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GHID DE PROIECTARE. CALCULUL Indicativ: GP-014-97
TERENULUI DE FUNDARE LA ACTIUNI [ jnlocuiegte: C 239-92
SEISMICE IN CAZUL FUNDARI DIRECTE )

1. GENERALITATI

1.1. Prezentul ghid de proiectare stabileste modul de calcul al
terenului de fundare sub acfiunea fundatiilor directe tinind seama §i
de efectul solicitarilor seismice.

1.2. Prevederile prezentului indrumitor tehnic se aplicd
terenului de fundare pentru urmitoareie tipuri de constructii:

- civile si social-culturale;

- industriale;

- agrozootehnice:

- de tip industrial din cadrul amenajrilor hidrotehnice.

1.3. Prevederile prezentului ghid de proiectare nu se referd la
calculul terenului sub fundatit de masini.

1.4. Metoda de calcul la starea limita de capacitate portanta in
regim seismic (conf.cap.2) se aplica in cazul terenurilor de fundare
constituite din pamanturi. In cazul rocilor stancoase si a rocilor
semistancoase se utilizeazi metode de caleul adecvate.

1.5. Capacitatea portantd in regim secismic §i tasarile terenului
de fundare produse in urma unei acfiuni seismice, sunt in functie de
caracteristicile geotehnice ale terenului (greutate volumicd, coeziune,
unghi de trecare internd, modul de deformatie, coeficientul lui
Poisson) cat si de acceleratia maxima a migcarii seismice la suprataga
terenului, a,,,., consideratd cu o perioadd medie de revenire de 50
ani).

Elaborat de: Aprobat de:
INSTITUTUL NATIONAL DE MINISTERUL
CERCETARE-DEZVOLTARE iN LUCS*}‘;\RJE‘?&J‘}J;';‘CE
CONSTRUCTII SI ECONOMIA | TER[TORIULUI - MLPAT
CONSTRUCTHLOR cu ordinul nr. 58/N din

INCERC BUCURESTI 11.03.97




1.6. Metoda de evaluare a tasirilor inregistrace ca urmare a
unui eveniment seismic (conform cap.3) se aplicdA pamanturilor
necoezive.

1.7. Deformatiile ce apar in masivul de pimént in timpul
actiunilor seismice se datoreaza propagirii verticale, de la roca de
bazi pani la suprafata terenului, a undelor seismice de forfecare (tip
S).

Acest tip de solicitare se studiazi in laborator, cu ajutorul
incercirilor in triaxialul ciclic.

2. CALCULUL TERENURILOR DE FUNDARE LA STAREA
LIMITA DE CAPACITATE PORTANTA LA ACTIUNI
SEISMICE

2.1. In calculul fundatiilor directe cu talpa orizontald, se
recomandi verificarea capacitdfii portante la actiuni seismice, cu
relatia;

py<mxP, {KN/m’) 2.1
in care:
m - coeficient al conditiilor de lucru m=0,9;
; I
pl- (2.2)
f L 7 ¥ Bﬂ‘

V - componenta verticali a rezultantei incircirii de calcul provenita
din gruparea speciald, in KN;
L’, B’ - dimensiunile reduse ale talphi fundagiei, determinate cu

relatiile:
L'=L-2e,
B'=B-2e, 2.3

L, B - lungimea, respectiv lifimea tilpii fundafiei, in m determinate
conform prevederilor din normativul P 10-86 cap.5/21/

€,, ¢, - excentricitdfile rezultantei incarcarilor de calcul fatd de axa
transversali respectiv axa longitudinala a fundatiei, in m;

P.,. - presiunea critic in regim seismic calculatd conform punctului
2.2 in KN/m%.

2.2. Presiunea critici in regim seismic se calculeazi cu relatia;
P«‘r,:=£ X P (KN/"TZ) (2.4)

in care:
p., - presiunea critica in regim static calculatd conform STAS

3300/2-85, pet.4.2.1. sau 4.2.2. /1/
£ - coeficient de reducere, calculat conform punctului 2.3.

2.3, Coeficientul de reducere £ fine cont de starea efortutui in
terenul liber. Prin teren liber se intelege terenul de fundare inainte
de executarea constructiei.

Coeficientul de reducere £ se calculeazi cu relatia:

1-n,
E-

1-m,
unde:
7,, Mo - factori de mobilizare ai rezistentei la forfecare in momentul
seismului si in starea inifiala, calculati conform punctului 2.4.

(2.5)

2.4, Factorii de mobilizare ai rezistentei la forfecare se
determini in functie de natura terenubui conform relatiilor de mai
jos:

a) In terenuri necoezive:

n ::IE“, ¥ L (2.6)
09 K, smgp '
Jl4 T Ty 1-K :
T]S: \J ( 5/01) ( O) X . : l (27)
1+K, sin ¢
b) in terenuri coezive:
[ 0 4
0: v h x — 1 (28)
o+, +2ctg ¢ sin ¢
7



(2.9)

. \;'4T35+0'3l_ (1 —K0)3 . 1
e o (1K} 2cctg 0 sin g
in care:

*K, - coeficientul de impingere al pdmantului in stare de repaos
Se poate utiliza relagia:
K,=1-sin o

*g - unghiul de trecare intern# a pimantului;

* ¢ - coeziunea pamantului (KN/m?)

NOTA: - Caracteristicile @ si ¢ se determind din incerciri
consolidate-nedrenate (C.U) tird mésurarea presiunii apei
din pori.

- Caracteristicile geotehnice o $i ¢ se introduc cu valorile de
caleul corespunzitoare unui nivel de asigurare o =0,95.

