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“GHID PRIVIND PROIECTAREA STRUCTURILOR DE PAMANT ARMATE CU MATERIALE GEOSINTETICE
SI METALICE”

Lucrarea: “ Ghid privind proiectarea structurilor de pamant armate cu materiale geosintetice si metalice”.
Elaboratorul lucrarii este Universitatea tehnica de Constructii Bucuresti.

Continutul reglementirii

Ghidul prezinta metode de proiectare specifice pentru lucrarile de pamant armat cu materiale geosintetice sau metalice
(structuri de sprijin, pante armate).

Metodologia de proiectare cuprinsa in prezentul ghid are ca referinta standardele roméne in vigoare la data redactarii, ca
si cele europene preluate ca standarde nationale ih domeniul materialelor geosintetice, prezentdnd in acelasi timp si
principiile aplicarii normelor EUROCODE, astfel incat ghidul sa poata fi aplicat la momentul adoptarii acestora ca
norme in Romania.

Tn ceea ce priveste armarea cu materiale geosintetice, acest ghid se constituie ca o aplicare a prevederilor generale de
utilizare a materialelor geosintetice cuprinse in ,,Normativul privind utilizarea materialelor geosintetice la lucrarile de
constructii”, indicativ NP 075/2002.

Ghidul de proiectare a structurilor din pamént armat pune la dispozitia proiectantilor o metodologie generala de
proiectare, ca si unele metode specifice de calcul, avand caracter orientativ.

Structurile din pamant armat sunt structuri geotehnice ce pot fi clasificate ih doua mari categorii:

A. Structuri din pamant care nu sunt stabile sub propria lor greutate in varianta nearmati; ele
pot fi in situatia de a prelua sau nu ncarcari exterioare. Principalul criteriu de dimensionare a acestor structuri il
constituie asigurarea stabilitatii sub greutate proprie si, eventual, sub posibilele incarcari exterioare. Tn aceasta categorie
intra:

- structuri de sprijin din pamant armat (ziduri de sprijin - culei de pod - etc.)

- pante armate cu materiale geosintetice ,

- straturi minerale (cu rol de etansare sau drenaj) instalate pe pante, armate cu geosintetice.

B. Structuri din pamant stabile sub propria lor greutate chiar si in varianta nearmata, al caror
principal criteriu de dimensionare il constituie asigurarea preluarii incarcarilor exterioare, in conditii de limitare a
deformatiilor. Tn aceasta categorie intra:

- drumuri nepavate armate cu materiale geosintetice,

- Imbracaminti bituminoase armate cu materiale geosintetice,

- platforme de cai ferate armate cu materiale geosintetice,

- platforme armate cu materiale geosintetice .
Prezentul ghid se refera doar la structurile din categoria A.
Aceste structuri sunt, Tn general, realizate din straturi alternative de pamént compactat si armaturi din materiale
geosintetice, metalice sau alte tipuri de materiale. De obicei, pentru a preveni eroziunea fetei expuse a masivului armat,
sunt necesare elemente de fatada.
Prezenta documentatie se inscrie in procesul de armonizare a legislatiei tehnice roménesti cu cea din Uniunea
Europeana, imbunatatind nivelul de reprezentare privind proiectarea structurilor de pamant armate cu materiale
geosintetice si metalice, aferente constructiilor in Roménia.
Lucrarea a fost avizata favorabil de Comitetul Tehnic de Coordonare Generala prin PV nr. 10/11.07.2006, prin care se
recomanda ca prezenta lucrare sa se publice Tn Monitorul Oficial, Partea I, avand titlul de mai sus.
Tn vederea intririi Tn vigoare a prezentei reglementiri si a publicirii acesteia in  Monitorul Oficial, Partea I, vi
rugam sa binevoiti a semna ordinul alaturat.
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1. OBIECT I DOMENIU DE APLICARE

Ghidul prezinta metode de proiectare specifice pentru lucrarile de pamant armat cu
materiale geosintetice sau metalice (structuri de sprijin, pante armate).

Metodologia de proiectare cuprinsa in prezentul ghid are ca referinta standardele
romane n vigoare la data redactarii, ca si cele europene preluate ca standarde nationale in
domeniul materialelor geosintetice, prezentand in acelasi timp si principiile aplicarii normelor
EUROCODE, astfel incét ghidul sa poata fi aplicat la momentul adoptarii acestora ca norme
n Romania.

In ceea ce priveste armarea cu materiale geosintetice, acest ghid se constituie ca o
aplicare a prevederilor generale de utilizare a materialelor geosintetice cuprinse in
»-Normativul privind utilizarea materialelor geosintetice la lucrarile de constructii”, indicativ
NP 075/2002.

Ghidul de proiectare a structurilor din pamént armat pune la dispozitia proiectantilor o
metodologie generala de proiectare, ca si unele metode specifice de calcul, avand caracter
orientativ.

1.1. Reglementari tehnice gi standarde nationale conexe

La aplicarea prezentului ghid se va face referire si la urmatoarele reglementari tehnice
si standarde nationale:

1. MLPTL - Ghid tehnic privind exigentele de baza n efectuarea si raportarea
incercarilor de laborator geotehnic si in elaborarea reglementarilor tehnice pentru
incercari geotehnice, in concordanta cu cerintele normelor europene si ale
sistemului national de autorizare a laboratoarelor in constructii

2. MLPTL - Normativ pentru utilizarea materialelor geosintetice la lucrarile de
constructii, NP 075/2002

3. MLPTL - Normativ privind principiile, exigentele si metodele cercetarii
geotehnice a terenului de fundare, NP 074/2002

4. MLPTL - Ghid privind modul de intocmire si verificare a documentatiei
geotehnice pentru constructii, GT 035/2002

5. MLPTL - Cod de proiectare seismica - Partea | Prevederi de proiectare pentru
cladiri, P 100-1/2004

6. SR EN 10025-1:2005 — Produse laminate la cald din oteluri de constructie
nealiate. Partea 1: conditii tehnice generale de livrare

7. SR EN 10025-2:2004 — Produse laminate la cald din oteluri de constructie
nealiate. Partea 2: Conditii tehnice de livrare pentru oteluri de constructii nealiate

8. SR EN 10025-5:2005 — Produse laminate la cald din oteluri de constructie
nealiate. Partea 5: Conditii tehnice de livrare pentru oteluri de constructii cu
rezistenta imbunatatita la coroziunea atmosferica

9. SR EN 12224:2001 — Geotextile si produse inrudite. Determinarea rezistentei la
intemperii

10. SR EN 12225:2001 — Geotextile si produse inrudite. Metoda de determinare a
rezistentei microbiologice prin incercarea de ingropare in sol
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11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
217.
28.
29.
30.

31.
32.

33.

34.

35.
36.

37.

38.

SR EN 12447:2003 — Geotextile si produse inrudite. Metoda de determinare a
rezistentei la hidroliza Tn apa

SR EN 13251:2001/A1:2005 - Geotextile si produse inrudite. Caracteristicile
impuse pentru utilizarea la constructii din pamant, fundatii si structuri de sprijin
SR EN 13438:2005 — Geotextile si produse inrudite. Metoda selectiva pentru
determinarea rezistentei la oxidare

SR EN 14030:2002/A1:2004 - Geotextile si produse inrudite. Metoda de
Tncercare selectiva pentru determinarea rezistentei la lichide acide si alcaline

SR EN 1990:2004 — Eurocod : Bazele proiectarii structurale

SR EN 1997-1:2004: Eurocod 7 — Proiectarea geotehnica. Partea 1 — Reguli
generale

SR EN ISO 8765:2002 — Suruburi cu cap hexagonal partial filetate, cu filet metric
fin — Grade A si B

SR EN 918:2000 — Geotextile si produse Tnrudite. Tncercarea de perforare
dinamica (incercarea prin caderea unui con)

SR EN 1SO 10318:2006 — Geotextile. Vocabular

SR EN ISO 10319:2002 — Geotextile. Incercarea la tractiune a benzilor late

SR EN 1SO 10321:1999 - Geotextile. Determinarea rezistentei la tractiune pentru
Tmbinari/cusaturi prin metoda benzilor late

SR EN ISO 11058:2002 - Geotextile si produse Tinrudite. Determinarea
permeabilitatii la apa normal pe plan, fara incarcare normala

SR EN I1SO 12236:2000 — Geotextile si produse inrudite. Tncercare de perforare
statica (incercare CBR)

SR EN ISO 12956:2004 — Geotextile si produse nrudite. Determinarea marimii
deschiderii caracteristice d efiltrare

SR EN ISO 12957-1:2005 — Geosintetice. Determinarea caracteristicilor de
frecare. Partea 1: Incercarea de forfecare directa

SR EN ISO 12957-2:2005 - Geosintetice. Determinarea caracteristicilor de
frecare. Partea 2: Incercarea cu planul inclinat

SR EN ISO 13431:2004 - Geotextile si produse Tinrudite. Determinarea
comportarii la fluaj din tractiune si rupere din fluaj din tractiune

SR EN 1SO 4014:2003 - Suruburi cu cap hexagonal partial filetate — Grade A si B
SR EN 1SO 4016:2002 - Suruburi cu cap hexagonal partial filetate — Grad C

SR ENV ISO 10722-1:2002 — Geotextile si produse inrudite. Metoda de simulare
a deteriorarii in timpul instalarii. Partea | — Instalarea intre materiale granulare.

SR ISO 10390:1999 — Calitatea solului. Determinarea pH-ului

SR 1SO 11048:1999 — Calitatea solului. Determinarea sulfatului solubil in apa si
solubil Tn acid.

SR ISO 11265+A1:1998 — Calitatea solului. Determinarea conductivitatii electrice
specifice

SR ISO 14240:2001 - Calitatea solului. Determinarea biomasei microbiene a
solului

STAS 10101/0-75 — Actiuni Tn constructii. Clasificarea si gruparea actiunilor
STAS 10101/0A -77 — Actiuni in constructii. Clasificarea si gruparea actiunilor
pentru constructii civile si industriale

STAS 10108/0-78 - Constructii civile, industriale si agricole. Calculul
elementelor din otel

STAS 11028-89 — Suruburi cu cap hexagonal si piulite hexagonale pentru
constructii metalice
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39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.

53.

54.

55.

56.

STAS 1913/12-88 — Teren de fundare. Determinarea caracteristicilor fizice si
mecanice ale pamanturilor cu umflari si contractii mari

STAS 1913/13-83 - Teren de fundare. Determinarea caracteristicilor de
compactare. Tncercarea Proctor

STAS 1913/15-75 — Teren de fundare. Determinarea greutatii volumice pe teren
STAS 1913/1-82 — Teren de fundare. Determinarea umiditatii

STAS 1913/2-76 — Teren de fundare. Determinarea densitatii scheletului
pamanturilor

STAS 1913/3-76 — Teren de fundare. Determinarea densitatii pamanturilor

STAS 1913/4-86 — Teren de fundare. Determinarea limitelor de plasticitate

STAS 1913/5-85 — Teren de fundare. Determinarea granulozitatii

STAS 1913/6-76 — Teren de fundare. Determinarea permeabilitatii in laborator
STAS 3300/1-85 — Teren de fundare. Principii generale de calcul

STAS 7107/1-76 — Teren de fundare. Determinarea materiilor organice

STAS 8796/1 -80 - Organe de asamblare de Tnalta rezistenta folosite cu
pretensionare la imbinarea structurilor din otel — Suruburi IP — Dimensiuni

STAS 8796/2 -80 - Organe de asamblare de Tnalta rezistenta folosite cu
pretensionare la imbinarea structurilor din otel — Piulite IP — Dimensiuni

STAS 8796/3 -89 - Organe de asamblare de Tnalta rezistenta folosite cu
pretensionare la imbinarea structurilor din otel — Saibe IP — Dimensiuni

STAS 8796/4 -89 — Organe de asamblare de Tnalta rezistenta folosite cu
pretensionare la imbinarea structurilor din otel. Conditii tehnice generale de
calitate

prin Tncercarea in edometru

STAS 8942/2 — 82 — Teren de fundare. Determinarea rezistentei pamanturilor la
forfecare prin incercarea de forfecare directa

STAS 8942/5-75 — Teren de fundare. Determinarea rezistentei la forfecare prin
compresiune triaxiala pe probe neconsolidate — nedrenate (UU) pe pamanturi
coezive

1.2. Armonizarea cu standardele europene

Prevederile prezentului ghid au ca referinta principiile continute Tn urmatoarele
standarde europene:

N~ WNE

©

EN 1991 Eurocod 1 — Actiuni structurale

EN 1992 Eurocod 2 — Proiectarea structurilor din beton

EN 1993 Eurocod 3 — Proiectarea structurilor metalice

EN 1994 Eurocod 4 — Proiectarea structurilor compozite din metal si beton

EN 1995 Eurocod 5 — Proiectarea structurilor din lemn

EN 1996 Eurocod 6 — Proiectarea structurilor din zidarie

ENV 13670-1:200 Executia structurilor din beton — Partea 1: Generalitati

ENV 1997-2:1999 Eurocod 7 — Proiectarea geotehnica. Partea 2 — Proiectarea
geotehnica asistata de Tncercari de laborator

ENV 1997-3:1999 Eurocod 7 — Proiectarea geotehnica. Partea 3 — Proiectarea
geotehnica asistata de Tncercari de teren
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2. GENERALITATI

2.1. Principiul pamantului armat

Pentru eforturile de intindere pe care pamantul nu le poate prelua se pot introduce
armaturi n teren. Principiul de functionare al acestora este ilustrat in Figura 2.1.

e e ey e e . .
< —_— —— — — —— Frecare armatura/teren

Tnclestare Tn nodurile
e e e geogrilei

Figura 2.1. Principiul de functionare a armaturilor introduse in paméant

2.2. Tipuri de structuri din pamant armat

Structurile din pamant armat sunt structuri geotehnice ce pot fi clasificate in doua mari
categorii:
A Structuri din pamant care nu sunt stabile sub propria lor greutate in
varianta nearmata; ele pot fi in situatia de a prelua sau nu incarcari
exterioare. Principalul criteriu de dimensionare a acestor structuri 1l
constituie asigurarea stabilitatii sub greutate proprie si, eventual, sub
posibilele Tncarcari exterioare. Tn aceasta categorie intra:

- structuri de sprijin din pamant armat (ziduri de sprijin - Figura 2.2, culei
de pod - Figura 2.3 etc.)
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Armatura geosintetica
‘ .

Fatada

Figura 2.2. Zid de sprijin din pamant armat cu geosintetice

I 1] ]

Armaturi geosintetice

Dum =T

Figura 2.3. Culee de pod din paméant armat cu geosintetice
- pante armate cu materiale geosintetice (Figura 2.4)

Panta armata Panta naturala
Panta naturala Panta armata

Figura 2.4. Pante armate cu materiale geosintetice

- straturi minerale (cu rol de etansare sau drenaj) instalate pe pante,
armate cu geosintetice (Figura 2.5)

Figura 2.5. Straturi minerale armate cu materiale geosintetice, instalate pe pante
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Structuri din pamant stabile sub propria lor greutate chiar si n
varianta nearmata, al caror principal criteriu de dimensionare 1l constituie
asigurarea preluarii ncarcarilor exterioare, in conditii de limitare a

deformatiilor. Tn aceasta categorie intra:

- drumuri nepavate armate cu materiale geosintetice,
- iImbracaminti bituminoase armate cu materiale geosintetice,

- platforme de cai ferate armate cu materiale geosintetice,
- platforme armate cu materiale geosintetice .

Prezentul ghid se refera doar la structurile din categoria A.
Aceste structuri sunt, Tn general, realizate din straturi alternative de pamant compactat

si armaturi din materiale geosintetice, metalice sau alte tipuri de materiale. De obicei, pentru a
preveni eroziunea fetei expuse a masivului armat, sunt necesare elemente de fatada. Exemple
de astfel de structuri sunt prezentate in figurile care urmeaza:

- structuri de sprijin verticale sau apropiate de verticald, cu diverse tipuri de fasade (

Figura 2.6);
Geosintetic Geosintetic
e u
A | | A
II III
|I II'
Elemente Elemente [ |
de fatada de fatada | |'J
A 4 I|'I
|
|
B ||I|
|
.'I |
[ |
1!

’_

|

Figura 2.6. Structuri de sprijin verticale sau foarte apropiate de verticala

Elementele componente ale unei structuri geotehnice de sprijin din pamant armat sunt

(Figura 2.7):

general necoeziv) si armaturi geosintetice sau metalice,
umplutura din spatele structurii de pamant armat,
terenul natural din spatele intregii structuri,

terenul de fundare, de sub structura de pamant armat,

- elementele de farada (parament),

- conexiuni,

- fundaria.

pamantul armat, constituit dintr-o alternanta de straturi de pamant compactat (in

10
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Armaturi

Conexiuni

Umplutura

Elemente |
de fatada —*

Teren

=y

Fundatia zidului

Teren de fundare

Figura 2.7. Elementele componente ale unei structuri de sprijin din paméant armat

- pante armate utilizate pentru constructia de ramblee, stabilizari de aluneciri de teren
si excavatii (Figura 2.8).

[ A—
£
i
[
e
‘ T— — _ =
a. Rambleu cu pante armate ' b. Repararea alunecirilor

Figura 2.8. Pante armate

2.3. Tipuri de armaturi

Armaturile se pot prezenta sub diverse forme si pot fi realizate din mai multe tipuri de
materiale:

- benzi, folii sau grile din materiale polimerice (geosintetice),

- benzi sau grile metalice,

- ancore de diverse tipuri.

Tn Figura 2.9 sunt prezentate schemele de armare folosind diverse forme de armaturi.

11
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Elemente

logfitudinale

e il ] T
Z—7 Ity
Elemente
—V transversale

b) Folii d) Ancore

¢) Bare

Figura 2.9. Diverse forme de armaturi

Armaturile sub forma de folii sau grile sunt in general instalate pe toata latimea, spre
deosebire de armaturile sub forma de benzi, ancore sau bare. In primul caz, forta totala
rezistenta mobilizata va fi functie de numarul de straturi si de distanta pe verticala intre ele,
iar in al doilea caz si de distanta pe orizontala.

Armaturile din materiale geosintetice pot fi realizate din:
- geotextile,

- geogrile,

- geocompozite de armare.

Geotextilele sunt tesaturi permeabile realizate din fibre sau fire textile. Marea
majoritate sunt realizate din fibre sintetice, dar exista si geotextile realizate din fibre naturale
(iuta, de exemplu). Polimerii utilizati sunt polipropilena, poliesterul, polietilena si poliamida
sub forma de fibre sau fire (monofilament, multifilament, etc.).

Geotextilele pot fi: tesute, netesute, tricoturi, consolidate prin intertesere sau
termosudare.

Geogrilele sunt retele polimerice regulate cu ochiuri suficient de mari (1+10 cm)
pentru a permite patrunderea materialelor granulare.

Sunt realizate in general din polietilena (de Tnalta densitate) sau polipropilena, dar si
din poliamida, poliester sau, mai recent, din poliamide aromatice (aramid) sau polivinilalcool.

Geogrilele pot fi sudate, tesute sau extrudate, mono- sau biaxiale.

Geocompozitele sunt combinatii de materiale, din care cel putin un material este

geosintetic. Geotextilele folosite Tn scop de armare pot fi asociate cu alti polimeri, cu fibre de
sticla sau metal, formand geocompozite. In aceasta categorie intra de asemenea geocelulele,

12
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care sunt saltele celulare tridimensionale realizate din geogrile si celulele tridimensionale
alcatuite din benzi de geotextil, sau alti polimeri, ambele umplute cu pamant sau material

granular.

Armaturile metalice sunt realizate din materiale rezistente la coroziune (otel

galvanizat sau nu, inox) si se prezinta sub forma de grile, benzi, bare.

Din punct de vedere al comportarii, armaturile pot fi impartite in doua categorii:

armaturi__relativ__inextensibile, definite ca fiind armaturile pentru care

deformatiile la rupere sunt mai mici decét deformatiile maxime ce pot apare in
terenul nearmat, in aceleasi conditii de solicitare. Proprietatile acestor armaturi
sunt, de cele mai multe ori, independente de timp si temperatura, astfel ca relatia
efort — deformatie poate fi determinata cu ajutorul incercarilor pe termen scurt, cu
viteza constanta de deformare. Tn aceasta categorie intra armaturile metalice.

armaturi_relativ_extensibile, care au deformatii la rupere mai mari decét
deformatiile maxime ce pot apare in pamantul nearmat, in aceleasi conditii de
solicitare. Proprietatile acestui tip de armaturi sunt, in general, dependente de timp
si temperatura, de aceea pentru determinarea lor sunt recomandate Tncercari pe
termen lung (fluaj). In aceastd categorie intra aproape toate tipurile de armaturi

geosintetice.

Structurile ancorate sunt realizate cu armaturi metalice sau polimerice care au forma

de ancora la capatul dinspre fatada.

2.4. Elemente de fatada

Tn cazul structurilor de sprijin fatada indeplineste urmatoarele functii:

da o forma exterioara structurii,

ofera o estetica necesara pentru Thcadrarea n peisaj,
previne eroziunea pamantului,

asigura un suport pentru pamant intre straturile de armaturi,
asigura ancorarea armaturilor in zona activa.

Principalele tipuri de fatade utilizate sunt:

panouri prefabricate din beton cu Tnaltime mai mica decét inaltimea structurii,
Tmbinate Tntre ele prin diferite sisteme,

panouri prefabricate din beton cu Tnaltime egala cu inaltimea structurii,

blocuri modulare prefabricate din beton,

elemente metalice,

gabioane,

materiale geosintetice intoarse la fata zidului,

elemente montate dupa constructie in cazul geosinteticelor intoarse la fata
structurii, realizate din beton torcretat, beton, panouri prefabricate din beton, lemn
sau alte materiale, zidarie de piatra bruta ancorata de fatada elastica din plase de
otel beton sau fatade din traverse recuperate. Aceste elemente au un rol
preponderent de protectie a geosinteticelor contra intemperiilor, vandalismului etc.

Tn figurile 2.10 — 2.16 sunt prezentate cateva tipuri de fatade.

13
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ELEVATIE SECTIUNE I-1

Figura 2.10. Elemente de fasada din dale de beton cruciforme

Armaturi din plase sudate

Detaliu A

Element de coronament
/

Elemente de fatada
(dale patrate sau dreptunghiulare)

Figura 2.11. Elemente de fasada din dale patrate sau dreptunghiulare pentru armaturi
din plase sudate

14



Ghid privind proiectarea structurilor din pamant armat cu materiale geosintetice si metalice

Element de fatada

Placa din

e \\ared

b —— — —— igachic

Strat drenant Detaliu A

Figura 2.12. Elemente de fazada din blocuri de beton

Figura 2.13. Diferite forme de blocuri modulare pentru farade
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Fatada din casete
prefabricate

Umplutura
din beton

Umplutura din
pamant

S wre -
e B
B Ere e ] SR _
DN A AN by
EAREASIE AT 77308 R
RTey R R EUES AR T EN
£ g P el a L,
g dhot L B

S S N AN

Figura 2.14. Elemente de fasada din casete prefabricate

1005580

=
a

\
Geotextile intoarse
Fatada cu protectie la fata masivului
de piatra

prefabricate Geotextil

din beton \_;‘

\
K‘

Fatada protejata

cu elemente :

. e

Figura 2.15. Farade flexibile cu geosintetice Tntoarse la faza masivului, cu protectie
din zidarie de piatra sau elemente de beton
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elemente de fatada

geosintetic

Figura 2.16. Prinderea armaturilor in elemente de fafada prefabricate

2.5. Materiale geosintetice cu alte functii

Materialele geosintetice pot fi utilizate la structurile din pamant armat si cu alte

functii, conexe celei de armare si anume de filtrare, drenare sau protectie antierozionala.

Tn cazul utilizarii geotextilelor ca armaturi, acestea pot indeplini si o functie de

drenare.

Pentru drenarea masivului din spatele structurii se pot utiliza geotextile, georetele sau

geocompozite de drenaj.

2.6. Utilizari

2.6.1. Lucrari de poduri

- culee de pod (Figura 2.17),

- culee combinata cu fundatie pe piloti (Figura 2.18),
- culee in panta (Figura 2.19),

- rambleu armat pentru viaducte (Figura 2.20).

Figura 2.17. Culee de pod
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Figura 2.20. Rambleu armat pentru viaducte

2.6.2. Lucrari aferente structurilor rutiere

- masive de pamant armat ce suporta structura drumurilor sau autostrazilor (Figura

2.21),
- structuri de sprijin din pamant armat pentru drumuri in zone muntoase (Figura

2.22),

18
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Figura 2.21. Drumuri agezate pe masive de pamant armat

Figura 2.22. Structuri de sprijin din pamant armat pentru drumuri in zone montane

2.6.3. Lucrari aferente cailor ferate

- ramblee de cale ferata armate (Figura 2.23),
- ramblee de cale ferata asezate pe masive de pamant armat (Figura 2.24).

Figura 2.23. Ramblee de cale ferata armate cu materiale geosintetice
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Figura 2.24. Ramblee de cale ferata agezate pe masive armate

2.6.4. Lucrari hidrotehnice

- cheuri (Figura 2.25),

- insule artificiale din geocelule si umplutura realizata prin hidromecanizare (Figura
2.26),

- structuri de sprijin pentru maluri (Figura 2.27),

- baraje din materiale locale (Figura 2.28),

- suprainaltarea barajelor existente (Figura 2.29).

N7

Figura 2.25. Cheuri armate cu geogrile

Geocelule

Pl E T

b [

Figura 2.26. Insule artificiale din geocelule
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W —l
S5 il o e
TS ] |

Figura 2.27. Aparari de maluri

T
/A
L
[
TETT7 b‘:.{ﬂ —' 3,

Figura 2.28. Baraj din material local armat cu geosintetice

AN

Figura 2.29. Masiv de pamant armat pentru suprainalsarea unui baraj

2.7. Mecanisme de transfer

Alegerea materialului si formei armaturilor (banda, folie sau grild) determina
mecanismul de transfer al eforturilor de la teren la armatura.

