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PREFATA

Lucrarea se adreseaza in primul rand studentilor din cadrul specializarilor Facultatii
de Constructii (U.T.C.N.), oferindu-le o baza teoretica si practica solida pentru intelegerea
principiilor de proiectare a zidurilor de sprijin. Lucrarea a fost conceputa ca un instrument de
lucru, dar si ca un ghid de invatare activa, incurajand dezvoltarea unei gandiri ingineresti
analitice, esentiala pentru viitorii specialisti in domeniu.

Lucrarea este structurata in doua mari capitole, dupd un fir logic care porneste de la
principii generale si ajunge la exemple de calcul. Pe parcursul lucrarii sunt incluse scheme
explicative, recomandari utile in activitatea de proiectare si exemple aplicative, toate avand
scopul de a sprijini invatarea activa si formarea unei gandiri ingineresti riguroase.

Capitolul 1 trateaza principiile fundamentale de proiectare, cu accent pe analiza
starilor limitd ultime, conform cerintelor moderne ale normativelor europene. Capitolul 2
abordeaza aplicarea acestor principii in practica, incluzand tipologia zidurilor de sprijin,
principii de conformare si predimensionare, evaluarea incarcarilor si verificarile decisive.
Capitolul se incheie cu o serie de exemple numerice, menite sa sprijine invatarea aplicativa si
sa faciliteze intelegerea procesului de dimensionare.

Exprim intreaga mea recunostinta tuturor celor care au contribuit la conturarea acestei
lucrari prin sugestii, observatii critice si incurajari si Imi exprim speranta ca acest material sa
contribuie la formarea profesionald a studentilor si sd le ofere o resursd practica valoroasa
atat in perioada studiilor, cat si in activitatea lor viitoare ca ingineri constructori.

Cluj-Napoca, 2025



CUPRINS

CAP. 1. PRINCIPII DE PROIECTARE A ZIDURILOR DE SPRIJIN..........cooiviiiiiiiiin. 4
L1 STARILIMITA. ...ttt 4
1.2 STARI LIMITA ULTIME (SLU) ....uiiiniiii e 5
1.3 STAREA LIMITA ULTIMA GEO ....oovviiiiiiiiiiieeeeeee e 6
1.4 STAREA LIMITA ULTIMA STR ....ooutiiiiiiiiiiiis e 7
1.5 STAREA LIMITA ULTIMA EQU ....oimniiiiee e 7
1.6 STAREA LIMITA ULTIMA HYD ....ouviiiiiiiiiii et 8
1.7 STAREA LIMITA ULTIMA UPL ......ooviiiiiiiiiiiiiiiie e, 9
1.8 PRINCIPII DE DIMENSIONARE SLU ..ottt 9
1.9 STAREA LIMITA DE SERVICIU (SLS) ....uiiiiiiii e 15

CAP. 2. PROIECTAREA ZIDURILOR DE SPRIJIN ..ot 18
2.1 NOTTUNI PRINCIPIALE. ...ttt e e e 18
2.2 CONFORMAREA ZIDURILOR DE SPRIJIN......ccoiiiiiiiicce e 19

2.2.1 Conformarea zidului de sprijin din zidarie de piatra .........................e.. 20
2.2.2 Conformarea zidului de sprijin din beton simplu............................... 24
2.2.3 Conformarea zidului de sprijin din gabioane.....................coooviiinn, 27
2.2.4 Conformarea zidului de sprijin din betonarmat................................ 32
2.3 PREDIMENSIONAREA ZIDURILOR DE SPRIJIN......cooiiii i 39
2.3.1 Predimensionarea zidului de sprijin din zidarie de piatra..............cccovennenne. 41
2.3.2 Predimensionarea zidului de sprijin din beton simplu............cc.ccocevvinnnne. 44
2.3.3 Predimensionarea zidului de sprijin din gabioane...........c.c.ccccevevevverieennnne. 46
2.3.4 Predimensionarea zidului de sprijin din beton armat............cccccoociiiinnnnne 49
2.4 EVALUAREA INCARCARILOR..........ovuiiriiriiniinnenieneins s 50
2.4.1 Evaluarea greutatii PrOPIIi.. .. o uerereerierrenieesieseesieesre e 51
2.4.2 Evaluarea Tmpingerii active a pamantului..........cccevvveeiiiieiiiiensniee e 53
2.5 VERIFICARILE SLU ALE ZIDULUI DE SPRITIN.........ccooioiiiiieieeeeeeeeeeeeen 62
2.5.1 Verificarea 1a LUNECANE. ........cccuoiiiiieieieieie et 63
2.5.2 Verificarea la Capacitate Portanta.............cccocoooiiieiinienieiisc e 71
2.5.3 Verificarea 1a RASTUINATE...........cccviieiiiiiiec e 80



2.5.4 Verificarea la Sectiuni Periculoase............ccoovviviiiiiiiiiicniiiiicic 86
2.6 VERIFICARILE SLS ALE ZIDULUIDE SPRIJIN..........c.ooiiiiiiiiian . 109
2.7 EXEMPLE DE DIMENSIONARE SLU. ..ot 111
2.7.1 Zid de sprijin de debleu din zidarie de piatra (exemplu 1).......cccceeuneenne 111
2.7.2 Zid de sprijin de debleu din beton armat (exemplu 2)..........cccccccevrnenne. 123
2.7.3 Zid de sprijin de debleu din beton simplu (exemplu 3)........c.coevvvneee. 136
2.7.4 Zid de sprijin de debleu din gabioane (exemplu 4)..........ccccccciininnnnns 145
BIBLIOGRAFIE. ... e e e e e e 159



CAP. 1. PRINCIPII DE PROIECTARE A ZIDURILOR DE
SPRIJIN

1.1 STARI LIMITA

Procesul de dimensionare si de proiectare a zidurilor de sprijin a suferit un proces de
evolutie cu diverse schimbari succesive de-a lungul timpului. Metodele de calcul au evoluat spre
abordari mai mult sau mai putin exacte, avand anumite asumptii (simplificéri) specifice fiecarei
metode de calcul. Metodele de calcul se pot imparti in douda mari categorii: metode bazate pe
principiul echilibrului limitd, respectiv metode bazate pe o interdependenta intre eforturi unitare
si deformatii: metoda coeficientului de reactiune (MCR) sau metode numerice (metoda
elementelor finite).

In ceea ce priveste proiectarea curenti a zidurilor de sprijin, in conformitate cu
normativele SR EN 1997-1 Proiectarea geotehnica. Reguli generale” si NP 124:2010 ”Normativ
privind proiectarea geotehnica a lucrarilor de sustinere”, metodele de proiectare sunt metode
bazate pe principiul echilibrului limita.

Tot procesul de dimensionare este construit pe baza conceptului de ”stare limitd”
asociatd. O stare limitd reprezintd o situatie specifica asociata zidului de sprijin, care dacd este
depasita, structura nu mai indeplineste cerintele impuse obiectului in cauza. Astfel spus, printr-0
stare limita asociatd unui zid de sprijin se descrie din punct de vedere tehnic o situatie limita a
cerintelor de functionalitate impuse. Depasirea unei stari limita implicd neconformitatea zidului
de sprijin, sau se poate spune simplificat, cedarea zidului de sprijin.

Starile limita se pot imparti in doud mari categorii:
e Stari limita ultime (SLU)
e Stari limita de serviciu (SLS) sau stari limitd de exploatare (SLE)

Starea limita ultimd (SLU) este o stare limita care descrie colapsul zidului de sprijin.
Aceasta stare limita descrie un echilibru limita aferent unui fenomen de cedare care va conduce
la colapsul zidului de sprijin. Depdsirea starii limitd ultime implicd declansarea unui fenomen
mecanic aferent colapsului zidului de sprijin si scoaterea din uz a acestuia.

Starea limitd de serviciu (SLS) reprezinta o faza (etapd) premergatoare starii limite
ultime, ce descrie neindeplinirea cerintelor impuse si a limitarilor specifice functionalitatii
elementului de constructie aflat in exploatare (zidului de sprijini). Starea limitd de serviciu nu
descrie colapsul, ci se referd la functionalitatea si aspectul zidului de sprijin, confortul vizual si
atribuirea senzatie de siguranta indusa prin modul in care zidul de sprijin se comporta in timpul
duratei de viata.



1.2 STARI LIMITA ULTIME (SLU)

Starea limita ultima se considera atinsa atunci cand actiunile destabilizatoare sau efectul
acestora (Ed.dst) este mai mare sau egal decét actiunile stabilizatoare sau efectul acestora (Ed.stb).
Toate aceste actiuni sau efectele acestora se vor evalua prin aplicarea unor coeficienti partiali de
siguranta. Astfel, se implementeaza un nivel se asigurare la nivelul procesului de dimensionare /
proiectare. Verificarea aplicatd in SLU se poate face astfel:

Ed.dst < Ed.stb (11)

In situatia descrierii colapsului unui zid de sprijin prin intermediul unor stari limita ultime
asociate, trebuie punctat faptul cd fenomenul mecanic asociat colapsului unui zid de sprijin este
un fenomen complex ce implica notiuni de mecanica pamantului cu provocari multiple n
procesul de cuantificare matematica.

In ceea ce priveste colapsul zidurilor de sprijin, este necesar a se avea in vedere
urmatoarele fenomene:

e pierderea stabilitatii locale sau generale,

e cedarca unui element structural sau cedarca legaturii dintre elemente structurale
componente (pierderea conlucrarii structurale),

e cedarea survenitd In teren prin pierderea capacitdtii portante a terenului de sub talpa
fundatiei zidului de sprijin sau cedarea la forfecare a pamantului de sub fundatia zidului
de sprijin si generarea lunecarii zidului de sprijin,

e cedarea combinatd in teren si in elementele structurale ale zidului de sprijin,

e miscari ale zidului de sprijin care pot produce prabusirea sau pot afecta aspectul sau
utilizarea eficienta a lucrarii propriu-zise sau a obiectivelor din vecinatate,

e rasturnarea zidului de sprijin fara cedarea terenului sau a elementelor structurale,

e modificari inacceptabile ale regimului de curgere a apei subterane cu transport
inacceptabil de particule fine de pamant prin sau pe sub zidul de sprijin,

e cedari prin eroziune regresiva
Toate elemente mai sus mentionate trebuie sd fie luate in considerare pentru

dimensionarea zidurilor de sprijin in vederea evitarii colapsului. Dupd cum se poate observa,
fenomenul de colaps a zidului de sprijin poate sd aibd diversi factori declansatori, respectiv
colapsul se poate obtine in urma aparitiei mai multor fenomene fizico-mecanice. Datorita
multitudinii factorilor declansatori ai colapsului, in cadrul proiectarii structurilor geotehnice
(incluzand zidurile de sprijin) se vor utiliza mai multe tipuri de stari limite ultime. Starile limita
ultime asociate structurilor geotehnice sunt urméatoarele:

« SLUGEO
« SLUSTR
« SLUEQU
« SLUHYD
« SLUUPL



1.3 STAREA LIMITA ULTIMA GEO

Starea limita ultima GEO (SLU GEO) descrie colapsul zidului de sprijin datoritd cedarii
terenului sau deformarii excesive a acestuia. Tn cadrul zidurilor de sprijin, cedarea terenului poate
conduce la colapsul zidului de sprijin prin cedarea la lunecare a terenului de sub fundatia zidului
de sprijin, (conf. Fig. 1.1 : a si ¢) cedarea la capacitate portanta a terenului de fundare (conf. Fig.
1.1: b si d), pierderea stabilitatii locale sau globale (conf. Fig. 1.2), etc.

Fig. 1.2 Cedari posibile de tip SLU GEO la ziduri de sprijin prin pierderea stabilitatii
O cedare aferentd SLU GEO implica atingerea rezistentei la forfecare a pamantului de-a
lungul unei suprafete continue sau cvasi-continue, generandu-se astfel colapsul.
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1.4 STAREA LIMITA ULTIMA STR

Starea limitd ultima STR (SLU STR) descrie colapsul zidului de sprijin datorita cedarii
structurale a zidului de sprijin sau a unor elemente structurale componente ale zidului de sprijin.
Acest fenomen poate sd apara prin cedari structurale datorate solicitarilor mobilizate in cadrul
elementelor zidului de sprijin. In cadrul zidurilor de sprijin, cedarile structurale predominate pot
fi cedari la moment Incovoietor, la fortd tiietoarea In combinatie cu efectul solicitarilor axiale
(conf. Fig. 1.3).