*g, - efortul unitar vertical total in terenul liber (egal cu sarcina
geologica totald) la o adancime z de la cota terenului, unde 7 se
determina cu relatia:

2=D+[B/2 x 1g(45+0/2)]/2 (m) {(2.10)

D, - adancimea de fundare, in m;
B - latimea fundatiei, in m;
¢ g, - efortul unitar orizontal total in terenul liber la 0 adancime
egald cu z de la cota terenului:
g,=0, x K, (KN/nr) 2.0
* 7, - efortul unitar tangential mediu indus de actiunea setsmici in
terenul liber, determinat cu relatia: _
7.=065xecxK x0 xr, (KN/nr) (2.12)
unde:
e - coeficient in functie de tipul fundatiet:
=1 pentru fundatii izolate §i continue;
=(,85 pentru radiere
K, - coeficient in funciie de zona seismicd de calcul a amplasa-
mentului, dat in normativul P 100-92/3, pct. 5.3.4. si Anexa A;

o, - are semnificatia de mai sus
1, - coeficientul de reducere a solicitirii seismice cu adancimea,

determinat cu relatia:
r,=1-0,015 z, z fiind adancimea de la suprafata terenului in m.

2.5. Detalii asupra metodei de evaluare a capacititii portante a
terenului de fundare supus actiunilor seismice, cat si exemple de
calcul sunt prezentate in Anexa II.

3. EVALUAREA ’!‘ASARILOR CONSTRUCTIILOR
FUNDATE PE PAMANTURI NECOEZIVE LA ACTIUNI
SEISMICE

3.1. Evaluarea tasdriior construcgitlor fundate pe piménturi
necoezive nesaturate la actiuni seismice

Tasarea unei constructii ca urmare a unei solicitiri seismice
poate fi exprimata de relatia:

5,=5,+3, 3.1)
in care:

5, - tasarea totald;

s, - tasarea datorati variatiei volumice cauzati de socurile

seismice;
s, - tasarea imediatd, datoratdi modificirii modulului de

(=

deformatie liniard a pAmantului.

v

3.1.1. Tasarile datorate variatiei volumice, s,

Factorul important care influen{eazd tasarile datorate
deformatiei volumice (in cazul cind nu apar cresteri ale presiunii
apei din pori) este lunecarea specificd indusd in teren, vy, /16/.

a) Pentru evaluarca tasirilor este necesard cunoagterea
distributiei pe verticald a lunecirilor specifice produse in teren, in
timpui seismuiui.



Indiferent de adancime, lunecarea specifica efectiva, v, indusi
de socul seismic este estimatd cu relafia;

ik (3.2
Y™~ -
G,f
Daci in formula (3.2) se inlocuiegte
7,=0,65 x K, x 0, X r,, relatia propusd de Seed si Idriss /6/ atunci

(3.2) devine:

=0.65x K, x 0, x 1, x — (3.3)
4 Gef ‘
sau:
Gef 1
Yo ( = )=065x K x o, xr,x {3.4)
max max

in care:

G modul dinamic de deformatie transversald pentru

el

lunecarea specifica efectivd, v,,; KN/m?%;
oG .. - modul dinamic maxim de deformatie transversala
(pentru y < 10%) determinat prin teste de laborator si teren,
conform metodologiei elaboratd de INCERC /4/
oK, - este dat de normativul P 100-92/3, pct.5.3.4. 5i Anexa A,
in functie de zona seismici de calcul a amplasamentului;
s ¢ - efortul unitar vertical total egal cu sarcina geologica
totald corespunzitoare adancimii pentru care se calculeazi
v KN/m?;
® 1, 5i g au semnificatiile de la pct.2.4,
in cazul in care nu se poate determina G, prin incerciri de
laborator pe probe prelevate din amplasament se poate utiliza
valoarea estimati cu relatia propusi de Seed si Idriss in 1970:

G =2200K ) e X (0°,) 172 {(kPa) (3.5)

in care:
- K, este un coeficient in functie de gradul de indesare §i de lunecare

specificd, a cirui variatie este prezentatd grafic in figura 3.1.
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utilizand formula (3.4)
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Intrucat toate datele sunt cunoscute se poate calcula produsul
T e N
Y. X ——— pentru orice adancime considerata.
max

Lucrarea specifica efectivi pentru orice adancime se citeste din
graficul prezentat in figura 3.2, in care se intrd cu valoarea calculata

ef

Yor ¥
‘ (Illl'd.\
rof

r e ‘r—v—r—r—'—rr]— . 1"
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1ot
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; ; % h
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P o+ o
foet(geL)

Frg 3.2 Diogromy de vorsolic o ofuneedri

gpecsfice cfeclive cu/w-odu.ru/ Jr‘af@%}

12

b) Avand cunoscutd valoarea funccrii specifice efective se
determini deformatia volumica specifica, €(%) utilizand graficul din
figura 3.3, in care sunt rezumate relagiile de variatie intre lunecarea
specifica si deformajia volumici pentru diferite valori ale gradului
de indesare, I;, pentru un cutremur caracterizat de 15 cicli de
solicitare uniforma.

Numirul echivalent de cicli de solicitare uniforma, N, a fost
stabilit de Seed si Idriss /8/ in functie de magnitudinea seismului;
valorile sale sunt prezentate in tabelu! Il1.1. din Anexa I,

Gradul de indesare al nisipului se determini in laborator
conform metodei prezeniate in Normativul P 125-84 Anexa A /51
in cazul in care se pot preleva probe "netulburate” sau din
incercarile de penetrare dinamici standard in foraj conform STAS
1242/5-88 /22/.

Relatia din figura 3.3 poate fi extinsa pentru cutremure de
diferite valori ale magnitudinii seismice, prin multiplicarea
deformatiilor volumice specifice cu un factor de scara r, prezentat in
tabelul 3.1.

Tabelui 3.1
Magnitudinea | Factorul de scard | Factor de scard pentru
seismului pentru raportul deformatia volumici
eforturilor r, r,=¢,NJe N =15
3% 1,12 1,25
7% 1,0 1,0
6% 0,88 0,85
6 | 0,76 0,60
5% 0.67 0,40

¢) Pentru a {ine seama de caracterul muldirectional al miscarii
seismice valorile obtinute pentru ¢ (%) se multiplicd cu 2 (se
dubleazs). '

13
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d) Tasarea datorati variatiei volumice, s,, se calculeazi prin
metoda insumdrii pe straturi elementare. Paméntul necoeziv se
imparte in straturi elementare de grosime by, pe toatd adancimea lui.