Astfel, in cazul armaturilor din geogrile cu noduri realizate prin topire, mecanismul
principal de transfer este frecarea pe suprafata de contact. In cazul armaturilor cu noduri
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integrale, transferul de eforturi se face atat prin frecare pe suprafata de contact, cat si prin
concentrarea de eforturi la nivelul nodurilor (Figura 2.1).

Utilizarea de armaturi relativ _inextensibile in teren pe directia de deformare maxima
prin intindere duce la o crestere semnificativa a capacitatii portante a terenului si la o reducere
a deplasarilor acestuia. Daca se produce ruperea, comportarea masivului de pamant armat
este identica cu cea a masivului nearmat.

Utilizarea de armaturi relativ_extensibile are aceleasi rezultate, dar este posibila
atingerea unor deformatii mai mari fara ca cedarea armaturilor sa se produca (Figura 2.30).

i PAMANT CU ARMATURA RIGIDA

PAMANT CU ARMATURA FLEXIBILA

EFORT

PAMANT NEARMAT

o

DEFORMATIE

Figura 2.30. Comportarea comparativa a armaturilor extensibile si inextensibile

Figura 2.31 prezinta o panta abrupta realizata intr-un teren necoeziv. Unghiul de
nclinare a pantei, B este mai mare decat unghiul de frecare interna al pamantului, ¢. Tn cazul
nearmat panta este instabila. Asa cum este prezentat in figura, exista 2 zone distincte ale
masivului: zona activa, situata in imediata apropiere a fatadei, n care eforturile tangentiale
sunt orientate spre exterior, in sensul smulgerii armaturilor si zona rezistenta, in care eforturile
tangentiale sunt dirijate spre interiorul umpluturii. Fara armatura, zona activa este instabila.

Zona rezistenta
(pasiva)
Armatura

Zona activa

Figura 2.31. Mecanismul armarii in cazul pantelor abrupte

Mecanismul de armare este afectat de proprietatile armaturii: armaturile flexibile
asigura stabilitatea prin transferarea fortelor destabilizatoare din zona activa catre zona
rezistenta. Tn acest proces eforturile de intindere sunt absorbite sau disipate prin armatura
flexibila. Armatura va prelua deformatiile de intindere din zona activa cu conditia ca sa aiba
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o rigiditate suficienta la intindere. Deformatiile de intindere sunt transferate de la teren catre
armatura prin contactul armatura/teren. Daca lungimea totala a armaturii este limitata la L,
(Figura 2.31), transferul incarcarii de la teren la armatura in zona activa nu va impiedica
cedarea. Eforturile de intindere pe lungimea L, nu sunt constante pe toata aceasta lungime,
descrescand catre capatul liber al armaturii.

Pentru ca armarea pamantului sa fie eficace, trebuie ca armatura sa interactioneze cu
terenul pentru a prelua eforturile care ar provoca cedarea pamantului nearmat.

Mecanismele de interactiune depind de caracteristicile pamantului, de cele ale
armaturii, ca si de relatia care exista intre ele.

Cum incarcarile sunt transferate de la teren spre armatura printr-o deplasare relativa a
armaturii fata de teren este esential ca armatura sa aiba o rigiditate axiala mai mare decat
terenul.

Legatura dintre armatura si pamant, care asigura transferul de Tncarcare, va fi de tip
frecare pentru pamanturile necoezive, depinzand de tipul terenului, al armaturii si de
rugozitatea acesteia din urma sau de tip aderent in cazul paménturilor coezive.

Intre particulele de pamant si o geogrila poate apirea un mecanism de inclestare. Tn
acest caz, legatura dintre armatura si teren este controlata de un mecanism intern de forfecare
n interiorul pamantului, la o distanta mica de interfata teren/armatura. Marimea fortelor de
legatura va fi functie de rezistenta la forfecare a terenului si de rugozitatea armaturii.

Armaturile flexibile interactioneaza cu terenul prin preluarea doar a eforturilor axiale
de tractiune. De aceea, armaturile flexibile sunt puse in opera orizontal in cazul zidurilor de
sprijin, pantelor sau rambleelor armate, astfel incat sa coincida cu directia eforturilor
principale din masivul nearmat.
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3. CERCETAREA GEOTEHNICA A
AMPLASAMENTULUI. EVALUAREA PROIECTULUI

Fezabilitatea unui proiect de structura de pamant armat depinde de topografia
amplasamentului, conditiile de teren si de proprietatile pamantului.

Studiile de teren trebuie sa furnizeze date necesare pentru evaluarea stabilitatii
amplasamentului, a tasarilor probabile, conditiilor de drenare etc.

Investigatiile de teren nu sunt necesare doar in perimetrul ocupat de viitoarea
structura, ci si in jurul acestuia pentru a putea estima stabilitatea de ansamblu a zonei.

3.1. Cercetarea geotehnica a terenului

Cercetarea geotehnica se realizeaza cu ajutorul forajelor si sondajelor, ca si a
Tncercarilor in situ.

Se vor respecta prevederile ,,Normativului privind principiile, exigentele si metodele
cercetarii geotehnice a terenului de fundare”, NP 074/2002.

Investigatiile geotehnice trebuie realizate in functie de incadrarea pe categorii
geotehnice, astfel:

. Categoria geotehnica 1 — nu sunt necesare investigatii geotehnice specifice. Tn
timpul lucrarilor de executie trebuie sia se verifice ipotezele avute in vedere la
proiectare.

. Categoria geotehnica 2 — presupune studii de arhiva si realizarea de
investigatii geotehnice specifice.

Numarul punctelor de investigatie geotehnica trebuie sa fie ales astfel incat sa
se poata determina proprietatile terenului si variabilitatea acestora Tn lungul peretelui.
Distanta intre aceste puncte va fi de 30 m in lungul viitoarei structuri si de 45 m in
spatele acesteia. Latimea viitoarei structuri de sprijin poate fi estimata ca fiind 0.8 din
Tnaltimea prevazuta. Adancimea forajelor depinde de conditiile din amplasament: daca
se intalneste roca de baza la o adancime redusa, se vor preleva carote de roca pe o
lungime de cca 3 m. Tn cazul in care se doreste o caracterizare mai detaliata a
versantilor de roca din spatele viitoarei structuri este necesara o investigare pe o
adancime mai mare. Tn cazul pamanturilor, adancimea forajelor trebuie si fie de cca 2
ori naltimea zidului/pantei. Daca pe aceasta adancime exista straturi slabe, cu
capacitate portanta insuficientd, adancimea forajelor va fi marita pana la intalnirea
unui strat bun de fundare.

O etapa importanta este determinarea informatiilor privind regimul apei subterane.
Trebuie realizate urmatoarele:
- observarea nivelului apei in foraje si piezometre, precum si a fluctuatilor
acestuia, preferabil in timpul iernii si a primaverii;
- estimarea hidrogeologiei amplasamentului, incluzand miscarile apei subterane
si variatiile presiunilor;
- determinarea nivelurilor extreme ale apei libere (provenita din diferite cauze)
care pot influenta presiunea apei subterane.
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. Categoria geotehnica 3 — presupune investigatii aditionale fata de cele impuse
la categoria geotehnica 2; de exemplu: incercari geotehnice complexe pentru
determinarea unor parametri caracteristici utilizati intr-un calcul de interactiune teren
— structura prin metode numerice.

In cazul in care sunt suspectate contaminari chimice, trebuie realizata o investigare
pentru determinarea compusilor chimici si a modului n care ar putea afecta structura
de pamant armat.

Pentru definirea categoriilor geotehnice se va face referire la prevederile
»-Normativului privind principiile, exigentele si metodele cercetarii geotehnice a terenului de
fundare”, NP 074/2002, ca si elementele specifice prezentate in capitolele urmatoare.

Pentru determinarea parametrilor geotehnici vor fi realizate Tncercari de laborator pe
probe tulburate sau netulburate, incercari de teren sau determinari pe baze empirice, inclusiv
studii de arhiva, avand ca referinta ,,Normativul privind principiile, exigentele si metodele
cercetarii geotehnice a terenului de fundare”, NP 074/2002 si ,,Ghidul tehnic privind
exigentele de baza Tn efectuarea si raportarea incercarilor de laborator geotehnic si in
elaborarea reglementarilor tehnice pentru incercari geotehnice, in concordanta cu cerintele
normelor europene si ale sistemului national de autorizare a laboratoarelor in constructii”.

Tn afara de Tncercarile de determinare a parametrilor geotehnici de identificare si
clasificare a pamanturilor, trebuie determinati parametrii rezistentei la forfecare, necesari
pentru analiza de stabilitate a structurii de pamant armat, atat pe termen scurt (parametrii
totali), cat si pe termen lung (parametrii efectivi). Tn cazurile in care sunt implicate terenuri
coezive compresibile, sunt necesare Tncercari de compresibilitate - consolidare pentru a obtine
parametrii necesari calculelor de tasare.

Vor fi de asemenea realizate incercari pentru determinarea agresivitatii terenului (pH,
rezistivitate electrica, continut de saruri).

3.2. Evaluarea proiectului

Factorii principali care influenteaza alegerea tipului de structura sunt:

. condiriile geologice si topografice — structurile de sprijin de pamant armat sunt
potrivite Tn situatii morfologice care implica volume mici de umpluturi. Studiul
preliminar de fezabilitate trebuie sa evalueze capacitatea portanta a terenului,
lar daca aceasta nu este suficienta, se vor lua in considerare diferite tehnici de
Tmbunatatire. Studiul de fezabilitate va trebui sa analizeze si posibilitatea de
aparitie a tasarilor diferentiate, de care depinde alegerea tipului de elemente de
fatadi. Tn cazul rambleelor fundate pe terenuri armate este importanta
capacitatea portanta a terenului. Tot in aceasta categorie intra si analiza
accesibilitatii utilajelor, care permite de asemenea alegerea anumitor tipuri de
fatade sau a unor tehnici de constructie care sa se adapteze conditiilor de teren.

. condiziile de mediu — se va analiza agresivitatea mediului in care vor fi
instalate armaturile (a terenului natural, ca si in anumite conditii specifice cum
ar fi de exemplu utilizarea de saruri de dezghetare). Aceste informatii sunt utile
pentru alegerea materialelor utilizate pentru armare.

. marimea i tipul structurii — teoretic nu exista o limita superioara pentru
Tnaltimea unei structuri de pamant armat. Dimensiunile sunt de obicei limitate
din considerente de cost, spatiu disponibil sau caracteristici ale materialelor
geosintetice disponibile.
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estetica — panourile prefabricate de fatada asigura cea mai buna estetica, fiind
Tnsa mai scumpe. Un cost asemanator il au fatadele din blocuri modulare, care
sunt mai economice pentru proiectele de mica anvergura deoarece permit
utilizarea de echipamente usoare. Fatadele Tnierbate sunt initial mai economice,
dar trebuie luat in calcul si costul de Tntretinere.

durabilitatea,

criteriile de performanya,

disponibilitatea materialelor,

experienza

costul.
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4. MATERIALE UTILIZATE — CARACTERIZARE $I
CRITERII DE ALEGERE

4.1. Pamant

Tn cazul structurilor de sprijin din pamant armat se va analiza atat masivul de teren
sprijinit, cat si masa de pamant armata si, eventual, daca exista, umplutura dintre ele. Aceleasi
consideratii se vor aplica si pantelor armate.

4.1.1. Criterii de alegere a materialelor pentru umpluturile armate si cele
din spatele masivului armat

Tipul de material de umplutura este, in general, dependent de cerintele tehnice
specifice si de cost.

Criteriile de alegere a materialelor de umplutura trebuie sia ia Tn considerare
performantele pe termen lung ale viitoarei structuri, stabilitatea pe durata executiei si
caracteristicile mediului Tn care vor fi incorporate armaturile.

Tntrucat principalul mecanism de transfer a eforturilor de la pamant la armatura este
prin frecare, pentru realizarea umpluturii armate se utilizeaza in general pamanturi necoezive
sau slab coezive, caracterizate prin unghiuri de frecare interna mari. In practica s-au utilizat in
special umpluturi sortate, necoezive, care duc la sporirea costurilor.

Se pot distinge:

a) Umpluturi din pamant necoeziv — trebuie sa contina mai putin de 15% particule
fine (mai mici de 0.063 mm). Pot fi utilizate pentru toate tipurile de structuri.
Dimensiunea maxima a particulelor nu trebuie sa depaseasca 250 mm din conditii
legate de grosimea maxima a unui strat elementar de compactare.

b) Umpluturi din pamant slab coeziv — cu mai mult de 15% particule fine (mai mici
de 0.063 mm) si indice de plasticitate 1p < 6%. Pot fi utilizate pentru toate tipurile
de structuri.

Aceste doua categorii (a si b) sunt cele mai utilizate. Toate teoriile dezvoltate pana in
prezent pentru proiectarea structurilor din pamant armat se refera la materiale necoezive.
Mai pot fi utilizate, in anumite conditii, urmatoarele tipuri de umpluturi:

c) Umpluturi din pamant coeziv — pot fi utilizate la ziduri de sprijin cu caracter
temporar. Umpluturile coezive nu sunt recomandate pentru structurile din
categoriile geotehnice 2 si 3. Utilizarea lor este conditionata de analiza
compozitiei chimice a materialelor argiloase, pentru a se asigura consistenta si
compatibilitatea cu elementele de armare. Umpluturile argiloase pot contine
carbonati sau pirita, de cele mai multe ori concentrate local. Pirita poate oxida,
proces exoterm care poate duce la cresterea temperaturii in pamant. Oxidarea
poate duce la marirea aciditatii, afectdnd elementele de beton din fatada sau
anumiti polimeri din care sunt realizate armaturile geosintetice. De aceea, in astfel
de cazuri este de evitat utilizarea acestor umpluturi Tn structuri permanente.
Utilizarea umpluturilor coezive conduce la prevederea unei cantitati mari de
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armatura, cu o adeziune buni si avand si proprietati drenante. Tn general este
recomandata evitarea acestor tipuri de umpluturi.

d) Cenusi de termocentrala

e) Steril de mina — intrucéat caracteristicile variaza in functie de tipul sterilului, se vor
face analize specifice si materialul va fi evaluat daca este utilizabil pentru structuri
de pamant armat.

f) Materiale friabile — pamanturile friabile, cum sunt cele susceptibile de degradari
datorita apei nu pot fi utilizate ca umpluturi pentru structuri de sprijin armate cu
geosintetice.

Toate materialele utilizate trebuie sa fie lipsite de materii organice si nu trebuie sa
contina particule cu durabilitate scazuta (ca de exemplu sisturi ).

Pentru a putea utiliza materiale geosintetice realizate din poliester (PET), se
recomanda un pH al umpluturii cuprins intre 3 si 9, iar pentru poliolefine (polipropilena, PP si
polietilena de Tnalta densitate, HDPE) pH-ul poate fi mai mare de 3.

Tn cazul utilizarii armaturilor metalice, in Tabelul 4-1 sunt prezentate proprietatile
electrochimice admisibile pentru umplutura ce va fi armata.

Determinarea acestor parametri se va face avand ca referinta standardele SR ISO
10390:99, SR ISO 11048:99, SR ISO 11265/A1:98, SR ISO 14240:2001, STAS 7107/1-76.

Gradul de compactare al umpluturii armate va fi de minim 95% din optimul de
compactare Proctor, iar umiditatea la care este pusa in opera nu va diferi cu mai mult de +2%
fata de umiditatea optima de compactare.

Imediat Tn spatele fatadei structurilor de sprijin (la 1.5 — 2 m distanta), compactarea se
va face cu echipament usor pentru a evita deplasarea panourilor de fatada, deci gradul de
compactare poate fi mai redus in aceasta zona. Pentru a diminua efectul acestei compactari
slabe si pentru a diminua tasarile este insa recomandabil a se utiliza imediat Tn spatele fatadei
un material de umplutura cu caracteristici superioare de drenare si frecare (ca de exemplu
piatra sparta).

Tn cazul pantelor armate se poate utiliza 0 umplutura de calitate mai redusa, deoarece
elementele de fatada care pot fi utilizate sunt mai flexibile.

4.1.2. Determinarea caracteristicilor pamantului

4.1.2.1. Umpluturi

Pentru proiectare, cel mai important parametru al materialului de umplutura este
unghiul de frecare interna, ¢ si modul in care el se mobilizeaza cu deformatia unitara axiala, ¢
(Figura 4.1).

Pentru materiale pur necoezive, in conditii de deformatii plane, tipice pentru
structurile de sprijin, deformatiile necesare pentru mobilizarea valorii de varf a unghiului de
frecare interna, ¢ sunt relativ mici, intre 1 si 2 % sau chiar sub 1%.

Tn aceste conditii, se va utiliza valoarea de varf a unghiului de frecare interna, ¢ pentru
structuri de spijin, culei si pante abrupte si valoarea corespunzatoare unui volum constant, ¢y
pentru pante mai line si ramblee fundate pe terenuri moi.

In cazul umpluturilor slab coezive sau coezive, vor fi determinati atat parametrii
efectivi ai rezistentei la forfecare, ¢’ si c’, cat si cei totali, ¢ si C.

28



Ghid privind proiectarea structurilor din pamant armat cu materiale geosintetice si metalice

Tabelul 4-1.

Caracteristicile umpluturii armate in cazul utilizarii de armaturi metalice

Proprietatile umpluturii

Material | Pozitie Tncercari obligatorii Incercari necesare in anumite cazuri
’ pH Cloruri | Sulfati | Rezistivitate | Materii | Potential Indicele de activ. | Rezistivitate in | Sulfiti
(saturata) | organice | REDOX microbiologica situ
Otel min 5 max max min max min 0.4V max 5 min 5000 Qcm max
galvani- max 10 | 0.02% 0.1% 1000Qcm | 0.2% 0.03 %
zat sau | n
nu uscat
Inox min 5 max max min max min0.35V | max5 min 3000 Qcm max
max 10 | 0.025% | 0.1% 1000Qcm | 0.2% 0.03 %
Otel min 5 max max min max min 0.4V max 5 min 5000 Qcm max
galvani- max 10 | 0.01% | 0.05% | 3000Qcm | 0.2% 0.01 %
zat sau |. g
nu in apa
Inox min 5 max max min max min0.35V | max5 min 3000 Qcm max
max 10 | 0.01% | 0.05% | 3000Qcm | 0.2% 0.01 %

! _1n apa = permanent sau in mod obisnuit submersat; nu se aplica pentru apa de mare
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T, (ii corespunde valoarea ¢)

T, (i1 corespunde valoareca ¢, )

Efort tangential mobilizat,

e e e— »
Deformatie specifica axiala, & (%)

Figura 4.1. Mobilizarea rezistentei la forfecare a pamantului cu deformaria specifica
axiala

Pentru determinarea parametrilor rezistentei la forfecare se vor utiliza fie incercarea de
forfecare directa, fie cea de compresiune triaxiala, tip CD (consolidat — drenat).

Tntrucat umpluturile vor fi compactate, se vor determina parametrii optimi de
compactare, woc — umiditatea optima de compactare si yg max — greutatea volumica maxima in
stare uscata, prin incercarea Proctor.

4.1.2.2. Masivul sprijinit

Pentru masivul de pamant ce va fi sustinut prin lucrarea de pamant armat se vor
determina in special rezistenta la forfecare si greutatea volumica.

Pentru determinarea parametrilor rezistentei la forfecare se vor utiliza fie incercarea de
forfecare directa, fie cea de compresiune triaxiala, tip CD (consolidat — drenat).

Este important de determinat de asemenea nivelul apei subterane.

4.1.2.3. Terenul de fundare

Pentru terenul de fundare se vor determina parametrii rezistentei la forfecare efectivi,
¢’ si ¢’ si totali, ¢ si C.

Daca nu este posibila prelevarea de probe netulburate, se va determina rezistenta la
forfecare cu ajutorul incercarilor in situ.

In scopul estimarii tasarilor se recomanda determinarea parametrilor de
compresibilitate prin incercari edometrice si de consolidare.

Este important de asemenea de determinat nivelul apei subterane.

Determinarea parametrilor fizici si mecanici ai terenului de fundare, masivului sprijinit
si umpluturii ce va fi armata se va face avand ca referinta STAS 1913/1-82, 1913/2-76,
1913/3-76, 1913/4-86, 1913/5-85, 1913/6-76, 1913/12-88, 1913/13-83, 1913/15-75, 8942/1-
89, 8942/2-82, 8942/5-75.

Pentru toate tipurile de pamanturi utilizate n structurile de paméant armat, valorile de
calcul ale parametrilor geotehnici se vor determina pe baza valorilor normate (caracteristice)
avand ca referinta fie prevederile STAS 3300/1-85, fie cele ale SR EN 1997-1:2004 Eurocod
7, pentru a obtine valorile de calcul.
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4.2. Materiale geosintetice

4.2.1. Materiale geosintetice cu functie de armare

Pentru armaturi de tip ,,extensibil”, din materiale polimerice, se utilizeaza, in general,
doua mari categorii de produse: geotextilele si geogrilele.

Asa cum s-a aratat in paragraful 2.6., alegerea tipului de material si a formei n care
este utilizat (banda, foaie etc.) determina mecanismul de transfer al eforturilor de la teren la
armatura.

Pentru caracterizarea materialelor geosintetice cu functie de armare se va face referire
la ,,Normativul pentru utilizarea materialelor geosintetice la lucrarile de constructii”’, NP
075/2002.

Determinarile pe materialele geosintetice trebuie realizate la trei niveluri:

- Incercari de identificare si caracterizare, realizate in conditii standard, utilizate
pentru a compara parametrii de baza ai produselor, cum ar fi rezistenta la
intindere, la fluaj, proprietatile de frecare;

- Incercari de control,

- Incercari de performanta in conditii similare cu cele specifice unei anumite lucrari.

Tabelul 4-2 contine principalele caracteristici ce trebuie determinate pentru
geotextilele si produsele inrudite utilizate la structuri de pamant armat, cu diferite functii,
avand ca referinta SR EN 13251:2001 + A1:2005. Pentru alegerea metodelor de testare se vor
aplica prevederile din "Normativul pentru utilizarea materialelor geosintetice la lucrarile de
constructii”, NP 075-02.

Alegerea valorii rezistentei la intindere pentru armaturile geosintetice este un proces
complex, intrucat proprietatile acestor materiale sunt influentate de factori cum ar fi: fluajul,
deteriorarea n timpul punerii Tn opera, imbatranire, temperatura.

Armaturile geosintetice pot fi degradate de anumite procese fizico — chimice care au
loc in pamant: hidroliza, oxidare, fisurare datorita conditiilor de mediu.

Datorita diversitatii de produse, geometrii, aditivi etc., fiecare produs trebuie analizat
individual.

Produsele realizate din poliester sunt susceptibile de a isi modifica proprietatile
datorita proceselor de hidroliza si a temperaturilor ridicate. Hidroliza si procesele de dizolvare
a fibrelor sunt mai accelerate in medii alcaline, sub sau in apropierea nivelului apelor
subterane sau Tn zone cu precipitatii abundente.

Materialele geosintetice realizate din poliolefine (polipropilena, polietilend) sunt
susceptibile de diminuare a proprietatilor mecanice datorita oxidarii sau a temperaturilor
fnalte. Nivelul de oxigen din umpluturile armate este functie de porozitatea terenului, de
pozitia apei subterane si a fost determinat ca fiind apropiat de cel din atmosfera (cca 21 %).
De aceea, procesul de oxidare a materialelor geosintetice se produce cu aceeasi viteza n teren
sau n afara acestuia. Oxidarea este accelerata de prezenta metalelor cum ar fi Fe, Cu, Mn, Co,
Cr, care pot fi gasite Tn pamanturile ce contin sulfati, depozitele de zgura, steril de mina sau
de deseuri industriale.

Tn Tabelul 4-3 sunt date cateva indicatii referitoare la efectele contactului cu anumite
medii specifice asupra rezistentei diferitilor polimeri.
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Tabelul 4-2. Caracteristici ce trebuie determinate pentru geotextilele si produsele

inrudite utilizate la lucrari de paméant armat (referingag SR EN 13251:2001)

Caracteristica Standard aplicabil Functii
Filtrare Separare Armare
Rezistenta la intindere | SR EN ISO 10319:2002 N N N
Elongatia la incarcare SR EN 1SO 10319:2002 R R N
maxima
Rezistenta la intindere a | SR EN 1SO 10321:1999 S S S
Tmbinarilor
Rezistenta la perforare | SR EN ISO 12236:2000 S N N
statica (CBR)
Rezistenta la perforare SR EN 918:2000 N R N
dinamica
Caracteristicile de SREN ISO S S R
frecare 12957-1:1997
SREN ISO

12957-2:1997
Fluaj din intindere SR EN ISO 13431:2004 - - R
Deteriorare la punere in SR ENV ISO R R R
opera 10722-1:2002
Deschiderea SR EN 1SO 12956:2004 N R -
caracteristica a porilor
Permeabilitate normala | SR EN ISO 11058:2002 N R R
pe plan
Durabilitate anexa B a SR EN 13251 N N N
Rezistenta la degradare SR EN 12224:2001 R R R
datorita agentilor
climatici
Rezistenta la SR EN 13438:2005 S S S
Tmbatranire chimica SR EN 12447:2003
Rezistenta la degradare SR EN 12225:2001 S S S
biologica

Nota:
N — necesar, R — relevant in toate situatiile, S — relevant Tn anumite situatii specifice, ,,-,, — nu este

relevant pentru aceasta functie

Tabelul a fost completat fata de cel din SR EN 13251 cu standardele adoptate ca standarde roméane

Tabelul 4-3. Rezistenya diferigilor polimeri la anumite medii specifice

Mediu Polimer
Poliester Polietilena Polipropilena
Pamanturi cu sulfati NE T T
Pamanturi organice NE NE NE
Pamanturi cu pH <9 NE NE NE
Pamanturi calcaroase T NE NE
Pamanturi tratate cu var T NE NE
sau ciment
Pamanturi cu pH > 9 T NE NE
Pamanturi cu continut NE T T
de metale

Nota: NE — nu are efect, T — utilizare sub semnul Tntrebarii, sunt necesare teste de durabilitate
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4.2.2. Materiale geosintetice cu alte functii decat cea de armare

A se vedea Tabelul 4-2.

