este necesar sa se mai efectueze calculele si cu cealaltd combinatie. Totusi,
combinatii diferite se pot dovedi critice pentru aspecte diferite ale aceluiasi proiect.

Celelalte abordari de calcul (2 si 3) sunt practic eliminate, in cazul ancorajelor, de
catre Anexa nationala SR EN 1997-1:2004/NB:2007.

8.4 Calculul la starea limita ultima

Calculul ancorajului

Valoarea de calcul, R,q4, a rezistentei la smulgere, R,, a unui ancoraj, trebuie sa
indeplineasca urmatoarea conditie limita:
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unde P, este valoarea de calcul a incarcarii ancorajului

Valorile de calcul ale rezistentei la smulgere pot fi determinate pe baza rezultatelor
incercarilor intreprinse asupra ancorajelor sau prin calcul.

Valori de calcul ale rezistentelor la smulgere stabilite pe baza rezultatelor incercarilor

Valoarea de calcul a rezistentei la smulgere trebuie stabilita pe baza valorii
caracteristice R,x, folosind relatia:

Ra;d = Ra;k/Va

NOTA: Coeficientul partial, v, ia in considerare abaterile nefavorabile ale rezistentei la smulgere ale
ancorajului.

Coeficientii partiali ys,sunt definiti in SR EN 1997-1:2004/NB:2007 Eurocod 7:
Proiectarea geotehnica. Partea 1: Reguli generale Anexa nationala.

Este indicat sa se coreleze valoarea caracteristica cu incercarile de control prin
aplicarea unui coeficient de corelare & (SR EN 1997-1:2004/NB:2007 Eurocod 7:
Proiectarea geotehnica. Partea 1: Reguli generale. Anexa nationald). Acest lucru se
refera la tipurile de ancoraje care nu sunt controlate in mod individual prin Tncercari
de receptie. Daca se foloseste un coeficient de corelare &, acesta trebuie sa fie
bazat pe experienta.

Valoarea de calcul a rezistentei la tractiune determinatéa prin calcul

Valoarea de calcul a rezistentei la tractiune trebuie evaluata in conformitate cu
principiile din SR EN 1997, paragrafele 2.4.7 si 2.4.8, dupa caz.

Valoarea de calcul a rezistentei structurale a ancorajului
7.1.1 La proiectarea structurala a ancorajului trebuie satisfacuta inegalitatea:
Ra;dSRt;d

Rezistenta materialului ancorajelor trebuie calculata in conformitate cu standardele
SR EN 1992, SR EN 1993 si SR EN 1537, dupa cum sunt pertinente.

Atunci cand ancorajele sunt supuse incercarilor de control, R:.trebuie sa {ina seama
de tractiunea de proba (conform SR EN 1537).

Valoarea de calcul a incarcéarii ancorajului

In stabilirea valorii de calcul a incarcarii din ancoraj, Py, se alege valoarea maxima
rezultata in urma calculului structurii de sustinere, astfel:

- forta rezultata Tn urma calculului la SLU a structurii de sustinere;
- sau forta rezultata din calculul la SLE a structurii de sustinere, daca aceasta
este relevanta.
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8.5 Calculul la starea limita de exploatare

Starea limita de exploatare se refera la conditiile care duc la pierderea utilitatii
functionale a unui component sau a intregii structuri. Aceasta poate fi provocata de
deformatiile terenului sau ale structurii.

Calculul ancorajelor la starea limita de exploatare se va realiza respectand
prevederile din SR EN 1997-1, paragraful 8.6. si ale normativului NP114.

Valoarea coeficientului de model aplicat asupra forei corespunzatoare starii limita de
exploatare pentru ca rezistenta ancorajului sa asigure o securitate suficienta este
indicat in Anexa Nationala SR EN 1997-1/NB.Se poate adopta valoarea 1.0 pentru
coeficientul de model cu conditia aplicarii prevederilor SR EN 1997-1 paragraful 8.5.
si ale NP114.
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Exemplu de calcul

Exemplul 1. CALCULUL UNUI ANCORAJ INTR-UN MASIV DE PAMANT
NECOEZIV (ANCORAJE TIP C — ancoraje temporare)

1.1 Date de intrare:

Caracteristicile geotehnice ale masivului de pamant:
- unghi frecare interioara (valoare caracteristica): ¢ = 30°

Solicitarile asupra ancorajului:

- incarcari (valori caracteristice):
Eg =250 kN (incarcare permanenta)
Eq =100 kN (incarcare temporara)

Nota: incéarcérile asupra ancorajelor provin dintr-un calcul prealabil al unei lucréri de
sustinere sau al unui alt tip de structuréd ancorata in teren.

1.2 Calculul ancorajelor conform SR EN 1997-1:2004 si SR EN 1997-1:2004/
NB:2007

Abordarea de calcul 1

1. Gruparea 1: A1 “+” M1 “+” R1
2. Gruparea 2: A2 “+” M1 “+” R4

1.2.1 Gruparea A1+M1+R1 (STR, GEO):

Coeficienti partiali:

A1

Y6 = 1.35

YQ = 1.5

(Tabel A.3, SR EN 1997-1)
M1

o= 1

(Tabel A.4, SR EN 1997-1)
R1

’Yat = 1.1
(Tabel A.12 RO, SR EN 1997-1/NB — ancoraje temporare)

Diametrul forajului pentru ancoraj (propunere):
D =150 mm
Diametrul nominal al armaturii (propunere):
ds =4 mm
Un toron (propunere): 7 armaturi ¢ 4mm
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- sectiune nominala toron:
2

d
A, =Tn—+
4

Ay = 87.965 mm?
Forta de rupere minima toron (conform EN 10138):
Frmin = 147150 N
Forta de curgere minima toron:
Femin = 122630 N
Rezistenta normata a armaturii pretensionate:
chin

> Alt
Rpn = 1.394x10° N/mm?

Conditia generalé de verificare a ancorajului in teren:

P4< Rad

P4 — valoarea de calcul a solicitarii in ancoraj;

Raq — valoarea de calcul a rezistentei la smulgere a ancorajului (determinata
pe baza incercarilor pe teren sau prin calcul).

Nota: Pentru exemplul considerat valoarea lui R,y4 este determinata prin calcul (cu
respectarea prevederilor normativului NP 114).

Verificarea in functie de armatura ancorajului (SR EN 1997-1, NP 114):

a) Pentru solicitarile corespunzatoare SLU
P4< Raa1
unde:
P4 =v6Ec + 7aEq
Rad1 = fuA¢/ va
fu= Rpn / 1.15
fu — rezistenta caracteristica la intindere a armaturii;
A - aria transversala a armaturii ancorajului;
n =6 (numar de toroane propus)
At = nA1t
A; = 527.788 mm?®
se considera y, = 1.11 (NP114)
P4 =487.5 kN
Rag1 = 576.37 kN
487.5 KN< 576.37 kN (verificare indeplinita)

b) Pentru solicitarile corespunzatoare SLE
PasLe< Rad2
Paste = Eg + Eq (valorile coeficientilor partiali sunt considerati unitari)
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R, =A, (o, —&2k;)

Opk - efortul unitar de blocare;

ki - suma pierderilor de tensiune in ancoraj;

¢ - coeficient al pierderii de tensiune, dat in tabel (NP 114)
Opkadm ~ 0.76an

opk< 0.76 Ry (NP 114, TBP - ancoraje temporare)
Gpk = Opkadm = 1.06x10% n/mm?
£=0.8
7
Zki = mﬁpkn

A = 527.788 mm?

PgsLe = 350 kN

Rag2 = 371.304 kN

350 kN< 371.304 kN (verificare indeplinita)

Verificarea in functie de bulbul ancorajului (SR EN 1997-1, NP 114)

Pa< Rag3 (pentru solicitarile corespunzatoare SLU)
P4 = vcEc + yaEa

Radz = Nos / va

Nas = 7t Def Za fin

Des - diametrul mediu efectiv al bulbului format prin injectare;

Z, - lungimea zonei de ancorare;

fin — rezistenta normata pe suprafata laterald a zonei de ancorare (NP 114).
Der = 3D

Z,=6.5m (lungime propusa)

fin = 105 kN/m?

¢ = 30°

se considera y, = 1.78 (NP114)

P4 =487.5 kN

Rads = 540.3 kN

487.5 kKN< 540.3 kN (verificare indeplinita)

1.2.2 Gruparea A2+M1+R4 (STR, GEO):

Coeficienti partiali:

A2
YG = 1.1
va=1.3 (Tabel A.3, SR EN 1997-1)
M1
Yo =1 (Tabel A.4, SR EN 1997-1)
R4
Yat = 1.1 (Tabel A.12 RO, SR EN 1997-1/NB — ancoraje temporare)
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Diametrul forajului pentru ancoraj (propunere):
D =150 mm
Diametrul nominal al armaturii (propunere):
d; =4 mm
Un toron (propunere): 7armaturi ¢ 4mm
- sectiune nominala toron:
d2
A, =Tn—"
4
Aq = 87.965 mm?
Forta de rupere minima toron(conform EN 10138):
Frmin = 147150 N
Forta de curgere minima toron:
Femin = 122630 N
Rezistenta normata a armaturii pretensionate:
chin

” Alt
Rpn = 1.394x10° N/mm?

Verificarea in functie de armatura ancorajului (SR EN 1997-1, NP 114-2004):

a) Pentru solicitarile corespunzatoare SLU
P4< Rad1
P4 = v6EG * 7aEq
Rad1 = fAt / ya
f= Rpn / 1.15
n==6 (numar de toroane propus)
A; = nAq
A = 527.788 mm?
va=1.11
P4 =380 kN
Rag1 = 575.8 kN
380 kN< 575.8 kN (verificare indeplinita)

b) Pentru solicitarile corespunzatoare SLE

PasLe< Rag2
Pgsie = Eg + Eq (valorile coeficientilor partiali sunt considerati

unitari)
R, = AI(ka - ‘:Eki)

opk< 0.76 Rpn (NP 114, TBP - ancoraje temporare)
£=0.8

7
Zki = ﬁcpkn
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A = 527.788 mm?

PdSLE = 350 kN

Radq2 = 371.304 kN

350kN < 371.304kN (verificare indeplinita)

Verificarea in functie de bulbul ancorajului (SR EN 1997-1, NP 114)

Pd< Rads

P4 =v6Ec + 7aEq

Radz = Nog / Ya

Nas = 7t Def Za fin

Des = 3D

Za=55m (lungime propusa)
fin = 105 kN/m?

Ya=1.78

P4 =380 kN

Rads = 457.1 kN

380 kN< 457.1 kN (verificare indeplinita)

Rezultatele calculului ancorajelor in masiv de pamant necoeziv

Tabel 8.1
Parametri Incarcari Incarcari L ... | Diametru | Diametru | Nr.armaturi | Numar | Lungime
. Coeficienti partiali : .
geotehnici | permanente | temporare foraj armatura / toron toroane bulb
¢ | c(kPa) Eg (kN) Eq (kN) A1 M1 | R1 | D (mm) d (mm) buc. buc. Z, (M)
1.35;
30 0 250 100 1.5 1 11 150 4 7 6 6.5
A2 M1 | R4
1;1.3 1 1.1 150 4 7 6 5.5
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Exemplul2. CALCULUL UNUI ANCORAJ INTR-UN MASIV DE PAMANT COEZIV
(ANCORAJE TIP C - ancoraje temporare)

2.1 Date de intrare:
Caracteristicile geotehnice ale masivului de pamant:

- unghi frecare interioara (valoare caracteristica): ¢ = 9°
- coeziune (valoare caracteristica): ¢c = 15 kPa

Solicitarile asupra ancorajului:

- incarcari (valori caracteristice):
Ec = 200 kN (incarcare permanenta)
Eq=75kN (incarcare temporara)

Nota: incarcérile asupra ancorajelor provin dintr-un calcul prealabil al unei lucréri de
sustinere sau al unui alt tip de structuréd ancorata in teren.

2.2 Calculul ancorajelor conform SR EN 1997-1 si SR EN 1997-1:2004/NB:2007
Abordarea de calcul 1

1. Gruparea 1: A1 “+” M1 “+” R1
2. Gruparea 2: A2 “+” M1 “+” R4

2.2.1. Gruparea A1+M1+R1 (STR, GEO):

Coeficientti partiali:

A1
16 =1.35
Q=15 (Tabel A.3, SR EN 1997-1)
M1
Yo =1 (Tabel A.4, SR EN 1997-1)
R1
Yat = 1.1 (Tabel A.12 RO, SR EN 1997-1/NB — ancoraje
temporare)

Diametrul forajului pentru ancoraj (propunere):
D =150 mm

Diametrul nominal al armaturii (propunere):
da=4 mm
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Un toron (propunere): 7 arméaturi ¢ 4mm

- sectiune nominala toron:
2

A, = 775$
4

Aq = 87.965 mm?

Forta de rupere minima toron (conform EN 10138):
Frmin = 147150 N

Forta de curgere minima toron:
Femin = 122630 N

Rezistenta normata a armaturii pretensionate:

cmin

. Alt
Rpn = 1.394x10° N/mm?

Conditia generala de verificare a ancorajului in teren:

P4< Rad

P4 — valoarea de calcul a solicitarii n ancoraj;

Raq — valoarea de calcul a rezistentei la smulgere a ancorajului (poate fi
determinata pe baza incercarilor pe teren sau prin calcul).

Nota: Pentru exemplul considerat, valoarea Iui R,y este determinata prin calcul (cu
respectarea prevederilor normativului NP 114).

Verificarea in functie de armatura ancorajului (SR EN 1997-1, NP 114):

a) Pentru solicitarile corespunzatoare SLU
Pa< Rag1
P4 = veEc + 7aEq
Rad1 = fuAt / va
fx= Rpn / 1.15
n=>5 (numar de toroane propus)
At = nA1t
A= 439.823 mm’®
va=1.11
Pg =420 kN
Rad’l =479.8 kN
420 kN< 479.8 kN (verificare indeplinita)

b) Pentru solicitarile corespunzatoare SLE

PasLe< Rag2
Paste = Eg + Eq (valorile coeficientilor partiali sunt considerati unitari)
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R = At(ka - ngi)
kaadm = 076an

opk< 0.76 Rpn (NP 114, TBP - ancoraje temporare)
ka = kaadm = 106X103 n/mm2
£=0.8
7
Zki = ﬁcpkn

A; = 439.823 mm?

PgsLe = 300 kN

Rag2 = 335.516 kN

300 kN< 335.516 kN (verificare indeplinita)

Verificarea in functie de bulbul ancorajului (SR EN 1997-1, NP 114)
P4< Rags (pentru solicitarile corespunzatoare SLU)
P4 = vcEc + 7oEq
Radgz = Nog / Ya
N2s = 1 Def Za fin
Def = 2.5D
Zz,=10.5m (lungime propusa)
fin = 70 kKN/m?

(. =0.75...1.0)

va=1.78

Pq =420 kN

Ragz = 484.8 kN

420 kN< 484.8 (verificare indeplinita)

2. 2.2. Gruparea A2+M1+R4 (STR, GEO):

Coeficienti partiali:

A2

YG = 1.1

va=13 (Tabel A.3, SR EN 1997-1)
M1

Yo =1 (Tabel A.4, SR EN 1997-1)
R4

Yat = 1.1 (Tabel A.12 RO, SR EN 1997-1/NB — ancoraje temporare)

Diametrul forajului pentru ancoraj (propunere):
D =150 mm

Diametrul nominal al armaturii (propunere):
d; =4 mm

Un toron (propunere): 7 armaturi ¢ 4mm



- sectiune nominala toron:
2

d
A, =Tn—+
4

Ay = 87.965 mm?
Forta de rupere minima toron (conform EN 10138):
Frmin = 147150 N
Forta de curgere minima toron:
Femin = 122630 N
Rezistenta normata a armaturii pretensionate:
chin

> Alt
Rpn = 1.394x10° N/mm?

Verificarea in functie de armatura ancorajului (SR EN 1997-1, NP 114):

a) Pentru solicitarile corespunzatoare SLU
P4< Rag1
P4 = y6EG * yaEaq
Rad1 = fuAt / ya
fu= Rpn / 1.15
n =5 (numar de toroane propus)
At = nA1t
A = 439.823 mm?
Ya=1.11
P4 =330 kN
Raq1 = 479.8 kN
330 kN< 479.8 kN (verificare indeplinita)

b) Pentru solicitarile corespunzatoare SLE

PasLe< Radz
Pgste = Eg + Eq (valorile coeficientilor partiali sunt considerati unitari)

R = At(cpk - ngi)

opk< 0.76 Rpn (NP 114, TBP - ancoraje temporare)
£=0.8

7
Zki = mcpkn

A; = 439.823 mm?

PdSLE = 300 kN

Raq2 = 335.516 kN

300 kN< 335.516 kN (verificare indeplinita)
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Verificarea in functie de bulbul ancorajului (SR EN 1997-1, NP 114)

P4¢< Rads (pentru solicitarile corespunzatoare SLU)
P4 = yvcEc + vaEa

Rads = Nag / Ya

N2s = 1 Def Za fin

Der = 2.5D

Za=8m (lungime propusa)

fin = 70 kN/m?

(Ic=0.75...1.0)

Ya=1.78

P4 =330 kN

Rads = 369.4 kN

330 kN< 369.4 kN (verificare indeplinita)

Rezultatele calculului ancorajelor in masiv de pamant coeziv

Tabel 8.2
Parametri Incarcari Incarcari Diametru | Diametru | Nr.armaturi/ | Numar | Lungime
geotehnici permanente | temporare Coeficienti partiali foraj armatura toron toroane bulb
¢ | c(kPa) Ec (kN) Eq (kN) A1 M1 R1 D (mm) d (mm) buc. buc. Za (M)
9 15 200 75 1.35; 1.5 1 1.1 150 4 7 5 10.5
A2 M1 R4
1;1.3 1 1.1 150 4 7 5 8
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Capitolul 9. Proiectarea geotehnica a lucrarilor de sustinere

Capitolul 9 din Ghid corespunde cerintelor Normativului NP 124  ,Normativ privind
proiectarea geotehnica a lucrarilor de sustinere”, care sunt in conformitate cu
prevederile din sectiunea 9 din SR EN 1997-1, care abordeaza urmatoarele tipuri de
lucrari:

e ziduri de sprijin
- ziduri de sprijin de greutate din piatra sau beton simplu, inclusiv gabioane
- ziduri de sprijin tip cornier din beton armat,
- ziduri de sprijin din casoaie,
e pereti de sprijin
- sprijiniri simple din lemn si din elemente metalice de inventar pentru sustinerea
excavatiilor
- pereti din palplanse
- pereti ingropati
- pereti de sustinere de tip mixt
- pereti de sustinere realizati prin injectie cu presiune inalta (tehnologia ,jet-
grouting”)

Aceste lucrari de sustinere sunt definite Tn capitolul 11.1 al NP 124.
9.1 Generalitati

Lucrarile de sustinere sunt lucrari care au ca scop retinerea terenului (pamant, roci,
umpluturi) si a apei. In aceastad categorie sunt incluse toate tipurile de lucrari si
sisteme de sprijin in care elementele structurale sunt supuse fortelor generate de
materialul retinut (teren, apa).