Fig. 1.3 Cedari posibile de tip SLU STR la ziduri de sprijin

1.5 STAREA LIMITA ULTIMA EQU

Starea limitd ultima EQU (SLU EQU) descrie colapsul zidului de sprijin datoritd pierderii
echilibrului static. Aceastd abordare implica considerarea zidului de sprijin cu toate elemente
componente ca un corp solid rigid (CSR), rezemat pe un mediu rigid nedeformabil fiind aplicate
in mod specific conditiile de echilibru static. Efectul actiunilor asupra zidului de sprijin se va
echivala la nivelul punctului ce reprezintd in mod conventional centrul instantaneu de rotatie
(CIR). Pierderea echilibrului static implica mobilizarea unui efect destabilizator superior fatd de
efectul stabilizator datorat actiunilor, evaluat in punctul definit generic CIR (conf. Fig. 1.4).
Trebuie punctat faptul cd verificarea la rasturnare este relevantd in practica curenta pentru
situatiile aferente fundarii zidului de sprijin pe teren stdncos, pe rocd sau pe terenuri cu
compresibilitate redusa, respectiv cu modul de deformatie liniarda mai mare de 50 000 kPa.
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Fig. 1.4 Cedare posibila de tip SLU EQU (zid de sprijin)

1.6 STAREA LIMITA ULTIMA HYD

Starea limita ultimd HYD (SLU HYD) descrie colapsul zidului de sprijin datorita cedarii
hidraulice a terenului, a eroziunii interne, a eroziunii regresive in teren sau a sufoziunii datorita
fenomenului de infiltratie a apei In pdmant sub efectul gradientilor hidraulici. Acest fenomen este
posibil Tn cazul zidurilor de sprijin a caror executie intercepteaza un curent hidraulic subteran, iar
zidul de sprijin poate juca un rol de barierd hidraulica, modificand astfel regimul de curgere a
apelor subterane (conf. Fig. 1.5). Evitarea unor astfel de situatii se poate face prin prevederea
unui sistem drenant inclus in cadrul zidului de sprijin. Acest sistem de drenare se va dimensiona
astfel Incat modificarea gradientului hidraulic sa nu genereze fenomene de infiltratii, cu viteze de
filtratie a apei superioare valorii critice.

linii de curent
hidraulic

zone de antrenare
— hidrodinamica
a particulelor

Fig. 1.5 Cedare posibila de tip SLU HYD (zid de sprijin)
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Verificarile aferente unei astfel de situatii, se pot implementa conditii de limitare atat la
nivelul gradientilor hidraulici, cat si la nivelul vitezelor de filtratie a apei prin pamant. In aceste
situatii permeabilitatea padmantului joaca un rol esential in cadrul analizelor, iar determinarea
judicioasa a coeficientului de permeabilitate reprezinta o etapa importanta intr-o astfel de analiza.

1.7 STAREA LIMITA ULTIMA UPL

Starea limita ultima UPL (SLU UPL) descrie colapsul zidului de sprijin datorita actiunii
subpresiunii apei (presiunii hidrostatice) sau datorita altor actiuni verticale. Cedarea de tip UPL
implica colapsul prin ridicarea structurii geotehnice pe directie verticald sub efectul presiunii
hidrostatice a apei conform legii lui Arhimede.

Tn cadrul zidurilor de sprijin curente, colapsul descris printr-o stare limita de tip UPL este
extrem de rar intilnit, intrucat greutatea proprie a zidului de sprijin este superioara fortei
Arhimedice de ridicare. Aceastd stare limitd ultimd are insd o importantd deosebitd in cadrul
excavatiilor pe amplasamente unde existd un strat acvifer sub presiune (acvifer captiv) prin
fenomenul de expulzare a fundului sapaturii.

1.8 PRINCIPII DE DIMENSIONARE SLU

in cadrul verificarilor SLU, in urma calculelor se va evalua valoarea de calcul a actiunilor
destabilizatoare sau efectul acestora (Ed.ast), respectiv valoarea de calcul a actiunilor stabilizatoare
sau efectul acestora (Edst). Implementarea sigurantei in faza de dimensionare si proiectare
necesita o oarecare supraevaluare a Ed.dst , respectiv o oarecare subevaluare a Edst. Se va asigura
astfel o marja de siguranta prin aceasta supraevaluare si subevaluare realizatd in mod controlat.

Evaluarea valorilor de proiectare Eddst si Edsth se va face prin aplicarea coeficientilor
partiali de siguranta la nivel de :
- Actiuni
- Parametrii geotehnici (de material)
- Rezistente

» Aplicarea coeficientilor partiali de siguranta actiunilor

Aplicarea coeficientilor partiali de sigurantd actiunilor are drept scop stabilirea unpr
valori de calcul a actiunilor (Fd) in raport cu valoarea caracteristica a acestora (Fk.rep). Acest lucru
se realizeaza prin aplicarea unui coeficient partial de siguranta (yr) valorii caracteristice astfel:

Fo=Firep 75 (1.2)

In functie de tipul actiunii si de efectul acesteia, coeficientul partial de siguranta (yr)
poate fi considerat astfel:

yF= yaf — coeficient partial de sigurantd pentru actiuni permanente favorabile

yF= yen — coeficient partial de sigurantad pentru actiuni permanente nefavorabile

9



yF= yof — coeficient partial de sigurantd pentru actiuni temporare/tranzitorii favorabile
yF= yon — coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare/tranzitorii nefavorabile

Cumulul coeficientilor partiali de sigurantd pentru actiuni Se noteaza principial cu ”A”,
reprezentand practic un pachet ce contine valorile acestor coeficienti partiali de siguranta.

» Aplicarea coeficientilor partiali de sigurantd parametrilor geotehnici (materialului)

Aplicarea coeficientilor partiali de sigurantd parametrilor geotehnici urmaresc stabilirea
unor valori de calcul a parametrilor geotehnici (Xq) Tn raport cu valorile caracteristice ale acestora
(Xk). Acest lucru se poate realiza prin aplicare unor coeficienti partiali de siguranta (ym) valorii
caracteristice, astfel:

Xe =X 7u (1.3)

In functie de parametrul geotehnic la care se aplicd coeficientul partial de siguranta,
relatia anterioard va avea urmatoarele forme adaptate:

- Unghiul de frecare interna efectiva a pamantului

'
@), =arctg (o) (1.4)
Vo
Unde : ¢4 reprezintd valoareca de calcul a unghiului de frecare interna efectiva a
pamantului, ¢k reprezintd valoarea caracteristicd a unghiului de frecare interna efectiva a
pamantului si y, reprezinta coeficientul partial de siguranta pentru unghiul de frecare interna
efectiv al pamantului.
- Coeziunea efectiva a pamantului
Cy = S
Ve
Unde: ¢ ¢ reprezintd valoarea de calcul a coeziunii efective a pamantului, ¢’k reprezinta
valoarea caracteristica a coeziunii efective a pamantului si yc reprezinta coeficientul partial de
siguranta pentru coeziunea efectiva a pamantului.

- Greutatea volumica a pamantului

(1.5)

J/k
d 7/}/ ( )

Unde: yd reprezintd valoarea de calcul a greutatii volumice a pamantului, yx reprezinta
valoarea caracteristica a greutatii volumice a pamantului si y, reprezinta coeficientul partial de
siguranta pentru greutatea volumicd a pdmantului.

- Coeziunea nedrenatd a pamantului

Cuk
Cud = — (17)
}/CU

10



Unde: cud reprezinta valoarea de calcul a coeziunii nedrenate a pamantului, Cuk reprezinta
valoarea caracteristica a coeziunii nedrenate a pamantului si ycu reprezinta coeficientul partial de
sigurantd pentru coeziunea nedrenatd a pamantului

Cumulul coeficientilor partiali de siguranta pentru parametrii geotehnici (de material) se
noteaza cu ”M”, reprezentand practic un pachet ce contine valorile acestor coeficienti partiali de
siguranta.

» Aplicarea coeficientilor partiali de sigurantdi rezistentelor

Aplicarea coeficientilor partiali de sigurantd rezistentelor urmaresc stabilirea unor valori
de calcul ale rezistentelor (Rqg) in raport cu valorile caracteristice aferente (Rk). Acest lucru se
poate realiza prin aplicare unor coeficienti partiali de siguranta (yr) valorii caracteristice astfel:

R, =R/ 74 (18)

In functie de tipul rezistentei, coeficientul partial de siguranti (yr) poate fi considerat
astfel:

yR = yrH — coeficient partial de siguranta pentru rezistenta la lunecare.

YR = YRv — coeficient partial de siguranta pentru rezistenta la capacitate portanta.

Cumulul coeficientilor partiali de sigurantd pentru rezistente se noteaza principial cu ”R”,
reprezentand practic un pachet ce contine valorile acestor coeficienti partiali de siguranta.

® Dimensionarea SLU GEO si SLU STR

Conform normativelor SR EN 1997-1 si NP 124:2010 dimensionarea la SLU GEO si
SLU STR impune utilizarea unor abordari de calcul sau situatii de proiectare (cazuri de
proiectare) diferite. Prin adoptarea abordarilor de calcul se urmareste acoperirea tuturor situatiilor
care pot sa apara pe parcursul executiei si pe toatda durata de viata a zidului de sprijin.

O abordare de calcul implicd aplicarea unor seturi specifice de coeficienti partiali de
siguranta actiunilor, parametrilor geotehnici si rezistentelor. Diferentierea intre abordarile de
calcul se face prin modul de aplicare a coeficientilor partiali de sigurantd. Modul diferit de
aplicare a acestor coeficienti partiali de siguranta consta in stabilirea unor seturi de valori diferite
aplicate Tn mod combinat actiunilor (A), parametrilor geotehnici de material (M) si rezistentelor
(R).

Conform SR EN 1997-1 sunt indicate 3 abordari de calcul (cazuri de proiectare) :
abordarea de calcul 1 (AC 1), abordarea de calcul 2 (AC 2) si abordarea de calcul 3 (AC 3).
Abordarea de calcul 1 are la randul ei 2 combinatii de seturi de coeficienti partiali de siguranta
respectiv abordarea de calul 1 combinatia 1 (AC 1.1) si abordarea de calul 1 combinatia 2 (AC
1.2).

11



Fiecare abordare de calul impune aplicarea unor seturi specifice de valori ale
coeficientilor partiali se sigurantd pentru actiuni (A), pentru parametrii geotehnici (M) si pentru
rezistente (R) :

A+ "M "+ R (1.9)

Unde "+ se va citi ca si ”in combinatie cu”.

Combinarea seturilor coeficientilor partiali de sigurantd conform abordarilor de calcul
(cazurilor de proiectare) este urmatoarea:

Abordarea de calcul 1

AC 1.1: A1 ”+” M1 ”+” RI

AC 1.2:A42”+” M2 ”+” RI

Abordarea de calcul 2

AC2: A1 ”+”MI "+’ R2

Abordarea de calcul 3

AC 3 : A1%/A2%* ”+” M2”+” R3

unde setul de coeficienti partiali de siguranta Al (*) se aplica actiunilor structurale, care
provin de la suprastraturi, iar setul de coeficienti partiali de siguranta A2 (**) se aplica actiunilor
geotehnice.