4.3. Materiale metalice

Armaturile metalice sunt realizate din materiale rezistente la coroziune si se prezinta
sub forma de foi, bare sau grile (retele).

In Tabelul 4-4 sunt date caracteristicile minimale ale armaturilor din otel.

Se va face referire la standardele SR EN 10025-1:2005, 10025-2:2004, 10025-3:2005.

Grosimea superficiala de material metalic care este acceptata a fi pierduta prin
coroziune, acolo unde este cazul, este data orientativ in Tabelul 4-5.

Este recomandat ca toate materialele metalice care sunt introduse in pamant (armaturi
metalice, elemente de legatura, elemente de fatada) sa fie realizate din materiale compatibile
din punct de vedere electrolitic. Atunci cand nu este posibil, se va realiza o izolare electrica
care trebuie sa aiba o durabilitate egala cu durata de viata a structurii.

Tabelul 4-4. Caracteristici minimale ale armaturilor din ozel

Tipul de armatura din Grosimea maxima Rezistenta la Rezistenta la
otel pentru care sunt valabile intindere o forfecare o
rezistentele din tabel
(mm) (N/mm?) (N/mm?)
Otel carbon S235 JR 16 340 205
referinta
SR EN 10025+A1
Otel carbon S355 JR 16 490 295
referinta
SR EN 10025+A1
Otel inoxidabil 10 510 305
Bare rotunde din otel ¢ 40 mm 485 290
carbon

4.4. Elemente de fatada

Tn paragraful 2.4 sunt prezentate principalele tipuri de elemente de fatada care pot fi
utilizate pentru realizarea structurilor din pamant armat.

Estetica structurii este afectata in primul rand de forma fatadei si de deformatiile pe
care ea le poate avea in exploatare. Suprafata fatadei poate devia de la planul teoretic datorita:

- defectelor de executie,

- extensiei armaturilor in timpul si imediat dupa executie

- fluajului armaturilor,

- consolidarii secundare a terenurilor argiloase.

Elementele de fatada pot fi realizate din beton, metal, zidarie de piatra sau alte tipuri
de materiale.
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Tabelul 4-5. Valori ale grosimii de material pierdute datorita coroziunii

Durata de viata Armatura metalica Grosime (mm)
proiectata Structura pe uscat Structura Tn apa
(ani) curgatoare

NG 0,25 0,25

5 G 0 0

I 0 0
NG 0,35 0,4

10 G 0 0

I 0 0
NG 1,15 1,55
50 G 0,3 0,55
I 0,05 0,07
NG 1,35 1,68
60 G 0,38 0,63
I 0,05 0,09
G 0,45 0,7
70 I 0,05 0,1
G 0,75 1,0
120 | 0,1 0.2

Nota 1: NG - tabla neagra (negalvanizata), G - otel galvanizat, | - otel inoxidabil. Nu se recomanda
folosirea tablei negre (otelului neprotejat) cu rol de armare pentru o durata de viata proiectata mai mare de 60 de
ani.

Nota 2: Se poate folosi interpolarea liniard pentru durate de viata intermediare.

4.4.1. Elemente de fatada pentru structuri de sprijin

Elementele de fatada trebuie sa fie robuste, durabile si capabile sa Tsi indeplineasca

functia pe toata durata de viata a structurii.

Elementele de fatada pot fi realizate din beton, lemn, metal sau materiale polimerice.

Pentru structurile de sprijin se pot utiliza urmatoarele tipuri de elemente de fatada:

- panouri prefabricate, de regula din beton, cu Tnaltime mai mica decat inaltimea
structurii. Panourile au grosimi de cel putin 140 mm si pot avea diverse forme: n
cruce, patrate, dreptunghiulare, diamant sau hexagonale. Sunt imbinate cu ajutorul
unor rosturi cu material de etansare.

- panouri prefabricate, de regula din beton, pe toata Tnaltimea structurii. Se pot
utiliza pentru structuri de maximum 4 — 5 m inaltime, pe terenuri care nu sunt
susceptibile de tasari mari. Acest tip de panouri trebuie sprijinite in timpul
executiei, pana cand sunt realizate conexiunile dintre armaturi si fatada.

- blocuri modulare prefabricate din beton, disponibile intr-o varietate de forme si
texturi. Au suprafete de cca 0.05 — 1 m% Ele pot fi montate si cu incliniri negative
de pana la 15 grade.

- fatade flexibile, din metal sau materiale polimerice

- fatade flexibile realizate prin intoarcerea armaturilor la fata masivului, in jurul
fiecarui strat de pamant compactat. Armaturile Tntoarse sunt ancorate fie prin
tintuire, fie prin acoperire cu un strat de pamant. Acest tip de fatada permite
deplasarea libera a armaturilor, permitandu-le sa urmeze orice tasare a masivului
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armat. De asemenea, ea poate fi insamantata. Geotextilele sau geogrilele trebuie
protejate contra razelor UV sau a vandalismului.

- elemente de protectie a fatadelor flexibile (contra razelor UV sau vandalismului),
realizate dupa constructia structurii de sprijin, din beton sau zidarie de piatra
bruta, ancorate de acestea.

Alegerea tipului de elemente de fatada se realizeaza in functie de caracterul temporar
sau provizoriu al lucrarii (pentru lucrarile temporare se aleg in general fatade formate prin
intoarcerea armaturilor la fata masivului sau fatade din lemn), de nivelul de estetica cerut, de
implicatiile asupra metodelor de executie si de tolerantele impuse deplasarilor.

4.4.2. Elemente de fatada pentru pante armate

Pentru pantele armate cu inclinari mai mici de 1:1 se utilizeaza materiale geosintetice
cu rol antierozional, care permit si cresterea vegetatiei. In cazul In care Insamantarea nu poate
fi realizata si/sau exista siroiri importante, ca si n cazul pantelor armate cu nclinari mai
mari de 1:1, pot fi utilizate elemente de fatada. Acestea pot fi realizate din (vezi si paragraful
2.4):

- Intoarcerea armaturilor la fata pantei. Geotextilele sau geogrilele trebuie protejate

contra razelor UV sau a vandalismului.

- gabioane sau containere — se utilizeaza gabioane din metal sau geogrile sau saci
din geotextil umpluti. Se pot de asemenea utiliza cauciucuri uzate umplute cu
pamant (procedeul ,,Pneusol”). Containerele din geotextil se pot deforma usor si
nu se recomanda conectarea armaturilor de acestea. Gabioanele din geogrile sau
din metal formeaza o structura mai rigida si, in acest caz, armatura trebuie atasata
de gabion.

- plase metalice sau din polimeri

4.5. Conexiuni intre armaturi gi elementele de fatada

Elementele de conexiune sunt utilizate pentru a realiza legatura dintre armaturi si
elementele de fatada.

Pot fi constituite din dibluri, bare, suruburi cu cap hexagonal, buloane etc. realizate din
otel neprotejat, otel protejat, otel galvanizat, otel inoxidabil sau materiale polimerice.

Alegerea materialului din care sunt realizate elementele de conexiune se face avand in
vedere durata de viata a structurii.

Se pot folosi suruburi obisnuite, din grupa 4.6 (avand ca referinta SR EN 1SO
8765:2002,SR EN 1SO 4016:2002, SR EN ISO 4014:2003, STAS 11028-89) sau suruburi de
Tnalta rezistenta din grupele 8.8 sau 10.9 (avand ca referinta STAS 8796/1-80, STAS 8796/2-
80, STAS 8796/3-89, STAS 8796/4-89).
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5. PRINCIPII DE PROIECTARE A STRUCTURILOR
DIN PAMANT ARMAT

5.1. Principiile metodei starilor limita

Introducerea metodei starilor limita Tn mecanica pamanturilor permite luarea n
considerare a urmatorilor factori:
- natura si dimensiunile structurii de pamant, inclusiv a unor cerinte specifice legate
de structura sau de teren;
- natura terenului si conditiile de apa subterana;
- conditii speciale (de ex. seismicitate).

Acest tip de metoda de calcul are ca obiectiv aplicarea unor factori de siguranta
potriviti, acolo unde ei sunt necesari - de exemplu, cei mai mari factori de siguranta trebuie
aplicati acolo unde incertitudinile sunt si ele mari. Aplicarea factorilor partiali de siguranta are
avantajul de a putea distribui diferit marja de siguranta pentru diferitii parametri.

Proiectarea la stari limita a structurilor din pamant armat presupune aplicarea de
factori partiali a caror valoare este unitara sau supraunitara.

Se pot distinge factori partiali aplicati actiunilor (incarcarilor) si factori partiali aplicati
caracteristicilor materialelor.

Factorii partiali sunt aplicati astfel incat sa se reduca la maxim riscul de atingere a unei
stari limita.

Tn metoda starilor limita sunt analizate: starea limiti ultima (SLU) si starea limiti a
exploatarii normale (SLEN).

Starea limita ultima se refera la pierderea echilibrului static sau la ruperea unui
component critic al structurii sau a intregii structuri. Cu alte cuvinte, se definesc criterii astfel
ncat sa nu survina o cedare a constructiei.

Starea limita a exploatarii normale 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.

Starea limita a exploatarii normale este atinsa atunci cand deformatiile aparute in
timpul duratei de viata a constructiei depasesc limitele prevazute sau daca exploatarea
normala a structurii este afectata.

5.2. Principiile proiectarii conform standardelor roméane 1in
vigoare

La data redactarii prezentului ghid sunt Tn vigoare standardele romane STAS 10100 si
10101 referitoare la actiunile in constructii.

Avand ca referinta aceste standarde, incarcarile se clasifica in:

- permanente (P),
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- temporare (T), cvasipermanente (C) sau variabile (V),
- exceptionale (E).

Tn aplicarea metodei starilor limita, Incarcarile se iau Tn considerare cu intensitatile de
calcul, care se determina prin inmultirea intensitatilor normate cu coeficientii incarcarilor, n,
care pot fi sub- sau supraunitari.

Tn functie de natura starilor limita la care se face verificarea si de categoria gruparilor

se iau Tn considerare intensitati de calcul diferite:

- pentru verificari la starile limita ultime de rezistenta si stabilitate, sub actiunea
gruparilor fundamentale: intensitari de calcul limita, obtinute prin aplicarea
coeficientului Tncarcarii, n, determinat avand ca referinta STAS 10101/0A-77,

- pentru verificari la starile limitd unde intervin efecte de durata si verificari sub
actiunea gruparilor speciale: intensitasi de calcul reduse, care pentru incarcarile
permanente si cvasipermanente coincid cu intensitatile normate, iar pentru
incarcarile variabile reprezinta fractiuni de lunga durata ale intensitatilor.
Coeficientii Tncarcarilor sunt: 1.0 pentru P si C, ng pentru V, avand ca referinta
STAS 10101/0A-77.

Stabilirea valorilor normate si de calcul ale caracteristicilor geotehnice ale terenului de
fundare si umpluturilor se realizeaza avand ca referinta STAS 3300/1-85, prin prelucrare
statistica a datelor obtinute din incercari si considerand un nivel de asigurare, a. Pentru
calculele la starea limita de deformatii (SLD) o = 0.85, iar pentru starea limita de capacitate
portanta (SLCP) o =0.95.

Tn cazul lucrarilor de sustinere, se vor aplica urmatoarele, avand ca referinta STAS
3300/1-85:

- pentru calcul la starea limita de deformatii (SLD), se va verifica atat la SLU, cét si
la SLEN, in gruparile fundamentale respective, folosind datele pentru parametrii
geotehnici obtinute din Tncercari si prelucrate statistic cu un nivel de asigurare o =
0.85;

- pentru calcul la starea limita de capacitate portanta (SLCP), se va verifica la SLU,
in gruparea speciala de actiuni, folosind datele pentru parametrii geotehnici
obtinute din Tncercari si prelucrate statistic cu un nivel de asigurare o = 0.95.

5.3. Principiile proiectarii conform EUROCODE

Avand ca referinta SR EN 1997-1:2004, Eurocod 7 — Proiectarea geotehnica. Partea 1
— Reguli generale, pentru fiecare situatie de proiectare geotehnica trebuie verificata atingerea
starilor limita definite in SR EN 1990:2004.

Starile limita pot apare atat in teren, cat si in structura sau prin cedare combinata in
structura si teren.

Definitia actiunilor este cea din SR EN 1990:2004, iar valorile acestora sunt
reglementate prin EN 1991.

EUROCODE 7 stabileste ca orice interactiune dintre structura si teren trebuie luata in
considerare la determinarea actiunilor de proiectare.

Valorile de proiectare ale actiunilor, Fy se determina avand ca referinta SR EN
1990:2004. Acestea pot fi determinate direct sau prin aplicarea urmatoarelor formule:

Fa = vr X Frep, (5.1)
unde:
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e este factorul partial aplicat actiunilor,

Frep este valoarea reprezentativa a actiunii:

Frep = W x Fy, (5.2)

y este un factor de conversie a valorilor caracteristice ale actiunilor in valori
reprezentative si poate fi egal cu 1.0 sau subunitar (notat yo, 1 sau )

F« — valoarea caracteristica a actiunilor.

Valorile factorului y sunt definite in SR EN 1990:2004 (pentru constructii civile), iar
cele ale factorului partial de siguranta ye in Anexa A a EUROCODE 7.

Tn ceea ce priveste determinarea valorilor de proiectare ale parametrilor geotehnici,
X4, ea se realizeaza conform relatiei urmatoare:

Xd = Xk/'YM, (53)
unde:

Xk este valoarea caracteristica a proprietatii geotehnice,

ym este factorul partial de material aplicat caracteristicilor geotehnice.

Valorile factorului partial de material, ym sunt definite in Anexa A a EUROCODE 7.
Valorile de proiectare ale rezistentei materialelor structurale sau ale elementelor
structurale se determina avand ca referinta standardele EN 1992 — 1996 si EN 19909.

Tn cazul SLU, toate valorile factorilor partiali aplicati actiunilor sau efectelor lor in
situatii exceptionale trebuie sa fie egali cu 1.0.

Factorii partiali pot fi aplicati direct actiunilor (Fr, — multiplicare cu yg) sau efectelor
lor (E — multiplicare cu yg), proprietatilor geotehnice (X — divizare la ym) sau rezistentelor (R
—divizare la yg). Valorile corespunzatoare sunt precizate in anexa A a EUROCODE 7.

Stari limita ultime considerate in EUROCODE 7:

- pierderea echilibrului structurii sau terenului, in care rezistenta materialelor
structurale si a terenului este nesemnificativa in asigurarea rezistentei (EQU);

- cedare interna sau deformatii excesive ale structurii sau elementelor structurale, in
care rezistenta materialelor structurale este semnificativa in asigurarea rezistentei (STR);

- cedarea sau deformatii excesive ale terenului, Tn care rezistenta terenului este
semnificativa Tn asigurarea rezistentei (GEO);

- pierderea echilibrului structurii sau terenului datorita ridicarii structurii de catre
presiunile interstitiale (UPL);

- antrenare hidrodinamica, eroziune interna a terenului datorata gradientilor hidraulici

(HYD).

Pentru verificarea la SLU de tip EQU se aplica urmatoarea formula:

Edsta < Esto,d, (5.4)
unde:

Easta este valoarea de proiectare a efectului actiunilor defavorabile,

Esiv,a eSte valoarea de proiectare a efectului actiunilor favorabile.

Pentru verificarea la SLU de tip STR si GEO se aplica urmatoarea formula:

Eq < Ry, (5.5)
unde:
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Eq este valoarea de proiectare a efectelor tuturor actiunilor,
Rg este valoarea de proiectare a rezistentei corespunzatoare.

Pentru starile limita STR si GEO 1in situatii permanente sau tranzitorii, EUROCODE 7

stabileste 3 abordari ale proiectarii la SLU, care difera prin modul de distribuire a factorilor
partiali Tntre actiuni, efectele actiunilor, proprietatile materialelor si rezistente. Nu toate aceste

abordari sunt obligatorii Tn toate cazurile

1. verificarile se fac considerand doua combinatii de seturi de factori partiali:

Combinatia 1: A1+ M1 +R1
Combinatia 2: A2 + M2 + R1

2. verificarea se face la urmatoarea combinatie de factori partiali:
Combinatia: A1 + M1 + R2

3. verificarea se face la urmatoarea combinatie de factori partiali:

Combinatia: (Al sau A2) + M2 + R3

Al - pentru actiunile structurale,
A2 — pentru actiunile geotehnice

Tn tabelele urmatoare sunt date, cu titlu informativ, avand ca referintai EUROCODE 7
— Anexa A, valorile coeficientilor partiali corespunzatoare acestor combinatii.

Tabelul 5-1. Factori parziali ai actiunilor pentru verificarea tip EQU (referinzg SR EN

1997-1:2004)

Actiune Simbol Valoare
Permanenta, defavorabila YG:dst 1.10
Permanenta, favorabila YG:sth 0.90
Variabila, defavorabila Y0:dst 1.50
Variabila favorabila Yo:sth 0

Tabelul 5-2. Factori parriali pentru caracteristicile geotehnice pentru verificarea de

tip EQU (referinga SR EN 1997-1:2004)

Parametru geotehnic Simbol Valoare
Rezistenta la forfecare Yo 1.25
(aplicat tan¢’)

Coeziunea efectiva e 1.25
Rezistenta la forfecare Yeu 1.40
nedrenata

Rezistenta la compresiune Yau 1.40
monoaxiala

Greutate volumica Yy 1.00
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Tabelul 5-3. Factori parriali ai acriunilor sau efectelor lor pentru verificarea de tip
STR si GEO (referinsa SR EN 1997-1:2004)

. . Set
Actiune Simbol Al Y
Permanents Defavorgbila ve 1.35 1.0
Favorabila 1.0 1.0
Variabili Defavorgbilé . 15 1.3
Favorabila Q 0 0

Tabelul 5-4. Factori parriali pentru caracteristicile geotehnice pentru verificarile de
tip STR si GEO (referinga SR EN 1997-1:2004)

. . Set

Parametru geotehnic Simbol M1 M2
Rezistenta la Yo 1.0 1.25
forfecare (aplicat
tang’)

Coeziunea efectiva Yo 1.0 1.25
Rezistenta la Yeu 1.0 1.4
forfecare nedrenata

Rezistenta la Yau 1.0 14
compresiune

monoaxiala

Greutate volumica vy 1.0 1.0

Tabelul 5-5. Factori pargiali pentru lucrari de sprijin pentru verificarile de tip STR si
GEO (SR EN 1997-1:2004)

. 5 . Set
Rezistenta Simbol R1 R R3
Capacitatea portanta YRuv 1.0 14 1.0
Alunecare pe talpa YReh 1.0 1.1 1.0
Rezistenta terenului YRee 1.0 14 1.0

Tabelul 5-6. Factori parziali pentru pante si stabilitatea generala pentru verificarile
de tip STR si GEO (referinza SR EN 1997-1:2004)

. 5 . Set
Rezistenta Simbol R1 R> R3
Rezistenta terenului YRee 1.0 11 1.0

Pentru verificarea la SLEN in teren sau in sectiunile structurale se aplica urmatoarea
formula:
Eq < Cy, (5.6)

unde:
Eq este valoarea de proiectare a efectelor tuturor actiunilor,
Cgq este valoarea limita de proiectare a efectului unei actiuni.
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Valorile factorilor partiali pentru verificarea la SLEN sunt luate, in mod normal, egale
cu 1.0.

5.4. Proiectarea la stari limita a structurilor din paméant armat

Tn proiectarea structurilor din pamant armat se considera ca s-a atins o stare limita
atunci cand:
a. se produce cedarea sau exista degradari majore;
b. exista deformatii mai mari decét limitele acceptabile;
Cc. Se produc alte tipuri de degradari minore care determina scurtarea duratei de viata
a structurii sau la operatii de ntretinere neprevazute.

Conditiile definite la punctul a) reprezinta o stare limita ultima, in timp ce punctele b)
si C) reprezinta stari limita ale exploatarii normale.

Tn practica se va dimensiona structura la starea limita ultima si se va verifica la starea
limita a exploatarii normale.

In proiectarea structurilor de pamant armat, unele din starile limita ale exploatarii
normale pot fi evaluate utilizdnd metode conventionale din mecanica pamanturilor (de
exemplu, calculul tasarilor). Tn acest caz, actiunile de proiectare vor fi aplicate terenului ca n
cazul unei structuri conventionale. Alte deformatii pot fi datorate deformatiilor excesive ale
armaturilor si, in acest caz, in practica curenta de proiectare, se vor lua masuri pentru
asigurarea unui factor de siguranta corespunzator contra supraincarcarii armaturilor.

Pentru toate aplicatiile Tnsa, atat starea limita ultima, cat si cea a exploatarii normale
trebuie luate Tn considerare in ceea ce priveste stabilitatea externa si cea interna a structurii.

Evaluarea stabilititii externe presupune considerarea stabilitatii intregului masiv de
pamant armat (in cazul unui zid de sprijin din pamant armat, de exemplu, aceasta presupune
evaluarea stabilitatii la alunecare pe talpa si rasturnare). Pentru fiecare mod de cedare analizat
se aplica factori partiali corespunzatori pentru actiuni si proprietatile materialelor.

Stabilitatea interna a masei de pamant armat este guvernata de interactiunea dintre
pamant si armatura. Tn cazul n care stabilitatea interna depinde de transmiterea incarcarii de
la armatura la teren, se va aplica un factor partial care sa mareasca incarcarea si se vor reduce
prin alti factori partiali parametrii de frecare si adeziune care controleaza interactiunea
teren/armatura. Interactiunea teren/armatura presupune si transmiterea incarcarilor de la teren
la armatura, care depinde de caracteristicile de rigiditate ale armaturii. O marja de siguranta
din acest punct de vedere se poate obtine prin sporirea incarcarii prin aplicarea unui factor
partial si reducerea rezistentei armaturii cu ajutorul unui factor partial de material. Rezistenta
de proiectare (calcul) poate fi dictata fie de starea limita ultima, fie de cea a exploatarii
normale.

Principiul fundamental al proiectarii la stari limitda este acela ca rezistenta de
proiectare trebuie sa fie mai mare sau egala cu valoarea de proiectare a incarcarii.

Tn cazul stabilititii externe, incarcarii de proiectare (calcul) i se opun fortele generate
in interiorul masivului de pamént. Acestea din urma depind in principal de parametrii
rezistentei la forfecare si de presiunea apei din pori. Valorile caracteristice ale acestor
parametri trebuie estimate cu atentie pentru a se evita atingerea unei stari limita, iar apoi sunt
afectate de factorii partiali ai materialului, obtinandu-se astfel rezistenta de proiectare (calcul).

Tn cazul stabilitatii interne, Tncarcarii de proiectare i se opun fortele generate n teren
si Tn armatura. Fortele rezistente datorate armaturii pot fi determinate statistic si apoi pot fi
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reduse prin aplicarea unui factor partial de material pentru a obtine valoarea de proiectare
(calcul).

Majoritatea armaturilor utilizate, de tipul benzilor, foliilor, grilelor au grosimi mult
mai mici decat celelalte dimensiuni. Astfel de elemente de armare sunt flexibile si, datorita
rigiditatii scazute la incovoiere, pot prelua doar eforturi axiale de Tintindere. Marimea
incarcarilor ce pot fi preluate de armatura incorporata intr-un masiv de pamant depinde de
marimea rigiditatii axiale a armaturii. Daca incarcarea de proiectare poate fi preluata in
conditiile unei deformatii axiale de intindere mai mica sau egala cu 1%, armatura poate fi
considerati ca inextensibila. Tn caz contrar, armatura este considerata extensibila.

Atunci cand se analizeaza starea limita ultima a unei structuri armate cu armaturi
flexibile, rezistenta de proiectare a armaturii se determina divizand rezistenta armaturii la un
factor partial de material.

Tn cazul aplicarii principiilor EUROCODE, cazurile relevante pentru SLU sunt STR si
GEO.

5.4.1. Factori partiali pentru armaturi

Pentru calculul rezistentelor armaturilor trebuie luati in considerare factori partiali care
sa tina cont atdt de modul in care au fost determinate aceste valori, cat si de posibilele
reduceri ale rezistentelor in timp, datorita diferitilor factori.

Aceste chestiuni nu sunt abordate nici in standardele romanesti in vigoare, nici in
normativele sau standardele europene. Majoritatea standardelor europene nu abordeaza
structurile de pamant armat din perspectiva starilor limita, cu exceptia BS 8006. in cele ce
urmeaza se prezinta modul de abordare a factorilor partiali aplicabili armaturilor cuprins in
BS 8006. Se considera ca acestia pot fi utilizati atat pentru proiectarea avand ca referinta
standardele roméne de actiuni STAS 10100, 10101, cat si pentru cea avand ca referinta
EUROCODE (SR EN 1997-1:2004).

Factorii partiali aplicati armaturilor vor fi notati in cele ce urmeaza cu fy.

Se pot distinge doua categorii de factori partiali: fny care se refera la proprietatile
materialelor si f, care reflecta efectele executiei si ale mediului asupra proprietatilor. Fiecare
dintre acesti factori are doua componente principale, asa cum este ilustrat in Tabelul 5-7.