[D = 30%
{p- €7%
w2 [D- 60

b l2: 450
b /ps 35y

rrL

A

L

o

L unecorco

Fig.33. Diggroma de vorioke o deforma fe

spcerfies (1)

volumece J/aeczr'//'ce ev funecored
speerficd pentru difer/fe grade de
indesare ale aisipul/.

-Se calculeazi detormatia specificd volumicd ¢,(%) pentru

fiecare strat elementar i
E\-;'S“P+€l~,'MI .
e (%)
2

e (%)l ew’“f (%) sunt valorile calculate conform pet.3.1.1 (a-c)
pentru adancimea corespunzitoare limitei superioare respectiv
inferioare a stratului i.

- Tasarea s, se determini cu relagia:

5.=% € (%Y xh, (cm) (3.6)
1

3.1.2. Tasdrile imediate s, datorate modificdrii modulului de
deformatie liniard al pdmdntului pentru nisipuri nesarurate

fn cazul in care constructia are ca sistem de fundare - radier
general, tasarile imediate datorate modificarii modulului de
deformatie liniard a paimantului se pot determina aplicdnd una din
metodele urméatoare:

a) utilizand relatia de calcul a tasirii absolute probabile a
fundatiilor directe modificata astfel:
5, =58,5, (3.7
in care:
» s, - este tasarea absolutd probabila a fundafiei in regim static
calculati cu relagia (4) sau {5) din STAS 3300/2-85 pct.3.7., pentru
moduli de deformagie liniard in regim static notati aici cu Fl.
e 5, - este tasarea absolutd probabild a fundaiei in regim seismic
calculatii cu reiatia (4) sau (5) din STAS 3300/2-85 pct.3.7 in care
pentru modulul E; se iau valorile modulului dinamic de deformatie
liniard a stratului "i" din timpul solicitdrii seismice, E;, notat aici cu
E..

Valoarea modulului dinamic de deformagie liniard E;, a
terenului, pentru o anumiti adancime z se determind astfel:

15



- cu valoarea lunecarii specifice efective v,, pentru adancimea
z calculati conform metodei expuse la pet. 3.1.1.a - introducand in
formula (3.3) se poate afla valoarea modulului dinamic de
deformatie transversald G,,, corespunzitoare adancimit z.

- modulul dinamic de deformatie liniara E; in timpul migcarii
seismice se obtine aplicand formula:

__Ea E (3.8)
e{_m d :

Coeficientul Poisson » poate fi luat cu valorile din tabelul 6 din

STAS 3300/2-85.
b) Utilizand relagia lui Steinorenner modificata:

se:prxI,.x(Ei—-ém) (3.9
Ll

in care:

* p - presiune medie pe talpa fundatiei, in KN/m?;

» B - lajimea talpii fundatiei, in m;

® [, - un coeficient de influenta functie de dimensiunile fundatiet,
grosimea stratului de pamant si coeficientul Poisson, ».

* E, si E, - modulul de deformatie liniari al terenului, in regim
static si respectiv in timpul migcirii seismice, in KN/m?, conform

pct.3.1.2.a.
Coeficientul 1, se calculeazi cu formula:

L=(1-v})F +(1-v-2})F, (3.10)
in care:

- coeficientii adimensionali F, si F,, in tunctie de rapoartele D/B §i

L/B sunt dati in graficul din tigura 3.4.
- D - grosimea stratului de pdmant;
- L si B - lungimea si respectiv lifimea fundafiei.
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3.2. Evaluarea tasarilor constructiilor fundate pe pdmanturi
necoezive saturate. la actiuni scismice

Tasarea unei construc(ii ase/zatd pe un depozit de nisip in care
apar crestert ale presiumi aper din pori in timpul solicitdrilor
seismice. dar nu se ajunge la hehefiere. poate 1 estimatd aplicand
expresia din ecuatia 3.1.). Cele doudl componente s, $1 8. s¢
caleuleazad dupd metoda expusi in continuare.

17



3.2.1. Tasdrile datorate variajiei volumice, s,, pentru nisipuri
saturate

Metoda de evaluare a tasirilor s, datorate variafiei volumice
pentru nisipuri saturate, propusi de Tokimatsu si Seed /16/ parcurge
etapele prezentate mai jos

a) Se calculeazd valoarea efortului unitar tangenfial mediu
normalizat, 7,/@,, cu relatia: '

T!'

/

=(0,65x K x —075 xryxor, 3.1
o o

v 15

in care:

¢ g,.K,.2.r, au semnificafia de la pct.3.1.1.a. ,

e ¢, este efortul vertical unitar efectiv corespunzitor adancimii z
pentru care se calculeazd 7, normalizat

* r_ - factor de scari pentru un raport al eforturilor depinzand de
magnitudinea seismului §i prezentat in tabelul 3.1.

b) Cu valoarea calculatd 7,/0", si gradul de indesare I al
stratului se intrd in diagrama din figura 3.5 si se determina
deformatia volumica specifica ¢,(%) ce se va produce in teren ca
urmare a socului seismic.

Diagrama din figura 3.5 stabileste relajia dintre efortul unitar
tangenjial mediu normalizat 7,4 ., cu deformatie volumica specificé,
€% si gradul de indesare I,

Gradul de indesare I, se determind conform pet.3.1.1.b.

¢) Tasarea s, pentru nisipuri saturate se calculeazd aplicand

formula (3.6.) pe baza valorilor €,"#{%) si evij"f (%) obtinute
conform pct.3.2.1.b.
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2.2 Tasari imediate, s, datorate modificarii modululut de

deformatie Uniara a pamaniilil pentri aisipurt soluraie

Tasarile  imediate s, datorate  modificarii modulului - de
deformatie liniard a pamantului in timpul solicitarii seismiee in cazul
nisipurilor saturate  s¢ determind conforn punciutui 312 cu
deosebirea ci pentru determinarea valorn Es trebuie luatd in caleal
modificarea valorii ¢, produsi de existenta presiunii apei din pori.