9.2. Stari limita

Pentru calculul la stari limita a lucrarilor de sustinere se vor analiza cel putin
urmatoarele situatji:

- stabilitatea generala,,

- posibilitatea ca un element structural sau legatura dintre elemente sa cedeze,

- rupere mixta in teren si in elementul structural,

- cedare hidrauliza de tip ridicare hidraulica sau eroziune regresiva,

- prabusirea sau afectarea exploatarii normale a lucrarii de sustinere sau a lucrarilor
invecinate datorita deplasarilor structuriid e sustinere, ,

- exfiltratii masive de apa prin sau pe sub perete,

- transport masiv de particule de pamant prin sau pe sub perete,

- modificari importante ale parametrilor ce definesc regimul de curgere al apei
subterane.

Pentru ziduri de sprijin de greutate sau lucrari din paméant armat se mai analizeaza si:
- cedarea terenului de fundare prin pierderea capacitatii portante,

- alunecare pe talpa zidului,
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- rasturnarea zidului.

Pentru pereti ingropati trebuie luate in calcul si:
- rotirea sau translatia peretelui sau a unor parti ale acestuia care pot duce la

cedare;
- pierderea echilibrului vertical al peretelui.

In afara de starile limita prezentate considerate individual trebuie luate in considerare
si combinatii ale acestora.

9.3. Actiuni si situatii de proiectare

- Situatiile de proiectare pentru lucrarile de sustinere sunt cele precizate in
paragraful IV.3.9 din NP124,

Pentru structurile de sustinere realizate in zone seismice se vor respecta prevederile
SR EN 1998-1, paragraful 2.1, precum si SR EN 1998-5, sectiunea 7. De asemenea,
se vor respecta prevederile P100-1.

Conform acestor prevederi, structurile construite in zone seismice trebuie sa
respecte doua exigente fundamentale: sa nu cedeze (sa reziste actiunilor seismice
de calcul fara cedare locala sau generala, conservandu-gi integritatea structurala si o
capacitate portanta reziduala dupa evenimentul seismic) si sa fie limitate
deformatjile (structura trebuie sa fie conceputa si construita astfel incat sa reziste
actiunilor seismice cu probabilitate de aparitie mai mare decéat cea de calcul fara a
aparea deteriorari si limitari ale exploatarii).

9.4. Metode de proiectare

Metodele prin care se verifica atingerea starilor limita sunt (a se vedea si paragraful
IV.4 din NP 124).:

- prin calcul

- pe baza masurilor prescriptive

- pe baza de modele experimentale

- metode observationale.

Metodele de proiectare prin calcul sunt descrise in NP 124 pentru fiecare tip de
lucrare de sustinere in parte, in capitolele respective.

Modelul de calcul utilizat trebuie sa descrie comportarea prezumata a terenului,
pentru starea limita considerata. Daca pentru o stare limita nu exista modele de
calcul fiabile, calculul trebuie realizat pentru o alta stare limita folosind coeficienti
care sa asigure ca depasirea stérii limite considerate este suficient de improbabila. Tn
astfel de cazuri, proiectarea se poate face si pe baza de masuri prescriptive, modele,
incercari sau metode observationale. Modelul de calcul considerat poate fi: analitic,
semi-empiric sau humeric.
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Metoda de calcul aleasa pentru a fi utilizata depinde de complexitatea structurii, de
procesul de construire, de informatiile necesare a se obf{ine prin calcule, de datele de
intrare avute la dispozitie si de beneficiul din punct de vedere economic care rezulta
in urma rafinarii calculelor. De exemplu, daca peretele ingropat trebuie sa satisfaca
doar conditii de impermeabilitate, calculele prea complexe ofera beneficii reduse. De
asemenea, nu sunt indicate calcule complexe pentru cazuri in care interactiunea
teren — structura este putin relevanta (de exemplu la peretii in consola).

Metodele de proiectare pe baza de masuri prescriptive sunt prevazute pentru
lucrarile de sprijiniri simple ale excavatiilor, pentru adancimi de pana la 3 m. Pentru
adancimi mai mari de excavare sau atunci cand pe terenul din spatele peretelui
exista suprasarcini, dimensionarea prin calcul este obligatorie.

Metodele bazate pe modele experimentale sunt indicat a se utiliza la lucrari de
sustinere complexe, la care comportarea lucrarii de sustinere in interactiune cu
terenul nu este cunoscuta sau nu este corect modelata prin metodele de calcul
curente. Din aceasta categorie se pot aminti modele de laborator (clasice sau
centrifugate) sau la scara reala. In aceasta categorie poate fi introdusa si adaptarea,
respectiv validarea modelului de calcul pe baza experientei similare. In urma
realizarii unor lucrari de sustinere si a monitorizarii acestora pe anumite
amplasamente si a comparatiei intre masuratori si rezultatele de calcul, modelul de
calcul poate fi imbunatatit. Aceastd modalitate de calare a unor modele de calcul
este mai accesibila decat varianta unor modelari experimentale. Pentru a da insa
rezultate este necesara o baza de date riguroasa cu inregistrari cu un grad ridicat de
fiabilitate.

Aplicarea metodelor observationale presupune monitorizarea lucrarii de sustinere
si corectarea proiectului pe parcursul executiei. Daca masuratorile realizate in timpul
executiei indica valori diferite de cele din proiect pentru anumite marimi (deplasari,
forte Tn spraituri, nivelul apei etc.) se aplica prevederile SR EN 1997-1 paragraful 2.7.

Rezultatele calculelor se vor compara ori de cate ori este posibil cu experienta
comparabila.

Dificultatea in a prognoza comportarea lucrarii de sustinere nu reprezinta singurul
motiv pentru adoptarea metodei observationale. Proiectarea geotehnica presupune o
buna cunoastere a parametrilor geotehnici, dar chiar si o investigatie atenta este
susceptibila de a nu detecta anumite conditii ale terenului care pot influenta hotarator
comportarea lucrarii. De aceea, metoda observationala poate fi considerata ca o
parte integranta a conceptului de siguranta si este necesar a fi planificata inca din
faza de proiectare.

Se insista asupra faptului ca metoda observationala este o metoda de proiectare,
care trebuie aleasa (daca este cazul) inca din aceasta faza si a carei aplicare
presupune mai mult decat o corectare a proiectului ,din mers”. Este necesara
prevederea in proiect a unor planuri de masuri si a unor actiuni corective in cazul
detectarii unor neconformitati intre situatia din realitate si ipotezele, parametrii sau
situatiile considerate in proiectare. Pe de alta parte, metoda observationala nu poate
fi considerata ca o alternativa la o investigatie geotehnica corespunzatoare.

Principiul metodei observationale este prezentat in Figura 9.1.
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Figura 9.1. Principiul metodei observationale

In principiu, metoda observationala se aplica structurilor incadrate in categoria
geotehnica 3 — proiecte foarte complexe, cu pronuntata interactiune teren — structura
(pereti de sustinere flexibili ancorati pe mai multe nivele, de exemplu), lucrari in care
presiunea apei este importanta si variabila (de exemplu, lucrari in zone maritime,
eventual in zone cu maree importanta), sisteme complexe in interactiune alcatuite
din teren, excavatie adanca, lucrare de sprijin si cladiri invecinate sau constructii pe
pante [3].

9.5. Evaluarea presiunii pamantului
A se vedea capitolul V din NP124.

Atunci cand se determina valorile de proiectare ale presiunilor pamantului unul din
elementele cele mai importante este considerare acelor tipuri de presiuni si acelor
amplitudini care sunt acceptabile pentru deplasarile si deformatiile lucrarii de
sustinere, cu alte cuvinte, care sunt posibil a se produce pentru starea limita
considerata.

Principalii factori de influenta ai presiunii pamantului sunt:
- suprasarcina de la suprafata terenului,

- geometria terenului si a peretelui,

- nivelul apei subterane, precum si fortele hidrodinamice,

- marimea, directia si sensul deplasarii lucrarii de,

- caracteristicile geotehnice ale masivului de pamant sprijinit ,

- caracteristicile de rigiditate ale peretelui de sustinere si ale sistemului de sprijin,

- caracteristicile de frecare pe suprafata de contact lucrare de sprijin - teren,

- n cazul rocilor mai trebuie luata in calcul prezenta, geometria si caracteristicile
eventualelor discontinuitati.
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Se presupune ca frecarea maxima pe peretele de sprijin nu poate apare simultan cu
rezistenta maxima la forfecare de-a lungul suprafetei de rupere.

Valoarea presiunii pamantului pentru calculul la starea limita ultima este in general
diferita de valoarea acesteia la starea limita de exploatare, ea neavand o singura
valoare caracteristica.

La evaluarea presiunii pamantului se va {ine seama de eventualul potential de
umflare a pamantului, precum si de efectul compactarii umpluturii din spatele lucrarii
de sprijin.

Valorile limita ale presiunii pamantului trebuie determinate in functie de deplasarea
relativa a pamantului si a lucrarii de sustinere, precum si de forma suprafetei de
cedare.

in Anexa C a SR EN 1997-1 sunt date valori ale deplasarilor relative care duc la
valorile limita ale presiunilor pamantului.

In cazul unui perete vertical, valorile limitd ale presiunii unui pamant coeziv sub
actiunea unei suprasarcini, q se calculeaza astfel:

- stare limita activa, corespunzatoare trecerii masivului in stare activa datorita
deplasarii peretelui de sustinere prin indepartarea de masiv:

64(2)=Kg(yz+qg)-2cK, - presiunea activa a pamantului, normali pe perete,

unde:

- z —adancimea punctului de calcul,
- K4 — coeficientul presiunii active orizontale,
- € — coeziunea pamantului sustinut.

- stare limita pasiva, corespunzatoare trecerii masivului in stare pasiva datorita
deplasarii peretelui de sustinere inspre masiv:
cp(z) = Kp(yz + q)+ 2c,/KID - presiunea pasiva a pamantului, normala pe perete,

unde:

- K, — coeficientul presiunii pasive orizontale.

In Anexa A a SR EN 1997-1:2004 sunt date recomandé&ri pentru determinarea
coeficientilor K, si K, n diferite cazuri.

Atunci cand deplasarile masivului sunt insuficiente pentru a mobiliza valorile limita,
presiunea pamantului este cuprinsa intre presiunea in stare de repaus si valorile
limita activa si, respectiv, pasiva.

Determinarea valorii intermediare a presiunii pamantului trebuie sa se faca pe baza
marimii si directiei deplasarii lucrarii de sprijin fata de teren.
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in Anexa C din SR EN 1997-1 sunt date unele recomandaéri privitoare la modul de
determinare a valorilor intermediare ale presiunii pamantului.

In conditii seismice, la evaluarea presiunii pamantului se va {ine seama de aparitia
unei presiuni suplimentare datorata solicitarii seismice, fata de presiunea pamantului
in conditii statice. In afara acestei presiuni suplimentare, elementul de sustinere va fi
supus fortelor inertiale, in conformitate cu prevederile P100-1 si SR EN 1998-5.

Calculul presiunii suplimentare a pamantului Tn conditii seismice se poate efectua cu

metoda ,pseudo-staticd”. In aplicarea acestei metode se vor avea in vedere
prevederile SR EN 1998-5, paragraful 7.3.2 si ale NP 124.

9.6 Ziduri de sprijin
9.6.1 Calculul la starea limita ultimé& a zidurilor de sprijin
Starile limita ultime in cazul zidurilor de sprijin sunt (conform SR EN 1997-1):

- cedarea terenului de fundare: cedarea prin lunecarea pe talpa, prin rasturnare sau
prin depasirea capacitatii portante a terenului de fundare.
- pierderea stabilitatii generale

Se precizeaza faptul ca prin aplicarea principiilor Eurocod, nu se mai obtine un factor
de siguranta global, unic (fata de lunecarea pe talpa sau fata de rasturnare) care sa
fie comparat cu un factor de siguranta admisibil.

Verificarea la cedarea prin lunecare pe talpa este o stare limita de tip GEO
si presupune verificarea urmatoarei relatii, conform 6.5.3 din SR EN 1997-1:

Hg <Rg +Rpq, unde:

Hq — Valoarea de calcul a lui H

H — incarcarea orizontala sau componenta orizontala a unei actiuni totale
aplicate paralel cu baza zidului (in acest caz rezultanta presiunii active a pamantului)

Rg4 — valoarea de calcul a rezistentei fata de o actiune, in cazul acesta forta de
frecare pe baza fundatiei zidului, calculata in conformitate cu paragraful 2.4 al SR EN
1997-1.

Rp.d — valoarea de calcul a fortei datorate presiunii pasive.

Pentru zidurile de sprijin se recomanda neglijarea presiunii pasive pe fata fundatiei
Zidului.

Rezistenta de calcul la lunecare, Ry in conditi drenate se calculeaza aplicand
coeficien{i partiali fie asupra proprietatilor pamantului, fie asupra rezistentelor
terenului, dupa cum urmeaza:

Rd = V'd tan 6d
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sau.
Rg =(V'g tandy )/ vyron,

unde:

V’q — valoarea de calcul a actiunii verticale efective sau componenta normala a
rezultantei actiunilor efective aplicate asupra bazei fundatiei zidului

d - unghiul de frecare la interfata baza zidului — teren de fundare

dx — valoarea caracteristica a lui 6

dq — valoarea de calcul a lui &

Yr:h — coeficient partial pentru rezistenta la lunecare (conform Tabelul A-13
(RO) din Anexa Nationala SR EN 1997-1/NB)

Unghiul de frecare de calcul, 4, poate fi admis egal cu valoarea de calcul a unghiului
efectiv de frecare interna la starea critica, ¢’cv.q, 1a fundatiile de beton turnate pe loc si
egal cu 2/3¢’w.q la fundatii prefabricate netede. Este indicat sa se neglijeze
coeziunea efectiva, c'.

Rezistenta de calcul la lunecare in conditii nedrenate, R4 trebuie calculata fie
aplicand coeficientii partiali asupra proprietatilor pamantului, fie aplicAndu-i asupra
rezistentelor pamantului, dupa cum urmeaza:

Rd = AcCu;d

sau:

Rq = (Accu;k)/YR;h

unde:
A. — suprafata totala a bazei supusa la compresiune
Cukx — valoarea caracteristica a coeziunii nedrenate
Cu.q — vValoarea de calcul a coeziunii nedrenate

Yr:h — coeficient partial pentru rezistenta la lunecare (conform Tabelul A-13
(RO) din Anexa Nationala SR EN 1997-1/NB)

Daca este posibil ca apa sau aerul sa patrunda la interfata dintre fundatia zidului si
un teren argilos nedrenat trebuie verificata si relatia urmatoare:

Rd < 0,4Vd, unde:

V4 — valoarea de calcul a lui V
V — incarcare verticala sau componentd normald a rezultantei actiunilor
aplicate asupra bazei fundatiei zidului

Verificarea la rasturnare a zidului de sprijin presupune verificarea urmatoarei relatii

Edst,d <Estb;d, unde:
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- Eastq — valoarea de calcul a efectului actiunilor destabilizatoare, respectiv a
momentului fortelor destabilizatoare

- Esw.q - valoarea de calcul a efectului actiunilor stabilizatoare, respectiv a
momentului fortelor stabilizatoare

Edstd = ElvFFrep: X /1M:8d 4,

Esttsd = EtYFFreps Xk /YMi8d Joyp

unde:
E — efectul unei actiuni,
ve — coeficient partial pentru actiuni,
Frep — valoarea reprezentativa a unei actiuni,
Xk — valoarea caracteristica a proprietatii unui material,
ym — coeficient partial pentru un parametru al pamantului,
aq — valoarea de calcul a datelor geometrice.

Rasturnarea poate fi considerata ca fiind o stare limita de tip EQU numai in cazuri
speciale. Conform Notei 1 a paragrafului 2.4.7.2 din SR EN 1997-1, echilibrul static
EQU este relevant in special in proiectarea structurald. Tn proiectarea geotehnics,
verificarea EQU este limitatad la cazuri rare, cum ar fi o fundatie rigida pe un teren
stédncos, si este in principiu distincta fata de analiza stabilitatii generale sau de
problemele datorate de presiunile arhimedice. Daca se include o rezistenta Ry,
aceasta trebuie sa fie de mica importanta. In aceste conditii, doar un zid masiv de
greutate, fundat pe roca ar putea ceda prin atingerea unei stari limita de tip EQU la
rasturnare. In celelalte cazuri, rasturnarea este o stare limita de tip GEO.

Coeficientii partiali ai incarcarilor (Anexa A a SR EN 1997-1 si Anexa nationala SR
EN 1997-1/NB) se pot aplica fie asupra actiunilor, fie asupra efectelor actiunilor.

Pentru ziduri de sprijin realizate pe terenuri de fundare alcatuite din roci moi,
rasturnarea ca stare limita ultima nu este luata in considerare, avand in vedere ca
starea limita ultima de cedare prin depasirea capacitatii portante va aparea inaintea
acesteia.

Verificarea capacitatii portante a terenului de fundare presupune satisfacerea
urmatoarei relatii (stare limita de tip GEO):

V4 <Ry, unde:

V4 — valoarea de calcul a lui V

V — incarcare verticala sau componentd normald a rezultantei actiunilor
aplicate asupra bazei fundatiei zidului

Ry - valoarea de calcul a rezistentei fatd de o actiune, calculata conform
paragrafului 2.4 din SR EN 1997-1.

Ry :R{y,:Frep;Xk /yM;ad} - cand coeficientii partiali sunt aplicati proprietatilor
terenului (X)
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sau:
Rq = R{y,:Frep;Xk;ad}/yR - cand coeficientji partiali se aplica rezistentelor (R)

Sau:
Ry =R{yeFrep: Xk /YMi@d {/ YR - cand coeficientii partiali se aplica simultan si

proprietatilor terenului si rezistentelor
In acest caz Ry este valoarea de calcul a capacitétii portante.

La stabilirea lui V4 trebuie sa se {ind seama de greutatea proprie a zidului, greutatea
oricarui material de umplutura si toate presiunile pamantului, favorabile sau
nefavorabile, precum si presiunea apei.

Coeficientii partiali de rezistenta pentru lucrari de sustinere, yr sunt dati in Tabelul A-
13 (RO) din Anexa Nationala SR EN 1997-1/NB.

O metoda analitica de calcul a capacitatii portante a terenului de fundare este
prezentata in Anexa D a SR EN 1997-1.

Se vor avea in vedere prevederile paragrafului 6.5.2 al SR EN 1997-1.

Pentru excentricitati mari ale incarcarilor, depasind 1/3 din latimea fundatiei
dreptunghiulare a zidului, se vor verifica valorile de calcul ale actiunilor in
conformitate cu paragraful 6.5.4 din SR EN 1997-1.

Verificarea stabilitatii generale a zidului de sprijin se face in conformitate cu
prevederile din sectiunea 11 al SR EN 1997-1. Pe baza acestor principii se va
demonstra ca nu se produce o pierdere de stabilitate generala si ca deformatiile
corespunzatoare sunt suficient de mici.

Stabilitatea generala a taluzelor incluzand constructii existente sau proiectate se

verifica la starile limita ultime de tip GEO si STR, folosind valorile de calcul ale

actiunilor, rezistentelor si parametrilor geotehnici, precum si coeficientii partiali definifj

in Anexa A a SR EN 1997-1 corelat cu SR EN 1997-1/NB.

Se va {ine cont de riscurile de cedare progresiva si de lichefiere.