Tabelul 5-7. Factori parziali pentru armaturi

Factor partial Componenta Semnificatie

fm1 f11 Fabricatie — acopera posibilele reduceri ale capacitatii
materialelor n comparatie cu valorile caracteristicile
determinate in cadrul procedurilor de control si posibilele
erori de determinare

12 Extrapolarea datelor din incercari — ia in considerare
increderea n evaluarea rezistentei pe termen lung a
materialelor. Poate varia in functie de durata de viata a

structurii
2 21 Posibilitatea de deteriorare — ia in considerare
deteriorarea din timpul executiei
2z Influenta mediului — ia Tn considerare degradarea datorata

conditiilor de mediu
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Se poate defini factorul partial de material, f, ca fiind:

f, =f  xf_,lunde; (5.7)
fn = Fnn X T si (5.8)
F2 =Fna X T (5.9)

Tn cazul armaturilor metalice din otel sau otel galvanizat supuse doar la eforturi axiale
de intindere, f, = 1.50.

Factorul fy11 trebuie sa ia in considerare:

- daca existda sau nu un standard pentru fabricatie si pentru incercarile de
control, prin factorul partial fyn11;

- daca exista sau nu un standard pentru dimensiuni si tolerante, prin factorul
par;ial fi12.

fnn = Founs X P (5.10)

Pentru armaturile polimerice calitatea produsului trebuie exprimati fie pe baza
rezistentei caracteristice, fie pe baza rezistentei medii de baza. Daca este specificata rezistenta
caracteristica, fn111 = 1. In caz contrar, f111 poate fi calculat cu formula:

fo = 1+ﬁ , unde: (5.11)
pn—1.64c

u este rezistenta medie, iar ¢ este abaterea medie a rezistentei.

Tn cazul armaturilor metalice si a unui control de calitate adecvat, fni11 = 1.0.

Pentru armaturile polimerice, fy12 = 0.

Pentru armaturile metalice, dimensiunile trebuie sa se incadreze in anumite tolerante
bine definite. Rezistenta de baza a armaturii poate fi determinata cu ajutorul sectiunii minime
admise, caz in care fn112 = 1.0 sau pe baza sectiunii nominale, in care caz se va adopta un
factor partial fni12 >1.

Figura 5.1 prezinta schema de adoptare a factorului partial de material ;.
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Pentru armaturi metalice: DA : : .
.. = 1.0 pentru sectiunea Pentru armaturi polimerice
mii2 L -
\: r fonz = 1.0

minima

£ =fan X fana

Figura 5.1. Schema de alegere a factorului parrial de material fy1

Factorul 12 trebuie sa ia in considerare:
- evaluarea datelor disponibile pentru a determina infasuratoarea statistica —
factorul partial fmi21;
- extrapolarea infasuratorii statistice peste durata de viata asteptata a armaturii —
factorul partial fimio2.

frne = Frgor X Tz - (5.12)

Pentru armaturile metalice sunt utilizate datele disponibile pentru a obtine o
infasuratoare statistica pentru viitoarele extrapolari. fn121 reprezinta o masura a increderii in
aceste date. Tn cazul unui numar mare de date, obtinute pe perioade mari de timp, fni21 poate
fi luat egal cu 1.0. Tn caz contrar se va lua o valoare supraunitara.

In cazul materialelor geosintetice, factorul fyi1 poate fi luat egal cu 1.0 daci
rezultatele disponibile provin din incercari de fluaj realizate la o temperatura egala cu
maximul temperaturii ce poate apare In timpul exploatarii. Tn caz contrar se va lua o valoare
supraunitara.

Atat pentru materialele metalice, cat si pentru cele geosintetice, daca extrapolarea
datelor provenite din incercari se face pentru un ciclu logaritmic de timp, ceea ce este
recomandat, fm12, poate fi luat egal cu 1.0. Daca extrapolarea se face pentru doua cicluri
logaritmice de timp, ceea ce este permis daca datele provin din incercari in timp real, Tn curs
de desfasurare si/sau este vorba de teste accelerate derulate la temperaturi mai mari decét cele
de exploatare, atunci:

t
f = Iogt—d, unde: (5.13)
t
ty — durata de viata proiectata a structurii,
t; — durata incercarilor de fluaj.
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Tncercirile de fluaj trebuie continuate pe o perioada cel putin egali cu 10% din durata
de viata proiectata a structurii.

Pentru durate de viata de peste 10 ani, datele trebuie obtinute pe baza unor incercari cu
o durata minima de 10* ore. Pentru durate de viata de maximum 10 ani, durata testelor trebuie
sa fie cel putin egala cu 10% din durata de viata a structurii.

Figura 5.2 prezinta schema de stabilire a factorului partial de material, 2.

Factorul fmp; trebuie sa tina cont de posibilitatea de deteriorare in timpul executiei,
astfel:
- efectele imediate sau pe termen lung aparute Tnaintea si in timpul executiei sunt
luate in considerare prin factorul partial fy211;
- efectele pe termen lung ale deteriorarii sunt luate in considerare cu ajutorul
factorului partial fmo12.

frzr = Froon X o (5.14)

Atat armaturile metalice, cat si cele polimerice pot fi deteriorate la punerea lor in
opera. Gradul de deteriorare depinde de manipularea realizata inainte de punerea in opera, de
structura de pamant armat, de tipul de teren, de modul de compactare etc.

Studiu statistic asupra cantitatii,
calitatii, relevantei si duratei
datelor disponibile

o

nl2l

Extrapolarea studiului statistic
pe durata de viata a lucrarii

fo=fun+E

ml2 ml2l ml22

Figura 5.2. Schema de alegere a factorului parsial de material fyi2

Pentru armaturile metalice, f21 = 1.0 daca grosimea minima de otel este mai mare sau
egala cu 4 mm si umplutura respecta conditiile prevazute la paragraful 4.1.1. Pentru armaturi
mai subtiri sau alte tipuri de material trebuie realizate Tncercari in situ pe baza carora se poate
evalua valoarea lui fmo;.

Tn general, valoarea factorilor partiali fmz11 si fn212 pentru materialele geosintetice sunt
furnizate de producator.

Schema de alegere a factorului partial fn,; este prezentata in Figura 5.3.
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Studiu asupra posibilitatii
de deteriorare a materialului
la punerea in opera

Studiul influentei deteriorarii
asupra rezistentelor pe
termen lung

Figura 5.3. Schema de stabilire a factorului parzial de material, f21

Factorul 2, trebuie sa ia n considerare efectul pe care factorii de mediu 1l au asupra
rezistentei materialului si va fi functie de tipul de material si de conditiile de mediu existente.

Tn cazul materialelor geosintetice, factorul partial astfel obtinut, f, va fi aplicat
minimului dintre rezistenta la rupere prin fluaj din tractiune, Ty si rezistenta medie la
intindere luand Tn considerare deformatia de fluaj, Tmeq r, Obtinand astfel rezistenta de calcul
(proiectare), T:

T. = min EM : (5.15)
’ fm fm

Pentru materialele care poseda agrement BBA se vor lua in considerare coeficientii
indicati in aceste certificate.
In cazul materialelor metalice, rezistenta de calcul (proiectare) la tractiune este egala

Cu:
T, =Ju, (5.16)

unde T, este rezistenta ultima a armaturii metalice.
Factorii partiali de material se aplica in acelasi mod si elementelor de conexiune dintre
armaturi si elementele de fatada.

5.4.2. Factori partiali pentru interactiunea paméant/armatura

Exista doua mecanisme posibile de interactiune intre pamant si armatura:

- suprafata posibila de cedare intersecteaza un strat de armatura; Tn acest caz
mecanismul de interactiune este unul de rezistenta la smulgere; factorul partial de
siguranta corespunzator este fgm.

- suprafata potentiala de cedare coincide cu un strat de armaturd; in acest caz
mecanismul de interactiune este unul de rezistenta la alunecare; factorul partial de
siguranta este fy.
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Valorile acestor factori partiali pot fi luate dupa cum urmeaza:
- pentru SLU: g, = 1.3, f3 = 1.3
- pentru SLEN: fs,, = 1.0, f = 1.0.

5.4.3. Exploatarea normala

Starile limita ale exploatarii normale sunt definite in termeni de deformatii
acceptabile.

Deformatiile din timpul exploatarii ale structurilor din pamént armat cu materiale
geosintetice pot fi determinate de diversi factori, printre care:
a) factori externi
e tasarea fundatiei structurii,
e incarcari care nu au fost luate in considerare la proiectare.
b) factori interni
e deformatii de fluaj ale armaturilor polimerice,
e consolidarea secundara a umpluturilor argiloase,
e prezenta unui strat de umplutura umed,
[}

compresiunea umpluturii; deteriorarea armarii  datorita degradarii
polimerilor.

5.5. Incadrarea lucrarilor de paméant armat in categoriile
geotehnice

Tncadrarea lucrarilor de pamant armat in categoriile geotehnice este urmatoarea:

Categoria geotehnica 1: structuri mici sau relativ simple, care pot fi proiectate
folosind experienta acumulata si date si analize calitative. Tn aceasta categorie intra structurile
de sprijin si pantele cu inaltime mai mica de 1.5 m, la care cedarea ar duce la distrugeri
minime si la blocarea accesului (Figura 5.4).

Geaosintetic

a) Barierte fonice

Geosintetic

—

b) Masive de pamant armat

Geosintetic

c) Pante stabilizate

Figura 5.4. Exemple de structuri de pamant armat din categoria 1
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Categoria geotehnica 2: structuri conventionale fara riscuri deosebite, nici conditii de
incarcare sau de teren speciale, care pot fi proiectate utilizdnd date si analize cantitative
obisnuite. Tn aceasta categorie intra rambleele si structurile a caror cedare poate provoca
pagube moderate (Figura 5.5).

Categoria geotehnica 3: structuri care implica riscuri deosebite sau dificultati de teren
si/sau Tncarcare, care trebuie proiectate utilizand metode speciale. Tn aceasta categorie intra
pilele de pod, structuri care suporta in mod direct autostrazi sau alte drumuri nationale sau
principale, baraje, ziduri de cheu, ramblee de cale ferata (Figura 5.6).

a) Drum secundar b) Drurn sprincipal sau autostradag c) Cale ferata

/

d) Constructii civile e Protectie de maluri

) Drum secundiar g) Drum principal sau autoshada h) Cale ferata

Constructil civile

Al

I} Drum secundar

Figura 5.5. Exemple de structuri de pamant armat din categoria 2
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= F

a) Autostrada sau dum principal b) Cale ferata ¢} Constructii civile

—_—

S

d) Structura adiocenta unel scoll e) Bargj f) Protectie de malur

g) Pile de podur h) Autostrada sau dum principal i} Cale terata

Geosinfetic Constuctii civile Geosinfetic
N F Y/
N 1, i A
i) Drum principal sau amatura K Drumsecundﬂl
Geosintetic Geosintetic
3\
¥,
) Dig de pormant m) Cale ferata

Figura 5.6. Exemple de structuri de pamant armat din categoria 3

5.6. Exigente de calitate

Proiectul de structura de pamant armat va fi verificat la exigenta Af — Rezistensa si

stabilitatea terenului de fundare a constructiilor si a masivelor de pamant.

Tn caietul de sarcini ce va insoti proiectul se vor avea in vedere urmatoarele aspecte:

= recomandarea de a se realiza tronsoane experimentale pentru structurile din
categoriile geotehnice 2 si 3, pe lungimi de cca 20 — 30 m;

= prevederea obligativitatii controlului de calitate a materialelor puse in opera
(umplutura, armaturi): verificarea naturii si caracteristicilor materialelor,
verificarea compactarii umpluturii, verificarea corectitudinii instalarii armaturilor.

= prevederea ca faze determinante: receptia terenului de fundare si instalarea
primului rand de armaturi.
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6. STRUCTURI DE SPRIJIN ARMATE

6.1. Generalitati

Acest capitol se ocupa de structurile de sprijin, de tip zid de sprijin sau culei, de tipul
si formele prezentate in Figura 6.1.
S}sca

a) Structura de sprijin in trepte b) Structura de sprijin trapezoidala  ¢) Structura pe toata inaltimea

Sosea
!

~

d) Slrul_:lu_ra pe o e) Dig
parte din inaltime

== ¥ .' ~
L —
|t \\
—_— ——— 7
—_— .,
g) Panta infinita h) Slruc-ium cu panta terenului negativa
— T] ]
— —
— — It~
i} Ziduri gemene
s e
-
.']...... e ey
j) Culee din pamant armat k) Culee mixta

Figura 6.1.Tipuri de structuri de sprijin din pamant armat — ziduri de sprijin, culei

Si alte structuri de acest tip, care nu sunt verticale, dar cu inclinare de peste 70° fata de
orizontala pot fi proiectate utilizdnd metodele si principiile cuprinse Tn acest capitol.
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6.2. Procedura de proiectare

Proiectarea structurilor de sprijin din pamant armat, de tip ziduri de sprijin si culei, se
face ca la structurile conventionale de sprijin, cu considerarea Tn plus a interactiunii dintre
pamant si armatura.

Practica curentd de proiectare consta in determinarea geometriei si a armarii din
conditii de Tmpiedicare a cedarii interne si externe, utilizadnd metode de echilibru limita.

Stabilitatea externa se refera la stabilitatea masei de pamant armat privita ca un
intreg care poate ceda prin mecanismele clasice de cedare ale zidurilor de sprijin, in timp ce
stabilitatea internia se ocupa de mecanismele interne de cedare si duce la stabilirea
necesarului de armatura.

Etapele proiectarii sunt:

a) analiza eforturilor, care consta in alegerea unei distributii a armaturilor si
verificarea eforturilor din masivul armat, care trebuie sa fie compatibile cu
proprietatile pamantului si ale armaturilor; trebuie evaluata stabilitatea
locala la nivelul fiecarei armaturi;

b) analiza stabilitatii structurii — stabilitate externa si interna;

C) analiza deformatiilor, pentru a obtine o evaluare a comportarii structurii la
deformatii orizontale si verticale. Analiza deformatiilor orizontale este cea
mai dificild si cea mai putin exacta. Tn cele mai multe cazuri este realizata
aproximativ sau pur si simplu se presupune ca marjele de siguranta obtinute
pentru stabilitatea externa si interna sunt suficiente pentru ca deformatiile
calculate sa fie in limitele admise. Analiza deformatiilor verticale se
realizeaza prin calcule clasice de tasare. Sunt evaluate atat tasarile absolute,
cat si cele diferentiate, in directie longitudinala si transversala.

Pentru proiectarea structurilor din pamant armat sunt utilizate in mod curent doua
metode, cunoscute sub numele ,,metoda penei ancorate” (tie back wedge method) si ,,metoda
gravitatii coerente” (coherent gravity method).

»Metoda penei ancorate” urmareste procedura de proiectare utilizata pentru zidurile
de sprijin traditionale, ancorate sau nu.

»~Metoda gravitatii coerente” este bazata pe masuratorile realizate pe structuri armate
cu armaturi inextensibile. Observatiile realizate pe teren au aratat ca presiunea laterala
exercitata de pamant in partea superioara a structurii de sprijin este influentata de rigiditatea
axiali la intindere a armaturii. Tn cazul armaturilor inextensibile, presiunea pamantului se
apropie de valoarea corespunzatoare starii de repaus. Aceste structuri sunt proiectate folosind
»-metoda gravitatii coerente”. Cu exceptia cazului in care masuratorile pe teren ar indica
altceva, pentru structurile de sprijin armate cu materiale extensibile se va considera
impingerea activa a pamantului, iar proiectarea se va face cu ajutorul ,metodei penei
ancorate”.

Tn ambele metode se vor verifica atat stirile limite ultime, cat si cele ale exploatarii
normale.

NOTA. 1n toate formulele care urmeaza se va considera ca actiunile, rezistentele si
parametrii geotehnici au fost deja afectati cu factorii partiali corespunzatori metodei de
proiectare alese.
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6.3. Verificarea stabilitatii externe

Ca sl n cazul structurilor de sprijin traditionale, mecanismele potentiale de cedare sunt
(Figura 6.2):
= alunecare pe talpa,
= rasturnare (limitarea excentricitatii),
= depasirea presiunilor pe teren,
= pierderea globala a stabilitatii.

Acestea reprezinta stari limite ultime de stabilitate externa.

a) Cedare prin rasturnare si
depasirea capacitatii portante

b) Cedare prin alunecare

c) PlLr;iLrLd :li_l-bi.].iléliii globale
Figura 6.2. Stari limita ultime pentru stabilitatea externa

.....

probabila. Cu toate acestea, analiza acestui mecanism de cedare si impunerea unei
excentricitati maxime admise ajuta la controlul deformatiilor laterale.
Etapele verificarii stabilitatii externe sunt prezentate in Figura 6.3.

6.3.1. Predimensionarea structurii

Tn Tabelul 6-1 si Figura 6.4 sunt date dimensiunile minime ale unei structuri de sprijin
din pamant armat de tipul celor prezentate in Figura 6.1.

Predimensionarea este bazata pe zveltetea structurii, H/L, H fiind in general impus de
amplasament.
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Definirea geometriei si a parametrilor geotehnici

Y

Alegerea criteriilor de performanta si a factorilor partiali

v

Predimensionarea structurii

v

Evaluarea stabilitatii externe in conditii statice

v A4

Alunecare pe talpa Rasturnare

Presiuni pe teren

v v \J
Stabilitate globala

A

Stabilirea lungimii de armatura

\J

Verificarea stabilitatii externe in conditii seismice

Figura 6.3. Etapele analizei stabilitarii externe

Tabelul 6-1. Dimensiuni minime pentru structuri de sprijin din pamant armat

Tipul structurii

Lungimea minima a armarii

Ziduri de sprijin obisnuite

0.7 H (minim 3 m)

Culei de pod

max (0.6H, 2 sau 7 m)

Ziduri trapezoidale si culei

0.7H pentru jumatatea superioara a structurii
0.4H pentru jumatatea inferioara a structurii
sau minim 3 m

Ziduri in trepte si culei

0.7 H pentru jumatatea superioara a structurii

Ziduri supuse unor Tmpingeri reduse din

partea masivului  (de ex., cu panta
descendenta a suprafetei terenului sau ziduri
Tngropate)

0.6H sau minim 3 m

Ziduri cu inaltime sub 1.5 m

n functie de situatie

Tncastrarea 1n terenul de fundare (Figura 6.5), necesara pentru evitarea cedarii locale
prin poansonare si a curgerii pe sub baza zidului, depinde de:

- presiunea data de structura,
- adancimea de inghet,

- pericolul de eroziune interna in cazul structurilor maritime sau fluviale,
- riscul de expunere a bazei zidului datorita excavatiilor.
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4”'“ tan 0.3

*—L207H —

a) Structura de sprijin pe o
parte din inaltime

T

.'_r'
H /
H i/

H, ‘r | o7 Arctan 0.3
L2 (0.6H +2) [*—L20.7H—>|
andz7m

b) Culee c) Dig
—307H—| /
i s .
H Jﬁr\: tan 0.3
B
H
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1
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e) Structura de sprijin cu panta negativa
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+
= O ;‘!
t

=]

g) Structura de sprijin dreptunghiulara
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7

H
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1) Sectiune in trepte

L,20.7H
AHz2 2 AL

f) Structuri gemene

x—|

-

.

+L,—~|aL
’_LQI_.
.——L‘—.

h) Sectiune trapezoidala

i) Structura de sprijin cu parapet

z,=0.5H
22‘.-0.75?"'

Zq=H

Ly=07H

L= 0.55H
Ly=04H si 23m

Figura 6.4. Predimensionarea structurilor de sprijin din paméant armat
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2 B

A

Figura 6.5. Definirea incastrarii in terenul de fundare

Adancimea de Tncastrare trebuie sa fie cel putin egala cu adancimea de inghet, cu
exceptia situatiilor in care fundarea se face pe roca sau pe elemente structurale de tipul
radierelor, saltelelor sau pavajelor.

In Tabelul 6-2 sunt date valori minime ale adancimii de ncastrare, valabile pentru
terenuri bune de fundare si structuri cu L/H > 0.7. Pentru terenuri moi vor fi adoptate valori
mai mari ale adancimii de Tncastrare. De asemenea, pentru structuri supuse actiunii apei, vor fi
luate Tn considerare valori mai mari ale adancimii de incastrare.

Tabelul 6-2. Valori minime ale adancimii de Tncastrare

Conditii Adancime minima de incastrare, Dy, (m)
Ziduri de sprijin, s = 0° H/20
Culei, Bs = 0° H/10
Ziduri de sprijin, Bs = 18° (1:3) H/10
Ziduri de sprijin, s = 27° (1:2) H/7
Ziduri de sprijin, Bs = 34° (2:3) H/5

Nota: Dy, > adancimea de Tnghet
6.3.2. Evaluarea presiunii pamantului

Se considera ca presiunea activa a pamantului actioneaza pe un plan vertical situat la
marginea dinspre masivul sustinut a umpluturii armate cu materiale extensibile (vezi 6.2). Tn
figurile care urmeaza sunt date schemele de calcul pentru o structura de sprijin verticala sau
inclinata cu mai putin de 8° fata de verticala si un pamant necoeziv in spatele masivului
armat:

- suprafata terenului din spatele umpluturii armate orizontala si modul de luare in
considerare a suprasarcinii (Figura 6.6);
- suprafata terenului inclinata (Figura 6.7 si Figura 6.8).

Se neglijeaza rezistenta pasiva la baza zidului ce s-ar putea dezvolta pe adancimea de
incastrare datorita posibilit
excavatii etc.

Tn calcule se neglijeaza de asemenea rezistenta la forfecare a sistemului de fatada.

atii ca pamantul sa fie nlaturat din aceasta zona prin eroziune,

H
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IIllITImiiiiiiimill

Pamant armat

Umplutura sau teren

v

Yl 3 Q’i
P aHka
H
n* 1 ..2,
=i I P=svHK
== -
— H/2 i
[—
H/3
—
=
X — x
RTH
——»
- L o
B
L -M
Legenda:
k, =tan 2 (450 —%) - coeficientul Tmpingerii active, (6.1)

q — suprasarcina, R, — rezultanta incarcarilor verticale, e — excentricitatea, G - greutatea

Figura 6.6. Schema de calcul a impingerii pamantului pentru suprafasa orizontala a
terenului din spatele zidului si suprasarcina

Umplutura sau teren

1 ¢

Pamant armat
T] . ‘1’|

B L
g B ;
Legenda:
cosf —4/cos® B — cos? . o
k, =cosf P P LA coeficientul impingerii active (6.2)

oS +/cos B —cos® ¢

Figura 6.7. Schema de calcul pentru suprafasa inclinata a terenului
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2H

———=Xp.
R 3 —— Ll |
T Pamant avmat Umplutura sau teren
T] t] ¢] T ‘b
h
H
2
G* Pa=avhlka
x b 4
= L
B
o L]
Legenda:
2 2
COSPq —4/COS” By —COS” ¢ . . L
k, =cosf - coeficientul impingerii active (6.3)

cospPy + \/cos2 B - cos® [0}
Figura 6.8. Schema de calcul pentru suprafaza franta a terenului

Pentru cazul unui unghi 6 de inclinare a fatadei fata de orizontala (6 minim 70°),
Figura 6.9 prezinta schema de calcul a impingerii active a paméantului.

~p
x
Pam;nl armat Umplutura sau teren
-9 10
H 12
5Y H ky
s
H/3
| l
Legenda:
rn2
sin”(0 + i impinaerii acti
k, = (0+¢) - - coeficientul Tmpingerii active (6.4)

L, sin(¢ + 8)sin(¢ — B)
sin esm(e_6){1+\/sin(e—6)sin(9+[3)

Figura 6.9. Schema de calcul a impingerii active pentru cazul structurii inclinate cu
un unghi @ fara de orizontala
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Pentru cazul unui teren coeziv in spatele umpluturii armate, presiunea activa a
pamantului pe structura de pamant armat, la o cota z, se evalueaza folosind urmatoarea
formula:

unde k, are expresiile prezentate anterior, iar ¢ este coeziunea.

Tn cazul structurilor de sprijin armate cu materiale inextensibile (vezi paragraful 6.2),
pentru evaluarea presiunii laterale exercitate de terenul din spate se va considera valoarea
coeficientului Tmpingerii Tn stare de repaus, ko la partea superioara a structurii si 0 scadere
lineara a acestuia catre valoarea coeficientului Tmpingerii active, k, pana la o adancime de 6 m
(Figura 6.10).

Figura 6.10. Variagia coeficientului impingerii pamantului cu adancimea in cazul
structurilor de sprijin armate cu materiale inextensibile (metoda gravitarii coerente)

6.3.3. Verificarea stabilitatii la alunecare pe talpa

Tn aceasta etapa se verifica daca este asigurata stabilitatea contra alunecarii structurii
pe interfata dintre umplutura armata si terenul de fundare.

Rezistenta la alunecare trebuie sa se bazeze pe proprietatile fie ale terenului, fie ale
umpluturii, depinde care sunt mai slabe.

Alunecarea trebuie considerata pe straturile de armatura de la baza structurii sau ntre
acestea.

Verificarea stabilitatii se face prin compararea fortelor orizontale destabilizatoare, care
produc alunecarea, cu cele rezistente, care se opun alunecarii, in evaluarea acestora tindndu-se
cont de factorii partiali de siguranta stabiliti anterior.

= stabilitatea la alunecare la contactul umplutura armata/teren

Ry <Ry tan¢+cL, unde: (6.6)

Ry — rezultanta fortelor orizontale,
Ry — rezultanta fortelor verticale,
¢ —unghiul de frecare interna al terenului sau pamantului armat (care este mai slab),
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C — coeziunea terenului sau a pamantului armat,
L — latimea efectiva a bazei structurii.

= stabilitatea la alunecare la contactul armatura/teren

fyRp £ Ry tand, +c,L, unde: (6.7)
fa — factorul partial pentru alunecarea pe talpa (vezi 5.4.2),

Ry — rezultanta fortelor orizontale,

Ry — rezultanta fortelor verticale,

da—unghiul de frecare dintre armatura si teren,

C, — adeziunea dintre teren si armatura,

L — latimea efectiva a bazei structurii.