3.3 Evaluarea tasirilor unui depozit de pamant (teren liber)
necoeziv saturat

Evaluarea tasarilor unui deposil de pamiant necoeziv saturat.
fara suprasarcind (teren liber) ciurmare a unel aciiuni seisnuce se
poate face si dupi metoda propusi de Lee si Albaisa 777 st prezentatd
in Anexa [i.
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laimes tilpn lundaticl
- adancimes de tundare
- modulul de detormatie hniard al pamantulur m regim
slatie
- modulul de deformatic hard al pamintulun moregihn
selsmic
- moduiul dinamic de delormatic transsersalit peniru 5
pentru 5. pentra = 107107
- eradul de indesare
- coelicient de influenti
- coeticientul de impingere a pamantudon in stare de
reprios
- funginmuea talpit tundagici
- numdr Jde el
- pumar de cicli eehivalenii
- pumar de cicli pentru producerea licheliern
- deceleralia maxEa a MISCAN seisiiwe. la supratata
lerenulul
- coeziunei pamantulus
- exeeniricitaten incarcarilor pe directia transversali-si
longitudinali
- aceeleratia gravitationald
- coeficient seisniv
cocliciem al conditnior de lueru
- presiunca pe talpa fundatien
- presiunca medie verticala
presiunea eriticit o pamantulut i regine slatic
presiunca eriticd a paimaniului in regim seisniic
- eoelicient de reducere a0 solicitdr seismiee o
aditnuime
- fuctor de scardt pentru raporiul clorturilor
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- factor de scar3 pentru raportul deformatiilor volumice
- factor de scari privitor la deformatia de lunecare
specifica

- tasare total

- tasare din variajia volumic¥ respectiv din variafia
modulului de elasticitate

- presiunea apei din pori

- adéncimea de la cota terenului

- cregterea presiunii apei din port

- cresterea presiunii apei din pori normalizata

- efortul unitar lateral (orizontal) efectiv de consolidare
efortul unitar axial dinamic

- efortul unitar de forfecare normalizat

- efortul unitar vertical total in terenul liber

- efortul unitar orizontal total in terenul liber

- efortul unitar principat efectiv mediu

- efortul vertical unitar efectiv

- efort unitar tangential mediu indus de seism in terenul
liber

- efortul unitar tangential maxim indus de seism in
terenul liber

- unghiul de frecare interni a pimantului

- lunecarea specificd sau deformarea unghiulara
specifici

. deformatia de lunecare specificd efectiva

- factori de mobilizare a rezistenei la forfecare in stare
de repaos, respectiv in momentul seismului

- coeficient de reducere a presiunii critice statice

- deformatie volumici specificd

- deformatie axiald

- coeficient Poisson

- lungimea redus# a talpii fundatiei

- 1atimea redusd a talpii fundatiei

ANEXA I

DETALII ASUPRA METODEI DE EVALUARE A
CAPACITATII PORTANTE A TERENULUI DE FUNDARE
LA ACTIUNI SEISMICE

I1.1. in metoda simplificati de evaluare a capacititii portante a
terenutui de fundare la solicitdri seismice, se fac urmétoarele
ipoteze:

- Parametrii rezistenfei la forfecare, & §i ¢, nu se modificd in
timpul solicitirii seismice. Acest lucru este valabil in general la
solicitirile scurte $i nedrenante.

- Eforturile unitare tangenfiale medii, 7,, induse in teren de
acfiunea seismici se calculeazi utilizand relafia propusi de Seed si
Idriss in 1971 /6/:

7,=0,65x 7 =065x K x o x 1, (II.1)
in care:
K, - coeficient de zonare seismica, conform P 100-92;
o, - efortul unitar vertical total egal cu sarcina geologicd

corespunzitoare adancimiii z pentru care se calculeazi 7,
1, - coeficient de reducere cu adancimea, r,=1-0,015z, in care z
este adancimea exprimaia in m.

I.2. Presiunea critici in regim static, P,. se determin conform
STAS 3300/2-85, pct.4.2.2.:

= I 1 '
Pcr:(xB lexNYx:Y+quqxquzq+ (1L.2)
cx N, x A x1

Acest P, static s-a obiinut pentru un anumit factor de
mobilizare a rezistentei la forfecare, exprimabil prin urmétorul
raport (fig.I1.1):
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112 Tn momentul seismului, campul de unde presupus untdorm,
produce desvoltarea ctorturilor tangentiale 7_actionand pe suprafeiele
orizontale si verticade ale clementului de volum, fig 11.2.

Dacd se face representarea graticd, cu cercul hur Mohreo a
evalutici starin de etorturi de la reginul statie la cel seisnuc thg AL Ty
se constatid o expandare a cercelul eforturilor vare se apropic asticl
de dreapia imtrimseca.

Factorul de mobilizare a rezistenfel la torfecare hisdcest casz va

HE
Koosin ¥
. il 3
R sme
I o4 Presiunea cridell inoreginn seisnue se poate evalug cu
relatia;
P, =8P, 1.5y
unde:
P - presiunca criuciom regim slatic
I'n
3 ' (1.0
1 .

ales astiel ineit Pooo<id variese hmaar spre P

e Cind R =R . atunci ¥=1s1P. =P

o (ind R =R, adicd 7.=7,,. atunci £=0, deci P =0 dea
terenul o cedat.

11,5, Cocficientul & apargine deci domemulun de valon (0.1
rezulting o capacitate portantd la aciuni seismice mai mici decat cea
de la actiun statice.

1.6, Pentra exemplificare se propune urimdrirea aleonmulunde

delerminare i capacilagin portanie i regim seismic pentru i paniut
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necoeziv cdruia i se cunosc caracteristicile geotehnice. Asupra
terenului actioneazi o tfundajie continuid de iiime B aflatd la
adancimea D,.