Pentru starile limita ultime de tip GEO si STR trebuie verificata indeplinirea conditiei:
Eq <Ry, unde:

Eq este valoarea de calcul a efectelor actiunilor:

Eq = E{y,:Frep; Xk /yM;ad} - cand coeficientji partiali se aplica asupra actiunilor

(Ffep)
sau:

Eq = yEE{Frep;Xk /yM;ad} - cand coeficientii partiali se aplica asupra efectelor
actiunilor (E)
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in care:
E — efectul unei actiuni,
vr — coeficient partial pentru actiuni,
Frep — valoarea reprezentativa a unei actiuni,
Xk — valoarea caracteristica a proprietatii unui material,
ym — coeficient partial pentru un parametru al pamantului,
aq — valoarea de calcul a datelor geometrice,
ve — coeficient partial pentru efectul unei actiuni,

iar Ry este valoarea de calcul a rezistentei fata de o actiune:

Rq = R{y,:Frep;Xk /yM;ad} - cand coeficientji partiali sunt aplicati proprietatilor

terenului (X)
sau:
Rq = R{yFFrep;Xk;ad}/yR - cand coeficientji partiali se aplica rezistentelor (R)

sau:
Ry =R{y,:Frep;Xk/yM;ad}/yR- cand coeficientii partiali se aplica simultan si

proprietatilor terenului si rezistentelor

La alegerea coeficientilor partiali pentru fiecare caz in parte se vor respecta
prevederile Anexei A si paragrafului 2.4.7.3 al SR EN 1997-1, in functie de abordarea
de calcul utilizata, corelat cu SR EN 1997-1/NB.

Coeficientii yr utilizati pentru verificarea stabilitatii generale sunt dati in Tabelul A-14
(RO) din Anexa Nationala SR EN 1997-1/NB.

Zidurile de sprijin realizate din elemente structurale precum gabioanele sau casoaiele
vor fi verificate la starile limitd ultime descrise mai sus, considerandu-le ca un tot
unitar (verificarea stabilitatii externe).

Pentru starile limita de tip STR si GEO se vor utiliza abordarile de calcul prezentate
in paragraful 2.4.7.3.4 al SR EN 1997-1, corelat cu Anexa nationala de aplicare, SR
EN 1997-1/NB.

9.6.2. Proiectarea structurala a zidurilor de sprijin

Lucrarile de sustinere, inclusiv elementele lor structurale de sprijin, trebuie verificate
fata de cedarea structurala in conformitate cu articolul 2.4 din SR EN 1997-1, precum
si cu Eurocodurile referitoare la materialele din care sunt alcatuite respectivele lucrari
si elemente structurale.

In cazul zidurilor de sprijin alcatuite din elemente structurale precum gabioane sau
casoaie, se va verifica si posibilitatea de cedare interna prin verificarea la lunecare la
fiecare nivel (intre doua gabioane sau doua casoaie).

Pentru evaluarea rezistentei la lunecare la nivelul diferitelor interfete ale unui zid din

gabioane, se va considera unghiul de frecare interna a umpluturii de piatra din
gabioane, fara a se conta in nici un fel pe materialul din care este realizata cutia.
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in cazul zidurilor de sprijin din c3soaie, se va considera rezistenta la forfecare a
imbinarii dintre doua casoaie.

Pentru fiecare stare limita ultima trebuie demonstrat ca pot fi mobilizate rezistentele
necesare, deoarece deformatiile din teren si cele din structura sunt compatibile.

9.6.3. Verificarea la starea limita de exploatare a zidurilor de sprijin

Verificarea la starea limita de exploatare a lucrarilor de sustinere se face in
conformitate cu prevederile paragrafelor 2.4.8. si 9.8. din SR EN 1997-1.

Coeficientii partiali aferenti starii limita de exploatare sunt egali cu 1,0.

Valorile de calcul ale presiunilor pamantului pentru verificarea la starea limita a
exploatarii normale trebuie stabilite ludndu-se in considerare deplasarile admisibile
ale structurii in aceasta stare limita. Aceste valori nu sunt neaparat valori limita
(activa sau pasiva).

Verificarea la starea limita de exploatare presupune satisfacerea urmatoarei conditii:

E,<C,

unde:

- Egq - valoarea de calcul a efectului actiunilor
- Cq4— valoarea de calcul limita a efectului unei actiuni

Valorile caracteristice ale parametrilor pamantului trebuie modificate adecvat in
functie de modificarile asteptate pe durata de viata a structurii.

9.7. Pereti de sustinere
9.7.1. Calcul la starea limita ultima

Calculele la SLU trebuie realizate pe baza metodelor de echilibru limita sau a analizei
de interactiune teren — structura (prezentate in Anexa B — paragraful B.2). Principalul
scop este determinarea adancimii de incastrare si a capacitatii portante a peretelui,
pentru asigurarea stabilitatii.

Starile limita pot apare atat in teren cat si in structura sau prin cedare combinata n
structura si teren. Orice interactiune dintre structura si teren trebuie luata in
considerare la determinarea actiunilor de proiectare.

La verificarea stabilitatii generale trebuie respectate principiile din SR EN 1997-1
.eurocod 7: Proiectarea geotehnica. Partea 1: Reguli generale” — sectiunea 11:
Stabilitatea generala.

Stabilitatea generala a taluzelor incluzand constructii existente sau proiectate se
verifica la starile limite ultime de tip GEO si STR, folosind valorile de calcul ale
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actiunilor, rezistentelor si parametrilor geotehnici, precum si coeficientji partiali definit;
in Anexa A a SR EN 1997-1.

La verificarea cedarii de tip rotational (stare limita tip GEO) a peretilor de sustinere
trebuie demonstrat prin calcule ca peretii incastrati au o fisa suficienta pentru a fi pusi
la adapost de o astfel de cedare. Intensitatea si directia de calcul ale efortului
tangential dintre pamant si perete trebuie sa fie compatibile cu deplasarea verticala
relativa care s-ar produce in situatia de proiectare considerata.

La verificarea cedarii verticale a peretilor de sustinere (stare limita tip GEO) trebuie
demonstrat ca se poate obtine echilibrul pe verticala folosind valorile de calcul ale
rezistentelor sau proprietatilor de rezistenta ale pamantului si fortele verticale de
calcul care se exercita asupra peretelui. Se vor respecta prevederile paragrafului
9.7.5 al SR EN 1997-1.

La verificarea cedarii pe verticala a peretilor de sustinere care actioneaza ca fundatie
pentru structura trebuie respectate principiile din SR EN 1997-1 - sectiunea 6 si
normativul tehnic NP 112.

Pentru verificarea ancorajelor la stari limita se vor respecta prevederile sectiunii 8 a
SR EN 1997-1.

Pentru starile limita de tip GEO sau STR trebuie verificata indeplinirea conditiei:
Eq <Ryg, unde:
Eq este valoarea de calcul a efectelor actiunilor:

Eq = E{y,:Frep; Xk /yM;ad} - cand coeficientii partiali se aplica asupra actiunilor
(Ffep)
sau:

Eq = yEE{Frep;Xk /yM;ad} - cand coeficientii partiali se aplica asupra efectelor
actiunilor (E)

in care:
E — efectul unei actiuni,
v — coeficient partial pentru actiuni,
Frep — valoarea reprezentativa a unei actiuni,
Xk — valoarea caracteristica a proprietatii unui material,
ym — coeficient partial pentru un parametru al pamantului,
aq — valoarea de calcul a datelor geometrice,
ve — coeficient partial pentru efectul unei actiuni,

iar Ry este valoarea de calcul a rezistentei fata de o actiune:

Ry :R{y,:Frep;Xk /yM;ad} - daca coeficientii partiali sunt aplicati proprietatilor

terenului (X)
sau:

Rq= R{yFFrep;Xk;ad}/yR - daca coeficientii partiali se aplica rezistentelor (R)
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sau:
R, =R{;/FF 'Xk/;/M;ad}/yR- daca coeficientii partiali se aplica simultan si

rep?

proprietatilor terenului si rezistentelor

in alegerea coeficientilor partiali pentru fiecare caz in parte se vor respecta
prevederile Anexei A si ale paragrafului 2.4.7.3 al SR EN 1997, corelat cu Anexa
Nationala SR EN 1997-1/NB, in functie de abordarea de calcul utilizata.

Pentru starile limita de tip STR si GEO se vor utiliza abordarile de calcul prezentate
in paragraful 2.4.7.3.4 al SR EN 1997-1 si SR EN 1997-1/NB Anexa nationala.

Comentarii referitoare la modul de considerare al presiunilor pamantului: Daca
presiunea activa a pamantului este clar o actiune nefavorabila asupra peretelui de
sprijin, cazul presiunii pasive nu este atat de simplu. Presiunea pasiva asigura
stabilitatea peretelui, de aceea se poate pune intrebarea daca presiunea pasiva
trebuie tratatd ca o actiune sau ca o rezistenta? Daca presiunea pasiva este
considerata actiune se pune intrebarea daca i se va aplica acelasi coeficient partial
ca si presiunii active (amandoua provenind din aceeasi sursa) sau trebuie aplicati
coeficienti diferiti pentru presiunea activa, respectiv pasiva (una fiind nefavorabila, in
timp ce cealalta este favorabila)?

In elucidarea acestei probleme trebuie luat in considerare asa-numitul ,principiu al
sursei unice” enuntat in SR EN 1997-1 paragraful 2.4.2(9) Nota: ,Actiunile
permanente nefavorabile (sau destabilizatoare) si favorabile (sau stabilizatoare) pot
in unele anumite situatii sa se considere ca provenind dintr-o sursa unica. Daca se
considera astfel, poate fi aplicat un singur coeficient partial asupra sumei acestor
actiuni sau asupra sumei efectelor acestora”. Conform acestui principiu, atat
presiunea activa, cat si cea pasiva provin din aceeasi sursa (greutatea proprie a
pamantului), deci nu pot fi una favorabila si una nefavorabila. In cazul considerarii
ambelor ca actiuni, ele vor fi ambele tratate ca actiuni nefavorabile.

Considerarea presiunii pasive ca rezistenta are sens doar in abordarea de calcul 2,
singura in care yr nu sunt unitari. Dar aceasta abordare nu este inclusa in Anexa
Nationala, de aceea, in conformitate cu aceasta, presiunea pasiva nu va fi
considerata ca rezistenta.

9.7.2. Proiectarea structurala a peretilor de sustinere

Elementele structurale ale unei lucrari de sustinere (perete, sisteme de rezemare de
tip spraituri sau ancoraje) trebuie verificate la cedarea de tip structural (STR).

in verificarile la cedarea structurald a peretilor de sustinere din palplanse se vor
respecta prevederile standardelor europene armonizate pentru fiecare tip de

material.

Pentru fiecare stare limita ultima, trebuie demonstrat ca rezistentele necesare pot fi
mobilizate, cu deformatii compatibile in teren si in lucrarea de sustinere.

In elementele structurale este indicat sa se ia in considerare reducerea rezistentei in
functie de deformatii, ca urmare a unor efecte precum fisurarea sectiunilor nearmate,
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rotirile mari la articulatile plastice sau flambajul local al sectiunilor metalice, in
conformitate cu standardele SR EN aferente materialelor respective.

9.7.3. Cedarea hidraulica in cazul peretilor de sustinere
In cazul in care peretele de sustinere este etans si este supus la presiuni diferentiale
ale apei, trebuie verificata securitatea fata de ruperea prin ridicare hidraulica si

prin eroziune interna sau regresiva.

In acest caz se aplica prevederile capitolului 10 al SR EN 1997-1.

9.8. Exemple de calcul
Pentru ilustrarea modului de calcul au fost elaborate 4 exemple:

zid de sprijin de greutate fundat pe roca
zid de sprijin cornier fundat pe teren argilos
perete ingropat in consola

perete ingropat incastrat si ancorat

PO~

Pentru fiecare exemplu sunt parcurse etapele de verificare la starea limita ultima
descrise in paragrafele de mai sus.

Pentru fiecare exemplu este prezentat in detaliu doar calculul la abordarea de calcul
1, combinatia 1, calculele fiind similare pentru celelalte combinatii si abordari. La
sfarsitul fiecarui exemplu este dat un tabel de sinteza cu rezultatele pentru fiecare din
abordarile 1 si 3. Pentru fiecare verificare este calculat gradul de utilizare, A. Daca
gradul de utilizare A < 100%, proiectarea este corespunzatoare. Pentru un grad de
utilizare A > 100% proiectarea trebuie reluata.
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Exemplul 1 — Zid de sprijin greutate din beton

b i
T

h

i SN

Nisip (umplutura)
Vie.nisip =19KN/m’
(pk.nisip =36°

|2

KN isip = 36de
QQk =10 > ¢k_n151p g
, OKN
KN Cknisip = V3
Yk_beton = 24? m

KN ¢k_roca = 4Odeg

Yk _nisip = 19?

e Unghiul de frecare interna caracteristic la starea critica:
¢cv_k_nisip = 3Odeg

1. Parametrii geometrici

e Nu este necesar sa se considere abateri datorita excavatiei
e Inaltimea zidului H=4.00 m
e Latimea fundatiei B=2.00m
e Latimeala coronament b=1.00m
e inclinarea fetei zidului de greutate:
B-b B-b

9=7 9:72d€g bh:T
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2. Actiuni verticale caracteristice si momente datorate acestora

e Greutatea totala caracteristica

B+b KN
Gk = Vieveton (o) H G = 14457

e Momentul total caracteristic — stabilizator

B KN-
Mgy sep = Gk "5 Mgy sep = 144Tm

ABORDAREA DE CALCUL 1 - Gruparea 1 (A1, M1, R1)

A. Valorile de calcul ale materialelor

Factori partiali de siguranta M1: y, =1 Yer=1

¢ Unghiul de frecare interna de calcul pentru umplutura

M) Pa_nisip = 36deg

¢d_nisip =a- tan( Yo

e Coeziunea de calcul pentru umplutura
" C'k_nisip . ﬂ
Cd_—)/c' Cd—OmZ
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e Unghiul de frecare interna de calcul la starea critica

¢cv_d_niisp = min((:bcv_k_nisipv ¢k_nisip) (:bcv_d_nisip = 30deg

¢ Unghiul de frecare de calcul la interfata teren-structura pentru umplutura la
betonul turnat pe loc, se poate admite o valoare a lui k = 1.0

5d_nisip =k- ¢cv_d_nisip 5d_nisip = 30deg

¢ Unghiul de frecare interna de calcul pentru roca

t ¢ roca
®da_roca = atan (an(+¢)> ba_roca = 40deg

e Unghiul de frecare de calcul la interfata teren-structura intre baza zidului si
roca la betonul turnat pe loc, se poate admite o valoare a lui k = 1.0

6d_roca =k- ¢d_roca 5d_roca = 40deg

Valorile de calcul ale materialelor pentru verificarea la rasturnare — starea limita
EQU

Factori partiali de siqurantd EQU:
(Vzp_EQU = 1.25) (Vc'_EQU = 1-25) (Yeu_rqu = 1.4)

e Unghiul de frecare interna de calcul pentru umplutura

tan( P nisi
¢d_nisip_EQU =a-tan (W) ¢d_nisip_EQU = 30.167deg

e Coeziunea de calcul pentru umplutura
N

c 'k_nisip K
mZ

’ _ ! J—
Ca equ = Cagou=0

Yc' EQU

e Unghiul de frecare interna de calcul pentru roca

tan(Pk roca
¢d_roca_EQU = atan (M) ¢d_roca_EQU = 33.873deg

Yo _EQU

¢ Unghiul de frecare de calcul la interfata teren-structura intre baza zidului si
roca la betonul turnat pe loc, se poate admite o valoare a lui k = 1.0

6d_roca_EQU =k- ¢d_roca_EQU dd_roca_EQU = 33.873d€g

B. Efectele actiunilor

Factori partiali de siguranta A1:
(v¢ = 1.35) (Yc_fav = 1) (yo =1.5)

Coeficientul presiunii active K, pentru umplutura

Panisip) 2
Ko = tan (45 deg = 22°2) " sau  (K,) = 0.26
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Fortele dezvoltate de umplutura si suprasarcina si momentele generate de acestea

- Fortele si momentul generate de umplutura de nisip

. <. Vk,nisip'H2 KN

forta orizontala: Panai = Ve - Kq - cos(6) S Pahar = 52.97

. o KN

forta verticala: Pavar = Panar - tan(@ + 84 nisip)  Pavar = 40.1 —
momentul generat de Pang: Mg1 = Ponan g My, = 70.5KNT'm

- Fortele si momentul generate de suprasarcina:

forta orizontala: Pohaz = Vq - Kq - cos(8) - qor - H Pohaz = 15.51;—1\'
. o KN
forta verticala: Puvaz = Panaz ~tan(0 + 84 nisip) Payaz = 117
momentul generat de Pang: Mgy = Pyraz g My, =
KN-m
30.9——

incarcarea orizontala de calcul
KN
Hgg = Panar + Panaz Hgq = 68-3?

e incarcarea verticala de calcul

KN
Pava = Pavar + Pavaz Pava = 51-87

e momentul de calcul destabilizator

KN-
Mgg gs¢ = Mg1 + Mg, Mgarase = 101-4Tm

e Valorile de calcul ale incarcarilor verticale

. KN
- favorabile (V4 fav = ¥6 fav * Gk + Pava) (Va fav) = 195.8—
- nefavorabile (V; =v; - G + Papa) (Va) = 246,277

Efectele actiunilor pentru verificarea la rasturnare — stare limita EQU

Factori partiali de siqurantd EQU:
(VG_EQU =1.1) (VG_fav_EQU = 0-9) (VQ_EQU =1.5)

Coeficientul presiunii active K; pentru umplutura

. 2
Kasou = tan (45 deg - 2L280200)" say (K, 1oy) = 0331
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Fortele dezvoltate de umplutura si suprasarcina si momentele generate de acestea

- Fortele si momentul generate de umplutura de nisip:

. - .. 'H2
forta orizontala: Pahdl_EQU = )/G_EQU ' Ka_EQU ' COS(Q) . Yk_n%
KN
Pana1_rou = 549 —
forta Vert|CaIé PavdlEQU = PahdngU - tan (9 + Sdnisip)
KN
Pavdl_EQU = 41-67
momentul generat de Pang:
H KN-m
Ma1_pou = Panai_equ - 3 Ma1_pou = 7327
- Fortele si momentul generate de suprasarcina:
forta orizontala: PahdZ_EQU = )/Q_EQU ' Ka_EQU ' COS(Q) ' qQk -H
KN
Panaz_pou = 19.7—~
forta Vertlcalé PavdZ_EQU = PahdZ_EQU - tan(@ + Sd_nisip)
KN
Pavdz_EQU = 14-9;
H KN-m
momentul generat de Pang: Maz pou = Panaz_rqu "5 Mgz pou = 39-4——
e Tncarcarea orizontala de calcul
KN
Hea gou = Pana1_sou + Panaz_equ Hgq gou =746
e momentul de calcul destabilizator
KN-m
Mga_ast rou = Ma1_gou + Maz_rou Mga_ast_rou = 112-77

C. Rezistenta la alunecare

Factori partiali de sigurantd R1: yg, =1

e rezistenta la alunecare de calcul

Pentru conditii nedrenate se calculeaza rezistenta la alunecare conform SR EN
1997-1:2006 6.5.3(8) ec. 6.3b

14 ‘tan(8 KN|
HRd — Ydfav ( d_Toca) HRd — 16437
YRh

D. Rezistenta la rasturnare pentru starea limita EQU

- Momentele stabilizatoare de calcul:
generat de umplutura:
bp KN-m

Mg stb = Pana1_gou " tan(6 + 8q_nisip) - ( - ?) May sep = 76—

generat de umplutura:
b KN-
Maz sev = Panaz_sou " [tn(8 + 8a misip) - (B=2)| My sy = 2615
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generat de zidul de greutate:

KN-m
Mgs stb = Mgk stb " Y6 _fav EQu Mgs stp = 129-6—m
e momentul stabilizator de calcul
Mgqg stp = Maq_sen + Maz_sep + 5 o
Mgz _stp ep =5~ W eg = 0.47m

KN-m|

MEd_Stb = 23208 T

- Verificare sdmbure central:

- Excentricitatea incarcarii:

Incarcarea actioneaza in samburele central dacd excentricitatea eg este mai mica
~, 2B
decat?