Valorile coeficientilor partiali de siguranta aplicati actiunilor conform pachetelor mentionate
n cadrul cazurilor de proiectare sunt indicate in cadrul normativului SR EN 1997-1 si in anexa
nationald astfel:

Pachetul Al:

yef = 1 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente favorabile)

yen =1.35 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente nefavorabile)
yq=0 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare/tranzitorii favorabile)
yan=1.5 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare/tranzitorii)
Pachetul A2:

yef = 1 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente favorabile)

yen =1 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente nefavorabile)
yo=0 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare/tranzitorii favorabile)
yon=1.3 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare/tranzitorii)

Valorile coeficientilor partiali de sigurantd aplicati parametrilor geotehnici (de material)
conform pachetelor mentionate in cadrul cazurilor de proiectare sunt indicate in cadrul
normativului SR EN 1997-1 si in anexa nationala astfel:

Pachetul M1:

7o°= 1 (coeficient partial de siguranta pentru unghiul de frecare interna efectiv al pamantului)
ye= 1 (coeficient partial de sigurantd pentru coeziunea efectiva a pamantului)

yeu= 1 (coeficient partial de sigurantd pentru coeziunea nedrenata a pamantului)

=1 (coeficient partial de siguranta pentru greutatea volumica a pamantului)

12



Pachetul M2:

vo'= 1.25 (coeficient partial de siguranta pentru unghiul de frecare internd efectiv al padmantului)
ye= 1.25 (coeficient partial de siguranta pentru coeziunea efectiva a pamantului)

yew= 1.40 (coeficient partial de siguranta pentru coeziunea nedrenatd a pamantului)

=1 (coeficient partial de siguranta pentru greutatea volumica a pamantului)

Valorile coeficientilor partiali de sigurantd aplicati rezistentelor (pentru lucréri de sustinere)
conform pachetelor mentionate in cadrul cazurilor de proiectare sunt indicate in cadrul
normativului SR EN 1997-1 si in anexa nationala astfel:

Pachetul R1:

yru= 1 (coeficient partial de siguranta pentru rezistenta la lunecare)

yrv= 1 (coeficient partial de siguranta pentru rezistenta la capacitate portanta)
Pachetul R2:

yru= 1.10 (coeficient partial de siguranta pentru rezistenta la lunecare)

yrv= 1.40 (coeficient partial de siguranta pentru rezistenta la capacitate portanta)
Pachetul R3:

yru= 1 (coeficient partial de siguranta pentru rezistenta la lunecare)

yrv=1 (coeficient partial de siguranta pentru rezistenta la capacitate portanta)

Conform anexei nationale, dimensionarea zidurilor de sprijin in SLU GEO si SLU STR
se va realiza 1n abordarile de calcul 1 (cu cele 2 combinatii) si abordarea de calcul 3. Altfel spus
nu se va utiliza in tara noastrd abordarea de calcul 2. Rdman astfel 2 combinatii de seturi de
coeficienti partiali de siguranta in care se va dimensiona zidul de sprijin astfel:

-Abordarea de calcul 1 combinatia 1 (AC 1.1 : A1 ”+” M1 ”+” RI) are drept scop
urmdrirea atingerii sigurantei fatd de abaterile nefavorabile in raport cu actiunile sau
efectul actiunilor .

-Abordarea de calcul 1 combinatia 2 (AC 1.2 : A2 ”+” M2 »+” RI) are drept scop
urmarirea atingerii sigurantei in raport cu incertitudinile generate de parametrii geotehnici
(parametrii de material).

-Abordarea de calcul 3 (AC 3 : AI*/A2** ”+” M2”+” R3) are drept scop urmadrirea
atingerii sigurantei prin aplicarea diferita a actiunilor si luand in considerare incertitudinile
generate de parametrii geotehnici (parametrii de material).

e Zidurile de sprijin se vor dimensiona SLU GEO si SLU STR la toate abordarile de

calcul indicate prin anexa nationala (AC 1.1 : A1 ”+” M1 ”+” R1, AC 1.2 : A2 ”+” M2 ”+” R1
si AC 3 : A1*/A2%* ”+” M2”+” R3).
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® Dimensionarea SLU EQU

Conform normativelor SR EN 1997-1 si NP 124:2010 dimensionarea la SLU EQU
impune utilizarea unor seturi specifice de coeficienti partiali de siguranta :

Pachetul de coeficienti partiali de sigurantdi pentru actiuni (A):

- yer= 0.9 (coeficient partial de sigurantd pentru actiuni permanente favorabile)

- yen =1.1 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente nefavorabile)

- yo=0 (coeficient partial de sigurantd pentru actiuni temporare/tranzitorii favorabile)

- yen=L1.5 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare/tranzitorii)

Pachetul de coeficienti partiali de siguranta pentru parametrii geotehnici de material

(M):

- yp= 1.25 (coeficient partial de sigurantd pentru unghiul de frecare interna efectiv al

pamantului)

- yc=1.25 (coeficient partial de siguranta pentru coeziunea efectiva a pamantului)

- yaw= 1.40 (coeficient partial de sigurantd pentru coeziunea nedrenatd a pamantului)

- =1 (coeficient partial de siguranta pentru greutatea volumica a pdmantului)

® Dimensionarea SLU HYD

Conform normativelor SR EN 1997-1 si NP 124:2010 dimensionarea la SLU HYD
impune utilizarea unor seturi specifice de coeficienti partiali de siguranta.

Pachetul de coeficienti partiali de siguranti pentru actiuni (A)

- yer= 0.9 (coeficient partial de sigurantd pentru actiuni permanente favorabile)

- yen =1.35 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente nefavorabile)

- yo=0 (coeficient partial de sigurantd pentru actiuni temporare/tranzitorii favorabile)

- yan=1.5 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare/tranzitorii)

® Dimensionarea SLU UPL

Conform normativelor SR EN 1997-1 si NP 124:2010 dimensionarea la SLU HPL
impune utilizarea unor seturi specifice de coeficienti partiali de siguranta:

Pachetul de coeficienti partiali de siguranti pentru actiuni (A)

- yef= 0.9 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente favorabile)

- yen =1.0 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente nefavorabile)

- yor=0 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare/tranzitorii favorabile)

- yon=L1.5 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare/tranzitorii)

Pachetul de coeficienti partiali de siguranta pentru parametrii geotehnici de material

(M):

- yo= 1.25 (coeficient partial de sigurantd pentru unghiul de frecare internd efectiv al

pamantului)
- yo=1.25 (coeficient partial de siguranta pentru coeziunea efectiva a pamantului)
- yaw= 1.40 (coeficient partial de sigurantd pentru coeziunea nedrenatd a pamantului)
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1.9 STAREA LIMITA DE SERVICIU (SLS)

Starea limita de serviciu sau starea limitd de exploatare face referire la conditiile care
conduc la pierderea functionalitatii zidului de sprijin. Aceasta pierdere a functionalittii survine
ca urmare a unei deformatii neconforme a terenului de fundare sau a structurii zidului de sprijin.

Pierderea functionalitatii sau cedarea la SLS apare atunci cand deformatiile survenite in
timpul duratei de viatd a zidului de sprijin depasesc anumite limite definite de cerintele de
functionalitate. Tn principiu, verificarea SLS se face comparand doui elemente :

- Ed: valoarea de calcul e efectului actiunilor

- Cd: valoarea de calcul limita a efectului actiunilor

E, <Cy (1.10)

Evaluarea Eq , se va face in urma unui calcul in care toti coeficientii partiali de siguranta
sunt unitari (=1). Verificarea la SLS se face in termeni de deformatii ale zidului de sprijin (tasari,
deplasari orizontale, rotiri, etc.) dar acest lucru nu este general valid.

O alta alternativa 1n ceea ce priveste verificarea SLS consta in mentinerea presiunilor la
nivelul talpii fundatiei sub o valoarea limita aferentd mobilizarii unor deformatii sensibile in
terenul de fundare. Astfel, presiunea efectiva maxima la nivelul talpii fundatiei (pmaxk) trebuie sa
fie mai mica decat presiunea plastica a terenului de fundare (ppi).

Praxk < Py (1.11)

Presiunea pmaxk se va determina in urma unui calcul cu coeficienti partiali de siguranta
unitari, iar presiunea ppi se va determina conform anexa H din cadrul normativului NP 112:2014.

Un calcul mai detaliat cu includerea deplasarilor, trebuie realizat in urmatoarele situatii:

- Cand exista constructii sau anumite retele de utilitdti cu un grad ridicat de sensibilitate
la deplasari in zona de influentd a zidului de sprijin.

- In lipsa unor experiente comparabile concludente.

- In situatia aferentd includerii zidului de sprijin intr-un complex ce incorporeazi
anumite activitati cu caracter special, sensibile la deformatii (activitati de productie
industriala mecanizata / robotizata ).

- In situatia aferenta unor conditii geotehnice cu caracter problematic coroborate cu
dimensiunile zidului de sprijin precum:

o Zid de sprijin cu inaltimea mai mare de 6.00 m ce sprijind un masiv de pamant
coeziv cu plasticitate redusa.

o Zid de sprijin cu indltimea mai mare de 3.00 m ce sprijind un masiv de pamant
coeziv cu plasticitate ridicata.

o Zid de sprijin cu inaltimea mai mare de 2.00 m rezemat pe un teren de fundare
de tip argila moale.

Un calcul adecvat de evaluarea a deplasarilor trebuie sd ia in considerare elemente
precum: presiune geologica, rigiditatea pamantului, rigiditatea elementelor structurale din cadrul
zidului de sprijin si succesiunea etapelor de executie (cu modificarile aferente aduse strii de
tensiune din masivul de pamant).
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Abordarea principiala a verificarii de tip SLS trebuie sa porneasca de la evaluarea formei
deformate a zidului de sprijin Tn starea de echilibru. Tn cazul zidurilor de sprijin de greutate,
forma deformatd aferentd configuratiei de echilibru poate fi asimilatd in mod simplificat cu
deplasarile unui corp solid rigid, conf. Fig. 1.6. In aceste conditii, zidul de sprijin va inregistra o
deplasare complexd cu magnitudini diferite ale deplasarilor punctelor din cadrul zidului de
sprijin. Astfel, deplasarile la nivelul fundatiei (O—O") vor avea valori diferite n raport cu
valorile deplasarilor inregistrate de elevatia zidului de sprijin (A—A"), conf. Fig. 1.6.

»

A‘_

configuratie
deformata
echilibru

configuratie
initiala

Fig. 1.6 Forma deformata exagerata zid de sprijin de greutate (starea de echilibru)

In conditiile considerarii zidului de sprijin cu elementele componente ca un corp solid
rigid, forma deformata aferentd atingerii conditiei de echilibru poate fi descompusa in deplasari
elementare ce pot fi Inregistrate de un corp solid rigid. Continudnd pe acelasi principiu,
deplasarile totale inregistrare de zidul de sprijin se pot compune din deplasarile orizontale (44),
deplasarile verticale sau tasarile zidului de sprijin (4v sau S) si rotirea zidului de sprijin (6)
considerati in mod simplificat in jurul centrului de greutate a talpii fundatiei, conf. Fig. 1.7. Tntr-
o astfel de abordare prin determinarea celor 3 tipuri de deplasari aferente unui corp solid rigid si
compunerea acestora se poate determina deplasarea totald si maxima a unui zid de sprijin
(considerand valid principiul suprapunerii efectelor). Modul de determinare a deplasarilor unui
zid de sprijin, reprezintd o chestiune complexa din punct de vedere tehnic, existaind mai multe
metode de determinare: de la metode simpliste (semi-empirice), pand la metode complexe
(metode numerice ce utilizeaza modele de comportament neliniar al terenului).

Tn cadrul zidurilor de sprijin din beton armat, pe langa deplasirile specifice unui corp
solid rigid, pot sa apara si deplasari relative specifice elementelor flexibile de tip console. Tn
cazul zidurilor de sprijin din gabioane pot sa apard deplasari relative transversale datorita
comportamentului mecanic al gabioanelor.
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Fig. 1.7 Compunerea formei deformate de echilibru in deplasari de corp solid rigid

Indiferent de tipul de zid de sprijin si de metoda de calculul adoptata, verificarea de tip
SLS si implicit determinarea deformatiilor zidurilor de sprijin se va realizeaza in urma unei
analize in care toti coeficientii partiali de siguranta sunt unitari (=1).
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CAP. 2. PROIECTAREA ZIDURILOR DE SPRIJIN

2.1 NOTIUNI PRINCIPIALE

Zidurile de sprijin reprezinta structuri de sprijin care asigura saltul brusc al cotei de nivel
(variatie brusca a cotei de nivel) in conditii de stabilitate locald si globala. In principiu, aceste
structuri de sprijin apar in situatia aferentd unei sistematizari a terenului natural. In situatia in
care cota terenului sistematizat (CTS) este inferioara cotei terenului natural (CTN), zidul de

>~

sprijin ”se va executa in sapatura”, zidul va fi denumit generic zid de sprijin in debleu. Tn cazul in
care cota terenului sistematizat (CTS) este superioara cotei terenului natural (CTN), zidul de

sprijin ”’se va executa in umpluturd”, zidul va fi denumit generic zid de sprijin in rambleu.
teren natural

ZID DE SPRIJIN

DE RAMBLEU
i .
!
B (CTN)| [ - o L ;
R | \\ -\ trepte de infratire ZID DE SPRIJIN DE
< téren i _: \umpluturd compactati DEBLEU
natural T

Fig.2.1. Utilizarea zidurilor de sprijin de debleu / rambleu.