6.3.4. Verificarea stabilitatii la rasturnare

Datorita flexibilitatii structurilor de pamant armat, rasturnarea nu reprezinta un
mecanism critic de cedare.

Tn practica curenta de proiectare se calculeaza excentricitatea rezultantei fortelor
verticale (vezi 6.3.5), care trebuie sa fie mai mica decat L/6 pentru pamanturi sau L/4 pentru
roci, in caz contrar fiind necesara o lungime mai mare de armatura.

Pentru structurile ce pot fi considerate rigide, verificarea stabilitatii la rasturnare
presupune compararea momentului fortelor destabilizatoare (fortele si parametrii geotehnici
fiind afectati de factorii partiali corespunzatori) cu momentul fortelor rezistente fata de
punctul de la baza fatadei.

6.3.5. Verificarea presiunilor pe teren

Pentru calculul presiunilor pe teren se adopta, de regula, metoda Meyerhof (Figura
6.11).
Presiunea pe baza, oy, presupusa uniform distribuita, se calculeaza cu formula:

G, =V (6.8)

unde:

Ry este rezultanta tuturor Tncarcarilor verticale, carora li s-au aplicat factorii partiali
corespunzatori (inclusiv suprasarcina, daca exista),

L — latimea efectiva a bazei,

e — excentricitatea rezultantei Ry fata de mijlocul bazei.

Presiunea adusa pe teren de structura de pamant armat trebuie comparata cu
capacitatea portanta ultima a terenului:

oy < Per + 7§D » Unde: (6.9)

Pcr eSte presiunea critica, pe = C¢ Neig +%'Yf LN, i, (6.10)

Ct — coeziunea terenului de fundare,

¢ — greutatea volumica a terenului de fundare,
N, si N — coeficientii de capacitate portanta,
Iy, Ic — coeficienti datorati inclinarii rezultantei,
D — adancimea de incastrare a structurii.
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Umplutura sau teren

Y. ¢

Pamant armat
71 ? ¢]

Figura 6.11. Schema de calcul a presiunilor pe teren

Coeficientii de capacitate portanta, ca si cei datorati inclinarii rezultantei vor fi
adoptati functie de metoda de proiectare aleasa (avand ca referinta STAS 3300/2-85 sau
EUROCODE).

Presiunea pe teren poate fi micsorata si, respectiv, presiunea critica marita, prin
lungirea armaturilor. Daca nu se obtin rezultate satisfacatoare sau costurile ar fi prea mari,
trebuie considerata Tmbunatatirea terenului prin compactare, inlocuirea stratului moale,
realizarea de coloane de material granular etc.

6.3.6. Verificarea stabilitatii globale

Pentru verificarea stabilitatii globale trebuie luate in considerare toate suprafetele
posibile de cedare, atat cele care sunt exterioare structurii, cat si cele care o intersecteaza
(Figura 6.12).

Tn cazul in care suprafata potentiala de cedare intersecteaza structura, trebuie luata in
considerare rezistenta armaturilor.

Pentru structuri simple, cu geometrie rectangulara, cu distributie relativ uniforma a
armaturilor si cu o fatada aproape de verticala, suprafetele de cedare ce trec atat prin zona
armata, cat si prin cea nearmata nu sunt, de regula, critice.

Analiza stabilitatii globale se face cu ajutorul metodelor ce admit suprafete de cedare
circular — cilindrice sau cu metoda penei.
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a) Suprafata de cedare in afara zonei armate

(L <H)

b) Suprafata de cedare prin zona armata

(L=H)

Figura 6.12. Cedarea prin pierderea stabilitarii globale

6.3.7. Evaluarea tasarilor

Tasarea totala a unei structuri de sprijin din pamant armat este compusa din tasarea
terenului de fundare si cea a umpluturii armate.
Tasarea terenului de fundare se calculeaza dupa schemele clasice din mecanica

pamanturilor.

Tasarea umpluturii depinde de natura materialului si de eforturile verticale ce se

dezvolta Tn interiorul ei.

Tasarile diferentiate sunt cele care pun probleme structurilor de sprijin din pamant
armat, elementele de fatada fiind cele care determina limitele admise ale acestora (Tabelul

6-3).

Tabelul 6-3. Efectele tasarilor diferensiate asupra elementelor de fasada (orientativ)

Tasari diferentiate Comentariu
maxime
1:1000 nesemnificativ
1:200 panourile pe toata inaltimea structurii pot fi afectate
1:100 in limita de siguranta pentru panouri prefabricate pe inaltime mai
mica decét Tnaltimea structurii
1:50 in limita de siguranta pentru elementele metalice semi-eliptice;
panourile prefabricate de Tnaltime mai mica decéat cea a structurii
pot fi afectate
1:<50 fatadele realizate prin intoarcere la fata masivului afecteaza

capacitatea lor de sprijin
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6.3.8. Verificarea stabilitatii externe la solicitari seismice

Tn timpul cutremurului, masivul de teren sau umplutura din spatele structurii din
paméant armat exercita o presiune Ps in plus fata de presiunea activa in conditii statice, P,,
Tmpingerea totala obtinuta Tn conditii seismice fiind notata Ps.

Tn plus, masa de pamant armat este supusa unei forte de inertie in directie orizontala:

Fi = th, (6.11)
unde k;, este coeficientul seismic in directie orizontala.

Tn cazul lucrarilor de sprijin, coeficientul ki, poate fi luat egal cu:

k, =0.5k,, (6.12)
unde ks este coeficientul seismic, determinat conform P100/1-2004.

Masa de pamaént considerata a fi supusa fortelor inertiale este cea figurata in Figura
6.13, pentru cazul suprafetei orizontale a terenului si in Figura 6.14, pentru cazul suprafetei
inclinate a terenului.

Masa pentru fortele inertiale

Umplutura sau teren

T

Figura 6.13. Considerarea forzelor inerziale in condirii dinamice — suprafaza
orizontala a terenului
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Masa pentru fortele inertiale

'/’,izli:

Umplutura sau teren

i

CGD - centrul de greutate dinamic

Figura 6.14. Considerarea forzelor ineriale in condifii dinamice — suprafasa inclinata
a terenului

Cu notatiile din Figura 6.14 rezulta:

—H+ tgp-0.5H
1-0.5tgp (6.13)
F=F +F,
Fi1 este forta de inertie corespunzatoare masei de pamant armat,
Fi, este forta de inertie corespunzatoare umpluturii de pamant de deasupra masei

armate,
Ry =0.5k,v,H,H

, (6.14)
F, = 0.125k,y,H2tgp

Coeficientul total al Tmpingerii pamantului in conditii dinamice este calculat cu
metoda Mononobe — Okabe:

_ [—ky)cos*(9-£-90+0) 1
® " cos&cos?(90 - 0)cos(5 +90 0+ £) . sin( +8)sin(6— & — )
\/cos(go —0—P)cos(5+90-0+¢) | (6.15)
_ Kh
€= arctg(l_ kvj
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ky este coeficientul seismic in directie verticala, care poate fi luat egal cu zero sau cu
0.5Kn.

0 este unghiul facut de suprafata de contact dintre umplutura armata si umplutura din
spate cu orizontala,

[ este unghiul facut de suprafata terenului cu orizontala,

d este unghiul de frecare pe planul de contact dintre umplutura armata si terenul din
spate.

Rezultanta Tmpingerii active seismice va fi Tn acest caz:

1 . .
Py = Eszkas - pentru suprafata orizontala a terenului (6.16)

(B =0, Figura 6.13) sau

1 s .
Py = EYhzkas - pentru suprafata inclinata a terenului (6.17)

(Figura 6.14), actionand inclinat fata de orizontala cu unghiul 8.

Tn cazul existentei unei suprasarcini uniform distribuite, q se adaugd o Tmpingere
suplimentara, Pasq, care, in cazul general, este egala cu:
qH cos(90 - 6)
IDas,q T lan n np)has (6.18)
cos(90-6-B)
Pentru suprafata orizontala a terenului se ia p = 0 si H, iar pentru suprafata inclinata a
terenului se ia h, conform notatiilor din Figura 6.14.
Punctul de aplicatie al fortei P,s se determina astfel:
- componenta impingerii in regim static, P, are punctul de aplicatie la o treime din
Tnaltime fata de baza;
- componenta seismica, Ps = P,s — P, are punctul de aplicare la jumatate din inaltime
fata de baza.
Punctul de aplicatie al fortei Pasq se determina in felul urmator:
- componenta statica, P,y are punctul de aplicatie la jumatate din Tnaltime fata de
baza;
- componenta seismica, Psq = Pasq — Pag are punctul de aplicatie la 0.66 din inaltime
fata de baza.

Se verifica stabilitatea externa ca si in cazul static.
.. .. . L n n . A
Conditia de excentricitate devine in acest caz: e SE’ atat pentru pamanturi, cat si

pentru roci.

Se precizeaza ca, in cazul solicitarii seismice, pamantul se gaseste in conditii
nedrenate, de aceea valoarea unghiului de frecare interna pentru calculul coeficientului ks
trebuie sa fie ¢y.

6.4. Verificarea stabilitatii interne

Cedarea interna a structurii de sprijin din paméant armat poate avea loc in doua moduri
(Figura 6.15):
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= eforturile de intindere din armaturi devin prea mari, astfel incat acestea sufera
deformatii prea importante sau cedeaza, ceea ce poate provoca deplasari
importante sau chiar colapsul structurii;

= eforturile de in tindere din armaturi devin mai mari decét rezistenta la smulgere a
acestora. Smulgerea armaturilor determina cresterea eforturilor tangentiale din
pamant, marirea deplasarilor si posibila cedare a structurii.

Figura 6.15. Cedarea interna a structurilor de sprijin din paméant armat

Pentru verificarea stabilitatii interne a structurii trebuie parcurse urmatoarele etape:

1. alegerea tipului de armatura,

2. alegerea distantei pe verticala intre armaturi, in concordanta cu elementele de
fatada alese,

3. calculul fortei maxime de intindere pentru fiecare nivel de armatura, in conditii
statice si dinamice,

4. calculul fortei maxime de intindere la nivelul conexiunilor cu fatada,

5. calculul rezistentei la smulgere la fiecare nivel de armatura.

Metodele de proiectare difera in functie de caracterul extensibil sau inextensibil al
armaturilor, pentru cele extensibile utilizandu-se ,,metode penei ancorate”, iar pentru cele
inextensibile ,,metoda gravitatii coerente”.

6.4.1. Alegerea tipului de armatura

Tipul de armatura se alege dintre cele prezentate in paragraful 2.3, conform
precizarilor din 4.2.1.

6.4.2. Alegerea distantei intre armaturi

Utilizarea unei sectiuni constante de armatura si a unei aceleiasi distante pe verticala
intre randurile de armatura pe toata inaltimea structurii duce de regula la o supra-armare la
partea superioara fata de necesar.

De aceea, pentru o proiectare economica, se recomanda varierea distantei pe verticala
intre armaturi, respectand insa o distanta maxima de 800 mm. Distanta minima este data de
grosimea minima a stratului elementar de compactare.

Pentru armaturile discontinui, de tipul benzilor, distanta pe verticala poate fi mentinuta
constanta, iar densitatea de armare este sporita pe inaltime prin marirea numarului si
dimensiunilor armaturii.
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Pentru armaturile continue se obisnuieste varierea densitatii armaturii prin modificarea
distantei dintre armaturi, mai ales daca se utilizeaza intoarcerea la fata masivului, care se
adapteaza usor la aceste variatii. Limitele acceptabile pentru distanta dintre armaturi sunt
legate de tehnologia de executie — instalare si compactare (de exemplu, distanta dintre
armaturi se ia egala cu 1, 2 sau 3 ori grosimea unui strat elementar de compactare). Se poate,
de asemenea, modifica rezistenta la tractiune, T a armaturilor, daca tehnologia de intoarcere la
fata masivului a armaturilor geosintetice cere o distanta constanta Tntre armaturi.

Structurile mai mici de 5 m naltime sunt de regula realizate cu armaturi avand aceeasi
rezistenta. Pentru Tnaltimi mai mari se pot utiliza materiale geosintetice de rezistente diferite.

Pentru structurile cu fatade modulare, a caror conexiune cu masivul armat se face prin
frecare, distanta maxima dintre armaturi este limitata la de 2 ori grosimea blocului de fatada
pentru a asigura stabilitatea acestuia. Randul de sus de armatura trebuie sa fie la jumatate din
distanta dintre celelalte rAnduri de armatura.

6.4.3. Metoda penei ancorate

6.4.3.1. Calculul fortei maxime de intindere in armatura

Forta de Tntindere in armatura ,,i” este data de trei componente:

a) Forta de intindere datorata greutatii proprii a umpluturii armate si suprasarcinii ce
actioneaza la suprafata terenului, Ti; (Figura 6.16).

T, =k,0,S,, unde: (6.19)

viYvi?

ovi este presiunea la nivelul ,,i” conform distributiei Meyerhof,

G, = L unde: (6.20)
L, —2e,
q,

ai
pooncceeeee [EEEEEEEEETTETLLLTTEEL

Pamant armat Umplutura sau teren
Yl!¢]skal Y~¢~ka

Armatura “i”

Figura 6.16. Schema de calcul pentru forza de intindere Tn armatura ,,i”” datorata
greutarii proprii si suprasarcinii
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Ryi este rezultanta fortelor verticale la nivelul armaturii ,,i”, afectata de factorii partiali
ai incarcarilor,

e;j este excentricitatea rezultantei Ry;;

Svi este distanta pe verticala intre armaturi la nivelul ,i”,

L; este lungimea armaturii ,,i”.

b) Forta de intindere datorata sarcinilor concentrate verticale (date de fundatii de
latime b), Ti, (Figura 6.17).

\Y

Ti2 = kaSVi E, unde: (6.21)
i
D. =h, +b,daci h, <2d—b (6.22)
D, =P 4 daca h. >2d—b (6.23)
b
e
e 2 1
2[\
h. A
i P Armatura “i"_
Si \
x /
N\
H \

L
Figura 6.17. Schema de calcul pentru forza de intindere in armatura ,,i”” datorata unei
forze concentrate verticale (fundarie)

c) Forta de intindere datorata sarcinilor concentrate orizontale (date de fundatii de
latime b), Tis (Figura 6.18).

Tig = 25yj - Hp - QL - h;Q), unde: (6.24)
tg(45°—¢21j
Q= — (6.25)
d +E
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Forta de Tntindere maxima din armatura ,,i”, T; este egala cu:
Ti = Til+Ti2 +Ti3' (6.26)

Armatura “i”

O h
>
K % E F
hi
Zs
X
H
¥
L
-4 »
Figura 6.18. Schema de calcul pentru forsa de intindere in armatura ,,i”” datorata unei
forze concentrate orizontale (fundarie)

6.4.3.2. Verificarea la rupere a armaturilor

Pentru verificarea stabilitatii interne a structurii din punctul de vedere al depasirii
rezistentei armaturilor se compara rezistenta de calcul la intindere, T. cu rezistenta maxima la
intindere in armatura ,,i”, T;, calculata conform 6.4.3.1.

Tc>Ti (6.27)
6.4.3.3. Verificarea armaturilor la smulgere

Verificarea de stabilitate interna a structurii de sprijin din pamant armat la cedarea prin
smulgerea armaturii este exprimata printr-o conditie impusa perimetrului P; al armaturii ,,i”:

Ti
" tan 6al—pi(Ylhi +q)+ CaLopi
Pi — perimetrul armaturii ,,i”, egal cu latimea totala orizontala a fetelor superioara si
inferioara ale armaturii ,,i”’, pe metru liniar de zid,
fsm — factorul partial pentru smulgerea armaturilor, conform 5.4.2
T; — forta maxima de intindere in armatura ,,i”, conform 6.4.3.1,
tand, - coeficientul de frecare dintre armatura si pamant,

, unde: (6.28)

PiZf
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Lpi — lungimea armaturii ,,i” in zona pasiva (rezistentd) a masivului din spatele

structurii (Figura 6.19),

 z ra
| s
. '
Zona activa o
/
i
/
h ¢ Zona _
i /" pasiva Armatura “i”
! i
’ (rezistenta)
/!
!
b 4 - £3
Lai Sre_Lpi
H o
/
!
!
!
/
s
/!
I
!
/
/!
£
/!
/!
45-¢1 2
b 4
I,

Figura 6.19. Definirea zonelor activa si rezistenta

q — suprasarcina permanenta,
C, — adeziunea armatura/teren.

6.4.3.4. Verificarea stabilitatii pe plane inclinate

Tn plus fata de analiza mecanismelor interne de intindere, este de asemenea necesar de
a lua Tn considerare posibilitatea formarii unor plane inclinate de cedare, care alcatuiesc
prisme (pene) de pamant instabile (Figura 6.20).
Planele de cedare trebuie cautate pentru fiecare punct semnificativ (a, b, c... in Figura
6.20).
Principalele ipoteze sunt:
- fiecare prism (pana) de pamant se comporta ca un corp rigid,;
- se neglijeaza frecarea dintre umplutura si fatada;
- planele potentiale de cedare nu trec prin zona de contact cu o structura care se afla la
partea superioara a zidului.

Fortele care se iau in considerare sunt (Figura 6.21):
- greutatea proprie a umpluturii din cadrul prismului analizat;
- Incarcari exterioare uniform distribuite;
- incarcari exterioare concentrate orizontale si verticale;
- fortele rezistente pe planul potential de cedare;
- reactiunea normala pe planul de cedare.
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Plane potentiale de cedare Plane Pf?‘_‘eﬂtiﬂlc de cedare

Pentru fiecare punct trebuie stabilita valoarea maxima a fortei T prin analizarea mai
multor plane potentiale de cedare. Valoarea maxima a lui T si unghiul o de inclinare a

planului de cedare corespunzator sunt utilizate pentru calculul rezistentei grupului de armaturi
din prismul analizat (Figura 6.22).

Figura 6.21. Schema de calcul pentru stabilitatea penelor
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Pentru cazul in care umplutura este din material granular si nu exista decéat sarcini
exterioare uniform distribuite, se poate considera a= 45°-¢1/2.

Pentru cazuri mai complexe nu se pot da indicatii referitoare la unghiul planului
potential de cedare sau la numarul de puncte necesar a fi investigate pentru a determina
valoarea maxima a fortei T.

Rezistenta totala oferita de straturile de armatura din prismul analizat trebuie sa
Tndeplineasca urmatoarea relatie:

n

>Tei =T sau (6.29)
i=1

n Pini

> (tand,yh; + tand,q+c¢,) [ > T, unde: (6.30)
i=1_ 'sm

T.i este valoarea de calcul a rezistentei la tractiune a armaturii ,,i”,

Pi este perimetrul armaturii ,,i”, egal cu latimea totala orizontala a fetelor superioara si
inferioara a armaturii ,,i”’, pe metru liniar de zid,

L i este lungimea armaturii in zona rezistenta (pasiva) a masivului,

fsm este factorul partial pentru rezistenta la smulgere a armaturii,

q este suprasarcina permanenta,

tand, este unghiul de frecare armatura/teren,

C, este adeziunea armatura/teren.

6.4.3.5. Starea limita a exploatarii normale
Pentru starea limita a exploatarii normale trebuie luate in considerare posibilele
deplasari interne si anume: tasari si deplasari ale structurii de sprijin.
Factorii care pot influenta comportarea structurii in timpul exploatarii sunt:
- fluajul armaturilor polimerice;

- consolidarea secundara a pamanturilor coezive.

Tn cazul fluajului armaturilor polimerice, acesta poate fi evaluat cu ajutorul curbelor
izocrone.

6.4.4. Metoda gravitatii coerente

6.4.4.1. Evaluarea coeficientului impingerii pamantului

Conform celor prezentate Tn paragraful 6.3.2, coeficientul Tmpingerii pamantului in
dreptul armaturii ,,i” se calculeaza astfel (Figura 6.23):

k =Kko(1-2/z0) + kaz/zp, pentru z < zo =6 m, (6.31)
k = ka, pentru z > zo =6 m. (6.32)
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Figura 6.22. Analiza stabilitarii interne cu ajutorul prismelor de pamant
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: y
Figura 6.23. Determinarea coeficientului impingerii pamantului in metoda gravitarii
coerente

6.4.4.2. Calculul fortei de intindere in armatura

Forta de Tntindere in armatura ,,i” este data de trei componente:
a) Forta de intindere datorata greutatii proprii a umpluturii armate si suprasarcinii

ce actioneaza la suprafata terenului, Ti; (Figura 6.24).

Tiz = koy;isyj, unde: (6.33)
k este coeficientul impingerii determinat conform 6.4.4.1,
ovi este presiunea la nivelul ,,i” conform distributiei Meyerhof,
R .
oyj = —2—, unde: (6.34)
L; —2e;
92
9]
I ARannnnnnnnnnnnnnnna A RRNRNRRRRRANRRRRAAY
1 Pamant armat Umplutura sau teren
Vp Oy Kyg v 9.k,
G p
h;
; Armatura “i”
L | Amata T
5
I 8=(1.2-L/H)¢

Figura 6.24. Schema de calcul pentru forza de intindere in armatura ,,i”” datorata
greutarii proprii si suprasarcinii — metoda gravitarii coerente
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Ryi este rezultanta fortelor verticale la nivelul armaturii ,,i”, afectata de factorii partiali
ai incarcarilor,

e;j este excentricitatea rezultantei Ry;;

Svi este distanta pe verticala intre armaturi la nivelul ,i”,

L; este lungimea armaturii ,,i”

b) Forta de intindere datorata sarcinilor concentrate verticale (date de fundatii), Ti,
(Figura 6.25).

Armatura “i”

L
-4 >
Figura 6.25. Schema de calcul pentru forza de intindere in armatura ,,i”” datorata unei
forze concentrate verticale (fundarie)- metoda gravitarii coerente

Tis = ko (hj,d)sy;, unde: (6.35)
oy (i, d) = 2 Fgl T _rg S0 unde: (6.36)
2 h; h;
Fg este o functie egalé cu:
Fg :E{ 5 +tan? , cu tan™(X) in radiani, unde: (6.37)
1+X
d' b d'-b'
X este egal cu —— —, (6.38)
h; h;

Q este presiunea pe talpa funda;iei,
Syi este distanta pe verticala intre armaturi la nivelul ,i”

Pentru fiecare nivel h; se poate calcula o, pentru diferite valori ale distantei d’,
deoarece efortul vertical variaza Tn lungul armaturii. Valoarea efortului o, considerata
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relevanta (de exemplu, cea maxima) va fi utilizata apoi pentru calculul fortei de tractiune in
armatura.

c) Forta de intindere datorata sarcinilor concentrate orizontale (date de fundatii de
latime b), Tiz (Figura 6.26):

Tiz = Hs"ti) 1- hib , unde: (6.39)
d+— d+—
2 2

H este forta orizontala,
Svi este distanta pe verticala intre armaturi la nivelul ,i”.

Forta de Tntindere maxima din armatura ,,i”, T; este egala cu:
Ti = Til+Ti2 +Ti3. (6.40)

Armatura “1”

L
< »
Figura 6.26. Schema de calcul pentru forza de intindere in armatura ,,i”” datorata unei
forze concentrate orizontale (fundayie)- metoda gravitarii coerente

Valorile Ti; si Tiz nu iau Tn considerare o distributie longitudinala a fortelor, paralela
cu fatada structurii. Pentru o analiza mai riguroasa se poate considera:
- pentru 0 < h; <0.75L’, o distributie longitudinala cu o panta de 1:4 (V:H),
- pentru h; > 0.75L", o distributie longitudinala cu o panta de 3:4 (V:H),
unde L’ este lungimea fundatiei.

Linia de Tintindere maxima pentru o structura de sprijin armati cu materiale
inextensibile poate fi considerata o spirala logaritmica (Figura 6.27).
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Zona

pasiva
(rezistenta) Armatura “i”

Zona activa

A
—

Cai Toi |

Figura 6.27. Linia de Intindere maxima — metoda gravitarii coerente

Pentru calcul, in cazul in care nu exista o fundatie la partea superioara a structurii,
aceasta linie poate fi simplificata asa cum este aratat in Figura 6.28. Linia astfel obtinuta va fi

numita ,linia 2”.

I
Armatura “i”

0.2H

4

Figura 6.28. Linia de intindere maxima in cazul inexistensei unei fundayii — metoda
gravitarii coerente

L

Atunci cand structura suporta si o fundatie, existenta acesteia influenteaza pozitia
liniei 2 de intindere maxima. Daca fundatia este amplasata dincolo de linia 2, se presupune ca
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partea superioara a liniei 2 se inchide in punctul in care se termina fundatia, fara insa a depasi
0 linie de tensiune maxima definita pentru o structura de inaltime echivalenta Hy. Hp este
maximul dintre H si H1+Qu/y, unde Qn este presiunea medie pe o latime egala cu 0.5H; in

spatele fatadei, calculata cu metoda Meyerhof (a se vedea si Figura 6.4).
In cazul existentei fundatiei la partea superioara a structurii, trebuie luata n

considerare o a doua linie de ntindere maxima, numita ,linia 17 (Figura 6.29). Intinderea
maxima intr-o armatura se determina la intersectia fie cu linia 1, fie cu linia 2. Pentru calcul,
se poate adopta simplificarea liniei 1 conform Figura 6.30.