2B
ep < 2 - 13m

., B2 | BR

B2 B2

A:et’ertl\'é

es 2es
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E. VERIFICARI

e verificarea la alunecare
Hgq < Hpq

KN
Hgq = 68.3—

Gradul de utilizare A.C.1 COMBINATIA 1:

AGEO_ll =

Hgq

Hpa

AGEO_ll =42%

e verificarea la rasturnare

Mgq ast rou < MEga_ast

AGEO_ll =

MEd_dst EQU

MEq_stp

KN'm

Mga_ast pou = 112.7——

AGE0_11 =49%

KN
Hgq = 1643~

KN-m

MEd_Stb = 23208 T

SINTEZA REZULTATELOR PENTRU EXEMPLUL 1

Tabel 9.1
ABORDARE DE CALCUL 1
Conditii drenate gr.1 gr.2
(A1, M1, R1) (A2, M2, R1)
Yo 1 1.25
Yo 1 1.25
w Yo EQU 1.25 1.25
a Y Equ 1.25 1.25
:(' < In cazul AC3 factorii A1 se aplica asupra actiunilor
= 'E‘ provenind de la structura iar A2 se aplica asupra
°<‘ < actiunilor geotehnice
o % [ve 1.35 1
X O 1 1
= YG fav
g R I 15 13
< Yc Equ 1.1 1.1
- Yo fav EQU 0.9 0.9
Ya Equ 1.5 1.5
YRh 1 1
w
ﬁ [ Heq [KN/M] 68.3 67
xS
|
E % Hrg [KN/m] 164.3 130.8
T
]
> < | Hea /Hra [%] 42% 51%
<
— E Med gst [KNM/m] 112.7 112.7
is
(14
g % | Meq_ast [KNM/m] 232.08 232.08
T
Lwn
<<
g o MEd_dSt / MEd_Stb [OA)] 490/0 490/0
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Exemplul 2 — Zid de sprijin de tip cornier din beton armat

Ipoteza 1. CONDITII NEDRENATE PENTRU TERENUL DE BAZA

qQk 10KN/m?

LU

T RN
i 1 1
Nist
= _.-/ P
/ Y.nisip =1 8KN/m*
/ (rc.nisip =30° -
.
L a |t 7 b i
T T

| Viasila = 22KN/m?

dox = 10— KN
C k_nisip W
KN
Yk_beton = 25 m3 KN
Yk_argila = 22 3
KN
Vienisi = 18% Cuk_argila = 45kPa

¢k_nisip =3 6deg
Parametrii geometrici

e In&ltimea zidului H=3.50m

e Adancimea de fundare Df=1.00 m

e Latimea fundatiei B=32m

e Grosimea fundatiei h'=0.40 m

e Grosimea inimiii ti=0.30m t,=0.40m
a=0.40m

b=B-t—a b=24m
Abateri datorita excavatiei AH = min(10% - H,0.5m) AH = 0.35m

a

Inaltimea de calcul H.=H + AH H. = 3.85m
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Actiuni verticale caracteristice si momente datorate acestora

e Greutatea caracteristica talpa fundatie Gk 1 =Yk peton B h G, = SZI;—N
Vi va
LY .II

—

(4] LR
I‘I

e Momentul generatde G ;: My, =Gy = My, = 51-2me
e Greutatea caracteristica a inimii zidului:
G 2 = Yk _beton " ;- (He - hv) Gz = 25'88%
Gk_3 = Yk_beton w Gks = 4'31%
e Momentul generat de Gy > si Gy _3:
My 2 = G2+ [% +(ti—t) + a] My 2 = 16819me
My 3 = Gk s E (ti—t;) + a] My s = 2013me

e Greutatea caracteristica umplutura de nisip:

' KN
Gr a4 = Yk_nisip * b- (Hc - h) Gy 4 = 149-04?
e Momentul generat de Gk_4:

Mis=Gea (34t +a) M, = 298085
e Greutatea totala caracteristica:
Gk =G 1+ G o+ Gz + Gy G = 21122877

¢ Momentul total caracteristic — stabilizator
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KN-m

Mgk _stp = My_1 + My 2 + My 3 + My 4 Mgy sep = 368.111——
e Incarcarea caracteristica din suprasarcina

Qok = qor " [B—a—(t; — t;)] QQk:27%

Suprasarcina este o incarcare variabila si actioneaza pe toata lungimea umpluturii si
a inimii peretelui, si se considera ca fiind incarcare nefavorabila pentru capacitatea
portantd a terenului. In cazul in care incarcarea din suprasarcinad se considera ca
actiune favorabila, aceasta se exclude din calcul.

(ax=10KN/m?

O
Yl d o bl
7 —
% ]
e
c % N e || 1
/ (Pr.nisip=30° | P2
,a gt b = Pd1
=
T H
“““ =

= ’Ykng.la = 22KN/m?
| Coagila= 45KN/m?
Sl

iy

ABORDAREA DE CALCUL 1 - Gruparea 1 (A1, M1, R1)
Valorile de calcul ale materialelor

Factori de siguranta M1:
y‘l’:l Yoo =1 Yeu=1

e Unghiul de frecare interna de calcul pentru umplutura:
¢q = atan (M) ¢4 = 36deg

Yo

e Coeziunea de calcul pentru umplutura:

C'd _ C'k_nisip C’d — OK_I\ZI
Yc m
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e Coeziunea nedrenata de calcul pentru argila:

Cuk il KN
_ Cuk argila Cud = 45%

C.
ud Yeu

Efectele actiunilor

Factori partiali de siguranta A1:

Y = 1.35 yG_fav =1 ]/Q =1.5
e Valorile de calcul a incarcarilor verticale:
qo . — KN
- favorablle Vd_fav = Gk YG_faU Vd_fav = 211228 m
- nefavorabile: Vd = Gk - ]/G + QQk * )/Q Vd = 325657 %

o Coeficientul presiunii active Ka pentru umplutura:

2 i
Ko =tan (45deg— 24)° sau K, =""r0d K, =026

1+sin ¢g

e Presiunile dezvoltate de umplutura si suprasarcina si momentele generate de
acestea:

Presiunea generata de umplutura de nisip:

K, i sH2
Padl _ Y KaVk nisipHe Padl — 4676ﬂ
2 m
Momentul generat de Pgq1:
H KN'm
Mgy = Paa1 - 5 Mgy = 60——

Presiunea generata de suprasarcina:
KN
Paaz =yG'Ka'qQk'Hc Poaz = 14'997

Momentul generat de P,q:

Hc KN-m

Mdz = Padz * 7 Mdz = 2886T

e Incarcarea orizontala totald de calcul
KN
HEdzpadl +Pad2 HEd=6175?

¢ Momentul de calcul destabilizator
KN
Mgq ast = Mg1 + Mg, Mgq_ase = 88.86—~

Rezistenta la alunecare
Factori de siguranta R1: yz, =1

¢ Rezistenta la alunecare de calcul
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Pentru conditii nedrenate se calculeaza rezistenta la alunecare conform SR EN

1997-1:2004 - 6.5.3(11) ec. 6.4b

Cud'B

Hgq = Hra = 144 =~
Capacitatea portanta

Factori partiali de siguranta R1: yg, =1
Momentul datorat greutatii proprii si a suprasarcinei:

b+t; '
Mga = v * Mg_sep + Vo~ Qo - [T +(t—t) + a]
KN -m
Mg, = 571.88
Excentricitatea incarcarii:
o B Mpa— Mea_got
B72 Vv,
eg = 0.117m
B

. B2 |, BR

B2 B2

A:eft’l‘ﬂ\';l

es 2es

Verificare sdmbure central:

Incarcarea actioneaza in sdmburele central daca excentricitatea eg este mai mica

.. B
decat —.
6

ep <2 5 =0533m
6 6

Avria efectiva de calcul:

B=B—-2"-¢g B =297m A =B
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Inclinarea incarcarii produsé de o sarcina orizontald H

. l _ Hga .
i, = [2 (1 + /1 A_'Cud>] i. =0.87

Efortul vertical produs de incastrarea fundatiei zidului in pamant (Df)

KN
Opk = Yk_argila® Df Oy = 22 ﬁ

CAPACITATEA PORTANTA DE CALCUL (conform anexa D — SR EN 1997-1:2004)

Capacitatea portanta caracteristica

Ro=(m+2) cuq-ic+0uk Ry = 222.497
Capacitatea portanta de calcul

R, = % Rq = 22249 —2

Rezistenta la rasturnare

Momentul stabilizator de calcul datorat greutatii:

KN-

Ma_stb = Ye_av " Mek_stp Mg st = 36811 ——
VERIFICARI
VERIFICAREA LA ALUNECARE
Hyg < Hra Hgq = 6175~ Hgq = 1447~
Gradul de utilizare GRUPAREA 1:
A = HEa A = 43Y%

GEO_11 — Hra GEO_11 — 0
VERIFICAREA CAPACITATII PORTANTE:
14 |4 KN KN
;ﬁ‘ <Ry ;d =109.783 — Ry = 22249—

Gradul de utilizare GRUPAREA 1:

Va

_ B _
Neeo 11 = Ry Neeo 11 = 49%
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VERIFICAREA LA RASTURNARE

KN- KN-
Mg ase < Mga_sto Mpq ase = 8886 —=  Mpg op = 368.11—
/\ _ MEd_dst /\ _ 0,
GEO11 = 7 ¢Eo 11 = 24%

MEqd_stp

Ipoteza 2. CONDITII DRENATE PENTRU TERENUL DE BAZA

in conditii drenate terenul de baza are urmétorii parametrii:
Ck_argild = S5kPa (Dk_argilé = 21deg
Ceilalti parametrii raman identici cu paramatrii de la conditiile nedrenate.

Actiuni verticale caracteristice si momente datorate acestora din calculul
anterior pentru conditii nedrenate

Greutatea totala caracteristica
KN
Gk - Gk_l + Gk_Z + Gk_3 + Gk_4- Gk - 2112287
Momentul total caracteristic — stabilizator
KN-m
Mgk st = My 1 + My 2 + My 3 + My 4 Mgy sep = 368.111——
Incércarea caracteristica din suprasarcina
' KN
Qo = qoi* [B—a— (t; — t;)] Qor =27
Valorile de calcul a incarcarilor verticale:

- KN
- favorabile: V4 ¢4y = Gx * V6 fav Va_fav = 211.228 —

- nefavorabile: V; = G - v5 + Qok * Yo V,; = 325.657 %

A. Valorile de calcul ale materialelor

Factori partiali de siguranta M1:
Yo =1 Yo =1

Unghiul de frecare interna de calcul pentru argila

tan(d)k_ il )
ch_argila = atan (%) CDd_argila = 21deg
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Coeziunea drenata de calcul pentru argila

_ Ck_argila _
Cq = B Cq = Sﬁ
Ye

Unghiul de frecare de calcul la interfata teren-structura pentru umplutura la betonul
turnat pe loc, se poate admite o valoare a luik = 1.0

5d_argila =k- (Dd_argila 5d_argila = 21deg

B. Rezistenta la alunecare
Factori partiali de siguranta R1:  yz, =1
Rezistenta la alunecare de calcul

Pentru conditii nedrenate se calculeaza rezistenta la alunecare conform SR EN
1997-1:2004 6.5.3(8) ec.6.3b

v tan(é i kN
Hpg = Lefer 20 Caargua) Hpa = 81.087
YRR m

C. Capacitatea portanta
Factori partiali de siguranta R1:  y, =1

Factorii capacitatii portante (conform anexa D — SR EN 1997-1:2006)

N2

Nq — (err-tan(¢d_argilé) - tan (45deg + d’d_azrgua) ) Nq — 707
NC = (Nq - 1) ’ COt(¢d_argilé) NC = 15.81
NV = [Z(Nq - 1) ’ tan((pd_argila“)] Ny = 4.661
Inclinarea incarcarii produsa de o sarcina orizontala H: L' =0 -m

248,
Exponentul mg mp = —%& mg = 2

1+?

mp

R _ HEgq .
lq B (1 Vd"'Bv'Cd'COt(qbd_argilé)) lq =069
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i, = (i 1"lg ) i, = 0.64

T vg+Bcqcot(pg argita)

H mp+1
i, = (1 Ed ) i, =0.57

Vq+B V'Cd'COt(¢d_argila‘)

Efortul vertical produs de incastrarea fundatiei zidului in pamant (Df)

KN
Ovk = Yk_argila" Df Oy = 22 m2
CAPACITATEA PORTANTA DE CALCUL (conform anexa D — SR EN 1997-1:2006)

Capacitatile portante caracteristice:

1 KN
Rkl = Nq ' lq " Oyk Rk1 = 107292?

i KN
Ry, = (Ng - ic " ¢cq) Ry, = 505%

i B KN
Rk3 = Ny “ly " Vk_argila* o sz = SOSF

Capacitatea portanta de calcul:

— RrkatRi2+Rg3

KN
R, Ry = 24491—

YRv

D. Rezistenta la rasturnare

Momentul stabilizator de calcul datorat greutatii:

Mga sev = Yo_fav " Mpic seo Mgq sep = 36811
E. VERIFICARI

- Verificarea la alunecare

Hgq < Hgq Hga = 6175 Hpy = 81.083-"

Gradul de utilizare GRUPAREA 1:
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_ Hea _
/\GEO_11 - Hra /\GEO_11 - 76%

- Verificarea capacitatii portante

Y4 < Ry 4~ 109.783
B B m

KN
Ry = 244912

Gradul de utilizare GRUPAREA 1:

Va

— B
/\GEO_11 i

Neeo 11 = 45%
Ry -

- Verificarea la rasturnare:

KN- KN-
MEd_dSt < MEd_Stb MEd_dSt - 8886 " Tm MEd_Stb - 3681le
Gradul de utilizare GRUPAREA 1:
MEq_dst
Nego 11 = ——— Ngeo 11 = 24%

MEqa sty

132



SINTEZA REZULTATELOR PENTRU EXEMPLUL 2 - IPOTEZA 1: CONDITII

NEDRENATE
Tabel 9.2
ABORDARE DE
CALCUL 1
Conditii drenate gr.1 ar. 2
(A1, M1, (A2, M2,
R1) R1)
Yo 1 1.25
= Ve 1 1.25
<< Yeu 1 1.4
E“ 'E" In cazul AC3 factorii A1 se aplica asupra
< § actiunilor provenind de la structuré iar A2 se
a3 aplica asupra actiunilor geotehnice
52 |[ve 1.35 1
5 w VG fav 1 1
E o Ya 1.5 1.3
YRv 1 1
YRA 1 1
I&J & Heq [KN/m] 61.75 60.74
S<3
T ;:' % Hrd [KN/m] 144 102.857
€3
S 2| HeaHra[%] 43% 59%
Veq [KN/mp] 109.783 88.075
Ry [KN/mp] 222.49 151.69
Vea /R4 [%6] 49% 58%
j w Meqg ast [KNM/m] 88.86 88.58
(14
ik
g % Meq_ast [KNM/m] 368.11 368.11
L o
[1'ap]
w é ?ﬁf}l_dst/MEd_stb 249 24%
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SINTEZA REZULTATELOR PENTRU EXEMPLUL 2 - IPOTEZA 2: CONDITII

DRENATE
Tabel 9.3
ABORDARE DE
CALCUL1
Conditii drenate ar.1 ar. 2
(A1, M1, (A2, M2,
R1) R1)
Yo 1 1.25
- Ve 1 1.25
l‘—fﬂ’ﬁ« In cazul AC3 factorii A1 se aplicd asupra
x Z actiunilor provenind de la structuré iar A2 se
E é aplica asupra actiunilor geotehnice
-2
o Ye 1.35 1
Pe Vo 1 1
2 a Ya 1.5 1.3
L. YRv 1 1
YRA 1 1
I&J E Heq [KN/m] 61.75 60.74
< <
oS0
i . % Hrd [KN/m] 81.08 64.86
X ">
L 2 | Hoa/Hra [%] 76% 94%
Veq [KN/mp] 109.783 88.075
Ry [KN/mp] 222.49 125.54
Vea /R4 [%] 45% 70%
< MEd_dst [KNM/m] 88.86 88.58
< ¥
ik
S & | Meq ast [KNM/m] | 368.11 368.11
o =
<
w o
> Meqg ast / MEq stb 0 0
[%] 24% 24%
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Exemple de calcul 3 — Perete ingropat liber la partea superioara si incastrat in

teren
Qe = LOKM/m*
&
'hll-!‘ -
NH s
| q,
Nisip
Thmup:l'l:lKN-'lTl"
D E,I:'L.:.-.lp—ar.'-"
(i |
=]
KN
Goe = 1077
KN
Yk _nisip = ZOW
. KN
14 k_nisip = 20?

¢k_nisip = 37deg

, KN
Ck_nisip = W
KN

Yo =10 05

j=1.5m
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se propune: D=5.081m

Parametrii geometrici
o Inaltimea excavatiei h=3.00m

e Abateri datorita excavatiei Ah = min(10%h, 0.5m) Ah = 0.3m

e Adancimea nivelului hidrostatic d, =171.50 m

e Lungimea liniei de curent L=2D+j—Ah L =1136m
: (D+])—(D—AR) .
he = (D +)) — [F2=2=22] - (D + )

ABORDAREA DE CALCUL 1 — Gruparea 1 (A1, M1, R1)

B. Valorile de calcul ale materialelor

Factori partiali de siguranta M1: y, =1 Yeo=1

e Unghiul de frecare interna de calcul pentru umplutura

_ tan(¢k_nisip) _
¢d_nisip =a- tan( Yo ¢d_nisip = 37deg
e Coeziunea de calcul
" C'k_nisip P ﬂ
Caqg = —Vc Cgqg = 0 2

e Unghiul de frecare de calcul la interfata teren-structura
- 1n partea activa: 6,4 =§-¢d_nisip Sqq = 24.7deg
- in partea pasiva: 6,4 = 2 Ga nisip 8pa = 24.7deg
o Coeficientul presiunii active Ka

N2
K, = tan (45deg — 242002) K, = 0.25
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e Coeficientul presiunii pasive Kp

K. = ¢d_nisip 2 _
, = tan (45deg + 242tt) K, = 4.02

(k= 10KN/m?
/

W

dw

E. Efectele actiunilor

Factori partiali de siguranta A1: y; = 1.35 Y fav=1 vog=15

e Presiunile dezvoltate de umplutura si suprasarcina si momentele generate de

acestea
- Presiunile generate de impingerea pamantului, a apei si a suprasarcinii:

P1=1y5"0.5"Kg " Vi _nisip - AW? P1= 7.551%
P2 =y¢ Kg* Vi nisip - dw - (D + ) P2 = 66.26~
P3 =Yg - 0.5- Ko - [yl;_nisip ' (D +j)yw ' ht] ’ (D +]) P3 = 84.18%
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P4=vy, K, qor- (h+ D) P4=7.551I;—N
. KN
P5=y05 % h.-(D+)) P5 = 246.03—
P6 =v5 05Ky [Vicnisip - (D — AR) =¥y - he] - (D —AR)  P6 =522.35~~
KN
P7 =y; 05 y,h: - (D — AR) P7 =178.73—

- Distantele pana in punctul O

I =D+h—2dw I, = 7.081m
I =21 I, = 3.291m
I =21 I; = 2.19m
I, =22 I, = 4.04m
Iy =22 Is = 2.19m
Ig =" I, = 1.59m
[, =240 I, = 1.59m

- Momentele pana in O:

moment generat de presiunile active

M,=Pl-1,+P2-1,+ P31, M, = 456.15—"
moment generat de suprasarcina
KNm
My, =P4-1, Mg =121.749—
moment generat de presiunile pasive
KNm
M, = P6- I M, = 832.457

moment generat de presiunea apei
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M,, = P5-Is+ P71, M, =—0—=
Echilibru de momente in punctul O
My = M, — (M, + M, + M,,) Mo =—0="

Calculul este repetitiv pana se ajunge la un echilibru de momente in punctul O.