In ceea ce privesc solutiile constructive de realizarea a zidurilor de sprijin, in principiu
zidurile de sprijin abordate in mod curent sunt ziduri de sprijin de greutate.

Zidurile de sprijin de greutate, preiau incarcdrile transmise de masivul de pamant (in
general impingerea pamantului) si asigura stabilitatea amplasamentului indeplinind conditiile de
echilibru static prin greutatea proprie. Aceste ziduri de sprijin sunt in principiu realizate din beton

simplu, zidarie de piatra, beton armat sau gabioane.
zid de sprijin din zid de sprijin din

we zid de sprijin din zid de sprijin din
beton simplu

s gabioane beton armat
AT

—

v

H (he)

H (he)
H (he)

D

Fig.2.2. Solutii principiale zid de sprijin
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Zidurile de sprijin din beton simplu si zidarie de piatra se realizeaza tronsonat, executia
tronsoanelor fiind realizatd in mod alternant (sarit). In spatele zidurilor de sprijin se va dispune
un dren in vederea captarii si evacudrii apelor se infiltratii superficiale. Aceste fenomene de
infiltratii superficiale apar inevitabil, datoritd fenomenelor meteorologice episodice ce implica
precipitatii abundente. Zidurile de sprijin de gabioane nu necesitd prevederea unui dren, intrucét
gabioanele sunt permeabile prin natura lor (custi metalice, cu laturile din plasd, umplute cu piatra
bruta zidita sau cu piatra sparta de granulatie mare). Zidurile de sprijin de gabioane se preteaza in
terenuri stabilo-omogene cu rol de sustinere a taluzurilor si mai ales in situatia malurilor de rauri
in conditiile in care gabioanele permit reglarea biunivoca a nivelului apei subterane, ne-
reprezentand un obstacul de tip barierd hidraulica.

Zidurile de sprijin din beton armat mai pot fi denumite generic drept ziduri elastice.
Zidurile de sprijin elastice preiau incarcdrile transmise de masivul de pamant (in general
impingerea pamantului) si asigurd stabilitatea amplasamentului indeplinind conditiile de
echilibru static pe langa greutatea proprie si prin intermediul solicitdrilor structurale interne
(momente Incovoietoare si forte taietoare in principiu), inregistrand deformatii relative ce implica
modificarea formei (incovoiere).

Pe langd aceste tipuri de ziduri de sprijin, se mai pot folosi in practicd si ziduri din
elemente prefabricate de tip “cdsoaie” sau ziduri de sprijin realizate din saci ce geotextil (”geo-
bags”), etc..

2.2 CONFORMAREA ZIDURILOR DE SPRIJIN

Un factor predominant in ceea ce priveste o conformare eficientd este experienta
anterioard a proiectantului. Conformarea zidurilor de sprijin urmareste respectarea unor principii
necesare pentru a asigura functionalitatea adecvata si un comportament mecanic adecvat. Tn acest
sens se va urmari adoptarea unor masuri cu aport clar asupra functionalitatii si durabilitatii
zidurilor de sprijin. Seturile de masuri adoptate variaza si se adapteaza in functie de tipul zidului
de sprijin, de conditiile geotehnice si hidrogeologice specifice amplasamentului si pot fi sensibil
influentate de o serie de alti factori. In principiu, un factor predominant in ceea ce priveste o
conformare si o dimensionare eficienta este experienta anterioard a proiectantului.

Stabilirea inaltimii sprijinite (H sau he) reprezinta prima etapa in conformarea unui zid de
sprijin. Iniltimea sprijinita pentru zidurile de sprijin reprezintd diferenta dintre cota de nivel a
terenului natural (CTN) aferenta pozitionarii zidului de sprijin si cota terenului sistematizat
(CTS) a platformei rezultate prin sistematizare (conf. Fig.2.1).

Aceasta distanta (H sau he) rezultd in urma planului de sistematizare a terenului si a
ridicarii topografice a terenului, extinsa local in exteriorul platformei (zona de amonte si zona din
aval). Inaltimea sprijinitd (H sau he) poate varia pe lungimea unui zid de sprijin fapt ce poate
conduce la modificarea geometrica a unor tronsoane de zid de sprijin. Uzual, in practica curenta,
cotele de nivel CTS si CTN se pot nota inh coordonate globale raportate la nivelul Marii Negre
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(rMN) - stereo 1970. Tn vederea simplificarii notatiilor in cele ce urmeaza s-a notat cota terenului
sistematizat la nivelul platformei excavate ca si cota +0.00.

Un alt element geometric important este panta terenului sprijinit. Aceastd pantd a
suprafetei terenului se va obtine in urma ridicarii topografice, sau in urma planului de
sistematizare rezultand ca o pantd medie a suprafetei terenului pe o distantd orizontala de minim
3:H n zona din amonte a zidului de sprijin, pe directia perpendiculara cu aliniamentul zidului de
sprijin (pozitia in plan a zidului de sprijin). Panta terenului se va exprima printr-un unghi pe care
il face suprafata terenului cu planul orizontal, notat cu .

Un alt element principial in vederea conformarii zidurilor de sprijin este asigurarea
evacuarii apelor de infiltratii. Acest lucru este necesar intrucat marea majoritate a zidurilor de
sprijin reprezinta bariere hidraulice interpuse fenomenelor naturale de infiltratii a apei prin
pimant. In vederea evitirii acumularii apelor de infiltratii in spatele zidurilor de sprijin si
generarea unor actiuni cu efect destabilizator suplimentare (presiunea hidrostatica a apei plus
reducerea consistentei pamanturilor argiloase) trebuie dispus un sistem de drenare, captare,
evacuare si conducere a apelor de infiltratii spre debusee sigure. Apele de infiltratii din cadrul
masivului de pamant pot avea origine diferita. Acestea vor pot fi apele de infiltratii superficiale
(pe adancimi de cca. 2.00 m) care apar datorita fenomenelor meteorologice ciclice ce implica
perioade bogate in precipitatii. Pe anumite amplasamente pot exista fenomene de infiltratii
permanente n cadrul masivului de pamant, evidentiate prin intermediul izvoarelor de coasta,
respectiv aparitia unor zone pe taluzul excavat in care apa de infiltratii iese la suprafatd
(interceptarea unui curent acvifer).

2.2.1 Conformarea zidului de sprijin din zidirie de piatra

Zidul de sprijin realizat din zidarie de piatra este un zid de sprijin de greutate. Zidul are in
componentd doua elemente principiale : fundatia zidului si elevatia (conf. Fig.2.3). Fundatia
zidului se poate realiza din beton simplu. Se recomanda ca talpa fundatiei se realizeaza inclinata
in raport cu planul orizontal cu unghiul &, (13°>¢>0°). Talpa fundatiei reprezinta fata fundatiei
prin intermediul cdruia se transmit presiuni terenului de fundare, iar latimea talpii fundatiei este
notata principial cu B. Pozitia tdlpii fundatiei se va stabili astfel incat sa fie respectate conditiile
specifice adancimii de fundare (D). Intre fundatia zidului de sprijin si elevatia acestuia se va
prevedea un rost de executie (conf. Fig.2.3). Rostul fundatie-elevatie constituie o suprafata franta
in plan, fiind dispuse local pietre in relief, in vederea evitirii mobilizarii unei cedari locale in
zona de rost (lunecarea la nivelul rostului fundatie-elevatie). Elevatia zidului de sprijin se va
realiza din ziddrie de piatra brutd cu mortar de ciment. Piatra bruta folosita trebuie sa fie negeliva
(sa nu sufere degradari structurale Tn urma unor cicluri repetate de inghet-dezghet).

Tn Fig.2.3 este prezentata o sectiune transversald printr-un zid de sprijin de din zidrie de
piatra, iar in Fig.2.4 este prezentata o vedere longitudinald a unui zid de sprijin din zidarie de
piatra.

Fata vazuta a elevatiei se denumeste parament si poate fi tratatd special in vederea
aplicarii unei tencuieli locale sau 1n vederea tratarii rosturilor dintre blocurile din piatra (conf.
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Fig.2.3, Fig.2.4). Pe parament se pot aplica diferite solutii de acoperire, conform unui plan de
sistematizare pus la dispozitie de arhitect sau peisagist. Paramentul nu se va realiza vertical,
existand o pantd (m:1) in raport cu planul vertical. Partea superioard a elevatiei se numeste
coronament (conf. Fig.2.3, Fig.2.4). Coronamentul zidurilor de sprijin din zidarie de piatra pot
avea pe langa rolul estetic si un rol de protectie a zidariei de piatra Impotriva intemperiilor
climatice si o uniformizarea la partea superioard a zidariei realizate din piatra bruta. Astfel se pot
realiza prim supra-betonari locale, zidarie mai ordonata cu un strat de mortar superior, etc.
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Fig.2.3. Sectiune transversala zid de sprijin din zidarie de piatra
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Fig.2.4. Vedere longitudinala- zid de sprijin din zidarie de piatra
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Deoarece fundatia zidului este realizata din beton simplu cu capacitati limitate de a prelua
tensiunile de Intindere este necesar asigurarea unui comportament de tip “rigid” pentru fundatia
zidului de sprijin. Tn acest sens, configuratia geometrici trebuie si asigure transmiterea
solicitarilor de la elevatia zidului de sprijin la talpa fundatiei fara generarea unor tensiuni de
intindere in corpul fundatiei. Acest lucru se poate asigura daca valoarea unghiului as (conf.
Fig.2.3) indeplineste conditia de rigiditate. Conditia de rigiditate se realizeaza prin adoptarea unei
valori a unghiului as care sa indeplineasca relatia:

tg () 219(@) agn (2.12)

Unde fg(a)adm reprezintd valoarca minima a tangentei unghiului ar. Valorea tg(a)adm
depinde de intensitatea reactiunilor de contact cu care terenul actioneaza la nivelul talpii fundatiei

si este data Tn NP 112:2014, conform Tabel 2.1.
Tabel 2.1 Valori tg(a)adm - conform NP 112:2014

Presiunea efectiva transmisa terenului de fundare (kPa) tg(a)adm
200 1.05
250 1.15
300 1.30
350 1.40
400 1.50
600 1.85

Executia zidului de sprijin se realizeaza pe tronsoane de executie. Lungimea unui tronson
(Ltronson) de zid executat se recomanda sa fie cca. 5.00 m (conf. Fig.2.4). Executia tronsoanelor se
recomanda a se face in mod alternat (sarit). Acest lucru are la bazd ideea limitarii lungimii
excavatiei (frontului de lucru) la baza taluzului, in vederea reducerii riscului aparitiei unui
fenomen de instabilitate a terenului. La nivelul rostului dintre doud tronsoane de zid alaturate se
recomanda tratarea rostului astfel incat intre tronsonalele invecinate sd nu existe conlucrare
structurala (fiecare tronson si lucreze independent). In acest sens rostul dintre doud tronsoane de
zid de sprijin se poate realiza fie din polistiren extrudat, fie din foi de carton bitumat / membrana
bituminoasa sau din orice solutie care nu implica conlucrare structurala.

In vederea evitdrii acumulirii apelor de infiltratii in spatele elevatiei, este necesar a se
dispune un sistem de drenare, captare si evacuare a apelor subterane. In acest sens, in spatele
elevatiei se va dispune un dren care la partea superioara va avea un capac (conf. Fig.2.3).
Capacul drenului se poate realiza dintr-un material impermeabil sau cu permeabilitate redusa si
are rolul de a impiedica incarcarea drenului cu apele de suprafatd (siroiri locale aparute in
perioadele cu precipitatii abundente). In acest sens se preferd ca apele de suprafati aparute in
perioadele cu precipitatii abundente sa fie preluate de santuri de garda daca este posibil, sau daca
nu este posibil sa se scurgd pur si simplu peste elevatie. Capacul drenului se poate realiza ca un
dop de argila compactatd cu maiul cu grosime cca. 30 cm.

Drenul trebuie realizat dintr-un material mult mai permeabil decat pamantul sprijinit,
putand fi realizat din zidarie uscata de piatra bruta negeliva, pietris, piatra sparta sau refuz de ciur

(sort 31-70 mm). Amplasamentul in care se realizeaza zidul de sprijin poate juca un rol important
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in alegerea materialului din care se realizeaza drenul, intrucat se pot utiliza si materiale locale.
Latimea minimi a drenului este de 30 cm. In vederea asigurarii durabilitatii si a functionrii
adecvate a drenului, este necesar adoptarea unor masuri anti-colmatare.