Metoda parcurge urmatoarele etape:

a) Se evalueaza starea initiala de eforturi in teren la o adancime
egalid cu B/4 de la talpa fundaiei cu relatiile:

o° =0, =y x |D,~B/4 x 1g(45%+012)] (IL.7)

o%=0,=K, x ¢",=(1-sin p)a”, (IL.8)

in cazul in care terenul este alcituit din mai multe strate, avand
greutdti volumice. diferite, sarcina geologicd se calculeaza cu
formula:

H
o.=3 Y, ¥ A,
i=1
unde 7, h, reprezintd greutatea volumicid si respectiv grosimea
fiecirui strat.

b) Se determind eforturile unitare tangentiale medii induse in
teren de actiunea seismicd, folosindu-se relatia din Seed prezentata
la pet.11.1; valoarea 7, este corectati cu un coeficient ¢, functie de
tipul tundatiei:

7,=065xexKxaxr, (11.9)
- pentru fundatiite izolate:e = |
- pentru radiere: ¢ =0,85

c) Peste starea inifiald de eforturi 0y, 0y, se aplica solicitarea
seismicé consideratd prin sporul deviatoric conform figurii 1.3, se
determini noile eforturi principale o, §i a,.

g +Uh

g, =——"+R (11.10)

| 5
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R (L1

i 0“_01', bl R ~ 3
R\ 7 (P05 x 47 ot v (k) (11.12)

d) In cazul pamanturilor necoezive (tig.11.3), .. reprezind, asa
cum s-a aratat, tactorul initial de mobilizare a rezistentel la
forfecare. exprimat prin:

i

sin ¥, o

g, . 1 ]'i\'“ ) 1
T

(11.13)

- X - - Ry -
sing  og.+g, sing 1-k,  sin

7. reprezinta noul factor de mobilizare a rezistenien la fortecare
exprimat prin:

sin ¥ o,-0, 1 2R, 1
= o l__n B ) X om e
sing o,r0, sine g(lk) sino
ETTE R ST (I1.14)
g MEe) AT 1
1-k, Cosin e

¢) Presiunea criticd in regim seismic se caleuleazd cu relajia
I1.5.

11.7. in cazul pamanturilor coezive (fig.11.4) datorita coeziunii,
expresiile factorilor de mobilizare a rezisteniel la fortecare se
moditica asttel:

a) Expresia lui ¥, devine, pentru situagia mitiald {fard seism):

. lP 1l 3 U\‘ 7(7ﬂ'J
5N e . —— ———— =T — R B
00 o0, o +0, -2 x g o

l
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b) Factorul de mobilitate , va avea expresia:

Ul mah l
e (11.15)
g+o,-2 xclgo S g

Dupa aparitia seismului noul factor de mobilizare tinand com
si de relatiile (1110, ILt1, I1.12): va deveni:

o -0, 1 2R, 1
- Y - = ————— X .o
o~u+2cxcg o sing o(l-k)+2excgo  sing
TR (11.16}
VAT o 1
e e e ) e e
g{l+k)y2cxagp  sinp

v

¢} Coeficientul £ se calculeazd utilizand relatia (11.6)

d) Presiunea criticd in regim seismic se evalueaza cu ajutorul
formulei (I1.5).
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EXEMPLE DE CALCUL

Exemplul nr.1

Se consideri o fundatie dreptunghiulard BxL =2x3m amplasata
la 2m de la suprafata terenului.

Terenul de fundare este alcatuit dintr-un pamant coeziv avand:

y*=18KN/m’ p*=22° c*=30KN/nr

Incarcanle de calcul provenite din gruparea speciald, la nivelul
tatpii fundatiei sunt:

N=2100KN

M =700 Knm

T=0,15N=315KN

Coeficientul de zonare seismici, conform P 100-92, K,=0,2

I. Conform STAS 3300/2-85 presiunea criticd in regim static se
calculeazi cu formula:
. P =yB "NY 'AY i, N, -lq-iq veN_A 1,
in care:
M T

B'=B-2¢=B-=—=2-2——-133Im
N 2100

pentru g*=22° L’=L conform Tabel i1
N,=2,5 N,=8 N.=17
conform tabel 12

b, _10+03—=1 031_;5_1 133
h-1- ~1 0493_032
y 3

Conform Anexa F punctul F.2 din graficele din fig.6

i,=0,6 i,=0,78 i.=0,75
Inlocumd valor;le determinate in formula lui P, rezulta:
P.=18x1,33x2,5x0,82x0,6 + 18x2x1, 13x8x0, 78+ 30x17x4,33x
x0,75=717 34KN/m’

28

I1. Presiunea critici in regim seismic se calculeaza:

=P
In \ederea determinarii lui ¢ trebuie calculate valorile

eforturilor unitare verticale si orizontale in terenul liber si efortul
unitar tangential mediu indus in terenul liber de actiune seismica.
Cota "z" pentru care se calculeazd eforturile:

- Dg[%{g(%%%)}\‘f—’ (4574 11°)=2.74m

2 i
20
Eforturile unitare in aer liber:

=5 =18 - 2,74=49 32KN/m’
=K,0, —{] -sin @)-0, =(1-0,374)-49,32=30, S7KNH
i,—] 001‘3":] 00)’5 2, 74=0(),9589
7. =(c-0,-K )-0,65r,=14932:0,2-0,65-0,96=0, 1SKN/nt’

Factorii de mobilizare ai rezistentei la forfecare:

U .Uh 1
TI:]_-_.___ T X e
U ooy <o ox crg ci sin (J
_ 49323087 - 1
40.32:30,87+230-2,47 © 0,374

\ 'r:_‘-*Tz_f(l —R’U): 1
ey Y=
(1+k ) 2 cl{{ ¢ sin ¢

0,216

™ 40330100, )76)~2,3()2,47 0,374

Coeficientul de reducere va fi:

1- 2
gl HJ,;()}_L%O

-9, [-0216
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Deci:
P, =tP,=0940:717,34=074, JOKN/Mmi*

Verificarea la starea limitd de capacitate portanta in regim
seismic va fi:

P ’ff<m P
o
P 'ﬁ,: V. 100—-576 IKN/m*
LB’ 3 1,33

526 3KN/m 2<0,9674,30=606 STKN/m *

Exemplu nr.2

O fundatie izolat, dreptunghiulard BxL =2x3m, cu adéncimea
de fundare D,=2m, agezatd pe un teren de tundare alcatuit dintr-un
pietris cu urmitoarele caracteristici:

g*=37°

c*=0

y*=18KN/m’

incircirile si caracteristicile seismului sunt aceleasi ca In
exemplul 1.