Figura 6.29. Linii de intindere maxima n cazul existensei unei fundayii — metoda
gravitarii coerente

Valoarea T; calculata prin insumarea diverselor efecte reprezinta forta maxima de

intindere in armaturi.
Forta de intindere variaza Tnsa de-a lungul armaturii, de aceea ea va fi calculata in 3

puncte:
- lanivelul fatadei: T; = aoTi; + Tio + Tia, (6.41)

- de-alungul liniei 1: Ty = ayTiy + Tiz + T, (6.42)
- de-alungul liniei 2: T;=Tip + Tiz + Tis, (6.43)
unde ao si a; sunt variabile care iau urmatoarele valori in cazul unei fatade articulate:

ap = 0.85, daca h; < zy, (6.44)
ap=1- 0.15(H1 - hi)/(Hl - 22), daca h; > z,, (6.45)

a; =1, daca h; < z;, (6.46)
dp=aqp+ (1 - ao)(Zo - hi)/(Zo - Zl), daca z; < hj < zg, (6.47)

(6.48)

a1 = ap, daca h; > z,,

unde:

Z, este minimul dintre (d + b/2) si Hy,

z, este egal cu latimea b a fundatiei,

Z, este egal cu 1.5(H1/2 — Zaciiv),

Zactiv €Ste adancimea zonei active sub fundatie.
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z,= min: 2(d+b/2) sau Hj

L

4 >

Figura 6.30. Definirea liniei 1 de intindere maxima — metoda gravitarii coerente

6.4.4.3. Verificarea la rupere a armaturilor

Se compara rezistenta de calcul la intindere, T, cu forta de intindere din armatura
calculata conform 6.4.4.2:

T.>T. (6.49)

6.4.4.4. Verificarea la smulgere a armaturilor

Se verifica urmatoarea relatie:

L
T, <280 T (x)dx, (6.50)
fsm LoL,
unde:

T; este forta de intindere din armatura, calculata conform 6.4.3.1,

B este latimea armaturii,

fsm este factorul partial pentru smulgerea armaturilor, conform 5.4.2,

L este lungimea totala a armaturii,

L, este lungimea armaturii ,,i” Tn zona rezistenta, dincolo de linie de intindere maxima
considerata,

oy (x) este efortul vertical in lungul armaturii, la distanta x.

6.4.4.5. Verificarea stabilitatii globale interne
Atunci cand structurile au o geometrie mai deosebita sau trebuie sa preia incarcari

concentrate este necesara verificarea stabilitatii pe plane inclinate, ca si in cazul metodei penei
ancorate (paragraful 6.4.3.4).

78



Ghid privind proiectarea structurilor din pamant armat cu materiale geosintetice si metalice

6.4.4.6. Starea limita a exploatarii normale

Deformatia armaturii inextensibile poate fi estimata cu ajutorul urmatoarei expresii:
Tredil

gj =—nedi= (6.51)

EA;

unde:

Tmedi €Ste forta medie de intindere de-a lungul armaturii ,,i”,

L este lungimea armaturii,

E este modulul de elasticitate al armaturii,

A, este aria sectiunii transversale a armaturii ,,i”.

......

Actiunile seismice produc forte inertiale, F;, asa cum este ilustrat in Figura 6.31.

F =k, -G,, unde: (6.52)
kn este coeficientul seismic n directie orizontala (vezi 6.3.8),

G, este greutatea zonei active.

Zona activa

Figura 6.31. Stabilitatea interna in condirii seismice

Se calculeaza valoarea maxima a tractiunii in armatura ,,i” conform celor precizate
mai sus si considerand un coeficient al impingerii pamantului determinat cu ajutorul metodei
Mononobe — Okabe (6.3.8).

Sporul de forta de tractiune indus de seism, Tgism poate fi calculat cu urmatoarea
formula:

79



Ghid privind proiectarea structurilor din pamant armat cu materiale geosintetice si metalice

. (6.53)

Forta totala de tractiune este deci:

T = Trax T 1.

seism

(6.54)

total max

Tn continuare se verifica stabilitatea interna asa cum a fost precizat mai sus.

Pentru verificarea armaturilor la smulgere coeficientul de frecare trebuie diminuat cu
20%.

Se vor aplica factorii de siguranta corespunzatori gruparii speciale de incarcari.

6.5. Elemente de proiectare specifice

6.5.1. Structuri de sprijin suprapuse
Pentru proiectarea structurilor de sprijin suprapuse se vor aplica urmatoarele principii
(Figura 6.32):
H,+H, .
Pentru D > 2—0 . Lj_ > O7H1 sl L2 > 0.6H.

in cazul in care D> H,tan(90—¢y), cele doua structuri se proiecteaz separat,
conform principiilor deja prezentate.

. H, +H ] . ) . .
Daca D<—X—2 se proiecteaza ca o singura structura cu Tnaltimea H.
20 ’

In analiza de stabilitate externa a structurii inferioare, structura superioari va fi
considerata ca o suprasarcina.

L2

Figura 6.32. Proiectarea zidurilor suprapuse
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.....

Pentru evaluarea stabilitatii interne, se pot lua in considerare urmatoarele plane de
intindere maxima (Figura 6.33):

0.3(H [+ Hy)
" — D’ 0.33R,(H + Hoy)

, ! ‘ -
H12 ’ T:
4 )}/ ”|+H2 H] I///

’ 2 ‘

b4 @ 0.5R (H, +H,)
/;/ — l.fl(::/x\{u
MtH2 pchytan 450 - &
20 2
p< it D=2D— 1
2 Hl + H2
RQ) — 0- (I)l
90 -y

Figura 6.33. Plane de tracsiune maxima pentru structuri suprapuse

6.5.2. Structuri de sprijin gemene (back-to-back walls)

Se deosebesc doua cazuri (Figura 6.34):

Cazul 1. Baza totala a celor doua structuri este suficient de mare pentru ca cele doua
structuri sa fie proiectate independent.

¢

Daca D<Htan(45°—§j, presiunea activa a pamantului nu se poate mobiliza

integral, de aceea in calcule trebuie aplicat un coeficient de reducere.

Presiunea activa se dezvolta in intregime pentru D > H tan(45° —g) .
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L
45+¢)2 . —
3 L o Ly

Figura 6.34. Structuri de sprijin gemene (back-to-back walls)

Cazul 2. Daca distanta pe care se suprapun armaturile, L, > 0.3H, (unde H, este cea

mai mica dintre Tnaltimile celor doua structuri), nu se va lua in considerare nici o presiune a
pamantului. Nu este recomandata folosirea de armaturi continui ntre cele doua fatade, ceea ce
ar implica o modificare totala a deformatiilor structurii si forte de intindere mai mari, astfel
incat metodele de calcul prezentate in acest ghid nu ar mai fi valabile. Pentru cazul in care
structurile se gasesc in zone cu risc seismic, se recomanda ca distanta dintre cele doua fatade
sa fie de (1.1 - 1.2)H.

Pentru geometrii intermediare intre cele doua cazuri, presiunea pamantului se
interpoleaza liniar intre O si P,.

6.6. Proiectarea elementelor de fatada

Proiectarea elementelor de fatada se face astfel incét:

- sa ofere o forma exterioara structurii,

- saasigura o estetica corespunzatoare,

- sa Tmpiedice eroziunea pamantului din umplutura armata,

- saasigure stabilitatea pamantului dintre doua straturi de armatura,
- sa asigure ancorarea armaturii in zona rezistenta a masivului.

Elementele de fatada trebuie sa preia:

- presiunile laterale ale terenului si fortele de intindere din conexiunile armaturilor
cu fatada,

- fortele date de elementele de fatada aflate deasupra,

- fortele verticale de forfecare dezvoltate ca urmare a deplasarii relative dintre fatada
si umplutura armata,

- orice alta incarcare permanenta sau temporara aplicata.

Tn cazul utilizarii fatadelor flexibile, de tipul plaselor sau altele similare, se va urmari

limitarea deplasarilor fatadei (bombarea fatadei) datorita compresiunii din spatele fatadei date
de eforturile de compactare sau greutatii proprii a umpluturii. Deplasarile orizontale si
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verticale ale fatadei trebuie limitate la 25 — 50 mm fata de linia teoretica a zidului. Pot fi
adoptate urmatoarele masuri:

- realizarea unei umpluturi din material granular grosier, piatra sparta, bolovanis

imediat in spatele fatadei, pe cca 600 mm;

- micsorarea distantei dintre armaturi;

- marirea rezistentei materialului utilizat pentru fatada;

- realizarea unei suprapuneri suficiente intre panourile de fatada adiacente.

Tn plus, armaturile nu trebuie sa aiba deplasarile Impiedicate pentru a putea urmari
miscarile fatadei. Panoul superior trebuie atasat de un strat de armatura pentru a i se asigura
stabilitatea.

Tn cazul fatadelor din blocuri modulare, trebuie asigurata o capacitate de frecare
suficienta intre unitati, distanta pe verticala dintre armaturi fiind limitata la de 2 ori grosimea
unui bloc, dar nu mai mult de 0.8 m. Tniltimea maxima a fatadei deasupra celui mai de sus
strat de armatura si dedesubtul celui mai de jos strat trebuie, de asemenea, limitata la grosimea
unui bloc.

In cazul zonelor seismice, conexiunile blocurilor nu trebuie si depindd numai de
frecarea dintre armatura si blocuri; se vor utiliza si alte tipuri de conexiuni. Blocurile de la
partea superioara a structurii vor fi asigurate contra rasturnarii in caz de seism.

Tn cazul intoarcerii geosinteticelor la fata masivului, acestea trebuie protejate contra
actiunii razelor UV. Se poate prevede si o fatada suplimentara (beton, torcret).

6.7. Proiectarea conexiunilor

Incarcarile de proiectare pentru conexiunile dintre armaturi si elementele de fatada,
Teon SUNL:

1. pentru armaturi extensibile (metoda penei ancorate):

- pentru fatade care permit deplasari la nivelul conexiunilor (Figura 6.35),

— 75% Ti
Teon =75%Ti

Teon = 100% T;

Figura 6.35. Valorile Tncarcarilor Tn conexiuni pentru armaturi extensibile si fazrade
flexibile

- pentru panouri de fatada rigide (de exemplu, pe toata inaltimea structurii), care nu
permit deplasari la nivelul conexiunilor: Te, = 100% T; pe toata Tnaltimea
structurii,

2. pentru armaturi inextensibile (metoda gravitatii coerente):

- fatade flexibile (de exemplu elemente metalice in forma de U) — conform Figura

6.36;
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0.6 H

VOV VYT YTV

Figura 6.36. Valorile incarcarilor n conexiuni pentru armaturi inextensibile si fazade
flexibile

- fatade articulate (panouri cu Tnaltime mai mica decat inaltimea structurii) —

conform Figura 6.37,

A

0.6 H

TCO“ =100% Tl

Figura 6.37. Valorile incarcarilor n conexiuni pentru armaturi inextensibile si farade
articulate

- fatade rigide (panouri pe toata inaltimea structurii) care nu permit deplasari la
nivelul conexiunilor: Teon = 100% T; pe toata inaltimea structurii,

unde T; este forta din stratul ,,i” de armatura, determinata conform paragrafului 6.4.3.1.
6.7.1. Conexiuni intre materialele geosintetice

Conexiunile dintre materialele geosintetice pot fi grupate in doua categorii:
prefabricate si realizate pe teren.

Tmbinarea geotextilelor se face de obicei prin coasere, acolo unde este necesar un
transfer de eforturi.
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Figura 6.38 prezinta diferite tipuri de cusaturi, iar Tabelul 6-4, orientativ,
caracteristicile acestora. Valorile reale ale rezistentei imbinarilor trebuie determinate avand ca
referinta SR EN 1SO 10321:1999.

A g

L4 —s
£ ¢
4=/ = s
=

Ly e

Figura 6.38. Tipuri de cusaturi pentru imbinarea geotextilelor

()
W)

i{)l]

Tabelul 6-4. Caracteristici orientative ale diverselor tipuri de Tmbingri ale
geotextilelor

Material Tip de Tmbinare Eficienta (Timbinare/ T) (%) Deplasare (mm)
1 30-50 <25
2 40-70 <25
Geotextil tesut 3 30-60 <25
4 50-70 <25
5,6 <80 <25
7 70 - 100 <10

Pentru mbinarea temporara a geotextilelor (niciodata cu rol de rezistenta!) se pot
utiliza agrafe.

Pentru Tmbinarea geogrilelor extrudate (executate prin stantare) se utilizeaza elemente
speciale de legatura, de tip bara, de regula tot din materiale polimerice (Figura 6.39).

Eficienta unei astfel de imbinari este mai mare de 95%, iar deplasarile necesare pentru
a Tnlatura conexiunea sunt cuprinse ntre 3 si 15 mm.

Geogrilele tesute se suprapun pe cca 25 cm.
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] _ Element de legatura din
Geogrila polimer sau alt material

h

Figura 6.39. Tmbinarea geogrilelor extrudate

Trebuie avute Tn vedere in plus urmatoarele aspecte:
- elementele de legatura trebuie sa aiba sectiune si rezistenta suficienta pentru a
preveni aparitia deformatiilor excesive;
- elementele de legatura trebuie sa aiba dimensiunile astfel incat sa nu fie deformata
geogrila si sa nu se induca eforturi suplimentare;
- conexiunile trebuie pretensionate pentru a reduce deplasarile.

6.7.2. Conexiuni metalice

La calculul rezistentei conexiunilor metalice trebuie sa se tina seama de posibilitatea
coroziunii, cu exceptia situatiei In care protectia anticoroziva este proiectata pentru intreaga
durata de viata a structurii. Astfel:

- grosimea de sacrificiu (pierduta prin coroziune), determinata conform Tabelul 4-5,
trebuie scazuta din orice suprafata exterioara a tuturor componentelor conexiunii
care se afla Tn contact cu terenul,

- 0 grosime de sacrificiu egala cu jumatate din valoarea din Tabelul 4-5 trebuie
scazuta din orice suprafata interioara a tuturor componentelor conexiunii care se
afla in contact cu un element metalic sau care se afla total in interiorul conexiunii.

Calculul elementelor metalice de prindere se va face avand ca referinta STAS
10108/0-78 sau EUROCODE 3.

6.8. Sistemul de drenaj

Pentru constructiile amplasate l1anga versanti este necesara proiectarea unui sistem de
drenaj cu scopul de a colecta si dirija apele de infiltratie (Figura 6.40).

Tn cazul In care deasupra structurii de sprijin exista un sistem rutier pe care este posibil
a se utiliza, iarna, saruri pentru dezghetare, se va realiza o bariera impermeabila intre
umplutura armata si sistemul rutier (Figura 6.41).

6.9. Existenta unui obstacol

Daca nu se poate evita amplasarea unui obiect care se constituie ca un obstacol in zona
masivului de pamant armat (bazine de colectare, prize de apa, fundatii pentru panouri de
semnalizare, parapeti, rigole etc.), proiectarea structurii de sprijin se va face conform unei din
metodele urmatoare:
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Masivul armat ;
Material granular

Umplutura

Conducta
perforata
de drenaj

Conducta perforata
de drenaj

» 300 mm

Geotextil

Figura 6.40. Realizarea sistemului de drenaj la o structura de sprijin din paméant
armat

Geomembrana

Strat de uzura
Strat de baza

Strat granular
drenant

Conducta perforata
invelita in geotextil

Figura 6.41. Impermeabilizarea partii superioare a structurii de pamant armat

daca straturile de armatura trebuie Tintrerupte total sau partial Tn dreptul
obstacolului, straturile Tnvecinate de armatura vor fi proiectate pentru a prelua
ncarcarile suplimentare care ar fi trebuit preluate de armaturile intrerupte. Tn acest
caz, portiunea de fatada din fata obstacolului trebuie asigurata contra rasturnarii
sau alunecarii. Daca acest lucru nu este posibil, armaturile cuprinse intre obstacol

si fatada pot fi atasate obstacolului sau elementele de fatada pot fi ancorate de
elementele vecine.
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e amplasarea unui cadru structural in jurul obstacolului, capabil sa preia incarcarile
de la armaturile din fata obstacolului si sa le transmita catre armaturile conectate
la acest cadru, in spatele obstacolului (Figura 6.42).

Cadru structural Obstacol

Fatada

Armaturi
Figura 6.42. Realizarea unui cadru structural in jurul unui obstacol

e daca sunt utilizate armaturi discontinui (de tip benzi), se poate ocoli obstacolul.

Daca obstacolul trebuie sa patrunda si prin fatada, elementele acesteia trebuie
proiectate astfel incat sa inconjoare obstacolul, iar umplutura sa nu poata iesi printre
elementele fatadei.
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7. PANTE ARMATE

7.1. Generalitati

Acest capitol se ocupa de pantele abrupte armate cu materiale geosintetice, avand
inclinari fata de verticala de peste 20°. Acestea pot fi realizate pentru (vezi paragraful 2.2):
- construirea de ramblee noi, cu pante abrupte, care nu ar fi stabile in ipoteza
nearmarii, pentru a reduce ampriza lucrarii;
- repararea pantelor care au suferit alunecari de teren;
- Tmbunatatirea stabilitatii fetei pantei dupa compactare, pentru a asigura un mai bun
suport pentru utilaje.

7.2. Procedurade proiectare

Tn functie de Inclinarea pantei, importanta relativa a stabilitatii externe si interne se

modifica (Figura 7.1).

b) Pante abrupte, peste 45

Figura 7.1. Moduri de cedare pentru pante armate

Starile limita ultime care trebuie luate in considerare sunt:
1. cedare externa
a) rasturnare si depasirea capacitatii portante a terenului (Figura 7.2 a);
b) alunecare pe baza (Figura 7.2 b);
c) cedare generala de-a lungul unei suprafete de cedare ce trece prin spatele si pe
sub masivul armat (Figura 7.2 c).
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.

a) Rasturnare si depasirea capacitatii portante

b) Alunecare pe talpa

¢) Pierderea stabilitatii generale
Figura 7.2. Stari limita ultime pentru pante armate — stabilitate externa
cedare interna

a) cedarea armaturilor prin tractiune (Figura 7.3 a);
b) cedarea armaturilor prin smulgere (Figura 7.3 b).

a) Ruperea prin tractiune a armaturilor

b) Cedarea prin smulgerea armaturilor

Figura 7.3. Stari limita ultime pentru pante armate — stabilitate interna

cedare mixta
a) cedarea armaturilor prin tractiune (Figura 7.4 a);
b) cedarea armaturilor prin smulgere (Figura 7.4 b).
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b) Cedarea prin smulgerea armaturilor

Figura 7.4. Stari limita ultime pentru pante armate — cedare mixta

Tn ceea ce priveste starea limita a exploatarii normale, trebuie luate in considerare
urmatoarele situatii:
1. stabilitate externa
a) tasarea terenului de fundare (Figura 7.5 a).
2. stabilitate interna
a) deformatii in armaturi (Figura 7.5 b);
b) deformatii de fluaj ale umpluturii coezive saturate (Figura 7.5 c).

¢) Deformatii de fluaj in umplutura coeziva

Figura 7.5. Stari limita ale exploatarii normale pentru pante armate
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Pentru pante abrupte si lucrari de reparare a alunecarilor de teren proiectarea se
bazeaza pe metodele clasice de echilibru limita. Straturile de armatura care intersecteaza
suprafata potentiala de cedare sunt presupuse a spori fortele rezistente, in functie de rezistenta
lor la tractiune si a orientarii lor.

In cazul repararii alunecarilor este important de determinat care a fost cauza care a
provocat alunecarea pentru a se asigura ca noua panta armata nu va avea aceleasi probleme.

7.3. Evaluarea stabilitatii externe

Pentru pantele abrupte, evaluarea stabilitatii externe se face ca si pentru structurile de
sprijin din paméant armat (paragraful 6.3).

Masa armata trebuie sa aiba dimensiuni suficient de mari pentru a rezista alunecarii pe
baza. Pentru a evalua stabilitatea la alunecare pe baza se adopta suprafete de cedare de tip
pana, definite de limitele armaturii si care pot fi analizate prin metoda clasica a penei.

Pentru evaluarea stabilitatii globale se utilizeaza de asemenea metodele conventionale
din mecanica pamanturilor, prin considerarea unor suprafete de cedare circulare sau de tip
pana, ce se extind atat in spatele, cat si sub structura. Se va acorda o atentie deosebita
identificarii unor eventuale zone de teren slabe Tn cuprinsul terenului de fundare. Daca este
cazul, vor fi evaluate si fortele hidrodinamice.

Trebuie precizat ca analiza stabilitatii pentru suprafete de cedare de adancime nu
asigura si evaluarea capacitatii portante a terenului. Eforturile laterale mari ce se pot dezvolta
n eventualele straturi slabe din terenul de fundare pot duce la o cedare prin refulare laterala.

Stabilitatea externa a pantelor line (sub 45°) se analizeaza prin metodele clasice de
analiza a stabilitatii pantelor.

Daca in urma evaluarilor stabilitatii externe rezulta posibilitati de cedare a pantei, se
va adopta una din urmatoarele masuri:

- micsorarea unghiului pantei;

- cresterea latimii zonei armate;

- utilizarea unei umpluturi de calitate superioara;

- Tmbunatatirea terenului de fundare prin mijloace conventionale;

- excavarea si inlocuirea eventualului strat slab din terenul de fundare;

- realizarea unei berme la piciorul pantei;

- etapizarea executiei pentru a permite consolidarea terenului de fundare;
- armarea terenului de fundare cu materiale geosintetice;

- drenarea terenului de fundare.

7.4. Evaluarea stabilitatii interne

Stabilitatea interna a unei pante armate depinde de capacitatea armaturilor de a rezista
sarcinilor ce actioneaza.

Evaluarea stabilitatii se face utilizind metode conventionale din mecanica
pamanturilor, de echilibru limita, adaptate prin introducerea factorilor partiali de siguranta
corespunzatori pentru starea limita considerata. Ca si in cazul structurilor de sprijin, daca
armaturile pot fi considerate inextensibile, se aplica ,,metoda gravitatii coerente”, modificata
pentru cazul pantelor armate.
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7.4.1. Metoda penei duble

Tn aceasta metoda se ia in considerare o suprafata potentiala de cedare bilineara

(Figura 7.6).
£

Ld

/
Suprafata potentiala
A de cedare
/
/\0,

Figura 7.6. Metoda penei duble

Pentru pante cu suprafata orizontala, forta destabilizatoare poate fi considerata a fi
rezultanta presiunii paméantului, care are o distributie lineara pe adancime (Figura 7.7).

kq q

Oh M
- y T
1

-------------------- @1_.,- /L — 1
) e e /"—_;__‘17'—4—-131’! ISVi
WAl
% max~ KOH +q) ¢ L >

Figura 7.7. Metoda penei duble — distriburia eforturilor

Daca nu exista suprasarcini, forta destabilizatoare, Ry, este data de:

Ry, = 0.5kyH?, (7.1)
unde:

k este raportul dintre efortul vertical si cel orizontal; poate fi luat egal cu ko sau cu Kk,
sau o valoare intermediara,

y este greutatea volumica a pamantului,
H este Tnaltimea pantei.

Distanta minima pe verticala, Sy, ntre straturile de armatura trebuie sa fie multiplu de
grosimea unui strat elementar de compactare (care variaza intre 150 si 300 mm), iar cea
maxima este de 1 m.

Svi poate fi determinata cu formula:

T.
Syj < ———, 7.2
ko +9) 72
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unde:

Si este distanta pe verticala intre armaturi, la nivelul ,,i”,

T este Tncarcarea maxima de tractiune pe metru liniar, la nivelul ,i”,

h; este Tnaltimea pantei deasupra nivelului ,,i”,

q este suprasarcina permanenta si temporara.

Pentru a preveni atingerea starii limita ultime de smulgere a armaturilor, lungimea de
ancorare a acestora in zona rezistenta, Ly; trebuie sa indeplineasca urmatoarea conditie:

fern T
L, > Sm 1 , unde: 7.3
P2 (vhy +g)tan s, +c, | unde (7.3)

L,i este lungimea minima n zona rezistenta, la nivelul ,,i”,
fsm este factorul partial pentru smulgerea armaturilor,

g este suprasarcina datorata doar incarcarilor permanente,
tand, este coeficientul de frecare armatura/teren,

C, este adeziunea dintre armatura si teren.

7.4.2. Metoda fasiilor pentru suprafata de cedare circulara

Pentru pante cu geometrie variabila si teren stratificat, se poate utiliza metoda fasiilor
pentru analiza stabilitatii pantelor, armate sau nu, considerand o suprafata de cedare circulara.

Tn cazul pantelor armate, se neglijeaza fortele de interactiune dintre fasii datorita
complexitatii starii de eforturi si a faptului ca prezenta armaturilor face ca distorsiunile sa fie
minore. Se face ipoteza ci toate armaturile sunt orizontale. Tn calcul sunt luate doar acele
armaturi care intersecteaza suprafata de cedare.

Pentru ca stabilitatea sa fie asigurata trebuie ca:

Mrastumare S Mrezistent’ unde (74)

Muasturmare €Ste dat de fortele destabilizatoare (greutate plus suprasarcina),
iar Miezistent €Ste dat de rezistenta la forfecare a pamantului, Mgp si de rezistenta armaturilor,
MRA.

Cu notatiile din Figura 7.8, rezulta:

Xj
e o
0] .
D e T T Fasia “j
: / ]
Yl "f‘ / ‘/ ,"
R/ / |
A .
F— b] L pi 1
."' / Y
A 0 ) Pzl

x
h 4

Figura 7.8. Metoda féagsiilor
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n
Masturnare = _Zl[(Gj + ijj)Sin ocj}Q (7.5)
J:

Mo — & lcbj+(G;+bja;—bjujtandJseca;R 76
i j=1 L+tan¢tana) .
M“:iﬂn (7.7)

i=1
unde:

q; este suprasarcina ce actioneaza pe fasia ,,j”,

C este coeziunea umpluturii armate,

u; este presiunea apei din pori ce actioneaza la baza fasiei ,,j”,
¢ este unghiul de frecare interna al umpluturii armate,

Lungimea de ancorare necesara armaturii ,,i” se calculeaza ca si in cazul metodei peneli
duble (paragraful 7.4.1).