Aceste masuri sunt necesare intrucat apa de infiltratie poate contine parti fine (impuritati)
care se pot depune in porii materialului drenant si astfel in timp se poate reduce permeabilitatea
drenului si odata cu asta capacitatea acestuia de a drena apele (colmatarea drenului). Acest
fenomen se poate evita daca se asigura filtrarea apei in zona exterioara a drenului. Una dintre
masurile posibile este aplicarea la fata exterioard a drenului a unui geotextil cu functie de drenare
si filtrare (conf. Fig.2.3). In acest caz, geotextilul va ”imbrica” corpul drenului fiind indicata
intoarcerea acestuia si pe fata superioard a drenului, sub capacul din argila compactata. O alta
masura posibila este realizarea drenului in sistem filtru invers. In acest fel apele de infiltratii din
masivul de pamant captate de dren se vor filtra, fiind astfel descarcare de impuritati, prin
intermediul fie a stratului de material granular fin, fie prin intermediul geotextilului.

Apa drenatd de corpul drenului se va colecta intr-un tub drenant si se va evacua in fata
elevatiei prin intermediul unor barbacane (conf. Fig.2.3, Fig.2.4). Astfel la partea inferioara a
drenului, apa se va colecta intr-un tub drenant asezat pe o cuneta de panta. Tubul drenant un tub
cu pereti perforati care permite colectarea apei din exterior. Existe multe optiuni in comert pentru
un element cu o astfel de functionalitate, fiind frecvent intalnite tuburile riflate cu diametre de
cca. 110 ... 160 mm. Acest tub este asezat pe o cunetad realizatd din mortar sau beton. Acesta
cunetd trebuie sa asigure o pantd pe directie longitudinald (cca. 2.50 %) spre zonele de cota
minima de nivel (conf. Fig.2.3, Fig.2.4).

In zonele cu coti minima apa colectatd se poate evacua in fata zidului prin intermediul
unor tuburi care se vor dispune din loc in loc in cadrul elevatiei, denumite barbacane (conf.
Fig.2.3, Fig.2.4). Aceste tuburi vor avea o panta de cca. (2...5)% spre paramentul elevatiei si se
pot realiza din tuburi din PVC cu pereti continui cu diametru de cca. 110 ... 160 mm. Distanta
dintre barbane se recomanda sd nu depaseasca 2.50 ... 3.00 m. Dintre tot sistemul de drenare,
captare si evacuare a apelor de infiltratii, singurul element vizibil este diametrul barbacanei la
iesirea din elevatie. Eficacitatea sistemului de drenare, colectare si evacuare a apelor de infiltratii
din spatele zidului este confirmata prin existenta unui firicel de apa (sau picurarea apei) care iese
din barbacane si “pateaza” local paramentul zidului de sprijin la zona inferioara.

Apele evacuate prin intermediul barbacanelor, se recomanda (daca este posibil) sa se
colecteze printr-o rigola sau sant dispus in fata elevatiei (Fig.2.3). Astfel apele nu vor stagna pe
amplasament asigurdndu-se evacuarea acestora si descarcarea la debusee sigure. Rigola sau
santul este necesar sa asigure o poantd continua spre zone de descarcare pe toatd lungimea
zidului de sprijin.

Tn unele situatii in care apar cantititi insemnate de precipitatii, inregistrate intr-un interval
de timp scurt, formarea unor siroiri locale pe versant pot genera volume de apa ce se vor deversa
peste zidul de sprijin, fiind colectate la randul lor in rigold/santul din fata zidului. Daca
rigola/santul se va realiza pe umplutura dispusa peste fundatia zidului, este necesar ca aceasta
umplutura sa fie compactata sau realizata din pamant stabilizat, conf. Fig.2.3.
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In situatia in care lungimea totala a zidului de sprijin este relativ redusa se poate renunta
la barbacane, dar in acest caz cuneta si tubul drenant va asigura o pantd unitard pe toata lungimea
zidului, iar la marginile zidului tubul drenant se va conecta la o retea de canalizare pluviala
asigurand-se astfel descarcarea drenului la debusee sigure.

In situatia in care nu se dispune o rigold sau sant in fata zidului, se recomandi ca
sistematizarea si amenajarea terenului sd includd o pantd a terenului sistematizat in vederea
evitdrii stagndrii apelor 1n fata zidului.

2.2.2 Conformarea zidului de sprijin din beton simplu

Zidul de sprijin realizat din beton simplu este un zid de sprijin de greutate. Zidul are in
componentd doud elemente principiale: fundatia zidului si elevatia (conf. Fig.2.5). Fundatia
zidului se poate realiza din beton simplu. Alegerea clasei de beton se va face in functie de clasa
de expunere conform NE 012-1 din 2022. Talpa fundatiei se realizeaza inclinata in raport cu
planul orizontal cu unghiul &, (13°>¢>0°).

Intre fundatia zidului de sprijin si elevatia acestuia se va prevedea un rost de executie /
rost de turnare (conf. Fig.2.5). Rostul de turnare fundatie-elevatie constituie o suprafata franta in
plan, in vederea evitdrii mobilizarii unei cedari locale in zona de rost (lunecarea la nivelul
rostului fundatie-elevatie). Fata vazutd a elevatiei se denumeste parament si poate fi tratatd
special intrucat pe parament se pot aplica diferite solutii vizuale, conform unui plan de
sistematizare pus la dispozitie de arhitect Sau peisagist. Paramentul se va realiza inclinat, existand
panta (m:1) Tn raport cu planul vertical.

Tn Fig.2.5 este prezentatd o sectiune transversald, principiald printr-un zid de sprijin din
beton simplu, iar in Fig.2.7 este prezentata o vedere axonometrica a unui tronson de zid de
sprijin din beton simplu.

Partea superioard a elevatiei se numeste coronament (conf. Fig.2.5, Fig.2.6, Fig.2.7).
Coronamentul zidurilor de sprijin din beton simplu pot avea pe langa rolul estetic si un rol de
protectie a elevatiei impotriva intemperiilor. Astfel se pot realiza supra-betondri locale sau
aplicarea unor diverse tipuri de elemente de protectie sau estetice (Fig.2.5).

Intrucat fundatia zidului este realizata din beton simplu cu capacititi limitate de a prelua
tensiunile de intindere este necesar asigurarea unui comportament de tip “rigid” pentru fundatia
zidului de sprijin. In acest sens, configuratia geometrici trebuie si asigure o transmitere a
solicitdrilor de la elevatia zidului de sprijin la talpa fundatiei fara generarea unor tensiuni de
intindere in corpul fundatiei. Acest lucru se poate asigura daca valoarea unghiului as (conf.
Fig.2.5) este suficient de mare. Conditia de rigiditate aplicata urmareste valoarea unghiului af
fiind exprimata matematic sub forma de tangente de unghiuri conform ecuatie (2.12) si conform
Tabel 2.1 . Executia zidului de sprijin din beton simplu se realizeaza pe tronsoane de executie
(conf. Fig.2.6 si Fig.2.7). Lungimea unui tronson (Lironson) de zid se recomanda sa fie de cca. 5.00
m. Executia tronsoanelor se recomanda a se face n mod alternat (sarit). Acest lucru are la baza
ideea limitdrii lungimii excavatiei (frontului de lucru) la baza taluzului, in vederea reducerii
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riscului aparitiei unui fenomen de instabilitate a terenului. La nivelul rostului dintre doud
tronsoane de zid alaturate se recomanda tratarea rostului astfel incat intre tronsonalele Invecinate
sd nu existe conlucrare structurala (fiecare tronson si lucreze independent). In acest sens rostul
dintre doud tronsoane de zid de sprijin se poate realiza fie din polistiren extrudat, fie din foi de
carton bitumat / membrana bituminoasd sau din orice solutie care nu implicd conlucrare

structurala.
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Fig.2.7. Vedere axonometrica tronson zid de sprijin din beton simplu

In vederea evitarii acumulirii apelor de infiltratii in spatele elevatiei, este necesar a se
dispune un sistem de drenare, captare si evacuare a apelor subterane. Pentru aceasta, in spatele
elevatiei se va dispune un dren care la partea superioara va avea un capac (conf. Fig.2.5).
Capacul drenului se poate realiza dintr-un material impermeabil sau cu permeabilitate redusa si
are rolul de a impiedica incarcarea drenului cu apele de suprafatd (siroiri locale aparute in
perioadele cu precipitatii abundente). Capacul drenului se poate realiza ca un dop de argild
compactata cu maiul cu grosime cca. 30 cm.

Drenul (d > 30 cm) trebuie realizat dintr-un material mult mai permeabil decat pamantul
sprijinit, putand fi vorba de zidarie uscatd de piatra brutd negeliva, pietris, piatra sparta sau refuz
de ciur (sort 31-70 mm).

Din conditii de sustenabilitate, amplasamentul in care se realizeaza zidul de sprijin poate
juca un rol important in alegerea materialului din care se realizeaza drenul, Intrucat se recomanda
utilizarea unor materiale drenante locale. In vederea asigurarii durabilitatii si a functionrii
adecvate a drenului, este necesar adoptarea unor masuri anti-colmatare. Aceste masuri sunt
necesare intrucdt apa de infiltratie poate contine impurititi care se pot depune in porii
materialului drenant si astfel, Tn timp, se poate reduce permeabilitatea drenului si odata cu asta
capacitatea acestuia de a drena apele de infiltratii (colmatarea drenului). Acest fenomen se poate
evita dacd se asigurd filtrarea apei de infiltratii Tn zona exterioard, din amonte a drenului. Una
dintre masurile posibile este aplicarea la fata exterioard a drenului a unui geotextil cu functie de
drenare si filtrare (conf. Fig.2.3). Geotextilul va “imbraca” corpul drenului fiind indicata
intoarcerea acestuia si pe fata superioard a drenului, sub capacul din argild compactata. O alta
masurd este realizarea drenului in sistem filtru invers din nisip. Acest sistem implica utilizarea
unui material granular mai fin (nisip sau balast nisipos) la fata din amonte a drenului. In acest fel
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apele de infiltratii din masivul de pamant captate de dren se vor filtra, fiind astfel descarcare de
impuritati, prin intermediul stratului de material granular fin sau prin intermediul geotextilului.
Tn Fig.2.5 este reprezentat principial un dren de tip filtru invers, fiind dispus la fata exterioari a
drenului un strat filtrant de balast nisipos de cu o grosime orientativa de cca. 20 cm.

Apa drenata de corpul drenului se va colecta intr-un tub drenant asezat pe o cuneta de
panta si se va evacua in fata elevatiei prin intermediul unor barbacane (conf. Fig.2.5, Fig.2.7,
Fig.2.4). Cuneta de panta trebuie sa asigure o panta pe directie longitudinala (cca. 2.50 %) spre
puncte locale de cotd minima de nivel (Fig.2.7).

In zonele cu cotd minima a cunetei si a tubului drenant apa colectati se poate evacua in
fata zidului prin intermediul unor tuburi care se vor dispune din loc in loc in cadrul elevatiei,
denumite barbacane (conf. Fig.2.5 si Fig.2.7). Aceste tuburi vor avea o pantd de cca. 2.... 5 %
spre paramentul elevatiei si se pot realiza din tuburi din PVC cu pereti continui cu diametru de
cca. 110 ... 160 mm. Distanta dintre barbane se recomanda sd nu depdseasca 2.50 ... 3.00 m.
Dintre tot sistemul de drenare, captare si evacuare a apelor de infiltratii, singurul element vizibil
este barbacana la iesirea din elevatie. Eficacitatea sistemului de drenare, colectare si evacuare a
apelor de infiltratii din spatele zidului este confirmata prin existenta unui firicel de apad (sau
picurarea apei) care iese din barbacane si “pateaza” local paramentul zidului de sprijin la zona
inferioara.

Apele evacuate prin intermediul barbacanelor, se recomanda sa se colecteze ntr-o rigola
sau sant dispus in fata elevatiei (Fig.2.5). Astfel apele nu vor stagna pe amplasament asigurandu-
se evacuarea acestora si descarcarea la debusee sigure.

Tn perioadele cu precipitatii abundente inregistrate intr-un interval de timp scurt, formarea
unor siroiri locale pe versant pot genera volume de apa ce se vor deversa peste elevatia zidului de
sprijin, fiind colectate la randul lor in rigold/santul din fata zidului. Daca rigola/santul se va
realiza pe umplutura dispusd peste fundatia zidului, este necesar ca aceastd umpluturd sa fie
realizata din balast stabilizat, conf. Fig.2.5.