M, =0 D = 5.081m

F. Verificarea echilibrului orizontal
Adancime aditionala pentru a se realiza echilibrul orizontal
AD = 0.424m Dpec = D + AD Dyec = 5.505m
e finaltimea presiunii din apa la adadncimea D +d

Lyec =2 Dpec +j — Ah Lpec =12.21m

. (Dnec+ )_(DTLEC—Ah) .
htnec = (Dnec +J) — [ / ] * (Drec +J) Rinec = 5.79m

Lnec

e finaltimea presiunii din apa la adancimea D + AD/2 in spatele peretelui

htnec_a = (Dnec - ATD +]) - [(Dnec-‘-j)l;(:znec_Ah)] ) (Dnec - A?D +]) htnec_a =5.79m

¢ finaltimea presiunii din apa la adancimea D + AD/2 in fata peretelui

BV j) _ [(Dnecﬂ)—(nnec—Am] _ ( Dge — A =224 j)

Lnec

htnec_p = (Dnec
htnec_p = 579m

Factori partiali de siguranta A1:

)/G = 135 yG_fCLU =1 )/Q = 15

- Presiunea pasiva aditionala generata de AD

. AD
P8 =vyg- Kp [yk_nisip ' dw + Yk _nisip [(D +]) + 7] —Yw- htnec_a] “AD
P8 = 248.557 —

- Presiunea pasiva aditionala generata de suprasarcina
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P9 =y Ky - qor - AD P9 =25.58 °~
- Presiunea activa aditionala generata de AD
' . AD
P10 =y; - K, [yk_nisip ' [(D +]) + 7] —Yw" htnec_a] “AD
P10 = 8.04 <
m
- Presiunea activa aditionala generata de apa
KN
P11 =7v4-0.5 (¥ - Aneca) - AD P11 =16.58 —
- Presiunea pasiva aditionala generata de apa
KN
P12 =y, - 0.5 (¥ - henec p) - AD P11 =15.84 —

Factori partiali de siguranta R1: yz, = 1

H=P1+P2+P3+P4+P5—-P6—-P7+ P8+ P9+ P11—-P10— P12

H=-0%X
m
o fisa de infigere rezulta

Ds = Dnec Ds=5.51

Nota: Fisa necesara a peretelui este cea rezultatd in urma echilibrului

orizontal.

G. Calculul momentului maxim

e Aflarea adancimii ds unde forta taietoare este nula
- sepropune ds=2.62m

- calculul presiunilor la adancimea ds

KN
Piyy =v6-05- K, - Yk _nisip * dw? Py = 7-557

. KN
Py = Y6 'O'S'Ka'yk_nisip'dw'(ds +]) Py = 2074;

P3y =y 05 K ~[-(D+))

' . . h
Y nisip * (ds +])_yw(ds +]) ' Dfy;

Q

Py =vo Ka " qox - (h + Ah 4 dy) Py = 22.074%

KN
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(ds+))?
Df+j

Por = V6" 0.5 Ky |Vic nisip * (ds — AR) — 1y - (ds — AR) -

Psy =¥ 05 vy - he Poy = 90.589%

Pey = 136 79KN
6M = R

(ds—An)?
Df—Ah

Py = v 0.5 Vywhy - Py = 38.6581;—1\]

- verificarea echilibrului orizontal la adancimea ds

Hy = Pyy + Poy + Psy + Py + Psyy — Pey — Py

- distante la adancimea ds

Liy = ds + h —=dw Ly = 4.62m
Loy = 0.5 (ds + ) Loy = 2.06m
L =5+ (ds + ) Ly = 1.37m
Ly = 0.5 (ds + h) Loy = 2.81m
Ly =5 (ds + ) Loy = 1.37m
Lem =5 (ds — AR) Loy = 0.77m
Loy = % (ds — AR) Loy = 0.77m

- Momentul maxim

he

D; — Ah

’ (ds — Ah)

KNm

A4a ::PEM'.LIM +‘PEM"L2M'+'P%M"L3M'+‘F2M .L4M Ada ::186}941‘7Z_

M,, = Pey " Lsyy — Posg * Loy M, = 94.51’“’7’”
Mooy = Mg + M,, — M,, Miqx = 175.67 ==
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SINTEZA REZULTATELOR PENTRU EXEMPLUL 3

ABORDARE DE CALCUL 1

Conditii ar.1 ar. 2
drenate (A1, M1, .
R1) (A2, M2, R1)
Yo 1 1.25
0 Ve 1 1.25
é«)ﬁ" In cazul AC3 factorii A1 se aplica
x Z asupra actiunilor provenind de la
E g Structuréa iar A2 se aplicé asupra
o actiunilor geotehnice
lC_> n |vye 1.35 1
w
2 =) YG fav 1 1
T Ya 1.5 1.3
YRe 1 1
E Dy [m] 5.51 7.42
Swl,
N max
E [KN/m] 175.67 216.15

Tabel 9.4
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Exemplul 4 — Perete ingropat sprijinit la partea superioara si incastrat in teren

qas = 10KN/m?

MH
.|

KN
Gox = 1052
KN
Yk_nisip = 18?
. KN
Y k_nisip = Zoﬁ

¢k_nisip = 37deg

, KN
C k_nisip = OW
KN

Yo =105

j=3.3m

143



i=3m

a=15m

Parametrii geometrici

e Tinaltimea excavatiei h=7.00m

e adancimea nivelului hidrostatic d,, =h—j

ABORDAREA DE CALCUL 1 - Gruparea 1 (A1, M1, R1)

C. Valorile de calcul ale materialelor

Factori partiali de siguranta M1: y, =1

¢ Unghiul de frecare interna de calcul pentru umplutura

tan(pi_nisip)
¢d_nisip =a- tan(
Yo
e Coeziunea de calcul
" C'k_nisip P ﬂ
Cd_—)/c' Cd—Omz

Ye=1

dy=37m

¢d_nisip =3 7d€g

e Unghiul de frecare de calcul la interfata teren-structura

- 1n partea activa: 6,4 =§-¢d_ni5ip
- n partea pasiva: 8,4 =3 G nisip
¢ Coeficientul presiunii active Ka
[oF} nisip 2
K, = tan (45deg — T)
o Coeficientul presiunii pasive Kp
¢d_nisip 2
K, = tan (45d€g + T)
I. Efectele actiunilor

Factori partiali de siguranta A1: y; = 1.35

K, = 0.249
Kp = 4.023
Y6_fav = 1

Sqq = 24.7deg
8pq = 18.5deg
]/Q = 1.5
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Factori partiali de siguranta R1:  yz, =1

e Presiunile dezvoltate de umplutura si suprasarcina

- finaltimea echivalenta he h, = ;’Q'ﬂ h, = 0.833m
k_nisip

ok = 10KN/m?

2
Pul
1
PHA
<
A
3
NH
Pn!
' N R
. X
| P |
B
=
L4 &
C
[=]
x
L | & Pup
D
KN
Por = Y6 " Kq "V nisip * he Py = 5034;
KN
Poa=Vv¢ Ko~ Yk_nisip * (he + @) Poy = 14-0957
KN
Poy = v6 " Kq "V nisip * (he + dw) Py, = 27-384;
' . . KN
PaB=PaZ+VG'(Ka'Vk_nisip']+yw']) PaB=94-083W

- Adancimeay la care presiunea neta se anuleaza
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PaC:PaB_yG'yI,c_nisip'(Kp_Ka)'y:()

_ PaB
y= ;
Y6 " Yk nisip (KP - Ka)
y=0.923m
Calculul se face pe metru liniar, utilizandu-se metoda grinzii inlocuitoare, aceasta

presupune palplansa in doué portiuni independente, 1 — C si C — D. In punctul C se
anuleaza impingerile;

Qo = 10K MN/m?
2
Pai i
I
2]
Pas Ra
Al
2
=
NH
Paz
2 MH
PR, |
Pan -
B

Pentru calculul reactiunilor Ra si Rc se egaleaza cu zero momentele in punctele C si

respectiv A.
Z MC = 0
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a 1 2
Y Me=Poar(hty =) 45 Pag—Pa)-a(hty =5 a)+ Pay- (dw - @)

dw —a 1 2
-(h+y— > )---+E(Pa2—PaA)-(dw—a)-[h+y—§-(dw—a)]
(. J 1 (. AU 2
+Pa2']'(]+y_§>"'+§(PaB_Pa2)']'<] +y—§']>+E'PaB'y'§

Yy—Ry-(h+y—a)

KN
R, = 138.42—
m

ZMA:O

1 1 1 1
MAZEPaB'y'(gy-l'h_a)‘i'z'(PaB_Paz)'j'<h_§'j_a)+Pa2'j
1 1 1
-(h—z—a)~--+E(Pa2—PaA)-(dw—a)-[dw—g-(dw—a)—a]+PaA
dw —a 1 1 a
(dw—a)-(dw— 3 —a)---+E(PaA—Pa1)-a-g-a—Pal-a-E

KN
Ry = 176.06 —
m

o Verificarea sector 1 — C echilibru pe orizontala

H = (Pyq +2PaA) ‘a + (Pga + Paz)z- (dw — a) N (Pys +2paB) - . paBz_ y

H =R, +R; H ¢ = 303.824"~
Ra+Rc = 314.48—
e Cunoscand valoarea reactiunii RC, se considera grinda inferioara CD si se

anuleaza momentul tuturor fortelor in punctul D; din ecuatia respectiva se deduce
adancimea de calcul D

X

ZMDIO ZMD:RC'-X_%' pD'x'E
Se propune x = 3.43 m

_ (x+y)'(Kp_Ka)'Vl;_nisip+yw'(i+y+x)_
YRe

pD aB

KN
Ppp = 308.05—
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LMy=0 XM, =0

Rezulta fisa de calcul a palplansei: Dpec =y + X D =4.353 m

o Fisa efectiva a palplansei se obtine sporind cu 20% fisa de calcul

D =1.2 Dpec D=5224m
Il. Calculul momentului maxim
Aflarea adancimii Z unde forta taietoare este nula

- sepropune Z=5.44m

if Z <dw
Paz = (Y6 " Ka* Yicnisip = Z)
if Z>=dw
Paz = Paz + V6[Ka * Vicnisip - (Z = dw) + 7 - (Z — dw)] Paz = 62.552 2
if Z<dw
R, = (Pa1+§az)-z
if Z=dw
Roy = Lotloyw | LartPor) G- 00) Rez = 138.218°%

o verificarea echilibrului pe orizontala la adancimea Z

Hz = Raz— Ra Hz = — 0 KN/m
if Z<dw

a

Mmax = Pa1-a- (Z _2) +%'(PaA'Pa1)'a' (Z-%-a) + PaZ'(Z'a)'%"'%'(PaZ -

PaA)'(Z'a) ! Z;_a

if Z=dw
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Mpax = > 3

+%(Pa2—PaA)-(dw—a)-[Z—a—%-(dw—a)]

Z —dw 1
2 )"'+E'(PaZ_PaA)

2
(7 = dw) [Z—dw—g(Z—dw)]

+ Py (Z — dw) (Z— dw —

kNm
Mmax = 255.711 T

SINTEZA REZULTATELOR PENTRU EXEMPLUL 4

1 2
Py-a-(Z- 3) + 5 (Pag~Par) @ (Z-—-a) + Py (dw-a)- (z —a-

Tabel 9.5
ABORDARE DE
Conditii CALCUL 1
drenate comb.1 comb. 2
(A1, M1, (A2, M2,
R1) R1)
Yo 1 1.25
| Ve 1 1.25
f—i’ﬁ. In cazul AC3 factorii A1 se aplica
x < asupra actiunilor provenind de la
E é structura iar A2 se aplica asupra
T 8 actiunilor geotehnice
8 » | Vs 1.35 1
(&) g VG fav 1 1
= [ve 15 1.3
VYRe 1 1
T1]
= | Di[m] 5.22 5.85
5
El Mmax 255.7 258.5
E [KN/m] ' '

dw —a
2
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Capitolul 10. Proiectarea geotehnica a lucrarilor supuse riscului
cedarii de natura hidraulica

10.1 Scop

Acest capitol detaliaza verificarile prin calcul la Starile Limita Ultime privind cedarea
sub actiunea presiunii hidrostatice sau arhimedice (UPL) si cedarea prin ridicare
hidraulica a terenului din cauza anularii eforturilor efective verticale (HYD).

10.2 Cedarea prin actiunea presiunii hidrostatice (UPL)
10.2.1. Descrierea fenomenului UPL

Cedarea globala sub efectul subpresiunii apei (UPL) se produce atunci cand aceasta
produce o presiune sub structura sau un strat de pamant de permeabilitate redusa
care este superioara efortului vertical mediu produs de aceasta structura sau de
straturile de paméant aflate deasupra.

Stabilitatea unei lucrari trebuie astfel verificata prin compararea actiunii permanente
stabilizatoare (Gsw:.g) Si a altor surse aditionale (Rq4), cu actiunea destabilizatoare
permanenta si variabila (Vgst.q) creata de subpresiune.

Actiunea permanenta stabilizatoare este produsa de greutatea lucrarii si a straturilor
de pamaéant aflate deasupra si de actiunea altor surse ca fortele de frecare (T4), fortele
de ancorare (P) etc. Aceste forte vor fi tratate drept o actiune verticala permanenta
stabilizatoare (Gstp:q).
Componenta verticala a actiunilor destabilizatoare permanente Ggstq produsa de
subprgsiune si cea variabila Qgst.q, reprezintd suma fortelor aplicate sub lucrare,
Vst.q. In aceste conditii, verificarea va fi facuta conform expresiei:

Vastd < Gstoa + R (10.1)
in care:

Viastd = Gastd + Qust;d (10.2)
10.2.2. Coeficienti partiali
In aceste relatii trebuie utilizati coeficienti partiali pentru actiunile permanente
stabilizatoare (Gsi.q), Si cele destabilizatoare (Gst.d, Qustd), precum si pentru actiunile
aditionale la ridicare (Rg4), pentru situatii permanente (actiuni permanente) sau
tranzitorii (actiuni permanente si temporare).
Acesti coeficienti sunt aratati in Tabelele A.15 si A.16 din SR EN 1997-1:2004.
10.2.3. Exemplu de calcul pentru UPL (fig. 10.1)

Se cere sa se determine grosimea D a radierului unui doc uscat pentru a rezista la
actiunea subpresiunii (UPL), cunoscand urmatoarele elemente:
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10.2.3.1. Caracteristicile structurii

- lungime mare pentru a efectua calculul bidimensional

- latime interioara: B = 20,0 m

- cota superioara a radierului fata de nivelul apei : H, = -5,5m

- cota superioara a bajoaierelor fata de nivelul apei: Hy = +2,5 m
- grosimea bajoaierelor:t=1,5m

- naltimea bajoaierelor: H=8,0 m

- latimea totala a radierului: B = 23,0 m

- grosimea radierului: D = 3,0 m

10.2.3.2. Caracteristicile terenului

- pietrig si nisip indesat

- (p’k = 35°

- C‘k =0

- vy =20 KN/mc (greutatea volumica a terenului deasupra nivelului apei)
-y =11 KN/mc (greutatea volumicd submersata a terenului sub nivelul apei)

ra

=15 E=200 = "-"_'-
»
Hr =258
[ T, e
- _':.
- H=80m G’-"—
HE=ES !
i ! 1
B=30 4 A
Za T B I o e T N T O T

Subpresiune Subpresiune

Ve

Figura 10.1. Cedare prin ridicare hidraulica globala datorata subpresiunii (UPL)
10.2.3.3. Apa freatica

- nivelul maxim este notat cu £0,00 si se afla la 2,5 m sub nivelul platformei
10.2.3.4. Solicitari

- greutatea betonului armat cu valoarea caracteristica a densitatii y.x = 25 KN/mc

- componenta verticala a frecarii umpluturii pe extradosul bajoaierelor
- subpresiunea
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10.2.3.5. Actiuni
10.2.3.5.1. Actiuni stabilizatoare

Marimea actiunilor verticale stabilizatoare pe 1 m de structura este data de suma
valorilor de proiectare a actiunilor verticale permanente, (Gsiwa) Si @ rezistentelor
aditionale, respectiv:

- greutatea radierului si bajoaierelor

- rezistenta, Ry, generata de frecarea pe extradosul bajoaierelor

Greutatea structurii de beton armat (bajoaiere si radier), depinde de elementele
geometrice ale acesteia si de densitatea betonului armat.

Gstb,d = Yastb X ('Yc,k X2txH+ Yek X B x D)

Nu se ia in considerare sarcina utila de pe radier.
Coeficientul partial pentru densitatea betonului este unitar.

Introducand in relatia de mai sus valorile caracteristice ale structurii gi ale
coeficientului partial, obtinem:

Gstod = 0,9x (25 x2x 1,5x8,0 + 25 x 3,0 x 23,0) = 2092,5 KN

Rezistenta aditionala data de frecarea dintre teren si extradosul bajoaierelor, Ry,
depinde de marimea impingerii pamantului, respectiv:

(H + DY

Rc=2 v Ktg 3,

unde:
K = coeficientul de impingere laterala a terenului
d = unghiul de frecare dintre teren si extradosul bajoaierelor

Se considera 6 = %(p’k

Pentru ¢’ = 35° valoarea lui Ky = 0,24

Rezistenta caracteristica Rg este

« (H+D)’

Rc=2 7 Kak X tg Sk

Aplicand coeficientul partial ym care reduce valoarea unghiului de frecare interna se
obtine:

®’y = 351,25 = 29,3°
Kad = 0,3

5= %29,3" = 19,5°
tg 8 =tg 19,5° = 0,354
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Utilizand valorile @'y, Kag Se obtine valoarea de calcul a lui Rg:

2 2

Re=2x {%xKﬂd xy+(H,+D)xHxK, xy+@x[(ad xy}xtg5=
2 2

=2 {2’25 x0,3x20,0+(5,5+3,0)x2,5x0,3x20,0 + wo,:’ml 1,0} x0,354=

=187,9 KN

La stabilirea valorii lui 8, care poate varia intre zero si @ vor fi avute in vedere
precizarile de la pct. 9,5,1 din SR EN 1997 — 1:2004.