1. Se calculeazi P conform STAS 3300/2-85

P =vyB' N N1 +qgNN i,
B’ =1,33m
L’'=3,0m
pentru =31"°
N=289 Ng=43.3
A=1,133;
A, =0.82;
i =0,57,
i,=0,72. (Anexa E - STAS 3300/2-85)

(tab.11 - STAS 3300/2-85)
(tab.12 - STAS 3300/2-85)

30

inlocuind valorile in formula lui P, se obyine:
P.=181,3328,90.820,57-+18,243,31,1330,72=1594,98

II.

7D fe(45+—)] 2=

=2+ 2,05=3,025m;

=18-3,025—54.45KN/m3
0,=0,454,45=21.78KN/m’
7.=54,450.20,650,955=6,76KN/m*
r,=1-0,0153,05=0,955
Factorii de mobilizare ai rezistentei de forfecare:

\Jl'lu
\)'.-—-l\)\tb

Ik 1 06 1

= 20,714
Tk, sin e 1404 06
K,=1-sin ¢

4(7({0) (1 -k ) 1_
* */\ sin o

PRTRTE -

1 41(0,76:54,45)7 0,67 I
14 0.6

Coeticientul de reducere £ va ti:

l*n\ L0778

-0,776
I-m, 1 0,714

- En-P{l

P, .=0,776:1594,98= 1237, 70KN/m’

P <mP, - 526,3<0,9:1237 70KN/m’=1113,93KN/m’
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Exemplul 3

Calculul se efectueaza pentru o chidire administrativa P+ 8etaje,
avand forma in plan apropiata de pitrat, spre suprastructura alcatuita
din pereti structurali (diatragme) si cadre din beton armat, dispuse
pe o trama regulata de 3,90 si 4,20m. Fundarea se face cu radier
general.

Calculul se face pentru intreaga infrastructurd intrucat
elementele acesteia (peretii, radierul §i plangeul) conlucreazi intre
ele.

> |
®
1 N = 5240t
o _ - oot

N =forta gravitajionald
N, =greutatea infrastructurii (inclusiv radier}
S=forta seismici de cod (K,=0,2)

Rezultd urmatoarele presiuni la colturi determinate pentru
eforturile ultime (s-a admis distributia trapezoidali a presiunilor):

32

. 63 303#FPa
S &y
T S| — 4@ X
R . N=61.100KN
i M= 155.190KNm
T - t —
63 303  €=2,54m
— 10y
, P
27 297K P
4o
—_ + S
, N=61.100KN
| M,"= 149.690KNm
69 29 e}=2,45m
3
&
25 7/:@?/71.91/)7;
- e
— : N=61.100KN
2 M “=0,7x155x190=
=108.750KNm
) M,*=0,7x149x690 =
12 290 _105.090KNm
o e =1,78m
A
o, e,=1,72m
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Se calculeazi pentru seismul oblic care este cel mai nefavorabil. m=m, 052 9+m, sin?

L, 201
Exemplul 3.a - teren 1 - nisip fin 24— Qe
"B 198
my - 2= =148
N=61.100KN 1.L 1.201
M *=108.750KNm T,*=4200KN B 198
M,*=105.090KNm T,"=4200KN B, 18
H=4200% +42002=5940KN L o1
M= == = 1,50
V=N B 198
—_ [ S
L 201
5-H_ 5940 0072 — arcrg =555
V -
[ - 2 N AN g
P,=yB J;f/}(lyzerqu A, P
BI-B-2- 2198072 105090 _16,37m o SH4---—
|
M ~ ;[
Lr-p-27x2010-2 AT 16 54m o o .
N 61100 &
tabel 11 s N,=41 :
entru ¢=25° Y ~N
pentit =55 ords 3300285 Ng=107
B 1980 -1
L 20, 20,00 0% 02 lf S= 16.8m |
!
A =1-04 5;-1 04 1637 060
’ 16,54
,1:03 7 B B 1403 2927130
16,54 g oo L2
H_ =vu+B’ L 'Ca ;0’05+3’78 ’
0 Ca=10KN/m? arcle '8’2279 -,
=611000,4+16,3716,54-10-27140KN =m cos® §+mysin” 6=
=1,48 x cos? 827°+1,5 x sin® 8,27-1,48
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. H a 5940 oy 14841
=(1-— g g} =(1- tg 25 =(),766
£,=( g @) =( 7148 8 )

594‘; x fg 250,853

cr

{ *(1”]_{— g 0)"=(1-

P_=19,15x]16,37x4, 1x0,6x0, 766+ 19, 15x3,5x10,7x1,3x0,853=
=] 386KN/m

B @ 1
z-D5 g (45°+2y) x 1=
AD i @D x
_3,5.( 128 198 (450+322)] x %:11,27171

0,=7x2=1915x11,27=215, 82KN/m’
g,={{-sin a) 0,=(1-sin25°)x 215,82=124, 61KN/m’

K,=0,58
r,=1-0,015x z=1-0,015x11,27= {1,831

T—(exaxK)xO65xrd e=0,85
7,=0,85x215,82x0,2x0,65x0,831 =19, 82KNm’