In situatia in care lungimea totala a zidului de sprijin este relativ redusa se poate renunta
la barbacane, dar in acest caz cuneta si tubul drenant vor fi dispuse cu o pantd unitara pe toata
lungimea zidului, iar la marginile zidului tubul drenant se va colecta intr-o retea de canalizare
pluviald asigurand-se astfel descarcarea drenului la debusee sigure.

In situatia in care nu se dispune o rigold sau sant in fata zidului, se recomandi ca
sistematizarea si amenajarea terenului sa includad o pantd a terenului sistematizat in vederea
evitdrii stagndrii apelor 1n fata zidului.

2.2.3 Conformarea zidului de sprijin din gabioane

In Fig.2.8 si Fig.2.9 este prezentati o sectiune transversala, printr-un zid de sprijin din
gabioane, iar in Fig.2.10 este prezentata o vedere longitudinala a unui zid de sprijin de din
gabioane.
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Un gabion reprezinta o cutie realizata din bare de otel beton in zonele de muchii iar fetele
sunt realizate din plasd de sdrmad in diverse solutii constructive. Elemente componente din otel se
recomanda sa fie tratate anticoroziv in vederea cresterii durabilitatii. Aceastd cutie este umpluta
cu material grosier de tipul zidarie uscatd din piatrd brutd negeliva, piatra spartd sau bolovani de
rau. Printr-o asezare judicioasa a acestor gabioane se pot realiza ziduri de sprijin de diverse forme
si aspecte.

Zidul de sprijin din gabioane are in componentd doua elemente principiale : fundatia
zidului si elevatia (conf. Fig.2.8, Fig.2.10, Fig.2.9). Fundatia zidului se poate realiza din beton
simplu. Talpa fundatiei se realizeaza inclinatd in raport cu planul orizontal cu unghiul &,
(13°>¢>(). Talpa fundatiei reprezinta fata fundatiei prin intermediul caruia se transmit presiuni
terenului de fundare, iar 1atimea talpii fundatiei este notata principial cu B.

Deoarece fundatia zidului este realizatd din beton simplu cu capacitdti limitate de a prelua
tensiunile de intindere este necesar asigurarea unui comportament de tip “rigid” pentru fundatia
zidului de sprijin. In acest sens configuratia geometrici trebuie si asigure o transmitere a
solicitdrilor de la elevatia zidului de sprijin la talpa fundatiei fara generarea unor tensiuni de
intindere in corpul fundatiei. Acest lucru se poate asigura daca valoarea unghiului af (conf.
Fig.2.8, Fig.2.9) este suficient de mare. Conditia de rigiditate aplicatd urmareste valoarea
unghiului os fiind exprimata matematic sub forma de tangente de unghiuri conform ecuatie (2.12)
si conform Tabel 2.1 .

Elevatia zidului de sprijin din gabioane se va realiza din gabioane asezate (zidite) astfel
incat Tnaltimea rezultatd a gabioanelor zidite sd acopere indltimea libera sprijinitd (H). Se
recomandd evitarea adoptdrii unui parament vertical realizat In urma asezdrii gabioanelor,
intrucat in timp, pot si apara deformatii plastice locale (burdusiri locale) pe fetele gabioanelor. in
situatia in care inaltimea H nu este multiplu de 1.00 m, se pot adopta mai multe variante de
asezare a gabioanelor in vederea acoperirii acestei inaltimi.

O variantd a modului de asezare a gabioanelor este exemplificatd in Fig.2.8. In aceasta
situatie gabioanele se asaza pe fundatia zidului de sprijin de la cota terenului sistematizat (= 0.00)
in sus, iar inaltimea rezultata prin insumarea inaltimilor gabioanelor depaseste inaltimea taluzului
sprijinit (H). Astfel, elevatia zidului de sprijin din gabioane va depasi suprafata terenului
(Fig.2.8). In aceasta situatie partea superioard a fundatiei este situatd aproximativ la aceeasi cotd
cu cota terenului sistematizat (+ 0.00), conf. Fig.2.8. In cazul in care iniltimea rezultati prin
insumarea inaltimilor gabioanelor este inferioara inaltimii taluzului sprijinit (H), terenul din
spatele elevatiei se poate amenaja printr-un taluz (panta orientativa de 2:3), in vederea asigurarii
unei racorddri a terenului de la partea superioara a elevatiei la profilul masivului sprijinit, conf.
Fig.2.9. Aceasta abordare este aplicabila daca diferenta dintre indltimea sprijinitda (H) si suma
inaltimilor gabioanelor este mai mica sau egala cu 0.50 m. Intr-o astfel de situatie trebuie si fie
posibild amenajarea unui taluz sistematizat pe indltimea rezultata dintre H si suma Indltimilor
gabioanelor din punct de vedere al restrictiilor impuse de limitele de proprietate.
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In conditiile in care gabioanele sunt elemente drenante (cutii metalice umplute cu piatra
brutd), apa poate trece prin corpul acestora nefiind nevoie de dispunerea unui sistem de drenare a
apelor de infiltratii in spatele elevatiei zidului de sprijin realizat din gabioane.

Pe masura realizarii gabioanelor (de la nivelul fundatiei in sus) se va umple spatiul
rezultat intre gabion si masivul de pamant sprijinit cu o umplutura drenanta din piatra sparta sau
piatra bruta. Astfel, apele de infiltratii din versant se vor capta prin corpul umpluturii drenate si a
gabioanelor.

La nivelul suprafetei excavate (profilului de sapatura temporard) se poate dispune un
geotextil cu rol de drenare si se filtrare a apelor de infiltratii interceptate, conf. Fig.2.8 si Fig.2.9.
Pentru asigurarea scurgerii apei se recomanda ca partea superioara a fundatiei sa se execute cu o
panta spre aval de cca. (2...3)%, conf. Fig.2.8 si Fig.2.9. in situatia in care partea superioard a
fundatiei este situata la nivelul cotei terenului sistematizat (Fig.2.8) se poate dispune o rigola sau
un sant pereat lipit de fundatie pentru preluarea, evacuarea si descarcarea la debusee sigure a
apelor drenate de corpul zidului de sprijin din gabioane. In situatia in care nu se dispune o rigola
sau sant in fata zidului, se recomanda ca sistematizarea si amenajarea terenului sd includad o
oarecare pantd a terenului sistematizat in vederea evitdrii stagnarii apelor in fata zidului.

Rostul dintre fundatia zidului de sprijin realizata din beton simplu si elevatia zidului de
gabioane se va trata si realiza in vederea evitdrii cedarii in rost (lunecare). In acest sens dupa
turnarea betonului in fundatie, prima cutie de gabion se va introduce in betonul crud cca. 5 cm,
realizandu-se astfel priza dintre betonul din fundatie si primele pietre din interiorul gabionului.
Dupa ce betonul din cadrul fundatiei zidului va face prizd gabionul se va completa cu pietre,
dupa care se va inchide si se va trece la realizarea umpluturii din spatele acestuia.

~ s G Gi - gabion tip G
=~ gi -gabion tip g
S Gi
ST
= —
—=_Cutii de gabioane
Gi S Gi R Gi ump}utc cu.plvatra
+0.00 ~ bruta negeliva sau
N TR TR TR R7ZR7 7R7 7R7 ZR7 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 77 27 2R 7 2R R7R72R7 27 2R7 2R7 R, bolovani de rau
5" Rost de
J W .~ turnare T~ Fundatie
N beton simplu
k LII'!HI.\'{)/I L

£

(cca. 4.00 m)
Fig.2.10. Vedere longitudinala, zid de sprijin din gabioane

In elevatie, gabioanele se vor dispune inter-tesute (similar cu dispunerea ciramizilor in
cadrul zidariei portante), conform Fig.2.10. Fundatia zidului de sprijin se va executa pe tronsoane
in mod alternant. Tronsoanele se vor executa cu lungime de cca. 4.00 m. Excavatia locala pe
lungimea tronsoanelor fundatiei nu se va tine deschisa, betonul din fundatie se va turna bine
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vibrat si aderent la peretii excavatiei locale. In urma procesului de executie alternant a fundatiei,
va rezulta fundatia compusa din tronsoane succesive delimitate prin rosturile de turnare formate.
Intre gabioanele suprapuse se vor realiza legaturi intre cutiile metalice prin legituri realizate din
sarma zincata sau tratatd anticoroziv.

In anumite situatii, fundatia zidului de sprijin de gabioane se poate realiza de asemenea
din gabioane, dispuse fie direct pe terenul natural fie pe un teren imbunatatit cu piatrd sparta sau
cu blocaj de piatra. In practica curentd, zidurile de sprijin din gabioane au o comportare buna in
lucrarile de sistematizare a cursurilor de apa. Acest aspect deriva din capacitatea mare de drenare
a versantilor sprijiniti prin intermediul zidurilor de sprijin din gabioane, respectiv datoritd
comportdrii acestor ziduri de sprijin ca protectie a malurilor sub efectul un debite mari de apa cu
actiune temporara (viituri). Un alt aspect important este capacitatea acestor ziduri de sprijin de a
incorpora vegetatie, respectiv in multe situatii in vecindtatea cursurilor de apa, zidurile de sprijin
din gabioane, formeaza un tip de simbioza naturald cu diferite specii de arbori (rachita si salcie)
care prin intermediul radacinilor armeaza in mod natural malul raurilor, conducand astfel la o
stabilitate crescuta si la o rezistentd sporitd a malurilor la actiunea viiturilor.

Gabioanele sunt executate din cutii prismatice (forma de paralelipiped dreptunghic) cu 3
dimensiuni spatiale : inaltime (uzual 1 m), latime (notata cu a conf. Fig.2.8 si Fig.2.9) si lungime
(4 m respectiv 2 m, conf. Fig.2.10, Fig.2.12, Fig.2.11). Intrucat zidul de sprijin va avea o lungime
finitd, in vederea inchiderii gabioanelor in elevatia zidului, In zone de capete sunt necesare
gabioane cu lungime injumatatitd. In acest sens gabioanele cu lungimea redusi (injumatitita)
sunt notate cu gi (gabioane de tip g), iar gabioanele cu lungime normald (din zona intermediara)
sunt notate cu Gi (gabioane de tip G), conf. Fig.2.10 .

In vederea cresterii rigiditatii cutiei gabionului, pe lungimea acestuia se pot dispune cadre
suplimentare de rigidizare realizare din bare de otel tratat anticoroziv, respectiv se pot dispune
legaturi locale din sdrma zincata sau tratatd anticoroziv pe directia latimii gabionului (a), conf.
Fig.2.11). Cutiile gabioanelor se vor confectiona astfel incat fata superioara sa fie rabatabild
(joacd rol de capac). In acest fel gabioanele se vor umple cu piatrd prin intermediul fetei
superioare, iar dupad umplere acestea se vor inchide prin cusaturi continue de sarma ( conf.
Fig.2.11 si Fig.2.12).

Gabion Tip "G" - vedere in perspectiva Gabion Tip "g" - vedere in perpectiva

legaturi din
=7 sarma X

NGNS S AN
o T : \ |E Cadre din 1N .
il i [ N ofel TN h

y 4.00 ¥ Lo 2.00

Fig.2.11. Vedere in perspectiva gabioane
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Confectionarea gabioanelor (cutiilor, custilor metalice) se va realiza utilizandu-se bare
metalice vopsite anticoroziv pe zonele de muchii, iar fetele se vor realiza din plasd de sarma
zincata sau tratata anticoroziv (conf. Fig.2.12). Plasa se va lega de barele de otel prin cusaturi
continue din srma zincata sau tratata anti-coroziv (conf. Fig.2.12).

Gabion Tip "G" - vedere desfasurata Gabion Tip "g" - vedere desfasurata
A< ’
-~ V;Cuséturi continue  Bare din otel vopsite
g 7cusarma zincatad . |anticoroziv
L 91.8 N
A3 v
, QB
) " s —x J\' 2
Bare din otel vopsite % \ :
anticoroziv ~ ' ’
. kS o i
_ ’ J N / W \
foemd N\ = ’
v R~ }
x>~ Plasa | 4
4, 1.00 4.00 L 1.00 |, zincats #1-00 2.00 1.00 )

Fig.2.12. Vedere desfasurata gabioane
2.2.4 Conformarea zidului de sprijin din beton armat

Tn Fig.2.13 este prezentati o sectiune transversala, printr-un zid de sprijin din beton armat
in care evacuarea apelor drenate se face prin intermediul barbacanelor, iar in Fig.2.14 este
prezentati o vederea longitudinala a unui astfel de zid de sprijin. Tn Fig.2.15 este reprezentati o
sectiune transversala printr-un zid de sprijin din beton armat la care evacuarea apelor drenate nu
se realizeaza prin intermediul barbacanelor, fiind evacuata la marginile zidului (ziduri de lungime
redusa).