7.4.3. Metoda fasiilor pentru suprafata de cedare spirala logaritmica

Tn aceasti metoda se determina direct momentul neechilibrat, M, (diferenta dintre
momentul de rasturnare si cel rezistent), care trebuie preluat de armaturi, Mga. Astfel,

conditia de stabilitate este:
Mg, =M. (7.8)

Cu notatiile din Figura 7.9:
Rdicosmj

™ o
L

x
¥

Figura 7.9. Metoda fégiilor pentru suprafata de cedare spirala logaritmica
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Mg, = iTiYi , (7.9)
i=1
Mg = _zl{(Gj + quj)Rdj COS®j + [ujbjcosec(coj —q))]Rdjsin d)}, (7.10)
J:
unde:

q; este suprasarcina ce actioneaza pe fasia ,,j”,
u; este presiunea apei din pori ce actioneaza la baza fasiei ,,j”,
¢ este unghiul de frecare interna al umpluturii armate,

Lungimea de ancorare necesara armaturii ,,i” se calculeaza ca si in cazul metodei penei
duble (paragraful 7.4.1).

7.4.4. Metoda gravitatii coerente

Aceasta metoda este aplicabila pantelor armate cu armaturi inextensibile si este bazata
pe acelasi principiu descris in paragraful 6.4.4 pentru structurile de sprijin din pamant armat.

Datorita inclinarii pantei, presiunile laterale si liniile de intindere maxima vor fi
modificate (Figura 7.10).

v
\
3

N

— i
6m| kaB e IS\,-i
g —

Figura 7.10. Metoda gravitarii coerente pentru pante armate

7.5. Starea limita a exploatarii normale

Starile limita ale exploatarii normale au fost descrise in Figura 7.5.

Pentru majoritatea pantelor armate, aceste stari limita nu sunt critice, cu exceptia
situatiei cand panta este proiectatd pentru a prelua sarcinile externe in anumite conditii
specifice.

Tn ceea ce priveste tasarea constructiei (Figura 7.5a), se va acorda atentiei faptului ca
deformarea structurii Tn ansamblul sau poate duce la eforturi suplimentare in armaturi.

Deformatii Tn armaturi de ordinul a 5% sunt considerate acceptabile, in lipsa altor
conditii specifice impuse.

Deformatiile din consolidarea secundara a umpluturii coezive sunt dificil de estimat.
Tn cazurile In care aceasta este considerata a fi o stare limita, se vor lua masuri pentru o buna
drenare a umpluturii sau se va utiliza o umplutura de calitate superioara.
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7.6. Repararea alunecarilor de teren

Este recomandat ca, Tnaintea proiectarii lucrarii de reparare a alunecarii, sa fie
realizata o analiza completa a stabilitatii pantei pentru a identifica alte posibile suprafete de
cedare.

O simpla inlocuire a masei alunecate cu masa de pamant armat nu este suficienta.

Se recomanda prevederea unui strat drenant la baza si Tn spatele excavatiei Thaintea
punerii in opera a umpluturii armate.

7.7. Sistemul de drenaj

Drenurile sunt amplasate de obicei in spatele umpluturii armate (Figura 7.11). Sunt
utilizate fie geocompozite de drenaj, fie saltele din material granular sau transee drenante.

Transee drenanta

pentru apele i
de precipitatii "

o~
/ 4 Geocompozit de
47 drenaj sau
/ ,-."‘( material granular
/ V
__4 Ppiatra sparta
/ ety
¥~ _Conducta perforata
Geotextil de drenaj

Figura 7.11. Sistem de drenare a apelor de suprafara si subterane pentru pante
armate

Tn proiectarea geotextilelor si geocompozitelor de drenaj ce vor fi utilizate se vor lua
n considerare urmatoarele aspecte:

e colmatarea posibila a materialelor geosintetice,

e compresibilitatea pe termen lung a miezului geocompozitului de drenaj,

e reducerea capacitatii de transport datorita patrunderii geotextilului Tn miezul
drenant,

e suprafata geocompozitului poate constitui o suprafata potentiala de cedare,

e daca armaturile sunt realizate din geotextile, acestea trebuie sia fie mai
permeabile decat umplutura pentru a preveni acumularea apei deasupra
acestora Tn timpul precipitatiilor.

Tn cazul umpluturilor cu continut de material fin, este mai eficienta prevederea de
straturi drenante la intervale regulate in interiorul umpluturii pentru a preveni cresterea
presiunii apei din pori.

Apele de siroire trebuie colectate deasupra umpluturii armate si dirijate apoi catre baza
pantei. La nivelul fetei pantei poate fi necesara intoarcerea geosinteticelor la fata masivului
sau realizarea de armaturi secundare, locale pentru a prevenirea cedarea acestei zone.
Straturile intermediare de armatura ajuta la realizarea compactarii fetei pantei, marind
rezistenta la forfecare si la eroziune si impiedicand astfel formarea suprafetelor de cedare de
suprafata.
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7.8. Proiectarea conexiunilor

Conexiunile se realizeaza ca si cele pentru structuri de sprijin din pamant armat
(paragraful 6.7).

7.9. Proiectarea elementelor de fatada

Pentru a preveni erodarea fatadei, se recomanda instalarea unor sisteme rezistente la
eroziune pe termen lung.

Sporul de efort tangential la nivelul fetei pantei datorat scurgerii apei, A poate fi
calculat cu formula:

A=dy,S, (7.11)

unde:

d — adancimea apei,

Yw — greutatea volumica a apei,

s — panta fatadei.

Daca A < 100 Pa, se va adopta o saltea antierozionala temporara sau permanenta
Tnierbata.

Daca A > 100 Pa se recomanda adoptarea de sisteme permanente antierozionale,
riprap, elemente modulare din beton etc., asociate cu vegetatie.
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8. EXEMPLE DE CALCUL

8.1. Structura de sprijin armata cu geogrile — proiectarea
avand ca referinta STAS 3300/1-85 — Teren de fundare. Principii
generale de calcul.

q
Billiirimirpinomiimininnnimpyrriminertl

Pamant armat
Yl ] ¢l s ¢

Figura 8.1.

H=4m,q=10kPa
Greutatile volumice ale umpluturii armate (y;) si terenului de sub si din spatele
structurii (y) a fost determinata in laborator si s-au obtinut urmatoarele rezultate:

Nr. incercare
1 2 3 4 5
v1 (KN/m®) 18.0 17.9 18.1 17.95 18.12
y (kN/m®) 17.3 17.48 17.5 17.32 17.4

Parametrii rezistentei la forfecare au fost determinati, atat pentru umplutura armata,
cat si pentru teren, prin incercari de forfecare directa, pentru care s-au obtinut urmatoarele
rezultate:

Pentru umplutura armata (¢1, c1):

Valori ¢ Valori t; (kPa)
(kPa) 1 2 3 4 5 6
100 60.08 55.43 57.73 58.90 56.57 58.43
200 120.17 110.86 115.47 117.81 113.15 116.87
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300 | 18025 | 16629 | 17320 | 17671 | 169.73 | 17530 |

Pentru teren (¢, C):

Valori ¢ Valori t; (kPa)

(kPa) 1 2 3 4 5 6
100 53.17 52.05 50.95 53.39 55.43 54.29
200 106.34 104.11 101.9 106.79 110.86 108.59
300 159.51 156.17 152.86 160.18 166.29 162.88

8.1.1. Determinarea parametrilor normati si de calcul conform STAS
3300/1-85

8.1.1.1. Greutatea volumica a umpluturii armate

Avand ca referinta STAS 3300/1-85, valoarea normata a greutatii volumice se obtine
cu relatia:

1
==, (8.1)
nNj=1

unde n’ este numarul de incercari realizate, dupa eliminarea valorilor eronate.
Pentru n =5, din tabelul 1 din STAS 3300/1-85, rezulta v = 2.07 (coeficient statistic).
Estimatia deplasata a abaterii medii patratice:

s= = >h-nf. (8.2)

unde y este media aritmetica a valorilor individuale.
Rezulta $=0.0847.
Se verifica relatia: H - yi‘ <s-v pentru fiecare valoare individuala.

Tntrucat se verifica aceasta conditie pentru toate valorile, rezultin =n’ = 5.
Valoarea normata a greutitii volumice a umpluturii armate rezulta:
1" = 18.014 KN/m?®,

Valoarea de calcul a greutatii volumice se calculeaza cu relatia:

y=QLxpl", (83)
unde:p este indicele de precizie al determinarii valorii medii.
ty S
p= , (8.4)
Vn "

unde: t, este un coeficient statistic ce variaza in functie de numarul de determinari, n
si de nivelul de asigurare a.

R WL B
s_\/n_lgl(y y,)z 0.09476. (8.5)

Avand ca referinta STAS 3300/1-85, nivelul de asigurare se considera:
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o = 0.85 pentru calculele la starea limita de deformatii (SLD),
o = 0.95 pentru calculele la starea limita de capacitate portanta (SLCP).

Avéand ca referinta tabelul 2 din STAS 3300/2-85 rezulta:
- pentru a = 0.85, t, = 1.19, p = 0.00626
- pentrua =0.95,t, = 2.13, p = 0.0112.

Rezulta urmatoarele valori de calcul:
- pentru SLD: y; = 18.13 kN/m®
- pentru SLCP:
- pentru verificarile de stabilitate externa de tipul alunecare pe
talpi, unde greutatea este favorabila: y = 17.91 kN/m®
- pentru verificarile de stabilitate externa sau interna unde
greutatea este nefavorabili: y = 18.11 kN/m?

8.1.1.2. Greutatea volumica a terenului

Tn acelasi mod, rezult:
- valoarea normati: y = 17.4 kN/m®
- valoarea de calcul pentru calcule la SLD: y = 17.45 kN/m?®
- valori de calcul pentru SLCP:
- pentru calculul impingerii pamantului: y = 17.5 kN/m?

8.1.1.3. Parametrii de forfecare pentru umplutura armata

Valorile normate ale unghiului de frecare interna, ¢; si coeziunii, c; se determina,
avand ca referinta STAS 3300/1-85, cu urmatoarele relatii (pentru incercarea de forfecare
directa):

n n n
n_ZGi‘Ci __ZGi -.Z‘Ci
tan¢n __i=1 i=l  i=1 (8.6)

n o, n 2
n>o; —| 20j
i=1 i=1

n ,n n n
2.0j 2Tj — X.0j 2.0jTj
n_i=l i=1 i=1 i=1 (8.7)

¢ =
n 2 n 2
WZGi_(ZGJ
=1

=1

Rezulta (pentru n = 18) urmatoarele valori normate:
tand," = 0.5786, ¢, =30.05°,¢; =0

Pentru determinarea valorilor de calcul se utilizeaza relatia:

tang = (1+p)tang”, (8.8)
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M=

(cs-tan “+c”—r-)2

_ Lo ~Stang o ¢ I n

CU. p=—"—""""15tan¢ = ’
tan¢

- Pentru SLD: pentru o = 0.85, t, = 1.07, tan¢; = 0.5678, ¢1 = 29.6°
- Pentru SLCP: pentru a = 0.95, t, = 1.75, tan¢; = 0.5609, ¢;1 = 29.3°

8.1.1.4. Parametrii de forfecare pentru teren
Tn acelasi mod rezult:

tan¢" = 0.5321, $ =28.0°,¢=0
pentru SLD: pentru o = 0.85, t, = 1.07, tan¢ = 0.5154, ¢ = 27.3°
pentru SLCP: pentru o = 0.95, t, = 1.75, tan¢ = 0.5219, ¢ = 27.6°

8.1.2. Predimensionare
Se alege un raport L/H =0.7, rezulta L = 2.8 m.
8.1.3. Evaluarea impingerii pamantului

- coeficientul Tmpingerii active: k, = tan2(45—i2'6j =0.366

- P, :%szka - %17.5-42 .0.366 =51.24kN/m

- Py =qHk, =10-4-0.366 =14.64kN/m
- coeficientul actiunii pentru impingerea pamantului: 1.2
- rezulta: P, =61.49 KN/m, Py = 17.57 KN/m

8.1.4. Evaluarea greutatii gi suprasarcinii

- G=LxHxImxy; =2.8x4x17.91(18.11) = 200.6(202.8)kN / m

- Q=qxL=10x2.8=28kN/m

- coeficientul actiunii pentru greutate: 0.8 sau 1.2

- coeficientul actiunii pentru suprasarcina: 1.2

- rezulta: pentru SLCP, greutate defavorabila: G = 243.36 KN/m,
greutate favorabila: G = 160.48 kN/m,
Q =33.6 KN/m

(8.10)

(8.11)
(8.12)

(8.13)
(8.14)
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8.1.5. Verificarea stabilitatii la alunecare pe talpa

> stabilitatea la alunecare la contactul umplutura armata/teren

Rp =P +Paq =79.06kN/m (8.15)
R, =G +Q =160.48 + 33.6 =194.08kN /m
Ry <R, tan¢+cL

79.06 <194.08 x tan 27.6° =101.46
- verificarea la alunecare este indeplinita la contactul umplutura armata/teren

(8.16)

> stabilitatea la alunecare la contactul armatura/teren

faRp <Ry tand, +c4L (8.17)
- factorul partial pentru alunecarea pe talpa: f; = 1.3

Ry =Py + Paq =79.06kN/m (8.18)
Ry =G+ Q=160.48+33.6 =194.08kN/m (8.19)

- unghiul de frecare dintre armatura si teren: tand, = (0.85 + 0.95) tan = 0.44 =
0.49 = 0.45 (pentru geogrila)
1.3x79.06 <194.08x0.45

- (8.20)
102.77 <87.33
- Stabilitatea la alunecare la contactul armatura/teren nu se verifica!
Se mareste lungimea L = 3.4 m.
- G=LxHxImxy; =3.4x4x17.91(18.11) = 243.58(246.3)kN/m (8.21)
- Q=qxL=10x3.4=34kN/m (8.22)
- coeficientul actiunii pentru greutate: 0.8 sau 1.2
- coeficientul actiunii pentru suprasarcina: 1.2
- rezulta: pentru SLCP, greutate defavorabila: G = 295.56 KN/m,
greutate favorabila: G = 194.86 kN/m,
Q =40.8 KN/m
R, =G +Q =194.86 +40.8 = 235.66kN /m (8.23)
<
1.3x79.06 < 235.66x 0.45 (8.24)
102.77 <106.04
- Stabilitatea la alunecare la contactul armatura/teren se verifica!
8.1.6. Verificarea stabilitatii la rasturnare
- Momentul tuturor fortelor fata de centrul bazei, Mo:
4 4
Mo =61.49 ><§+17.57 XE =117.12KNm/m (8.25)
- Rezultanta fortelor verticale, Ry:
Ry =G+ Q =194.86+40.8 = 235.66kN/m (8.26)

- Excentricitatea, e:
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e=Mo U712 4400 L 056m (8.27)
R, 235.66 6

8.1.7. Verificarea presiunilor pe teren

- Presiunea pe baza, o:
Ry  295.56+40.8

Gy = - ~138.99kPa, (8.28)
L-2e 34-2x0.49

Gy < Per +7£Dm (8.29)

Per =C¢ Ny +%yf LN, = %xl?.Sx 3.4x13.68 = 406.98 (8.30)

Dm=1m (8.31)

138.99 <406.98+17.5x1=424.48

Capacitatea portanta a terenului nu este depasita.
8.1.8. Calculul rezistentei la intindere a armaturii

Se alege ca armatura o geogrila cu rezistenta caracteristica T = 33 kKN/m.
Pentru determinarea valorii de calcul a rezistentei la intindere a geogrilei se aplica
urmatorii factori partiali:

- fml = fmljl. X fm12 =1x16=16 (832)
- undefrp = fre x i =1x1=1 (833)
- Tz = finror x fingoz (8.34)
- fn=1
© fogp = logtd = 1og RN _q g (8.35)
ty 10%ore

(valoarea este rezultata din teste accelerate)
- fm12 =16
- fmz = fm21 X fm22 (836)
- fm21 = 1.0 (producator)
- fm22 =11
- fm2 =11
- rezultaf,=16x11=1.76 (8.37)

- rezulta valoarea de calcul a rezistentei geogrilei 18.75 kN/m.
8.1.9. Dispunerea armaturilor

Pentru cota z = H = 4 m, unde Tmpingerea este maxima, se calculeaza valoarea s,:
T T 18.75 _ 053(8.38)

oh(z=H) (1HKa +0Qkz)x12  (17.5x4x0.366 +10x0.366)x1.2

Sv—
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Se alege initial o dispunere uniforma a armaturilor la o distantd de 0.50 m, ceea ce
corespunde la doua straturi elementare de compactare de céte 0.25 m.

8.1.10. Calculul fortei de intindere in armaturi

Forta de intindere datorata greutatii proprii a umpluturii armate si suprasarcinii ce
actioneaza la suprafata terenului, Ti;

L, - 2e,

Calculele pentru fiecare nivel de armatura sunt prezentate in tabelul urmator:

cota
0.5

15

25

35

Gi
36.9444
73.8888

110.8332
1477776
184.722
221.6664
258.6108
295.5552

Rvi
77.7444
114.6888
151.6332
188.5776

Pai
0.96075
3.843
8.64675
15.372

225.522 24.01875

262.4664

34.587

299.4108 47.07675

336.3552

61.488

Paqi

MOi ei

Li-2ei oVi

1.098  0.434625 0.00559 3.388819 22.94144

4.392

9.882  11.73488 0.07739

17.568

3.477  0.030317 3.339366 34.34448

3.24522 46.72509

27.816  0.147504 3.104991 60.73369

27.45 54.32813 0.240899 2.918201 77.28117

39.528

93.879  0.35768

2.68464 97.76596

53.802 149.0764 0.497899 2.404202 124.5365

70.272

8.1.11. Verificarea armaturilor la rupere

222.528 0.661586 2.076827 161.9563

Se observa ca ultimele doua randuri de armaturi nu se verifica la rupere.
Se alege o noua dispunere uniforma a armaturilor la o distanta de 0.40 m.

cota
0.4
0.8
1.2
1.6
2
2.4
2.8
3.2
3.6
4

Gi

Rvi

29.55552 70.35552
59.11104 99.91104
88.66656 129.4666
118.2221 159.0221
147.7776 188.5776
177.3331 218.1331
206.8886 247.6886
236.4442 277.2442
265.9997 306.7997
295.5552 336.3552

Pai
0.61488
2.45952
5.53392
9.83808

15.372
22.13568
30.12912
39.35232
49.80528

61.488

Paqi
0.70272
2.81088
6.32448

11.24352
17.568
25.29792
34.43328
44.97408
56.92032
70.272

MOi ei
0.222528 0.003163
1.780224 0.017818
6.008256 0.046408
14.24179 0.089559
27.816 0.147504
48.06605 0.220352
76.3271 0.308157
113.9343 0.410953
162.2229 0.528758
222.528 0.661586

Ultimele doua randuri de armaturi tot nu se verifica.

Li-2ei ovi

(8.39)

(8.40)

Til
4.198284
6.28504
8.550691
11.11427
14.14245
17.89117
22.79017
29.638

Til

3.393674 20.73137 3.035073
3.364364 29.69686 4.34762
3.307184 39.14706 5.73113

3.220883 49.3722

7.22809

3.104991 60.73369 8.891413
2.959296 73.71115 10.79131
2.783685 88.97869 13.02648
2.578094 107.5384 15.74363

2.342483 130.972

19.1743

2.076827 161.9563 23.7104

Se alege un alt tip de geogrild, cu o rezistenta caracteristica de 45 kN/m. Rezultd o
rezistenta de calcul de 25.56 kN/m. In acest caz, pentru o distributie uniforma a
armaturilor la o distanta de 0.40 m, toate armaturile se verifica la rupere.
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8.1.12. Verificarea armaturilor la smulgere

P >f Ti

" tan 8al—pi(Ylhi +q)+ CaLopi

- Perimetrul armaturii este egal cu 8.8 m pe fiecare metru liniar de zid.

cota
0.4
0.8
1.2
1.6
2
2.4
2.8
3.2
3.6
4

= fsm = 1.3

Til
3.035073
4.34762
5.73113
7.22809
8.891413
10.79131
13.02648
15.74363
19.1743
23.7104

Lpi X
1.294 0.327451
1.528 0.279721
1.762 0.246767
1.996 0.223674

2.23 0.207676
2.464 0.197207
2.698 0.191465
2.932 0.190234
3.166 0.193894

3.4 0.203644

(8.41)

- unghiul de frecare dintre armatura si teren: tand, = (0.85 + 0.95) tan = 0.44 +
0.49 = 0.45 (pentru geogrila)

- =0

Se noteaza cu X termenul din dreapta al inegalitatii. Calculele pentru fiecare nivel de
armatura sunt date n tabelul urmator.

Se observa ca inegalitatea este verificata pentru toate armaturile.

Rezulta urmatoarea sectiune a structurii de sprijin armate:

3.40

Y0.40

4.00

Figura 8.2.

Geogrile biaxiale
“rezistenta 45 kN/m
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8.2. Structura de sprijin armata cu geogrile — proiectarea
avand ca referinta EUROCODE 7(SR EN 1997-1:2004) — Proiectare
geotehnica. Partea 1. Reguli generale.

H=4m,q=10kPa

CANNRNNNY AARNNRNE NN

q

Pamant armat

Yl9¢l

7.

Figura 8.3

Greutatile volumice ale umpluturii armate (y;) si terenului de sub si din spatele

structurii (y) a fost determinata in laborator si s-au obtinut urmatoarele rezultate:

Nr. incercare

1 2 3 4 5
v1 (KN/m®) 18.0 17.9 18.1 17.95 18.12
y (KN/m®) 17.3 17.48 17.5 17.32 17.4

Parametrii rezistentei la forfecare au fost determinati, atat pentru umplutura armata, cat
si pentru teren, prin incercari de forfecare directa, pentru care s-au obtinut urmatoarele

rezultate:

Pentru umplutura armati (¢, Cy):

Valori o Valori tf (kPa)

(kPa) 1 2 3 4 5 6
100 60.08 55.43 57.73 58.90 56.57 58.43
200 120.17 110.86 115.47 117.81 113.15 116.87
300 180.25 166.29 173.20 176.71 169.73 175.30

Pentru teren (¢, C):
Valori ¢ Valori t; (kPa)

(kPa) 1 2 3 4 5 6
100 53.17 52.05 50.95 53.39 55.43 54.29
200 106.34 104.11 101.9 106.79 110.86 108.59
300 159.51 156.17 152.86 160.18 166.29 162.88
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8.2.1. Determinarea parametrilor geotehnici

Valorile caracteristice ale parametrilor geotehnici sunt urmatoarele:
8.2.1.1. Greutatea volumica a umpluturii armate

Valoarea caracteristica a greutitii volumice a umpluturii armate rezulta:
y1 = 18.014 kN/m?,

8.2.1.2. Greutatea volumica a terenului

Valoarea caracteristica a greutitii volumice a teremului:
y=17.4 KN/m®.

8.2.1.3. Parametrii de forfecare pentru umplutura armata

Ca valoare caracteristica a unghiului de frecare interna se va lua cea mai pesimista
valoare, respectiv ¢; =30 °,iarc; =0

8.2.1.4. Parametrii de forfecare pentru teren

Tn acelasi mod rezulti: ¢ = 27.0°,¢ =0
8.2.2. Alegerea starilor limita si a combinatiilor de incarcari

Pentru verificarea la SLU a structurii de sprijin armate sunt aplicabile starile limita
STR si GEO.

8.2.2.1. Combinatia 1: A1 + M1 + R1

Pentru verificarile de stabilitate externa la alunecare pe talpa si rasturnare, in care
greutatea structurii si suprasarcina de deasupra acesteia sunt favorabile, factorii partiali sunt
urmatorii:

- pentru greutate, y¢ =1,

- pentru suprasarcina de deasupra structurii propriu-zise, considerata variabila si
favorabila, yo = 0,

- pentru Tmpingerea pamantului, yp, = 1.35,

- pentru unghiul de frecare interna, y, = 1,

- pentru greutatea volumica, v, = 1.

Pentru verificarea de capacitate portanta, Tn care greutatea structurii si suprasarcina de
deasupra acesteia sunt defavorabile, factorii partiali sunt urmatorii (restul raméan la fel):
- pentru greutate, y¢ = 1.35,
- pentru suprasarcina de deasupra structurii propriu-zise, considerata variabila si
favorabila, yo = 1.5.
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8.2.2.2. Combinatia 2: A2 + M2 + R1

Pentru verificarile de stabilitate externa la alunecare pe talpa si rasturnare, in care
greutatea structurii si suprasarcina de deasupra acesteia sunt favorabile, factorii partiali sunt
urmatorii:

- pentru greutate, y¢ =1,

- pentru suprasarcina de deasupra structurii propriu-zise, considerata variabila si
favorabila, yo =0,

- pentru impingerea pamantului, yp, = 1.0,

- pentru unghiul de frecare interna, y, = 1.25,

- pentru greutatea volumica, v, = 1.

Pentru verificarea de capacitate portanta, Tn care greutatea structurii si suprasarcina de
deasupra acesteia sunt defavorabile, factorii partiali sunt urmatorii (restul raméan la fel):
- pentru suprasarcina de deasupra structurii propriu-zise, considerata variabila si
favorabila, yo = 1.3.

8.2.2.3. Combinatia 3: A1 + M1 + R2

Pentru verificarile de stabilitate externa la alunecare pe talpa si rasturnare, in care
greutatea structurii si suprasarcina de deasupra acesteia sunt favorabile, factorii partiali sunt
urmatorii:

- pentru greutate, y¢ =1,

- pentru suprasarcina de deasupra structurii propriu-zise, considerata variabila si
favorabila, yo = 0,

- pentru impingerea pamantului, yp, = 1.35,

- pentru unghiul de frecare interna, y, = 1,

- pentru greutatea volumica, v, = 1,

- pentru verificarea la alunecare pe talpa, yrn = 1.1,

- pentru rezistenta terenului, yr.e = 1.4.