K1 1058 ]
T 1K, " sing 1+0,58 sin 25°
Ao K 1

e 1+K, sin ¢

4198221582y +(1-0.58)" 1 607
1+0,58 sin 25°

=(,629

g 17 1-0687
1-m, 10,629
P, -E x P_=0,844 x 1386=1170KN/m’

QUL LS 51T S
o gip! 16371654

-0,844
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226KN/m’ < 0,9x1170=1053KN/m° m=0,9

Py<mux P,

Exemplul 3.b. -
praf nisipos

N=61.100KN
M= 108.750KNm T'=4200KN
M, *=105.090KNm T,*=4200KN
H=5940KN '

tg §=0,0972 — arctg 6=5,33°>5
P,=yB NN i, +gN N, +CN A,
B'=16,37m; L'=1654

N =158

pentt ¢p=19° tabel 11 N

A =06 A=AN=13

H.=Vxu+BlLCa p=0230;
H, =61100x0,3+16,37x16,54x10=21038KN
m=1,48

=59

STAS 3300/2-85 N, 1404

Ca=J10KN/m*

- H - 1 N 940 oy 1 A48T _
-(1- ﬁ oy =(1 5940 (g 19°)5-0,860
g 21038
l—i 0
PR By L 5
TN, 1o 14,04 1219°

P,=21, 78x16 37x1,58x0,6x0,776+21,78x3, 5x1,
+22x14,04x1, 3x0,831 = I099KN/m’

Ix0, 860+
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z- 35+[ B gaser’ )x %:10,44m

0,=21,78 x 10,44=227,38K1\’fm2
o,=(1-sin 19 x 227.38=153,35KN/m *

K,=0,67
r,=1-0,015x10,44=0,843
7 =0,85x227,38x0,2x0,65x0,843 =21, 18K N/m’

U\-‘ Uir 1
X

K oo +2ex clg ¢ sin g
_ 227,38-153,35 X — 1 0,447
227,38+153,35+2,22 x c1g 19°  sin 19°
yar, o (1 -k, 1
X =
o (1+k)+2c x cig ¢ sin ¢
/ 2 201 - 2
| 421,18%4227,38%(1-067)" 1 o521
22738(1+0,67)+2 x 22 x ctg 19°  sin 19°

=

1-
gl 10521 g6
1-n, 1-0,447

P, =0,866x] 099=952KN/m *

=S geknim® m=09
4 16,37x16,54
226KN/m2<0,9 x 952-857KN/m*

/
P o <M X P,
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Fig. £.1. Cercurile loi Mobr pentre evoksito
SHorii ofe eforturi de lo regimu/
ol /o ce/ serrmic (cozu 9eperv/)

Bocer ofe bazd
a)

Fig. £.2. Storec de eforturs in feren in
Hmpu! seismu fui.
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/‘7_'9. £ 3. Cercurfe lui Mohr pentru /pcimr"n/urf'

necoez/ve

z !

4
4
Y
o2y

Fig. .4 Cercurile lui Mohr /ocnl‘ru /oim,‘h:bf-v'
coczive
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ANEXA III

EVALUAREA TASARILOR PAMANTURILOR NECOEZIVE
SATURATE LA ACTIUNI SEISMICE

Deformatiile ce apar in masivul de pamant in timpul actiunilor
seismice se datoresc propagirii verticale de la roca de baza pand la
suprafata terenului a undelor seismice transversale.

Acest mod de actiune poate fi studiat in laborator cu ajutorul
incercarii in triaxialul ciclic.

Problema tasirii nisipuritor saturate este legatd de producerea
lichefierii, aceste doud fenomene fiind studiate impreuna.

Lee si Albaise /7/, folosind testele triaxialului ciclic au pus la
punct o metodologie de evaluare a tasdrilor probabile, ce pot fi
inregistrate la suprafata unui teren nisipos saturat, fari suprasarcina
(teren liber), metodologie ce este prezentatd in continuare.

Efectuarea incercirilor de laborator i
prelucrarea rezultatelor

Iil.1. Tasarea nisipurilor saturate datorate solicitarilor seismice
se evalueaza folosind rezultatele incercarilor de laborator prin probe
prelevate din depozitul natural, in triaxialul ciclic.

I11.2. Metoda triaxialuluiciclic, principiu, aparaturd, pregitirea
probelor, efectuarea incercirilor ciclice sunt expuse la pct.2.4 din
"Metodologia de determinare a caracteristicilor dinamice ale
terenului de fundare la solicitiri seismice” /4/ elaboratd de INCERC,
in curs de aparitie si in anexa B a "Indrumitorului tehnic pentru
studiul proprietdfilor pimanturilor necoezive lichefiabile" indicativ
P.125-84 /5/.

[11.3. Probele de nisip consolidate la starea de eforturi din teren
sunt supuse la un efort unitar axial dinamic, g,. In timpul ciclarii se

41



misoara cresterea presiunii apei in pori, A, si deformatiile axiale,
A,, pentru flecare ciclu. Sunt incercate ciclic cite 3 probe cu acelagi
grad de indesare, fiecare pentru alta valoare g, ciclarea continuand
pana la lichefiere.

Pe baza rezultatelor din aceste serii de incerciri se traseaza
urmitoarele curbe in functie de numirul de cicluni, N, exemplu
curbele din fig.II1.1.

* variatia efortului unitar de forfecare normalizat, ¢,/20,;

* variafia presiunii apei din pori normalizatd A /o, ;

¢ cresterea deformatiei axiale A,

De asemenea se traseazi curbe de variatie ale presiunii apei din
pori normalizatd, A /¢, in functie de raportul N/N1, N - numérul de
cicluri pentru care se calculeazi; N1 - numirul de cicluri la care s-a
produs lichefierea (exemplu din fig.II1.3).