10.2.3.5.2. Actiuni destabilizatoare
Se considera nivelul maxim al apei subterane care genereaza asupra radierului o
forta verticala indreptata in sus, ca o sarcina permanenta (pct. 2.4.2 din SREN 1997
—1:2004). Aceasta forta nu genereaza actiuni variabile, astfel ca Qqst.q = O.
Valoarea de calcul a actiunii destabilizatoare, calculata pe 1 m de structura, este:
Vistd = Gastd = Yadst X Yw X (H¥tD)x B =1,0x 9,81 x (5,5 + 3,0) x 23,0 = 1917,8 KN
unde greutatea unitara a densitatii apei este y, = 9,81 KN/mc.
10.2.3.5.3. Verificarea stabilitatii la efectul subpresiunii (UPL)
Actiunea stabilizatoare este:
Gsth:.a + Rg =2092,5 + 187,9 = 2275,2 KN
Actiunea destabilizatoare este:
Vdstb,d = 1917,8 KN
Se constata ca:
Vdst,b = 1917,8< Gstb,d + Ry =2275,2 KN
deci grosimea radierului si a bajoaierelor sunt suficiente pentru a prelua in siguranta
actiunea subpresiunii.
Daca frecarea pe extradosul bajoaierelor poate fi nula in unele ipoteze, este necesar
ca forfa stabilizatoare generata numai de greutatea radierului si bajoaierelor sa fie

mai mare sau egala cu forta destabilizatoare (subpresiunea).

n exemplul dat G, g = 2050 KN, iar Vyspg = 1917,8 KN. Deci si in acest caz Vysp g <
Gstb,d-

Dupa efectuarea verificarii in ipoteza UPL, este necesar sa fie calculata valoarea
presiunii pe teren sub radier si distributia acesteia, ca pentru o fundatie directa.
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10.3 Cedarea hidraulica sub actiunea curentului ascendent de apa (HYD)
10.3.1. Descrierea fenomenului HYD
Pentru starea limita de cedare prin ridicarea terenului sub actiunea curentului
ascendent de apa trebuie sa se verifice daca, pentru orice coloana de pamant,
valoarea presiunii totale destabilizatoare a apei din pori (ugstq) la baza coloanei de
apa sau valoarea de calcul a fortei curentului (Sgst.q) Tn coloana de apa, este
inferioara sau egala cu tensiunea totala verticala stabilizatoare (osw.q) la baza
coloanei de apa sau cu greutatea in stare submersata G’sv.q @ aceleiasi coloane,
conform expresiilor:
Udst;d < Ostb;d (10.3)
Sdst;d < C':"stb;d (1 0-4)
10.3.2. Coeficienti partiali
Pentru verificarea la starea limita de ridicare hidraulica locala sau de eroziune (HYD)
vor fi aplicati coeficientii partiali (yr), conform Tabel A17 din SR EN 1997-1:2004.
10.3.3. Exemplu de calcul pentru HYD (fig. 10.2)

Se cere sa se determine Tnaltimea maxima a apei, H, In spatele ecranului unei
incinte, care sa nu conduca la aparitia cedarii hidraulice de tip HYD.

10.3.3.1. Caracteristicile constructiei

O excavatie se realizeaza la adapostul unui ecran, avand urmatoarele caracteristici:
- inaltimea ecranului deasupra sapaturii: 8,0m

- grosimea lamei de apa in incinta: dw =0

- adancimea ecranului sub excavatie: d=3,0m

10.3.3.2. Caracteristicile terenului

v =20 KN/mc (greutatea volumica a terenului deasupra nivelului apei)

10.3.3.3. Apa freatica

- se va considera nivelul maxim al apei in exteriorul ecranului pana la nivelul
excavatiei, in doua variante:

H=55msiH=6,5m
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Figura 10.2. Cedare hidraulica a terenului sub actiunea curentului ascendent de
apa (HYD)

10.3.3.4. Solicitari

- presiunea hidrostatica creata de diferenta de nivel a apei aflata in spatele si in
fata ecranului

10.3.3.5. Verificarea cedarii terenului sub efectul gradientului hidraulic

Pentru determinarea valorii lui H este necesar sa fie determinata valoarea presiunii
apei efective y,hi la baza ecranului si in fata acestuia {indnd seama de gradientul
hidraulic creat de apa in miscare. in acest scop, se poate utiliza ecuatia de mai jos,
conform “Recomandarilor Comitetului German pentru Porturi si Cai Navigabile (EAU
—2004)” prin care se determina hy.

he = (d+d Nd+H+(d+HNd (@+d) (10.5)
Jd+H ++d
Daca dy, = 0, relatia de mai sus devine:
h = d\/d+H+(d+H)\/3_d (106)

“ \/d+H+\/3

10.3.3.5.1. Verificarea pe baza relatiei privind presiunea apei din pori (Ugst o)

In ecuatia (9.3), presiunea hidrostaticd a apei datoratd presiunii apei din pori,
yw(d+dy) este multiplicata cu diferiti factori in ambele parti ale ecuatiei, ceea ce nu
este logic. Factorul partial trebuie sa fie aplicat numai excesului de presiune a apei
din pori, Unhk = yw X hg, care este o forta destabilizatoare. Efortul efectiv este ¥y’ x d.
Marimea presiunii hidrostatice a apei din pori, care se afla in ambele parti ale
ecuatiei se anuleaza. in acest caz, ecuatia (9.3) devine similara cu ecuatia (9.4).

De aceea se recomanda utilizarea ecuatiei (9.4).
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10.3.3.5.2. Verificarea conform relatiei privind valoarea fortei curentului (Syst.q)

Considerand ca H = 5,5 m, pentru d = 3,0 m si dy, = 0 m, valoarea calculata a lui hy
este:

_3,04/3,045,5+(3,0+5,5)4/3,0

A3,0+55+ \/ﬁ

Pentru unitatea de volum a terenului:

hk -3,0=2,05

Sdstd = Yedst X Yw X he / d = 1,35 x 9,81 x 2,05/3,0 = 9,03 KN
G’stb,d = YGstb ('Y - yw) = 0,9 X (20,0 - 9,81) = 9,2 KN

Se constatda ca Sgsta < Glswg, deci ecuatia (9.4) este satisfacuta pentru
H = 5,5 m si nu se produce cedarea hidraulica a terenului.

Daca dy, = 1,0 m, atunci:

he = (3.0+1,0)x4/3,0+55+(3,0+553.0 (3.0+1,0)= 1,67 m

J3.0+5,5+4/3,0

Sasta = 1,35 x 9,81 x 1,67/3,0 = 7,37 KN

G'std = 9,2 KN
Intrucat s-a micsorat gradientul hidraulic, cu atat mai mult
Sastd = 7,37 KN < G'stp.q = 9,2 KN
In cazul in care creste nivelul in spatele ecranului la H = 6,5 m si dy, = 0, rezulta:
hg=2,33m
Sasta = 1,35 x 9,81 x 2,33/3,0 = 10,2 KN
G'stbd= 9,2 KN
Sastd = 10,2 KN > G'sp 4 = 9,2 KN

In aceastd situatie se produce cedarea hidraulicad a terenului, trebuind a fi luate
masuri Tn consecinta.

Daca inaltimea apei in fata ecranului este d, = 1,0 m, atunci:
h« =1,97 m
Sasta = 1,35 x 9,81 x 1,97/3,0 = 8,69 KN

G’stb,d = 9,2 KN
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Sdst,d = 8,69 KN < G’stb,d = 9,2 KN

Rezulta ca nu se produce cedarea hidraulica a terenului.
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Capitolul 11. Proiectarea geotehnica a masivelor de pamant in
panta

11.1 Aspecte generale de proiectare geotehnica

Stabilitatea generala - trebuie avuta in vedere si verificata la toate tipurile de lucrari
ce implica realizarea sau existenta unei pante (naturala sau artificiala):

excavatii (inclusiv lucrarile de sustinere)

e rambleuri (diguri, baraje mici si lucrari de infrastructura)

o fundatii pe pante sau in apropierea acestora,

e combaterea alunecarilor de teren.

Conform SR EN 1997-1 la diferite tipuri de lucrari geotehnice din sectiunile 6 - 12
exista articole referitoare la verificarea stabilitatii generale .

Starile limita care trebuie luate in considerare la verificarea stabilitatii generale sunt
la latitudinea proiectantului, in functie de tipul de lucrare, urmarind satisfacerea
cerintele fundamentale de stabilitate, deformatii limita, durabilitate si siguranta atat
ale lucrarii propriu-zise cat si ale vecinatatilor .

Pentru calculul la stari limita, actiunile (forte, presiuni, deplasari) se aleg de catre
proiectant avand in vedere regula de aplicare (4) din cap. 2.4.2 din SR EN 1997-1
care contine o lista a actiunilor, ca si principiile ce o insotesc (5-9 P), referitoare la
durata si tipul actiunilor permanente nefavorabile (sau destabilizatoare), respectiv
favorabile (sau stabilizatoare).

In mod distinct, in mod obligatoriu trebuie luate in considerare si efectele unor situatji
rezultate din procese antropice sau naturale, detaliate in cap.11.3. si 12 (SR EN
1997-1 ). Dintre acestea, o atentie deosebita trebuie acordatd modului in care se
considera prezenta apei (de suprafata, subterana si ca presiune in pori).

In cazul rambleurilor trebuie avute in vedere unele aspecte specifice :

e conditiile referitoare la alegerea cotei de fundare pentru asigurarea capacitatii
portante a terenului si stabilitatea corpului rambleului, recomandand si solutii
posibile

e actiunile pe care rambleul le impune structurilor adiacente

e situatii de proiectare speciale legate de efecte din procesul tehnologic de executie
(neomogenitati ale materialelor din corpul rambleului ), efecte ale unor structuri ce
vor fi realizate adiacent, efecte ale actiunii apei.

e sunt obligatorii verificarile referitoare la:

e pierderea stabilitatii generale si locale (in cuprinsul pantei, la coronament,
curgere lenta prin inghet - desghet), prin cedari cauzate de eroziune
interna si / sau de suprafata.

o Deformatii ale rambleului (tasari, deplasari, inclusiv cele produse de
actiuni hidraulice).

Problemele de stabilitate generala trebuie tratate si verificate pe baza unei
experiente comparabile. In acest sens, atunci cand verificarea stabilitatii nu poate fi
efectuatda cu suficenta claritate Tnainte de inceperea proiectarii. se recomanda
completarea investigatiilor geotehnice si implicit a calculelor .Aceste aspecte sunt
deosebit de importante in cazul tratarii efectelor unor alunecari de teren unde, in
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general, nu se dispune de date geotehnice suficiente, iar primele masuri se decid pe
baza experientei, pentru etapa de proiectare fiind apoi obligatorii studii de detaliere
(conform NP 074).

O situatie des intalnita in practica inginereasca o constituie aceea a unor
amplasamente considerate necorespunzatoare din conditii de stabilitate. In acest caz
utilizarea va fi conditionata de adoptarea unor masuri de stabilizare, a caror eficienta
trebuie dovedita printr-un nou calcul de stabilitate in cadrul unui proiect specific.

Este obligatoriu ca prin proiectare sa se asigure ca toate activitatile de constructie
prevazute pentru un amplasament pot fi planificate si realizate astfel incat aparitia
unei stari limita de exploatare normala sa fie suficient de improbabila.

In acest spirit a fost elaborat si normativul NP 120 referitor la excavatii adanci in zone
urbane, care are o serie de prevederi specifice referitoare la planificarea si realizarea
lucrarilor {indnd seama de conditionarile impuse de existenta vecinatatilor (de
exemplu deplasari).

Aceste cerinte trebuie avute in vedere la elaborarea proiectelor si caietelor de sarcini
specifice.

In solutiile proiectate pentru asigurarea stabilitatii masivelor de pamant in panta si a

constructiilor amplasate in aceste conditii pot fi utilizate diferite solutii constructive:

e pentru cresterea stabilitati:geometrice (pante, berme ), mecanice (lucrari de
sustinere, ancoraje, bulonare, tintuire)

e pentru protectia a taluzurilor (etansare, acoperire cu beton, vegetalizare),

e pentru controlul prezentei apei (drenaj),

e combinatii ale acestora.

11.2 Aspecte specifice de calcul

11.2.1 Calcule la starea limita ultima

Pentru aplicarea calculelor la starea limita ultima se face distinctie intre stabilitatea
pantelor in masive de pamant, taluzuri si sapaturi in masive de roca si stabilitatea
excavatiilor.

Pentru verificarea stabilitatii generale a pantelor in masive de pamant incluzand
structuri (existente sau proiectate), conform SR EN 1997-1 starile limita ultime sunt
GEO si STR.

Conform prevederilor anexei nationale, abordarile de calcul in Romania sunt
Abordarea 1 si Abordarea 3, care sunt esentiale pentru modul in care se vor alege si
utiliza valorile coeficientilor partiali pentru a se stabili valorile de calcul ale actiunilor,
rezistentelor si parametrilor de rezistenta ai materialelor .

Astfel, Abordarea 1 de calcul permite utilizarea a doua grupari si seturi de coeficienti
partiali pentru a verifica faptul ca nu se atinge in nici o stare limita (GEO si STR)
cedarea sau deformatia excesiva .

Gruparea 1 A; + My + R4

Gruparea 2 A, + My + R4
In acest caz, coeficientii partiali se aplicd asupra actiunilor si parametrilor de
rezistenta ai terenului .
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Conform anexei A din SR EN 1997-1, si prevederilor din Anexa Nationala rezulta:

e Pentru starile limita STR si GEO seturile de coeficienti partiali Aq si A, de
aplicate asupra actiunilor (yg) sau efectelor actiunilor (ye) sunt cele din tabelul A3

e Coeficientii partiali pentru parametrii pamantului sunt grupati in seturile My si M>
avand valorile din tabelul A4.

e Coeficientii partiali de rezistenta yr. pentru seturile R4, au valorile din tabelul
A14.

in Abordarea 3 de calcul, conform SR EN 1997-1, in cazul calculului stabilitatii
taluzurilor sau al stabilitati generale, actiunile aplicate asupra terenului (ex.: de la
structura, din trafic) sunt tratate drept actiuni geotehnice, astfel incat gruparea
seturilor de coeficienti partiali este:

Ao+ Mo+ Rj

In aceastd abordare, coeficientii partiali sunt aplicati asupra actiunilor
geotehnice si asupra parametrilor de rezistenta ai terenului.

COMENTARIUL 1. Pe baza valorilor coeficientilor partiali corespunzatori celor 2
Abordari de calcul ( 1 si 3 ) si seturilor aferente din tabelele A3, A4 si A14 din SR EN
1997-1, se observa ca, in cazul stabilitatii taluzurilor si a stabilitatii generale,
Abordarea de calcul 1 - gruparea 2, devine identica cu Abordarea de calcul 3. De
aceea, pentru probleme de stabilitate a taluzurilor si de stabilitate generala se va
utiliza abordarea de calcul 1 cu cele 2 grupari, tindnd seama de regula de aplicare
(3) din capitolul 2, subpunctul 2.4.7.3.4. : "Dacéa este evident ca una din grupari
guverneaza proiectarea, nu este necesar sa se mai efectueze calculele si cu cealalta
grupare. Totugi grupdri diferite se pot dovedi critice pentru aspecte diferite ale
aceluiasi proiect "

In mod obligatoriu la analiza stabilitati generale trebuie luate in considerare toate
modurile de cedare. In acest sens trebuie acordata atentie unor aspecte specifice
legate de metodele de calcul, de modelarea masivului de pamant, si a mecanismului
de cedare, de ipotezele ce trebuie avute in vedere. (cu o atentie sporita la alegerea
formei suprafetei de cedare ),.posibilitatea reactivarii unor alunecari vechi

Proiectantii trebuie sa analizeze in detaliu aceste aspecte si sa le justifice in cadrul
breviarelor de calcul, astfel :

— Metoda de calcul
e calcul de echilibru limita
¢ metoda elementelor finite (metode numerice)

— Modelarea masivului de pamant si mecanismul de cedare

stratificatie: teren omogen sau complex (natura, parametrii geotehnici)

prezenta si inclinare a unor discontinuitaf;

prezenta apei - regim hidrodinamic (presiunea apei din pori)

tipul de cedare (in masiv, curgere pe panta, alunecari vechi, alunecari

reactivate, etc)

e forma suprafetei de cedare (circulara, oarecare, strate cu rezistenta la
forfecare redusa, blocuri, etc.)
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— Ipoteze de calcul :

o stabilitate pe termen scurt si pe termen lung (etapa de executie si etapa de
exploatare)

o deformatii de curgere lenta datorate forfecarii

e simultaneitate posibila a actiunii seismice si a saturarii masivului de
pamant

o variatii rapide ale nivelului apei subterane

e cedarea combinata a unor elemente structurale si a terenului

e estimarea daunelor posibile in cazul cedarilor

Pentru rambleurile in contact permanent cu apa (diguri) obligatoriu prin calcul trebuie

luata in considerare actiunea acesteia, prin ipotezele bazate pe conditiile cele mai

nefavorabile:

¢ nivele de calcul ale apei corespunzatoare situatjilor critice,

e conditii hidraulice defavorabile (regim hidrodinamic permanent pentru nivel
maxim apa subterana, coborare rapida nivel apa libera),

e nefunctionarea sistemelor constructive hidraulice (ecrane etanse, drenuri, filtre).

e anizotropia corpului rambleului.

COMENTARIUL 2. Din punct de vedere practic, se recomanda aplicarea Notei
aferente principiului 1' de la cap. 11.5.1 si a regulei 12, din SR EN 1997-1 din care
rezulta ca la analiza stabilitatii pantelor naturale calculul se va realiza in doua etape:

- etapa preliminara, fara a aplica abordarile conform Eurocod, avand ca scop
estimarea unui coeficient de siguranta general (determinarea suprafetei celei mai
nefavorabile de cedare) utilizdnd valorile caracteristice ale parametrilor
geotehnici, dupa caz valori superioare sau inferioare. Se recomanda utilizarea
experientei comparabile;

- etapa finala - conform SR EN 1997-1, paragraful 11.5.

COMENTARIUL 3. Aplicarea principiilor proiectarii geotehnice prin calcul nu
presupune stabilirea unui coeficient de siguranta (factor de stabilitate) la alunecare
minim admisibil.

Conform SR EN 1997-1, paragraful 2.4. este necesara verificarea conditiei Eq<Rq4 cu
luarea in considerare a abordarilor de calcul corespunzatoare si a coeficientilor
partiali aferenti. (Eq valoarea de calcul a efectului actiunilor, Rd valoarea de calcul a
rezistentei fata de o actiune ).

Impunerea unui coeficient de siguranta minim admisibil pentru diferite ipoteze de
calcul corespunde unei evaluari preliminare a stabilitatii si se efectueaza cu valori
caracteristice (nu de calcul) ale parametrilor rezistentei la forfecare. (vezi
Comentariul 2).