Pentru verificarea de capacitate portanta, Tn care greutatea structurii si suprasarcina de
deasupra acesteia sunt defavorabile, factorii partiali sunt urmatorii (restul raman la fel):
- pentru greutate, y¢ = 1.35,
- pentru suprasarcina de deasupra structurii propriu-zise, considerata variabila si
favorabila, yo = 1.5,
- pentru verificarea capacitatii portante, yr.y = 1.4.

8.2.2.4. Combinatia 4: (A1 sau A2) + M2 + R3

Se aplica Al pentru actiunile structurale si A2 pentru cele geotehnice.

Pentru verificarile de stabilitate externa la alunecare pe talpa si rasturnare, in care
greutatea structurii si suprasarcina de deasupra acesteia sunt favorabile, factorii partiali sunt
urmatorii:

- pentru greutate, y¢ =1,

- pentru suprasarcina de deasupra structurii propriu-zise, considerata variabila si
favorabila, yq = 0,

- pentru impingerea pamantului, yp, = 1.0,

- pentru unghiul de frecare interna, y, = 1.25,
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- pentru greutatea volumica, v, = 1,
- pentru verificarea la alunecare pe talpa, yr.n = 1.0,
- pentru rezistenta terenului, yr.e = 1.0.

Pentru verificarea de capacitate portanta, Tn care greutatea structurii si suprasarcina de
deasupra acesteia sunt defavorabile, factorii partiali sunt urmatorii (restul raman la fel):
- pentru greutate, y¢ = 1.35,
- pentru suprasarcina de deasupra structurii propriu-zise, considerata variabila si
favorabila, yq = 1.5,

8.2.3. Predimensionare
Se alege un raport L/H =0.7, rezulta L = 2.8 m.
8.2.4. Evaluarea actiunilor gi parametrilor de calcul

8.2.4.1. Evaluarea impingerii pamantului

- coeficientul Tmpingerii active: k, = tan2(45—2—27j =0.375 (8.42)
1 9 1 2

- Pa=57H%, = 7174470875 =522kN/m (8.43)

- Paq =0Hk, =10-4-0.375=15kN/m (8.44)

8.2.4.2. Evaluarea greutatii i suprasarcinii

- G=LxHxImxy; = 2.8x4x18.014 = 201.75kN /m (8.45)
- Q=gxL=10x2.8=28kN/m (8.46)

8.2.4.3. Combinatia 1

G =201.75 kN/m (alunecare pe talpa, rasturnare),
G = 272.36 kN/m (capacitate portanta)

Q = 0 (alunecare pe talpa, rasturnare)

Q =42 kN/m (capacitate portanta)

Pa=70.47 KN/m, Paq = 20.25 KN/m

tan¢ = 0.509

tang, = 0.577

y = 17.4 kN/m®

v1 = 18.014 kN/m?

8.2.4.4. Combinatia 2
G =201.75 KN/m
Q =0 (alunecare pe talpa, rasturnare)

Q = 36.4 KN/m (capacitate portanta)
Pa=52.2 KN/m, Py = 15 KN/m
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tang = 0.407
tand, = 0.462
y=17.4 KN/m®

v1 = 18.014 kN/m?

8.2.4.5. Combinatia 3

G =201.75 kN/m (alunecare pe talpa, rasturnare)
G = 272.36 kN/m (capacitate portanta)

Q =0 (alunecare pe talpa, rasturnare)

Q =42 kN/m (capacitate portanta)

Pa=70.47 KN/m, Paq = 20.25 KN/m

tang = 0.509

tang, = 0.577

y=17.4 KN/m®

v1 = 18.014 kN/m?

8.2.4.6. Combinatia 4

G =201.75 kN/m (alunecare pe talpa, rasturnare)
G = 272.36 kN/m (capacitate portanta)

Q =0 (alunecare pe talpa, rasturnare)

Q =42 kN/m (capacitate portanta)

Pa=52.2 KN/m, Py = 15 KN/m

tan¢ = 0.407

tand, = 0.462

y=17.4 KN/m®

v1 = 18.014 kN/m?

8.2.5. Verificarea stabilitatii la alunecare pe talpa

8.2.5.1. Combinatia 1
» stabilitatea la alunecare la contactul umplutura armata/teren

Rh =Py +Paq =70.47+20.25=90.72kN/m (8.47)
Ry =G+Q=201.75+0=201.75kN/m (8.48)
Rp <Ry tan¢+cL

90.72 < 201.75x 0.509 =102.69
- verificarea la alunecare este indeplinita la contactul umplutura armata/teren,
pentru combinatia 1 de incarcari

(8.49)

> stabilitatea la alunecare la contactul armatura/teren

faRp <Ry tand, +c4L (8.50)
- factorul partial pentru alunecarea pe talpa: f; =1
Rh =Pa +Paq =90.72kN/m (8.51)
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R, =G +Q=201.75kN/m (8.52)

- unghiul de frecare dintre armatura si teren: tand, = (0.85 + 0.95) tan = 0.44 +
0.49 = 0.45 (pentru geogrila)

<
~ 1x90.72<201.75%x0.45 (8.53)
90.72<90.78

- Se poate considera ca stabilitatea la alunecare la contactul armatura/teren se
verifica pentru combinatia 1 de incarcari

8.2.5.2. Combinatia 2
» stabilitatea la alunecare la contactul umplutura armata/teren

Rp =Py +Paq =52.2+15=67.2kN/m (8.54)
Ry =G+Q=201.75+0=201.75kN/m (8.55)
Ry <R, tan¢+cL

90.72 > 201.75x 0.407 = 82.11
- verificarea la alunecare NU este findeplinita la contactul umplutura
armata/teren, pentru combinatia 2 de incarcari

(8.56)

Se mareste L = 3.1 m.

Ry =G+Q=4x3.1x18.014+0=223.37kKN/m (8.57)
Rp <Ry tan¢+cL

(8.58)
90.72 < 223.37 x 0.407 = 90.91

- verificarea la alunecare este indeplinita la contactul umplutura armata/teren,
pentru combinatia 2 de Tncarcari, pentru L =3.1 m

> stabilitatea la alunecare la contactul armatura/teren

fuRp <R, tand, +c,L (8.59)
- factorul partial pentru alunecarea pe talpa: f; = 1

Rh =Py +Paq =67.2kN/m (8.60)
Ry =G+Q=223.37kN/m (8.61)

- unghiul de frecare dintre armatura si teren: tand, = (0.85 + 0.95) tand = 0.44 ~+
0.49 = 0.45 (pentru geogrila)

<
_ 1x67.2<223.37x0.45 (8.62)
67.2 <100.51

- stabilitatea la alunecare la contactul armatura/teren se verifica pentru
combinatia 2 de incarcari, pentru L = 3.1 m
8.2.5.3. Combinatia 3

» stabilitatea la alunecare la contactul umplutura armata/teren

Rpy =Py +Pyq = 70.47 +20.25=90.72kN /m (8.63)
R, =G+Q=22337+0=223.37kN/m (8.64)
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Ry <R, tan¢+cL

90.72 < 223.37x0.509 =113.69
- verificarea la alunecare este indeplinita la contactul umplutura armata/teren,
pentru combinatia 3 de Tncarcari, pentru L =3.1 m

(8.65)

> stabilitatea la alunecare la contactul armatura/teren

fyRp <R, tand, +c,L (8.66)
- factorul partial pentru alunecarea pe talpa: f; = 1.1

Rh =Pa +Pag =90.72kN/m (8.67)
Ry =G+Q=223.37kN/m (8.68)

- unghiul de frecare dintre armatura si teren: tand, = (0.85 + 0.95) tand = 0.44 +
0.49 = 0.45 (pentru geogrila)

<
~ 1.1x90.72<223.37x0.45 (8.69)
99.79 <100.52

- stabilitatea la alunecare la contactul armatura/teren se verifica pentru
combinatia 3 de incarcari, pentru L = 3.1 m

8.2.5.4. Combinatia 4

» stabilitatea la alunecare la contactul umplutura armata/teren

Rp =Py +Paq =52.2+15=67.2kN/m (8.70)
Ry =G+Q=223.37+0=223.37kN/m (8.71)
Rp <Ry tan¢+cL

(8.72)
67.2 <223.37x0.407 =90.91

- verificarea la alunecare este indeplinita la contactul umplutura armata/teren,
pentru combinatia 4 de Tncarcari, pentru L =3.1m

> stabilitatea la alunecare la contactul armatura/teren

faRp <R, tand, +c,L (8.73)
- factorul partial pentru alunecarea pe talpa: f; = 1

Rh =Py +Pyq =67.2kN/m (8.74)
Ry =G+Q=223.37kN/m (8.75)

- unghiul de frecare dintre armatura si teren: tand, = (0.85 + 0.95) tand = 0.44 ~+
0.49 = 0.45 (pentru geogrila)

<
~ 1x67.2<223.37x0.45 (8.76)
67.2 <100.51

- stabilitatea la alunecare la contactul armatura/teren se verifica pentru
combinatia 4 de incarcari, pentru L =3.1m
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8.2.6. Reevaluarea incarcarilor pentruL =3.1'm

G = 4x3.1x18.014 = 223.37kN/m (8.77)
Q=10x3.1=31kN/m (8.78)

8.2.6.1. Combinatia 1

G =223.37 kN/m (alunecare pe talpa, rasturnare)
G = 301.55 kN/m (capacitate portanta)

Q =0 (alunecare pe talpa, rasturnare)

Q = 46.5 KN/m (capacitate portanta)

Pa=70.47 KN/m, Paq = 20.25 KN/m

tang = 0.509

tang, = 0.577

y=17.4 KN/m®

v1 = 18.014 kN/m?

8.2.6.2. Combinatia 2

G =223.37 KN/m

Q =0 (alunecare pe talpa, rasturnare), Q = 40.3 kN/m (capacitate portanta)
Pa=52.2 KN/m, Py = 15 KN/m

tan¢ = 0.407

tand, = 0.462

y=17.4 KN/m®

v1 = 18.014 kN/m?

8.2.6.3. Combinatia 3

G = 223.37 kKN/m (alunecare pe talpa, rasturnare), G = 301.55 kN/m (capacitate
portanta)

Q =0 (alunecare pe talpa, rasturnare), Q = 46.5 kN/m (capacitate portanta)

Pa=70.47 KN/m, Paq = 20.25 kN/m

tan¢ = 0.509

tang, = 0.577

y = 17.4 kN/m®

v1 = 18.014 kN/m?

8.2.6.4. Combinatia 4

G = 223.37 kKN/m (alunecare pe talpa, rasturnare), G = 301.55 kN/m (capacitate
portanta)

Q =0 (alunecare pe talpa, rasturnare), Q = 46.5 kN/m (capacitate portanta)

Pa=52.2 KN/m, Py = 15 KN/m

tan¢ = 0.407

tand, = 0.462

y=17.4 KN/m®

v1 = 18.014 kN/m?
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8.2.7. Verificarea stabilitatii la rasturnare
8.2.7.1. Combinatia 1
- Momentul tuturor fortelor fata de centrul bazei, Mo:
4 4
Mg = 70.47><§+20.25><E=134.46kNm/m (8.79)
- Rezultanta fortelor verticale, Ry:
Ry =G+Q=223.37+0=223.37kN/m (8.80)
- Excentricitatea, e:

M .
e=Mo 13446 ehims L 052m (8.81)
R, 22337 6

Nu se verifica conditia ca excentricitatea e <L/6.

Se mareste L = 3.4 m.
G =3.4%x4x18.014 = 245kN /m (8.82)
Q=10x3.4=34kN/m (8.83)

G =245 kN/m (alunecare pe talpa, rasturnare), G = 330.75 kN/m (capacitate portanta)
Q = 0 (alunecare pe talpa, rasturnare), Q = 51 kN/m (capacitate portanta)

Pa=70.47 KN/m, Pyq = 20.25 KN/m

tand = 0.509

tang; = 0.577

y=17.4 KN/m®

y1 = 18.014 kN/m?

- Rezultanta fortelor verticale, Ry:
Ry=G+Q=245+0=245kN/m (8.84)
- Excentricitatea, e:

oMo _134.46
Ry 245

— 0.548m < % —0.56m. (8.85)

8.2.7.2. Combinatia 2

G =245 KN/m

Q =0 (alunecare pe talpa, rasturnare), Q = 44.2 KN/m (capacitate portanta)
Pa=52.2 KN/m, Py = 15 KN/m

tang = 0.407
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tang, = 0.462
y = 17.4 kKN/m®
y1 = 18.014 kN/m®

- Momentul tuturor fortelor fata de centrul bazei, Mo:

Mo =52.2x%+15xg=99.6kNm/m (8.86)

- Rezultanta fortelor verticale, Ry:

Ry=G+Q=245+0=245kN/m (8.87)
- Excentricitatea, e:

e=Mo _996 4 406m <L —056m (8.88)
R, 245 6

8.2.7.3. Combinatia 3

G =245 kN/m (alunecare pe talpa, rasturnare), G = 330.75 kN/m (capacitate portanta)
Q =0 (alunecare pe talpa, rasturnare), Q = 51 kN/m (capacitate portanta)

Pa=70.47 KN/m, Paq = 20.25 kN/m

tan¢ = 0.509

tang, = 0.577

y = 17.4 kKN/m®

v1 = 18.014 kN/m®

Valorile rezulta ca la combinatia 1.

8.2.7.4. Combinatia 4

G =245 kN/m (alunecare pe talpa, rasturnare), G = 330.75 kN/m (capacitate portanta)
Q =0 (alunecare pe talpa, rasturnare), Q = 51 kN/m (capacitate portanta)

Pa=52.2 KN/m, Py = 15 KN/m

tang = 0.407

tang, = 0.462

y = 17.4 kN/m®
v1 = 18.014 kN/m?

Valorile rezulta ca la combinatia 2.

8.2.8. Verificarea presiunilor pe teren

8.2.8.1. Combinatia 1

- Presiunea pe baza, o:
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Ry _ 330.75+51
L-2e 3.4-2x0548

Gy = 165.69kPa,

Gy < Per +7£Dm
Per =Cf N +%yf LN, = %xl7.4>< 3.4x12.43 = 367.68kPa
Dn=1m

165.69 < 367.68+17.4x1=385.08
Capacitatea portanta a terenului nu este depasita.
8.2.8.2. Combinatia 2

- Presiunea pe baza, oy:
o __Ry _ 245+442
V7 L-2e 3.4-2x0.406

=111.75kPa,

Gy < Per +7$Dm
Per = ¢ N, +%yf LN, = %x17.4><3.4>< 7.95 = 235.16kPa

Dn=1m
117.75<235.16+17.4x1=252.56

Capacitatea portanta a terenului nu este depasita.

8.2.8.3. Combinatia 3

- Presiunea pe baza, o:
Ry _ 330.75+51

= = =165.98kPa,
L-2e 34-2x0.55

Gv
Gy < Per +7£Dm

Per =Cf N +%yf LN, = %x17.4><3.4x12.43 = 367.68kPa

Dn=1m
- se aplica un factor partial rezistentelor terenului ygr., = 1.4

367.68

165.98 < +17.4x1=280.03

Capacitatea portanta a terenului nu este depasita.

(8.89)

(8.90)
(8.91)

(8.92)

(8.93)

(8.94)
(8.95)

(8.96)

(8.97)

(8.98)

(8.99)

(8.100)
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8.2.8.4. Combinatia 4

- Presiunea pe baza, o:
Ry  330.75+51

oy = - —147.51kPa, (8.101)
L-2e 3.4-2x0.406

Gy < Per +71fDm (8.102)

Per = C N +%yf LN, = %x17.4>< 3.4x7.95 = 235.16kPa (8.103)

Dm=1m

147.51<235.16 +17.4 x1=252.56 (8.104)

Capacitatea portanta a terenului nu este depasita.

8.2.9. Calculul rezistentei la intindere a armaturii

Se alege ca armatura o geogrila cu rezistenta caracteristica T = 33 KN/m.

Pentru determinarea valorii de calcul a rezistentei la intindere a geogrilei se aplica
aceeasi factori partiali ca la paragraful 8.1.8.

Rezulta valoarea de calcul a rezistentei geogrilei 18.75 kN/m.

8.2.10. Dispunerea armaturilor
Se alege initial o dispunere uniforma a armaturilor la o distanta de 0.30 m.
8.2.11. Calculul fortei de intindere in armaturi

Tntrucat se considera greutatea si suprasarcina ca fiind defavorabile, rezulta ca cea mai
defavorabila combinatie este, din acest punct de vedere, combinatia 1: G = 330.75 kN/m, Q =
51 kKN/m, iar factorul partial aplicat presiunii pamantului este 1.35.

- Forta de intindere datorata greutatii proprii a umpluturii armate si suprasarcinii ce
actioneaza la suprafata terenului, Ti;

Ty = K0Sy (8.105)
o, = (8.106)
L, -2,

Calculele pentru fiecare nivel de armatura sunt prezentate in tabelul urmator:
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cota
0.3
0.7
11
15
1.9
2.3
2.7
3.1
3.5
3.9

Gi
24.80528
57.87898
90.95269
124.0264
157.1001
190.1738
223.2475
256.3212
289.3949
322.4686

Rvi
75.80528
108.879
141.9527
175.0264
208.1001
241.1738
274.2475
307.3212
340.3949
373.4686

Pai
0.396394
2.158144
5.329294
9.909844
15.89979
23.29914
32.10789
42.32604
53.95359
66.99054

Paqi
0.455625
2.480625
6.125625
11.39063
18.27563
26.78063
36.90563
48.65063
62.01563
77.00063

MOi
0.107983
1.371786
5.323168
13.49789
27.43171
48.6604
78.7197
119.1454
171.4732
237.2389

8.2.12. Verificarea armaturilor la rupere

ei
0.001424
0.012599
0.0375

0.077119

0.13182
0.201765
0.287039

0.38769
0.503748
0.635231

Li-2ei
3.397151
3.374802
3.325001
3.245762

3.13636
2.99647
2.825922
2.62462
2.392504
2.129538

GVi
22.31437
32.26234
42.69253

53.9246
66.35082
80.48596
97.04708
117.0917
142.2756
175.3755

Til
2.5103664
3.6295127
4.8029093
6.0665172
7.4644676
9.0546709
10.917797
13.172816
16.006001
19.729739

Se observi ca ultimul rand de armitura nu se verifica la rupere. Intrucét distanta dintre
armaturi nu se recomanda sa fie mai mica de 0.30 m, se poate alege un alt tip de geogrila, cu o
rezistenta caracteristica mai mare, de exemplu de 40 kKN/m. Rezultd o rezistenta de calcul de
22.7 kN/m. Tn acest caz, pentru o distributie uniforma a armturilor la o distanti de 0.30
m, toate armaturile se verifica la rupere.

8.2.13. Verificarea armaturilor la smulgere

PiZf

Ti

"™ tan OaL-pi (vihi +a)+ CaL pi

Perimetrul armaturii este egal cu 8.8 m pe fiecare metru liniar de zid.

fsm = 13

(8.107)

unghiul de frecare dintre armatura si teren: tand, = (0.85 + 0.95) tan¢ = 0.44 +
0.49 = 0.45 (pentru geogrila)

c,=0

Se noteaza cu X termenul din dreapta al inegalitatii. Calculele pentru fiecare nivel de
armatura sunt date n tabelul urmator.

Se observa ca inegalitatea este verificata pentru toate armaturile.

cota Til Lpi X
0.3 2510366 1.2651 0.257112
0.6 3.345925 1.4382 0.227124
0.9 4207323 1.6113 0.204497
12 5.108805 1.7844 0.1872
15 6.066517 1.9575 0.173918
18 7.099522 2.1306 0.163784
2.1 8.231168 2.3037  0.15623
24 9.491032 2.4768 0.150891
2.7 10.9178  2.6499 0.147561
3 12.56368 2.823  0.146173
3.3 1450159 2.9961 0.146796
3.6 16.83709 3.1692 0.149665
3.9 19.72974 3.3423  0.15525

Rezulta urmatoarea sectiune a structurii de sprijin armate:
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4.00

A
, 030

Figura 8.4

Geogrile biaxiale
" rezistenta 40 kN/m
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LISTA DE NOTATII

¢ - deformatie specifica axiala

o - efort unitar normal

y - factor de conversie a valorilor caracteristice ale actiunilor in valori reprezentative
(Eurocode), unghi

v - greutate volumica

o - nivel de asigurare, unghi

A - spor de efort tangential datorat scurgerii apei

¢ - unghi de frecare interna a pamantului (eforturi totale)

d - unghi de frecare pe suprafata de contact umplutura armata/teren

6 - unghiul facut de suprafata de contact umplutura armata/teren sau de fatada
structurii de sprijin cu orizontala

B - unghiul facut de suprafata terenului in spatele structurii de paméant armat cu
orizontala

v, - factor partial pentru greutatea volumica a pamantului (Eurocode)

Yo - factor partial pentru tangenta unghiului de frecare interna al pamantului
(Eurocode)

¢’ - unghi de frecare interna a pamantului (eforturi efective)

da — unghiul de frecare armatura/teren

ve — factor partial pentru coeziunea pamantului (Eurocode)

veu — Tactor partial pentru coeziunea nedrenata a pamantului (Eurocode)

dcv - Unghi de frecare interna a pamantului la volum constant

ve — factor partial aplicat efectelor unei actiuni (Eurocode)

vr — factor partial aplicat actiunilor (Eurocode)

ve — factor partial pentru actiunile permanente (Eurocode)

Ye.sto — factor partial pentru actiunile permanente stabilizatoare (Eurocode)

Ye: ast — factor partial pentru actiunile permanente destabilizatoare(Eurocode)

ym — factor partial de material aplicat caracteristicilor geotehnice (Eurocode)

Yo — factor partial pentru actiunile variabile (Eurocode)

Yo:ast — factor partial pentru actiunile variabile destabilizatoare (Eurocode)

Ya:sth — factor partial pentru actiunile variabile stabilizatoare (Eurocode)

yqu — factor partial pentru rezistenta la compresiune monoaxiala a pamantului
(Eurocode)

Yr.e — factor partial pentru verificarea la rezistenta terenului (Eurocode)

Yr:h — factor partial pentru verificarea la alunecare pe talpa (Eurocode)

Yrv — factor partial pentru verificarea la capacitate portanta (Eurocode)

Bs — unghiul facut de suprafata terenului in fata structurii de pamant armat cu
orizontala

Yw — greutatea volumica a apei

B,b - latime

¢ — coeziunea pamantului (eforturi totale)

Cc’ - coeziunea pamantului (eforturi efective)

Ca — adeziunea armatura/teren

Cq — valoarea limita de proiectare a efectelor unei actiuni (Eurocode)

Cy — coeziunea nedrenata a pamantului

D — adancimea de incastrare
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E — efectul unei actiuni (Eurocode)

e — excentricitate

Eq — valoarea de proiectare a efectului tuturor actiunilor (Eurocode)
Eusta — Valoarea de proiectare a efectelor fortelor destabilizatoare (Eurocode)
Esv:q — valoarea de proiectare a efectelor fortelor stabilizatoare (Eurocode)
fa — factor partial pentru alunecare pe talpa

fa — factor partial pentru alunecarea pe talpa

Fp — valoarea de proiectare a unei incarcari

Fi — forta de inertie

F« — valoarea caracteristica a unei actiuni

fm — factor partial de material

Frep — Valoarea reprezentativa a actiunii (Eurocode)

fsm — factor partial pentru smulgere

fsm — factor partial pentru smulgerea armaturilor

G — greutate

H, h —Tnaltime

Ho- forta orizontala

K — raportul dintre efortul vertical si cel orizontal

ko — coeficientul presiunii in stare de repaos

ka — coeficientul presiunii active

kas — coeficientul presiunii active in conditii dinamice

ki — coeficient seismic in directie orizontala

kp, — coeficientul rezistentei pasive

ks — coeficient seismic

ky — coeficient seismic in directie verticala

L — lungimea armaturii

L. — lungimea armaturii in zona activa

L, — lungimea armaturii Tn zona rezistenta (pasiva)

M — moment

Mo — momentul neechilibrat

Mga — moment rezistent dat de armaturi

M iasturnare — moment de rasturnare

Mgp — moment rezistent dat de pamant

Ne¢, N,, N, - coeficienti de capacitate portanta

P, — presiunea activa a pamantului

Paq — presiunea activa a pamantului datorata suprasarcinii

Pas — presiunea pamantului in conditii dinamice

Pas,q — presiunea activa a pamantului, in conditii seismice, datorata suprasarcinii
Per — Presiunea critica a terenului

Pi — perimetrul armaturii ,,i”

Ps — surplusul de presiune activa a pamantului datorat seismului
Psq — surplusul de presiune activa a pamantului din suprasarcina, datorat seismului
g — suprasarcina

qu— rezistenta la compresiune a rocii sau pamantului

R — rezultanta incarcarilor

Ry — valoarea de proiectare a rezistentelor (Eurocode)

Ry — rezultanta Tncarcarii orizontale

Ry — rezultanta incarcarii verticale

s — panta fatadei

Sy — distanta pe verticala Tntre armaturi
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T —rezistenta la tractiune, forta de tractiune

t — timp, durata de viata

T, — valoarea de calcul a rezistentei la intinderii a materialului geosintetic
Teon — rezistenta la tractiune a conexiunii dintre armaturi sau dintre armatura si fatada
Ty — rezistenta la rupere prin fluaj din tractiune a materialului geosintetic
Tmed £ — rezistenta medie la tractiune luand in considerare deformatiile de fluaj
Teeism — Surplusul de forta de tractiune in armatura datorat seismului

u — presiunea apei din pori

V — forta verticala

Xp — valoarea de proiectare a unui parametru geotehnic

Xk — valoarea caracteristica a unui parametru geotehnic

T — efort unitar tangential
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