Zidul de sprijin realizat din beton armat se compune din doua elemente: fundatia zidului
si elevatia (conf. Fig.2.13 si Fig.2.15). Fundatia zidului se va realiza din beton armat (cu
grosimea ht), putand avea talpa fundatiei orizontala si un pinten dispus de obicei Tn zona de
amonte a zidului de sprijin (conf. Fig.2.13 si Fig.2.15). Pintenul va genera formarea unui plan de
lunecare nclinat Tn raport cu planul orizontal, iar unghiul pe care acest plan de alunecare 1l face
cu planul orizontal se noteaza cu ¢, (13°>¢>(0°). Talpa fundatiei reprezinta suprafata fundatiei prin
intermediul caruia se transmit presiuni terenului de fundare, 1atimea talpii fundatiei este notata cu
B.

Elevatia zidului de sprijin se va realiza din beton armat, iar fata vazuta a elevatiei se
denumeste parament. Pe parament se pot aplica anumite protectii in vederea impiedicarii
agentilor din mediul exterior ce pot ataca chimic betonul armat. Paramentul se poate realiza atat
vertical, cat si cu o anumita inclinatie, respectiv cu o oarecare panta (m:1) in raport cu planul
vertical.
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Fig.2.15. Sectiune transversala zid de sprijin din beton armat fara barbacane

Pentru a se asigura conlucrarea dintre fundatia zidului si elevatia acestuia la nivelul
rostului de turnare dintre fundatia zidului si elevatia acestuia se vor prevedea armaturi de
conlucrare, denumite mustati.

Executia zidului de sprijin se realizeaza pe tronsoane de executie. Lungimea unui tronson
(Ltronson) de zid executat se recomanda sa fie de cca. 5.00 m (conf. Fig.2.14). Executia
tronsoanelor se recomanda a se face in mod alternat. Acest lucru are la bazd ideea limitarii
lungimii excavatiei (frontului de lucru), pentru reducerea riscului aparitiei unui fenomen de
instabilitate a terenului. La nivelul rostului dintre doud tronsoane de zid aldturate se recomanda
tratarea rostului astfel incat intre tronsonalele invecinate sd nu existe conlucrare structurald
(fiecare tronson sd lucreze independent). Rostul dintre doud tronsoane de zid de sprijin se poate
realiza fie din polistiren extrudat, fie din foi de carton bitumat / membrana bituminoasa sau din
orice solutie care nu implicd conlucrare structurala.

In vederea evitarii acumularii apelor de infiltratii in spatele elevatiei, este necesar a se
dispune un sistem de drenare, captare si evacuare a apelor subterane de infiltratie din cadrul
masivului de pamant sprijinit. Pentru aceasta, in spatele elevatiei se va dispune un dren care la
partea superioara va avea un capac (conf. Fig.2.13 si Fig.2.15).

Capacul drenului se poate realiza dintr-un material impermeabil sau cu permeabilitate
redusa si are rolul de a impiedica incdrcarea drenului cu apele de suprafatd (siroiri locale aparute
in perioadele cu precipitatii abundente). Este de preferat ca apele din scurgerile de suprafata
aparute in perioadele cu precipitatii abundente sa fie preluate de santuri de garda daca este
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posibil, sau daca nu este posibil sd se scurgd peste elevatie. Capacul drenului se poate realiza ca
un dop de argila compactatd cu maiul cu grosime cca. 30 cm.

Drenul trebuie realizat dintr-un material mult mai permeabil decat pamantul sprijinit, cum
ar fi de zidarie uscata de piatra brutd negeliva, pietris, piatra sparta sau refuz de ciur (sort 31-70
mm). Din conditii de sustenabilitate, amplasamentul in care se realizeaza zidul de sprijin poate
juca un rol important n alegerea materialului din care se realizeaza drenul, intrucat se recomanda
utilizarea unor materiale locale la executarea drenului. In vederea asigurarii durabilititii si a
functionarii adecvate a drenului, este necesar adoptarea unor masuri anti-colmatare. Una dintre
masurile posibile este aplicarea la fata exterioard a drenului a unui geotextil cu functie de drenare
si filtrare (conf. Fig.2.13). In acest caz, geotextilul va “imbrica” corpul drenului fiind indicata
intoarcerea acestuia si pe fata superioard a drenului, sub capacul din argild compactata. O alta
masura posibild este realizarea drenului in sistem filtru invers din nisip (conf. Fig.2.15). Acest
sistem implicd utilizarea unui material granular mai fin (nisip sau balast nisipos) la fata din
amonte a drenului. In acest fel apele de infiltratii din masivul de pamant captate de dren se vor
filtra, fiind astfel descarcare de impuritati, prin intermediul fie a stratului de material granular fin,
fie prin intermediul geotextilului.

Apa drenatd de corpul drenului se va colecta intr-un tub drenant si se va evacua in fata
elevatiei. Tubul drenant este un tub cu pereti perforati care permite colectarea apei din exterior.
Existe multe optiuni Tn comert pentru un element cu o astfel de functionalitate, fiind frecvent
intalnite tuburile riflate cu diametre de cca. 110 ... 160 mm. Evacuarea apelor drenate si colectate
de tubul drenant se poate face in fata elevatie prin intermediul unor barbacane (conf. Fig.2.13).
Barbacanele sunt tuburi cu pereti plini ce sunt dispuse in cadrul elevatiei la o cotd superioara in
raport cu cota terenului sistematizat (cota £0.00). De la fata superioara e fundatiei pana la cota
barbacanelor se va dispune o umpluturd impermeabila realizata din argild compactata cu maiul
peste care se va realiza o cunetd de panta (Fig.2.13). Cuneta de panta va asigura scurgerea apelor
n plan transversal spre zona de aval (spre elevatie) cu o panta de cca. 5 % si o scurgerea a apelor
in plan longitudinal cu o panta de cca. 2.5 % spre zone de cotd minimd unde se vor dispune
barbacanele (conf. Fig.2.13 si Fig.2.14). In anumite situatii se poate inlocui umplutura
impermeabila realizata din argila compactata cu beton simplu. Tubul drenant (tub riflat) se va
pozitiona lipit de elevatie, dispus peste cuneta de panti. in zonele cu coti minima a cunetei de
pata si a tubului drenant, apa colectatad se poate evacua in fata zidului prin intermediul unor tuburi
care se vor dispune din loc 1n loc in cadrul elevatiei, denumite barbacane (conf. Fig.2.13 si
Fig.2.14). Barbacanele vor avea o panta de cca. 2.... 5 % spre paramentul elevatiei si se pot
realiza din tuburi din PVC cu pereti continui cu diametru de cca. 110 ... 160 mm. Distanta dintre
barbane se recomanda sa nu depaseasca 2.50 ... 3.00 m. Apele evacuate prin intermediul
barbacanelor, se recomandd sa se colecteze printr-o rigold sau sant dispus in fata elevatiei
(Fig.2.13). Astfel apele nu vor stagna pe amplasament asigurandu-se evacuarea acestora si
descarcarea la debusee sigure. Rigola sau santul se vor realiza cu panta continua spre zone de
descarcare pe toatd lungimea zidului. In situatia in care rigola se dispune peste fundatia zidului
de sprijin intre fundatie si rigola se va realiza o umplutura realizatd din pamant stabilizat.

35



In situatia in care lungimea zidului este apele drenate se pot evacua la marginile zidului
de sprijin. Astfel tubul drenant se poate dispune pe o cunetd de panta realizata direct pe fundatia
zidului, nefiind necesara dispunerea barbacanelor in cadrul elevatiei (conf. Fig.2.15). In aceasta
situatie cuneta, va avea o pantd pe directia longitudinala de cca. 2.50 % asigurandu-se scurgerea
apelor spre marginile zidului. Pe aceste zone de margine (zona de timpan a zidului) se va asigura
deversarea tubului drenant in camine de colectare sau in canalizarea pluvialda in vederea
descarcdrii drenului la debusee sigure.

In situatia in care nu se dispune o rigold sau sant in fata zidului, se recomandi ca
sistematizarea si amenajarea terenului sa includd o pantd a terenului sistematizat In vederea
evitdrii stagndrii apelor 1n fata zidului.

Zidurile de sprijin din beton armat se pot realiza atat monolit, cofrate, armate si turnate n
situ (la fata locului) dar si in solutie prefabricata, realizat in fabrici de prefabricate, transportat,
manipulat si pozat pe santier. In situatia in care zidul de sprijin de beton armat se realizeaza in
sistem monolit, se recomanda dispunerea unui beton de egalizare (beton simplu cu grosime de
cca. 5.00 cm) sub talpa fundatiei. In cazul zidurilor de sprijin de beton armat prefabricate, betonul
de egalizare poate sa lipseascd in conditiile in care zidul se va realiza in conditii controlate in
cadrul fabricilor de prefabricate (ateliere, etc.).
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Fig.2.16.Manipularea si pozarea elementelor prefabricate de zid de sprijin de beton armat

In cazul zidului de sprijin de beton armat prefabricat trebuie si se tind cont de aspecte
specifice manipularii si transportului. Se recomanda astfel, ca lungimea tronsoanelor sa fie
redusd (cca. 1.00 m) pentru a se putea asigura transportul, manipularea si pozarea pe
amplasament corespunzatoare. Pentru a se facilita manipularea, se recomanda dispunerea unor
orificii de manipulare in cadrul elevatiei zidului de sprijin prefabricat la cca. 1.00 m de partea
superioara a elevatiei (conf. Fig.2.16). Prin intermediul acestor orificii se vor manipula
elementele de zid de sprijin din beton armat pe santier (conf. Fig.2.16).

Modul de conformare a zidurilor de sprijin din beton armat se poate realiza si cu
modificarea rapoartelor geometrice exprimate in Fig.2.13 si Fig.2.15. Tn anumite situatii, pintenul
se poate dispune in dreptul elevatiei, iar latimea drenului (d) se poate reduce (nu mai mult de 30
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cm) conf. Fig.2.17. Aceastd masura ajuta la reducerea volumului de sapatura realizat in taluzul
sprijinit, necesara in anumite situatii cand apar restrictii impuse de limita de proprietate.
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Fig.2.17.Sectiune transversala principiala zid de sprijin din beton armat cu pinten sub elevatie

Ttrebuie punctat faptul ca, zidurile de sprijin din beton armat se pot utiliza pentru inaltimi
sprijinite (H) relativ mari (cca. 6.00 m). O altd observatie privind o conlucrare structurala
adecvatad dintre fundatia si elevatia zidului de sprijin de beton armat constd in adoptarea unei
grosimi a fundatiei (hf) mai mare sau egala cu grosimea elevatiei in zona de intersectate cu
fundatia. Acest aspect deriva din principiul ca elevatia sa se Incastreze in fundatie.

In ceea ce priveste alegerea clasei de beton utilizati in cadrul zidurilor de sprijin (in
special zidurile din beton armat) trebuie luat n considerare ca in conformitate cu normativul NP
112-2014 : Normativ privind proiectarea fundatiilor de suprafatd”, clasa minima de beton

utilizabila pentru elementele de beton simplu este C 8/10, respectiv pentru elementele de beton
armat este C 16/20. Tn cazul betoanelor din cadrul elementelor nestructurale: strat de egalizare,
umpluturi, cunete de panta, etc. clasa minima de beton recomandata de NP 112-2014 este de C
4/5.

La baza alegerii clasei de beton a zidurilor de sprijin din beton armat este criteriul de
durabilitate. Pentru evaluarea conditiilor de mediu interne si externe din punct de vedere al
agresivitatii se va incadra zidul de sprijin in anumite clase de expunere (conform NE 012/1-2022

Normativ pentru producerea si executarea lucrarilor din beton, beton armat si beton
precomprimat — Partea 1: Producerea betonului), conf. Tabel 2.2.