COMENTARIUL 4. Avand in vedere ca o serie de programe de calcul prezinta ca
rezultat final un factor de stabilitate (coeficient de siguranta) Fs, pentru a se putea
realiza comparatii in literatura de specialitate s-a propus introducerea unui “factor de
supra-dimensionare”, notat cu ODF (over-design factor), definit mai jos:
- la metoda clasica ( fara abordare SR EN1997-1 ):
ODF = F rezultat / Fs admisibil, in care Fs admisibil are o valoare impusa de
proiectant sau de beneficiar, diferita pentru calcule in regim static si, respectiv,
pentru calcul la seism.
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- pentru abordarea de calcul 1, gruparea 1:

ODF = F¢ rezultat / 1.35, cu urmatoarele precizari:

o conform setului A1 de coeficienti, y¢ = 1.35 pentru masa de pamant in zona
impingerii active si y¢ = 1.00 pentru masa de pamant in zona rezistentei
pasive, iar yp = 1.5, deoarece suprasarcina are intotdeauna efect defavorabil
asupra rambleului;

o pentru programele de calcul in care nu se pot defini implicit coeficientii partiali
prevazuti in Eurocoduri, valoarea suprasarcinii din trafic se multiplica cu
raportul 1.5/ 1.35 = 1.11, iar expresia Eq4 < Ry din SR EN 1997-1:2004 se
poate scrie astfel:

vcEx £ Ri/yr adica (Rk / Ex) / (ye yr) 2 1
= Fsrezultat/ (1.35 x 1.00) = ODF = 1
Pentru abordarea de calcul 3 si pentru calculul la seism, ODF = F; rezultat.

In acest sens sunt prezentate exemplele de calcul nr. 1 si nr. 2. de la sfarsitul
Capitolului..

in cazul rambleurilor se vor lua in considerare si starile limitd ultime produse de
eroziunea de suprafata sau/si interna, ca si de presiunea hirdaulica (starile limita
HYD, UPL) care sunt explicitate in Capitolul 10 al prezentului GHID.

Verificarile stabilitatii taluzurilor si debleurilor in masive de roca trebuie sa {ina
seama de fenomenele de caderi de blocuri ca si de modurile de cedare posibile al
unor blocuri izolate sau ale unor volume mari din masiv, care se pot produce prin
translatie si/sau rotatie, cu luarea in considerare a presiunilor apei in rosturi si/sau
fisuri . In acest sens este necesara o buna cunoastere a retelei de discontinuitati.
Diversitatea formelor de instabilitate in masivele de roca, in concordanta cu natura
rocilor, gradul de fisurare, tipurile de discontinuitati, impune evaluari diferentiate si
solutii constructive in consecinta.

Pentru astfel de situatii se recomanda luarea in considerare a "regulilor de aplicare"
(4)..(10).

La verificarea stabilitatii excavatiilor este obligatoriu a fi respectate principiile din
normele tehnice in vigoare in Romania, respectiv NP 120.

Aceste principii se refera la asigurarea stabilitati vecinatatilor din apropierea
excavatiilor (structuri, drumuri, retele existente) si la evaluarea stabilitatii fundului
excavatiei.

11.2.2 Calcul la starea limita de exploatare normala

Prin calculul la starea limita de exploatare normala este obligatorie verificarea
deformatiilor terenului, astfel incat structurile aflate in amplasament sau adiacent
acestuia sa nu fie afectate. Este indicata luarea in considerare a fenomenului de
subsidenta generat de diferite conditii si de variatii ale nivelului apei subterane din
masivul de pamant analizat.

In cazul rambleurilor se atrage atentia asupra situatiei in care conditile de fundare
sunt dificile ( rezistentd redus&, compresibilititi foarte mari. ) Tn astfel de cazuri
procesul de executie trebuie adaptat pentru a nu depasi capacitatea portanta si
tasarile admisibile sau se prevede imbunatatirea (stabilizarea) terenului, urmarind ca
volumul tratat sa aiba o extindere suficient de mare pentru limitarea deformatiilor.
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Calculul la starea limita de exploatare normala impune demonstrarea prin proiect ca
deformatia rambleului sub efectul actiunilor de calcul nu produce intreruperi ale
exploatarii structurilor, drumurilor sau instalatiilor aflate pe sau in vecinatatea
rambleului.

Ed<Cd

Ed — Valoarea de calcul a efectului actiunilor

Cd - Valoarea de calcul limita a efectului actiunilor
Pentru a obtine actiunile de calcul coeficientii partiali sunt in general unitari.
Valorile deformatiilor limita sunt stabilite functie de tipul structurilor de pe rambleu.

In situatia rambleurilor construite pe un teren compresibil, este obligatorie luarea in
considerare a evolutiei tasarilor in timp si a efectului modificarilor conditiilor apei
subterane. Tn acest sens trebuie respectate principiile din SREN 1997-1; Sectiunea 6
- Fundatji de suprafata ( cu accent asupra articolelor 6.6.1 , 6.6.2 ). si recomandarile
din Capitolul 6 al prezentului Ghid.

Mijloacele practice prin care se poate evita aparitia unei stari limita de exploatare
normala, pot fi:
e prin calcul

o La pante naturale: limitarea rezistentei la forfecare mobilizata utilizata in
modelare,

o La rambleuri: luarea in considerare a naturii si proprietatilor diferite ale
materialelor din corpul rambleului si din terenul de fundare, ceea ce implica
adaptarea unor valori ale rezistentelor in concordanta cu valorile compatibile
ale  deformatiilor materialelor, inclusiv in cazul terenului de fundare
imbunatatit (mobilizarea parametrilor rezistentei la forfecare cu deformatiile).

e in mod direct

o etapizarea executiei, ceea ce implica verificari pentru fiecare faza (conditii de
incarcarea diferite).

o observarea deformatiilor si prevederea unor actiuni de interventie pentru
limitarea deformatiilor cand acestea se apropie de valorile admisibile (metoda
observationala bazata pe monitorizare).

Pentru situatiile Tn care din calcul nu a rezultat imposibilitatea aparitiei starilor limita
este necesar -obligatorie prevederea activitatilor de monitorizare.

In SREN 1997-1, ca si in normele tehnice in vigoare in Romania sunt prezentate
elementele si marimile care trebuie urmarite prin monitorizare.

11.3 Activitati de monitorizare

Astfel de activitati se realizeaza pe baza unui proiect, care poate face parte din
"Raportul geotehnic".

In proiect trebuie previzute atat operatiunile de supraveghere, cat si actiunile de
interventie necesare stabilite si aplicate pe baza rezultatelor obtinute si interpretate.

In capitolele 11 si 12 din SREN 1997-1, sunt prezentate situatiile specifice pentru
monitorizarea masivelor de pamant in panta, inclusiv a rambleurilor si cind se
utilizeaza metoda observationala. Se dau indicatii asupra unui program minimal
specific de monitorizare .
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Este obligatorie monitorizarea rambleurilor construite pe terenuri moi, cu
permeabilitate redusa, situatie in care trebuie masurate atat evolutia presiunii apei in
pori, cat si evolutia tasarilor.

Aceste aspecte trebuie evidentiate in cadrul proiectelor atat in breviarele de calcul
cat si in caietele de sarcini specifice pentru a permite evaluarea comportarii in timp si
in cazuri speciale adoptarea de masuri corective.

11.4 Exemple de calcul

Exemplele se refera la calculul stabilitatii generale pentru starile limita ultime GEO si
STR, pentru lucrari de pamant: rambleu, debleu, dig.

DATE DE INTRARE SI IPOTEZE:
1. Rambleu

S-a luat in considerare o sectiune de rambleu de autostrada avand latimea platformei
de 30m, inaltimea de 6m si panta taluzelor de 1:2.

Suprasarcina din trafic luata in calcul, g = 26 kPa, este echivalenta cu o inaltime de
umplutura de 1.30m grosime.

Suprafata terenului natural s-a presupus a fi orizontala.

Nu s-a luat in considerare nivel de apa hidrostatic.

Parametrii caracteristici ai rezistentei la forfecare pentru materialul de umplutura in
corpul rambleului (stratul 1) sunt:

Cazul1 — material necoeziv: @'¢; = 33° ; ¢’y = 1 kPa (Majoritatea programelor de
calcul — de ex. Geoslope, Plaxis - recomanda utilizarea unei valori diferite de zero a
coeziunii, daca granita stratului nu este orizontala).

Cazul 2 — material coeziv: @'¢1 = 15° ; ¢'c1 = 25 kPa

Parametrii caracteristici ai rezistentei la forfecare pentru terenul suport (material
argilos plastic consistent — stratul 2) sunt:

@2=12°; Co = 13 kPa.

In ambele cazuri, greutatea volumica a straturilor s-a luat in calcul egala cu 20 kN/m?.

b = 30m
= 26 kPa ‘

‘\HHHH\HHHHHHHH\HHHHHHHHH\
1:2 1:2

Material #: 1 Umplutura rambleu
‘ B =54m T

Material #: 2 Teren suport

H=6m

2. Debleu

S-a luat in considerare o sectiune de debleu de autostrada avand latimea platformei
de 30m, inaltimea de 6m si panta taluzelor de 1:2.

Suprasarcina pe suprafata terenului adiacenta debleului a fost luata in calcul cu o
valoare q = 10 kPa.

Suprafata terenului natural s-a presupus a fi orizontala.
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Nu s-a luat in considerare nivel de apa hidrostatic.

Parametrii caracteristici ai rezistentei la forfecare pentru terenul natural (reprezentat

printr-un singur strat) sunt: & = 13° ; ¢’c = 15 kPa.
Greutatea volumica a stratului s-a luat in calcul egala cu 20 kN/m?.

q =10 kPa
EENEEERERANERERAERERAEERERAEEERANERERANEREREN

£
[T
1:2 n
T

Material #: 1 Teren natural

3. Dig

S-a luat in considerare o sectiune de dig avand latimea la partea superioara de 5m,

inaltimea de 6m si panta taluzelor de 1:2.
Suprafata terenului natural s-a presupus a fi orizontala.

Lama de apa s-a considerat ca are o grosime de 5m, iar curba de depresie formata

in corpul digului iese in partea opusa pe taluz la o inaltime de 1.5m.
Nu s-a luat in considerare suprasarcina din trafic la nivelul superior al digului.

Parametrii caracteristici ai rezistentei la forfecare pentru materialul de umplutura in

corpul digului - stratul 1 (material coeziv) sunt:
material coeziv: @1 = 15° ; ¢'¢1 = 25 kPa

Parametrii caracteristici ai rezistentei la forfecare pentru terenul suport (material

argilos plastic consistent — stratul 2) sunt:
D2 =15%; Cer = 14 kPa.

Material #: 1 Umplutura rambleu .,,E,
-
I . S
—— — 1:2 - : 3
Material #: 3 Apa E ; N ¢:I:
= f
B =29m

Material #: 2 Teren suport
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METODOLOGIA DE CALCUL

I. Calculele de stabilitate in regim static s-au efectuat cu metoda de echilibru limita
Bishop, utilizandu-se programul SLOPE/W, in trei situatii distincte:

a)

b)

conform metodologiei clasice, verificarea efectuandu-se pe baza factorului
de stabilitate admisibil, astfel incat Fm" efectv > padmisil - Qpgervatie:
Caietele de Sarcini impun cel mai adesea o valoare a factorului de stabilitate
admisibil in conditii statice de 1.5.)

In aceasta situatie, ca date de intrare la caracteristicile terenului s-au introdus
valorile caracteristice ale parametrilor rezistentei la forfecare.

conform SR EN 1997-1, pentru verificarea la starea limita GEO (+STR ),
utilizandu-se abordarea de calcul 1, gruparea 1 (A1 + M1 + R1).

Coeficientii partiali pentru actiuni sau efectele actiunilor corespunzatori setului
A1 sunt egali ca valoare cu coeficientii de multiplicare ale incarcarilor pentru
situatii de proiectare permanente si tranzitorii (STR/GEO), corespunzatori
setului B din tabelul NA A1.2 (B) — din SR EN 1990/NA: Bazele proiectarii
structurilor. Anexa nationala.

Coeficientii partiali corespunzatori setului M1 asupra parametrilor rezistentei la
forfecare a terenului sunt egali cu unitatea, deci d.p.d.v. al valorilor parametrii
de calcul sunt egali cu parametrii caracteristici.

conform SR EN 1997-1, pentru verificarea la starea limita GEO, utilizandu-se
abordarea de calcul 3 (A1 sau A2* + M2 + R3).

Conform notei 2 de la pct. 2.4.7.3.4.4 din SR EN 1997-1, la calculul stabilitatii
taluzurilor sau al stabilitatii generale, actiunile aplicate asupra terenului
(actiunile provenite de la structura, incarcarile date de trafic) sunt tratate drept
actiuni geotehnice, folosindu-se setul A2 de coeficienti partiali. Rezulta ca, in
acest caz, abordarea de calcul 3 este identica cu abordarea de calcul 1,
gruparea 2 (A2 + M2 + R1). In anexa nationala SR EN 1997-1:/NB:2007 se
specifica faptul ca coeficientii partiali de rezistenta (yr) pentru taluzuri si pentru
stabilitatea generala sunt egali cu unitatea, pentru ambele seturi R1 si R3 -
tabelul A.14(RO).

Coeficientii partiali pentru actiuni sau efectele actiunilor corespunzatori setului
A2 sunt egali ca valoare cu coeficientii de multiplicare ale incarcarilor pentru
situatii de proiectare permanente si tranzitorii (STR/GEO), corespunzatori
setului C din tabelul NA A1.2 (C) — din SR EN 1990/NA: Bazele proiectarii
structurilor. Anexa nationala.

Ca date de intrare la caracteristicile terenului s-au introdus valorile de calcul
ale parametrilor rezistentei la forfecare, aplicandu-se coeficientii partiali
corespunzatori setului M2 asupra parametrilor rezistentei la forfecare a
terenului.

Il. Calculele de stabilitate in regim dinamic (la seism) s-au efectuat cu metoda de
echilibru limita Bishop, (luandu-se in calcul o valoare a acceleratiei terenului pentru
proiectare ag = 0.12g), utilizandu-se programul SLOPE/W, in doua situatii distincte:

d)

conform metodologiei clasice, verificarea efectuandu-se pe baza factorului
de stabilitate admisibil, astfel incat Fg™" ¢ > F2dmsbl ( Qpservatie:

Caietele de Sarcini impun in general o valoare a factorului de stabilitate
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admisibil  la incarcari dinamice (seism) de 1.1, conform prevederilor
normativului PD 197.

In aceasta situatie, ca date de intrare la caracteristicile terenului s-au introdus
valorile caracteristice ale parametrilor rezistentei la forfecare.

e) conform SR EN 1997-1, SR EN 1990/NA:2006, SR EN 1998-1, SR EN 1998-
5, SR EN 1998-5/NA:2007 pentru verificarea la starea limita GEO.
Coeficientii partiali pentru actiuni sau efectele actiunilor in calculul la seism
sunt egali cu unitatea, conform SR EN1990/NA:2006, pct. A1.3.2 si tabelul NA
A1.3.
Ca date de intrare la caracteristicile terenului s-au introdus valorile de calcul
ale parametrilor rezistentei la forfecare, aplicandu-se coeficientii partiali
specificati in SR EN 1998-5/NA:2007, la pct. 3.1., care sunt egali ca valoare
cu cei corespunzatori setului M2 din SR EN 1997-1
La calculul fortei seismice intervine, conform SR EN 1998-5, pct. 4.1.3.3. nota
(5), si parametrul caracteristic al tipului de pamant definit in clasele mentionate
in SR EN 1998-1, la pct. 3.2.2.2. Acesta poate avea valori intre 1 si 1.4 pentru
tipul 1 de spectru de raspuns elastic.

REZULTATE OBTINUTE SI INTERPRETARI
Conform pct. 2.4.7.3.1( SR EN 1997-1 ), pentru starea limita de cedare a
terenului (GEO) trebuie sa se verifice indeplinirea conditiei
E4 <Ry, in care:

- Eg4 este valoarea de calcul a efectului actiunilor (in cazul nostru, rezistenta
la forfecare mobilizata)

- Ry este valoarea de calcul a rezistentelor (reprezentata prin rezistenta la
forfecare disponibila), .
ceea ce conduce la un factor de stabilitate admisibil Fs2™s*" = 1.00.

In metoda clasica conditia de verificare ce trebuie indeplinita atat in conditii

statice, cat si la seism este
Fsmin efectiv > Fsadmisibil
Pentru a putea compara rezultatele obtinute dupa metoda clasica si dupa
Eurocoduri, se defineste un “factor de supra-dimensionare”, notat cu ODF (over-
design factor), definit mai jos:

- la metoda clasica, ODF = Fs rezultat / F
observatiilor de mai sus se considera F24ms®l
regim static ) si 1.1 (pentru calcul la seism)

- pentru abordarea de calcul 1, gruparea 1, ODF = F; rezultat / 1.35, cu
urmatoarele precizari:

o conform setului A1 de coeficienti, gg = 1.35 pentru masa de pamant
in zona impingerii active si g = 1.00 pentru masa de pamant in
zona rezistentei pasive, iar gp = 1.5 deoarece suprasarcina are
intotdeauna efect defavorabil asupra rambleului;

o pentru programele de calcul in care nu se pot defini implicit
coeficientii partiali prevazuti in Eurocoduri, valoarea suprasarcinii din
trafic se multiplica cu raportul 1.5/ 1.35 = 1.11, iar expresia Eq < R4
din SR EN 1997-1:2004 se poate scrie astfel:
gcEk < Rk/gR adica (Rk / Ek) / (gG gR) =1

= Fsrezultat/ (1.35 x 1.00) = ODF = 1
- pentru abordarea de calcul 3 si pentru calculul la seism, ODF = F; rezultat.