III.4. Pentru a studiasfenomenul producerii tasirilor in nisipul
saturat, se face o noud serie de incercdri in triaxialul ciclic {probe
consolidate i incercate cu o, similar cu cele prezentate la pct.1IL.3,
la care ciclarea se intrerupe inainte de atingerea lichefierii, pentru o
valoare a cresterii presiunii apei in pori egald cu 60% din valoarea
maximi. A, =g, atinsi in momentul lichefierii.

Imediat se deschide drenajul si se misoard variafia volumici
produsa de excesul presiunii apei din pori. in teren aceasta coincide
cu fenomenul de tasare produs datoritd disiparii presiunii apei din
pori prin migrarea apei la suprafata.

Rezultatele incercirilor sunt prezentate in doud grafice
{asemanitoare celor din fig.I1.2) si anume:

* variatia presiunii apei din pori normalizatid A /o5 in functie
de numirul de cicli;

e variafia deformatiei volumice €(%) in functie de vérful
presiunii apei din pori A /¢ ;..
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Evaluarea tasirilor

1II.5. Procedeul simplificat pentru estimarea tasarilor unui
pamént nisipos datorate fenomenului de migrare a apei din pori dupd
un evenimet seismic, parcurge urmitoarele etape:

a) Se fac cele doud serii de incerciri in triaxialul ciclic si
rezultatele obtinute se prezinti {n diagrame, conform prevederilor de
la pct.111.3 si [H.4.

b) Aplicand procedeul simplificat al lui Seed §i Idriss se
determind numarul de cicli echivalenti, N,, corespunzitori zonei
seismice de calcul.

Procedeul simplificat Seed si Idriss /8/ propune ca fiecare
magnitudine seismici si fie caracterizati de un numir de cicli, numit
numir de cicli echivalenyi, N, cu acelasi efect asupra terenului ca
si miscarea seismicid neregulatd, valori preluate si prezentate in
tabelul HI.1.

In normativul P 100-92, in tabelul 1.2 din Anexa A, este dati
echivalenta intre intensitatea seismicA si zonarea seismicd a
teritoriului Roméniei, caracterizatd de doi coeficienti: coeficientul
seismic K, st perioada de colf T..

¢) Se intrd in diagrama de variatie a efortului de forfecare
normalizat 0,/2¢" 5, {diagrama de tip ¢ din figura I1.1) cu numarul
de cicli, N, si se determini valoarea efortului de forfecare
normalizatd corespunzitoare.

d) Corectand valoarea efortului de forfecare normalizat cu
factorul de sigurania F=1,5 se va obfine o noui valoare a raportului
d4/26";,, valoare ce reprezintd rezistenta la lichefiere, pentru care din
aceeasi diagrami (tip ¢ fig.[11.1) se afld numarul de cicli pentru care
se produce lichefierea, NI.

¢) Cu raportul N,/NI se intrd in diagrama de variajie a presiunii
apei din pori normalizatd (tip fig.IIL.3) si se determind domeniul
valorilor A /g’ corespunzatoare.

f) Din diagrama de variafie a deformatiei volumetrice (tip b
fig.II1.2} se obtin valorile deformatiilor volumetrice, (%),
corespunzitoare domeniului de variatie a presiunii apei din pori,
Ao,
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g) in conditiile incercarii probel cu deformatia laterald
impiedicat3 (existentd si in teren), deformatia de volum inregistrata
prin migrarea apei, €,(%) este egald cu deformatia specificd pe
directia verticala.

h) Cunoscénd grosimea D a stratului pentru care se calculeaza
tasarea probabila S, se aplica formula:

5=D<.(%) (IIL. 1}
Exemplu de calcul

I. In acest exemplu sunt redate rezultatele incercirilor de
laborator si efectuarea calculului tasirilor probabile ce se vor
inregistra intr-un depozit de nisip de 10 m grosime, in urma unui
eveniment seismic, prezentat de Lee si Aibaisa /7/.

Caracteristicile fizice ale nisipului sunt:

1. Dg=0,6mm
2. U.=12
3 e,,=083
4. €,i,=0,54

II. Rezultatele primei serii de incercdri in triaxialul ciclic pana
la atingerea lichefierii, sunt prezentate in diagramele (a,b,c) din
fig 1I1.1 si anume:

a) variajia deformatiei axiale, ¢,, cu numirul de cicli N;

b) variatia presiunii apei din pori normalizatd, 4,/0°s. cu N;

¢) variajia eforturilor unitare de forfecare normalizat, 0,/20"c
cu N.

in diagrama din fig.[11.3 este prezentat domeniul de variatie al
presiunii apei din pori normalizata.

III. Pentru seria de incercari ciclice oprite inainte de lichefiere
urmatd de drenare sunt prezentate rezultatele in diagramele din
fig 111.2.
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a) creasterea presiunii apei din porl normalizatd A /¢’ cu
numarul de cicli N;

b) deformatie volumica ¢, in functie de varfurile presiunii apei
din pori normalizate, A/0’,,.

1V . Evaluarea tasarilor probabile s-a ficut in etapele urmétoare:

a) din tabelul I11.} rezultd cd pentru cutremurul de protectare
corespunde un numar de cicli echivalenti, N.=4 cicli;

b) Pentru N,=4 corespunde un raport ¢,/2¢'..=0,35 pe
diagrama din fig.Il1.1.¢;

¢) Tinand seama de factorul de siguranta F=1,5, efortul maxim
de forfecare normalizat care poate fi suportat de teren produs de
cutremurul de proiectare, este numai de 0,35:1,5=0,25; ciruia ii
corespunde un numir de cicli de lichefiere de N, =38;

d) Diagrama din fig.[11.3 aratd ci pentru raportul
N./N,=4/38=0,105 corespunde o variafie a presiunii apei din pori
Au/¢’3c¢ cuprinsi in domeniul 0,1-0,3;

¢) Se intrd in diagrama din fig.11.2b cu valorile A/0’,.=0,1
si 0,3 si rezulti ca deformatiile volumice = 0,02% +0,1%;

f) Tasarea S calculati cu formula S=A¢(%) pentru stratul cu
D =10m, va fi o tasare S=2-10mm.
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