F2dmsibl —in care, conform

= 1.5 (pentru calcule in

Rezultatele calculelor de stabilitate sunt centralizate in tabelele de mai jos:
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Rambleu

CALCUL STATIC CALCUL SEISMIC
Cazul 1a Cazul 1b | Cazul 1c | Cazul 1d | Cazul 1e
(clasic) (EC) (EC) (clasic) (EC)
Fs™"rezultat 1.512 1.497 1.197 1.146 1.043
ODF 1.008 1.109 1.197 1.042 1.043
Observatii defavorabil aprox. egal
CALCUL STATIC CALCUL SEISMIC
Cazul 2a Cazul 2b | Cazul 2c | Cazul 2d Cazul 2e
(clasic) (EC) (EC) (clasic) (EC)
Fs™"rezultat 1.520 1.497 1.058 1.163 1.047
ODF 1.013 1.109 1.058 1.057 1.047
Observatii defavorabil defavorabil
Debleu
CALCUL STATIC CALCUL SEISMIC
Cazul a Cazul b Cazul c Cazul d Cazul e
(clasic) (EC) (EC) (clasic) (EC)
Fs™"rezultat 1.542 1.534 1.212 1.190 1.064
ODF 1.028 1.136 1.212 1.082 1.064
Observatii defavorabil defavorabil
Dig
CALCUL STATIC CALCUL SEISMIC
Cazul a Cazul b Cazul c Cazul d Cazul e
(clasic) (EC) (EC) (clasic) (EC)
Fs™"rezultat 1.535 1.535 1.224 1.119 1.036 / 0.983 (*)
ODF 1.023 1.137 1.224 1.017 1.036 / 0.983 (*)
Observatii | defavorabil defavorabil

EC = Eurocoduri

COMPARATII
S-au constatat urmatoarele:
e Calculul conform Eurocodurilor la seism este mai defavorabil decat calculul
realizat dupa metoda clasica.
(*) Nota: Pentru terasamentul de autostrada (rambleu si debleu) calculul la
seism a fost facut numai cu parametrul caracteristic al tipului de pamant (notat
cu S) egal cu unitatea. In marea majoritate a cazurilor, parametrul S are o
valoare mai mare ca 1.
In cazul digului, luand in considerare S = 1.35 (caruia ii corespunde, conform
SR EN 1998-1, clasa de teren D — depozite de teren necoeziv de densitate
mica pana la mijlocie sau de teren predominant coeziv, de la moale la tare)
factorul de stabilitate a rezultat subunitar, ceea ce indica cedarea la seism, in
timp ce calculul prin metoda clasica nu indica probleme de stabilitate.
e Calculul conform metodei clasice, in regim static, este mai defavorabil decat
calculul realizat dupa Eurocoduri numai in cazul in care F,"™* = 1.5. Daca
F,mta = 1.3, rezulta mai defavorabil calculul dupa Eurocoduri.
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11.5 Anexa - Sectiuni de calcul (Fig. 1-20)

RAMBLEU

£

0

[ b=

T
Material % 1 Descripton: Umplutura rambleu ;W= 20 KHm3 | Pl =33 deg | ©= 1KPa
Materlal # 2 Deseription: Tersn suport ; W= 20 kM3 Phl = i2deg ;¢ = 13kPa

Fig. 1 — Cazul la

&

w12

T

Material #: 1 Cescription: Umplutura rambleu ;W= 20 KHmS © Phi= 33 deg ; ¢ = 1KPa
Material #2 Do scription: Teren suport ; WetS 20 KIS PNLS 12 deg) ;¢ = 13 KPY

Fig. 2 - Cazul 1b

169



wg

12

TkPa

0.4kFa

20 KHim3 [ Phl = 27.5 deg |
20 kN3 ; Pl

& 1 Descripton: Umplutura rambleu ; Wi

Material

96 dg |

W=

&2 Description: Tersn suport ;
Fig. 3 — Cazul 1c

Material

wg

1.2
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334lsg ;
12 deg;

20 KHmE ; Pl
20 KHim3 ; Fhl

&1 Dwseripton: Umplutura rambleu ;Wi

Material

W=

Materlal #: 2 Dsserlptlon: Tersn suport |

Fig. 4 — Cazul 1d
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Fig. 6 — Cazul 2a

Material 1 Descripton: Um plutura ram blau ;W

Material & 2 Descripon: Tersn suport




q=28KPa® L11=28KPa »

12
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% EH/m3 ; Fhl = 1

Marlal #: 1 Decoriplon: Umpluiira rambleu ; Wt
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Fig. 7 — Cazul 2b
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w3 =H

20KNmE ; Pl
2 KENmE Pl

wt

Material 2 1 Ceseripon: Umplutura rambleu ; Wi

Material #2 Coseription: Tern supert ;

Fig. 8 — Cazul 2¢
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q= 8 kPa

Maerial #: 1 D corlpon: Umpludara rambleu ;WS 20 kHm3 | FIl= 16 deg ; o
Maerial #: 2 De corlpdon: Teren cuport ; Wwi= 20 kM3 ; FIl= 12 deg ; 0= 12 KFa

Fig. 9 — Cazul 2d

Em

Material #: 1 De corpdon: Umpluiars rambleu ; W= 20 kHm2 ; Pl
Material #:2 De corfpon: Teren cuport; vtz 20 KW ; PN

Fig. 10 — Cazul 2e
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Fig. 11 —Cazul a
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Fig. 12 - Cazul b
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12 kPa
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10.4 deg
20 kN/m3 ; Phi = 15 deg ;
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Wt
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ig. 15— Cazul e
DIG

Cazurileasib

F

: Teren natural
Material #: 1 Description: Umplutura rambleu ; it

Material & 2 Description: Teren supart ;

Material #: 3 Description: fpa ;

Fig. 16

Material 2 1 Descriptio




Material # 1 Description: Umplutura rambleo ; %Wt = 20 kMim3 ; Phi = 12 deg ; ¢ = 20 kPa
Material & 2 Description: Teren suport ; Wik = 20 kM3 Phi =12 deg; c =112 kPa
Material # 3 Description: 8pa ; Wit = 20 kMi2 ; Phi =0 deg ; c=0kPa

Fig. 17 — Cazul ¢

Material #: 1 Description: Umplutura rambleu ; Wt = 20 kK3 ; Phi = 15 deg ; o =25 kPa
Material #: 2 Description: Teren suport ; Wit = 20 kMNim3 ; Phi =15 deg ; c=14kPa
Material #: 3 Description: fpa ; Wit = 20 kNim3 ; Phi =0 deg; c=0kPa

Fig. 18 — Cazul d
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Material #: 1 Description: Umplutura rambleg ; Wt = 20 kM2 ; Phi =12 deg ; ¢ =20 kPa
Material #: 2 Description: Teren suport ; Wt = 20 kMim2 ; Phi =12 deg ; ¢ =11.2 kPa
Material #: 2 Description: fpa ;

Fig. 19— Cazule (S=1)

W= 20 kN2 ; Phi=0deg; ¢=0kPa

| Description: Umnplutura rambleu ; Wt = 20 kMim3 ; Phi =12 deg ; o= 20 kPa
Material # 2 Description: =0 H Wit = 20 kN/m3 ; Phi =12 deg ; ¢=11.2kPa
Material # 3 Description: Apa ; Wt = 20 kN/m3 ; Phi =0 deg; c=0kFa

Fig. 20 — Cazul e (S = 1.35)
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Simboluri

Notatia

sau Semnificatia

simbolul

Litere LATINE

A aria totala a bazei fundatiei de suprafata

A aria efectiva (redusa)a bazei fundatiei de suprafata

Ap suprafata bazei unui pilot

As:i suprafata laterala a pilotului in stratul i

Ac aria comprimata a bazei fundatiei de suprafata

aq valoarea de calcul a datelor geometrice

@nom valoarea nominala a datelor geometrice

da modificarea adusa valorii nominale a datelor geometrice

B latimea (latura mica) a bazei fundatiei rectangulare sau diametrul bazei
fundatiei circulare (cap 6)

b latimea unei fundatji (cap 9)

B latimea efectiva (redusa)a fundatiei (cap 6)

b latimea efectiva a unei fundatiei (cap 9)

Cq valoarea de calcul limita a efectului unei actiuni

c coeziunea pamantului

' coeziunea efectiva (in termeni de eforturi efective)

C'ud valoarea de calcul a coeziunii drenate

Cu coeziunea nedrenata

Cud valoarea de calcul a coeziunii nedrenate

D adancimea de fundare

De adancimea echivalenta de incastrare

d distanta dintre marginea fundatiei si marginea taluzului (cap.6)

d diametrul sau latura maxima a sectiunii pilotului (cap.7)

E valoarea efectului actiunilor

Eq4 valoarea de calcul a efectului actiunilor

Eoed modulul edometric

E, modulul de deformatie liniara

Esib,g valoarea de calcul a efectului actiunilor stabilizatoare

Eqst.q valoarea de calcul a efectului actiunilor destabilizatoare

e excentricitatea componentei verticala a unei actiuni totale fata de centrul
de greutate al bazei fundatiei de suprafata

es excentricitatea prin raport cu axa longitudinala a bazei fundatiei de
suprafata

e excentricitatea prin raport cu axa transversala a bazei fundatiei de
suprafata

Feq valoarea de calcul a incarcarii axiale de compresiune asupra unui pilot sau
a unui grup de piloti

Fq valoarea de calcul a unei actiuni

Fy valoarea caracteristica a unei actiuni

Frep valoarea reprezentativa a unei actiuni

Fq valoarea de calcul a incarcarii de smulgere axiala asupra unui pilot sau a
unui grup de piloti supusi la smulgere

Firq valoarea de calcul a incarcarii transversale asupra unui pilot sau a unei
fundatii pe piloti
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Notatia
sau

Semnificatia

simbolul

G actiunea verticala permanenta

Gustd valoarea de calcul a actiunilor permanente destabilizatoare pentru
verificarea la subpresiune

Gstbd valoarea de calcul a acfiunilor verticale permanente stabilizatoare pentru
verificarea la subpresiune

G'stb.d valoarea de calcul a acfiunilor verticale permanente stabilizatoare pentru
verificarea la cedare hidraulica a fundului sapaturii (cu greutatea
submersata)

H actiunea orizontala sau componenta orizontala a unei actiuni totale
aplicata paralel cu baza fundatiei (cap 6)

H incarcare orizontala sau componenta orizontala a unei actiuni totale
aplicata paralel cu baza fundatiei

Hy valoarea de calcul a lui H

H; adancimea de inghet
nivelul apei pentru verificarea la cedare hidraulica a fundului sapaturii (cap
6)

h inaltimea unui zid

h' inaltimea unei prisme de pamant pentru verificarea la cedare hidraulica a
fundului sapaturii

hwk valoarea caracteristica a Tnaltimii coloanei de apa fata de talpa unei prisme
de pamant pentru verificarea la cedare hidraulica a fundului sapaturii

i gradientul hidraulic

Ko coeficient al presiunii in stare de repaus a pamantului

K coeficient al presiunii in stare de repaus intr-un masiv de pamant a carui

0P suprafata este inclinata cu unghiul p fata de orizontala

k raportul o¢/@cy:q

Ka coeficientul presiunii active

ko coeficientul presiunii pasive

L lungimea (latura mare) a bazei fundatiei rectangulare sau a sistemului de
fundare (cap 6)

/ lungimea fundatiei (cap 9)

L lungimea efectiva (redusa)a fundatiei (cap 6)

I lungimea efectiva a fundatiei (cap 9)

Q actiunea variabila, verticala sau inclinata

Qust.d valoarea de calcul a actiunilor verticale destabilizatoare la verificarea la
subpresiune

q presiunea din greutatea pamantului la nivelul bazei fundatiei

Gbik valoarea caracteristica a presiunii pe baza

Qs;ik valoarea caracteristica a rezistentei de frecare laterala in stratul /

P incarcarea asupra unui ancoraj

Py valoarea de calcul a lui P

R rezistenta la smulgere a unui ancoraj

Raq valoarea de calcul a lui R,

Rax valoarea caracteristica a lui R,

Rq valoarea de calcul a rezistentei fata de o actiune
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Notatia
sau

Semnificatia

simbolul

Rb;cal rezistenta la baza unui pilot, la starea limita ultima, dedusa pe baza
rezultatelor incercarilor asupra pamantului

Ro:q valoarea de calcul a rezistentei pe baza a pilotului

Ro« valoarea caracteristica a rezistentei pe baza a pilotului

R. rezistenta la compresiune a terenului in contact cu pilotul, la starea limita
ultima

Re.cal valoarea calculatd a Iui R; pe baza rezultatelor incercarilor asupra
pamantului

(Rc:cal)med | Valoarea medie a lui R.cal

(Re:cal)min | valoarea minima a lui R.cal

Rec.q valoarea de calcul a lui R;

Rex valoarea caracteristica a lui R;

Rem valoarea masurata a lui R; Tn una sau mai multe incarcari de proba pe pilofi

(Re:m)med | Valoarea medie a lui R

(Re:m)min | valoarea minima a lui Re:m

Rp.d valoarea de calcul a fortei datorata presiunii pamantului asupra fetei unei
fundatii

Rs.q valoarea de calcul a rezistentei de frecare pe suprafata laterala a pilotului

Rs:cal valoarea ultima a rezistentei de frecare pe suprafata lateralda a pilotului,
calculata cu utilizarea parametrilor pamantului stabilifi pe baza rezultatelor
incercarilor

Rs:k valoarea caracteristica a rezistentei de frecare pe suprafata laterala a unui
pilot

R rezistenta la tractiune a unui pilot sau a unui grup de piloti

Rcal valoarea calculatda a lui R: pe baza rezultatelor incercarilor asupra
pamantului

(Rtcal)med | Valoarea medie a lui Recal

(Rtca)min | Valoarea minima a lui R.cal

Riq valoarea de calcul a rezistentei la tractiune a unui pilot sau a unui grup de
piloti (cap 7)

Riq valoarea de calcul a rezistentei la smulgere a structurii unui ancoraj (cap 8)

Rix valoarea caracteristica a rezistentei la tractiune a unui pilot sau a unui grup
de piloti

Rim valoarea masurata a lui R; Tn una sau mai multe incarcari de proba pe piloti

(Rtm)med | Valoarea medie a lui Rym

(Rtm)min valoarea minima a lui Rim

Rirq valoarea de calcul a rezistentei pilotului Tncarcat transversal

Sastd valoarea de calcul a fortei curentului destabilizatoare in teren

Sdstk valoarea caracteristica a fortei curentului destabilizatoare in teren

S tasarea totala

So tasarea instantanee (imediata)

S1 tasarea de consolidare

S2 tasarea prin curgere lenta (tasare secundara)
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Notatia

sau Semnificatia

simbolul

Ty valoarea de calcul a rezistentei la forfecare dezvoltata asupra partii unei
structuri in contact cu terenul

u presiunea apei din pori

Udstd valoarea de calcul a presiunii totale destabilizatoare a apei din pori

) perimetrul sectiunii transversale a pilotului

4 actiunea verticala sau componenta verticala a unei actiuni totale aplicata la
baza fundatiei de suprafata

V4 valoarea de calcul a lui V

Vv valoarea de calcul a actjunii verticale efective sau componenta normala a

d . . . . . . . o

rezultantei actiunilor efective aplicate asupra bazei fundatiei de suprafata

Vist.d valoarea de calcul a actiunii verticale destabilizatoare

Vistk valoarea caracteristica a actiunii verticale destabilizatoare

Xy valoarea de calcul a proprietatii unui material

Xk valoarea caracteristica a proprietatii unui material

z distanta verticala

Litere GRECESTI

a inclinarea fata de orizontala a bazei fundatiei de suprafata

B unghiul taluzului fata de orizontala (cap 6)
unghiul pantei terenului in spatele unui zid (se considera pozitiv cand este

B in sus) (cap 9)

o unghiul de inclinare a lui Q fata de verticala (cap 6)

1) unghi de frecare la interfata structura-teren (cap 9)

Od valoarea de calcul a lui &

Oa unghiul de frecare la interfata fundatie — teren, in planul bazei

y greutatea volumica a pamantului

y' greutatea volumica submersata

A coeficient partial pentru ancoraje

" coeficient partial pentru rezistenta pe baza a unui pilot

Yo coeficient partial pentru coeziunea efectiva

Yeu coeficient partial pentru coeziunea nedrenata

7% coeficient partial pentru efectul unei actiuni

% coeficient partial pentru actiuni, care {ine cont de posibilitatea unor abateri
nefavorabile ale valorilor actiunilor prin raport cu valorile lor reprezentative

7% coeficient partial pentru o actiune

16 coeficient partial pentru o actiune permanenta

/Gdst coeficient partial pentru o actiune permanenta destabilizatoare

VG;stb coeficient partial pentru o actiune permanenta stabilizatoare
coeficient de importantad in functie de durata de existentd a lucrarii de

N sustinere
coeficient partial pentru un parametru al pamantului (o proprietate a

Ym materialului)

Jmi coeficient partial pentru un parametrul al pamantului in stratul i
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Notatia
sau

Semnificatia

simbolul

M coeficient partial pentru un parametru al pamantului care tine cont de
incertitudinile asupra modelului

J7e coeficient partial pentru o actiune variabila

Yau coeficient partial pentru rezistenta la compresiune monoaxiala

IR coeficient partial pentru o rezistenta
coeficient partial care tine cont de incertitudinile asupra modelului de

MRid rezistenta

Ree coeficient partial pentru rezistenta pamantului

JR:h coeficient partial pentru rezistenta la alunecare

IRy coeficient partial pentru capacitate portanta

% coeficient partial pentru rezistenta prin frecare pe suprafata laterala a unui
pilot

¥5d coeficient partial pentru incertitudinile in modelarea efectelor actiunilor

JQ:dst coeficient partial pentru o actiune destabilizatoare care provoaca o cedare
hidraulica
coeficient partial pentru o actiune stabilizatoare care se opune cedarii

Vst hidraulice

% coeficient partial pentru rezistenta totala a unui pilot

Y greutatea volumica a apei

Yo coeficient partial pentru unghiul de frecare interna (se aplica la tg ¢’

¥ coeficient partial pentru greutatea volumica a pamantului

[ unghiul de rotire a bazei fundatiei fata de orizontala

W factor pentru convertirea de la valoarea caracteristica la valoarea
reprezentativa

Ostb:d valoarea de calcul pentru efortul total vertical stabilizator

O'h:o componenta orizontala a presiunii efective a pamantului in stare de repaus

o(2) efortul normal asupra unei lucrari de sustinere la adancimea z

7(2) efort tangential in lungul unei lucrari de sustinere la adancimea z

) unghiul de frecare interna in termeni de eforturi efective

of valoarea de calcul a lui ¢'

Doy unghiul de frecare interna la starea critica

Povd valoarea de calcul a lui ¢y

E coeficient de corelare in functie de numarul de piloti incercati sau profilelor
de stratificatie

U coeficient de frecare
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Documente normative de referinta

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

SR EN 1990:2004 Eurocod 0: Bazele proiectarii structurilor

SR EN 1990:2004/NA:2006 Eurocod 0: Bazele proiectarii structurilor. Anexa
nationala

SR EN 1991-1-1:2004 Eurocod 1: Actiuni asupra structurilor. Partea 1-1: Actiuni
generale. Greutati specifice, greutati proprii, incarcari utile pentru cladiri

SR EN 1991-1-1:2004/NA:2006 Eurocod 1: Actiuni asupra structurilor. Partea 1-

1: Actiuni generale. Greutati specifice, greutati proprii, incarcari utile pentru
cladiri. Anexa Nationala

SR EN 1997-1:2004 Eurocod 7: Proiectarea geotehnica. Partea 1: Reguli
generale

SR EN 1997-1:2004/NB:2008 Eurocod 7: Proiectarea geotehnica. Partea 1:
Reguli generale

SR EN 1997-2:2007 Eurocod 7: Proiectarea geotehnica. Partea 2: Investigarea
si incercarea terenului.

SR EN 1997-2:2007/NB:2009 Eurocod 7: Proiectarea geotehnica. Partea 2:
Investigarea si incercarea terenului. Anexa Nationala

SR EN ISO 14688-1:2004. Cercetari si incercari geotehnice. ldentificarea si
clasificarea paméanturilor. Partea 1: |dentificare si descriere

SR EN ISO 14688-1:2004/AC:2006 Cercetari si incercari geotehnice.
Identificarea si clasificarea pamanturilor. Partea 1: Identificare si descriere.

SR EN ISO 14688-2:2005 Cercetari si incercari geotehnice. Identificarea si
clasificarea pamanturilor. Partea 2: Principii pentru o clasificare

SR EN ISO 14688-2:2005/AC:2007 Cercetari si incercari geotehnice.
Identificarea si clasificarea pamanturilor. Partea 2: Principii pentru o clasificare

NP 045 Normativ privind incercarea in teren a pilotilor de proba si a pilotilor din
fundatji

NP 074 Normativ privind documentatiile geotehnice pentru constructii

NP 112 Normativ privind proiectarea fundatiilor de suprafata

NP 114 Normativ privind proiectarea geotehnica a ancorajelor in teren

NP 120 Normativ privind cerintele de proiectare, executie si monitorizare a
excavatiilor adanci in zone urbane
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

NP 122 Normativ privind determinarea valorilor caracteristice si de calcul ale
parametrilor geotehnici

NP 123 Normativ privind proiectarea geotehnica a fundatiilor pe piloti

NP 124 Normativ privind proiectarea geotehnica a lucrarilor de sustinere

NP 125 Normativ privind fundarea constructilor pe pamanturi sensibile la
umezire colapsibile

NP 126 Normativ privind fundarea constructiilor pe paméanturi cu umflari si
contractii mari

NP 134 Normativ privind proiectarea geotehnica a lucrarilor de epuizmente
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