Pentru alegerea clasei sau a claselor de expunere ce descriu zidul de sprijin este necesara
corelarea informatiilor furnizate de studiul geotehnic (buletin de analizd a agresivitatii apei
subterane), conditiile externe ce descriu conditiile mediul la care este expus zidul de sprijin pe
durata de viata, conditiile climatice si geografice ce descriu amplasamentul, etc.
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Tabel 2.2 Clasele de expunere ale betonului (conf. NE 012/1-2022)

Clasa de Descrierea mediului 1n care se gaseste betonul
expunere
Beton simplu si fara piese metalice inglobate. Toate expunerile, cu exceptia
X0 cazurilor de inghet - dezghet, de abraziune si de atac chimic. Beton foarte
uscat pentru elemente de beton armat sau cu piese metalice inglobate
XC1 Beton uscat sau permanent umed
XC2 Beton umed, rareori uscat
XC3 Beton cu umiditate moderata
XC4 Beton cu alternanta umed-uscat
XF2 Saturatie moderata cu apa, cu agenti de dezghetare
XF3 Saturatie puternica cu apa, fard agenti de dezghetare
XE4 Saturatie puternica cu apa, cu agenti. de dezghetgre sau apa de mare/ape
naturale continand cloruri
XAl Mediu inconjurator cu agresivitate chimica slaba
XA2 Mediu inconjurator cu agresivitate chimica moderata
XA3 Mediu inconjurator cu agresivitate chimica intensa
XM1 Solicitare moderata de uzura
XM2 Solicitare intensa de uzura
XM3 Solicitare foarte intensa de uzura

Tabel 2.3 Clasa minima de beton asociata clasei de expunere pentru elemente de beton
armat (conf. NE 012/1-2022)

Clasa minima de beton Clasi de expunere Descrierea actiunii factorului agresiv
C 12/15 X0 Fara risc de coroziune sau atac chimic
C 20/25 XC1
C 25/30 XC2 Risc privind coroziunea otelului indusa prin
C 30/37 XC3 carbonatare
C 30/37 XC4
C 30737 XD1 Risc privind coroziunea otelului din cloruri
C 30/37 XD2 din alte surse decét apa de mare
C 35/45 XD3
g ggﬁg ig; Risc privind co_roziunea otelului din cloruri
C 35/45 XS3 din apa de mare
C 30/37 XF1
C 30/37 sau C 35/45 (*) XF2 Atac datorat actiunilor ciclice de Inghet -
C 30/37 sau C 35/45 (*) XF3 dezghet
C 30/37 XF4
C 30/37 XAl
C 35/45 XA2 Atac chimic
C 35/45 XA3
C 30/37 XM1
C 30/37 sau C 35/45 XM2 Atac mecanic
C 35/45 XM3

(*) Clasa minima de beton se stabileste in functie de reteta betonului, respectiv in functie de
continutul minim de aer antrenat (%), de raportul maxim apéd/ciment si de dozajul minim de
ciment (kg/m?).
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Clasa minima de beton utilizata in cadrul zidurilor de sprijin din beton armat se va adopta
in functie de situatia maxim defavorabild generatd de clasele de expunere care actioneaza asupra
zidului de sprijin in cauza. Conform cu normativul NE 012/1-2022, clasele minime de beton in
functie de clasa de expunere sunt indicate in Tabel 2.3. Trebuie luat in considerare faptul ca in
anumite situatii (date de agresivitatea chimicd a mediului exterior) se poate reduce clasa minima
de beton indicata prin adoptarea unor masuri de protectie Impotriva agentilor chimici agresivi
prin aplicarea unor masuri de protejare pe fetele expuse ale elementului de beton armat. Totusi
este de mentionat faptul ca trebuie acordatd o atentie deosebita privind modul de aplicare, a
defectelor ce pot sa apard pe durata de viata a zidului de sprijin, a comportarii si a posibilelor
degradari ale acestor masuri de protectie in timp.

In ceea ce priveste armitura utilizata in cazul zidurilor de beton armat, tipul de otel folosit
trebuie sa fie de clasa B sau C (oteluri cu comportament ductil). Otelurile cu ductilitate redusa
sau ne-ductile se pot utiliza in cazuri specifice, cazuri in care prin procesul de dimensionare se
poate asigura o comportare elastica a elementelor structurale pe toatd durata de viatd a zidului de
sprijin (mentinerea tensiunilor la nivelul barelor de armatura suficient de reduse pentru a asigura
0 comportare de tip elastic).

2.3 PREDIMENSIONAREA ZIDURILOR DE SPRIJIN

Predimensionarea reprezintd stabilirea dimensiunilor geometrice initiale / Tnainte de orice
verificare. Un factor predominant este experienta anterioara si respectarea principiile care conduc
la o functionalitate buna a zidului de sprijin. Conditiile generale aplicabile tuturor tipurilor de zid
de sprijin sunt urmatoarele:

e Stabilirea adancimii de fundare (D)

Adancimea de fundare (Df) reprezinta adancimea prismului de minima rezistentd la
refulare laterala a terenului de fundare de sub talpa fundatiei zidului de sprijin. Altfel spus, pentru
zidurile de sprijin, adancimea de fundare (Df) se poate defini ca fiind distanta minima de la talpa
fundatiei zidului pana la primul gol de aer, conf. Fig.2.3, Fig.2.5, Fig.2.8, Fig.2.9, Fig.2.20,
Fig.2.13, Fig.2.15 si Fig.2.17.

In vederea asigurarii unui comportament mecanic adecvat a zidului de sprijin, adancimea
de fundare trebuie sa respecte anumite conditii.

O prima conditie impune faptul ca pamantul de sub talpa fundatie nu trebuie sa inghete
niciodati pe durata de viati a zidului de sprijin. In acest caz, talpa fundatie trebuie sa fie situati
sub adancimea maxima de inghet (Hi).

1) Df >H, +(10...20)cm (2.13)

Adancimea maxima pe care poate sd aparda inghetul in pamant (Hi), este indicatd in
Fig.2.18, conform normativului NP 112-2014 : ”Normativ privind proiectarea fundatiilor de
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suprafata”. Tn cazul in care zidul de sprijin se va amplasa intr-o locatie ce apartine unei zone
necartate (Fig.2.18), Hi se va stabili pe baza observatiilor locale.

O a doua conditie este fundarea zidului de sprijin pe un teren bun de fundare :

2) Df =CT.B.F.+(10..20)cm (2.14)

Unde C.T.B.F. reprezinta cota terenului bun de fundare, respectiv, distanta de la suprafata
terenului pana la nivelul stratului de pamant ce se poate incadra ca si teren favorabil de fundare
Aceasta incadrare (teren bun sau mediu de fundare) se va face conform normativului NP 074-
2022 : ”Normativ privind documentatiile geotehnice pentru constructii”.
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Fig.2.18. Harta adancimii maxime de inghet in Romania, conf. NP 112:2014 .

In cazul zidurilor de sprijin dispuse in zona albiei raurilor (din cadrul lucrarilor de
amenajare si/sau regularizare a debitului raurilor), adancimea de fundare trebuie sa depaseasca
adancimea de afuiere, determinatd conform NP 067-2002 si PD 95-2002.

In cazul zidurilor de sprijin dispuse pe amplasamente cu potential alunecitor, adancimea
de fundarea se va alege astfel incat talpa fundatiei zidului de sprijin sa fie mai jos decat pozitia
unul plan posibil de alunecare cu cca. 1.50 ... 2.00 m.

Tn cazul zidurilor de sprijin dispuse pe amplasamente unde terenul de fundare este un
pamant cu umflari si contractii mari (PUCM), adancimea de fundare se va stabili astfel incdt
talpa fundatiei sd fie dispusd sub zona de variatie sezonierd a umiditatii (ZVSU), conform
normativului NP 126:2010 (Df> 1.50 m... 2.00 m).

Se recomanda asigurarea unei adancimi de fundare minim necesare in cazul zidurilor de
sprijin de debleu, in vederea limitarii adancimii excavatiei la baza unui versant, respectiv in
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vederea reducerii riscului aparitiei si declansarii unui fenomen de instabilitate local sau global
(alunecare de teren).

e inclinarea tilpii fundatiei (&)

O alta recomandare privind conformarea geometrica preliminara a zidurilor de sprijin
costd in asigurarea unei anumite inclinatii a talpii fundatiei zidului de sprijin. In acest sens, talpa
fundatie se va inclina cu un unghi ¢ in raport cu planul orizontal. Inclinarea tilpii fundatiei se va
face astfel incat sa se asigure o contra-pantd in raport cu directia si sensul actiunii Tmpingerii
active a pamantului generatd de masivul de pamant sprijinit conform Fig.2.3, Fig.2.5, Fig.2.8,
Fig.2.9, Fig.2.20. Asigurarea unei inclinatii a talpii fundatiei zidului de sprijin de tip contra-panta
in raport cu directia si sensul actiunii impingerii active a pamantului are drept scop Impiedicarea
lunecirii zidului de sprijin. In cazul zidurilor de sprijin din beton armat, inclinarea talpii fundatiei
se poate asigura prin prevederea unui pinten la nivelul talpii fundatiei, conform Fig.2.13 si
Fig.2.15. Se recomanda evitarea unei inclinatii a talpii fundatiei zidului de sprijin dupa directia
actiunii Tmpingerii active a pamantului In vederea evitdrii asigurdrii unei situatii avantajoase
lunecarii zidului de sprijin (¢>0°).

In consecinta, valoarea unghiului & se recomanda a fi limitata de conditia:

0°<e<13° (2.15)

Pe langa conditiile general aplicabile expuse anterior, conformarea si pre-dimensionarea
zidurilor de sprijin vor urma anumite specificatii in functie de tipul zidului respectiv si in functie
de solutia de realizare a zidului de sprijin.

2.3.1 Predimensionarea zidului de sprijin din zidarie de piatra

Principiile pe care se realizeazd judecata pre-dimensiondrii sunt cele referitoare la
conditiile adancimii de fundare (Df), a inclindrii talpii fundatiei (unghiul ¢), respectiv a unghiului
of.

Intrucat in etapa de predimensionare nu se poate cunoaste valoarea presiunii efective
transmise terenului de fundare, se recomanda adoptarea unei valori fg(a)adm de 1.30, rezultand
astfel conditia aplicata unghiului as :

tg(er;)21.30 (2.16)

Stabilirea dimensiunilor sectiunii transversale a zidului din zidarie de piatra: B, b, a’, a, k,
d (latimea drenului), conf. Fig.2.3, se poate face pe baza recomandarilor din tabelele furnizate de
IPTANA. Astfel, pentru un zid de sprijin din zidarie de piatra, dimensiunile: B, b, a’, a, k, d
(conf. Fig.2.3) se pot alege orientativ pe baza inaltimii totale a zidului (H+Df) si a unghiului de
frecare internd a pamantului sprijinit (¢ ), conform Tabel 2.4, Tabel 2.5 si Tabel 2.6.

Dupa stabilirea dimensiunilor B, b, a’, a, k, d si respectandu-se conditiile aferente
adancimii de fundare (Df > Hi+10...20 cm / Df > CTBF+10...20 cm), a inclinarii talpii fundatiei
(0°<e<13°), respectiv a unghiului as (tg(es)>1.3), se poate definitiva sectiunea transversala a
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zidului de sprijin. Se recomanda ca dimensiunile sa fie multiplu de 5 cm si s fie respectate
proportiile geometrice (aspectul) evidentiate in Fig.2.3.

Tabel 2.4 Valori orientative dimensiuni zid de sprijin de debleu din zidarie de piatra (parament 3:1)
Zid de sprijin : ZIDARIE DE PIATRA — DEBLEU : parament 3:1 (m=3)

H(he)+Df o k a a B b d
[m] [l [m] [m] [m] [m] [m] [m]
3 20 0.60 1.50 0.50 2.10 0.60 0.60

25 0.60 1.50 0.50 2.10 0.60 0.60
30 0.60 1.50 0.50 2.20 0.50 0.60
35 0.60 1.50 0.50 2.20 0.50 0.60
4 20 0.80 2.00 0.70 2.80 0.70 0.70
25 0.70 2.00 0.70 2.70 0.70 0.70
30 0.60 1.90 0.60 2.60 0.60 0.70
35 0.60 1.90 0.60 2.60 0.60 0.70
5 20 1.00 2.70 1.00 3.50 1.00 0.80
25 0.90 2.70 1.00 3.40 1.00 0.80
30 0.70 2.60 0.90 3.30 0.80 0.80
35 0.60 2.50 0.80 3.10 0.80 0.80
6 20 1.20 3.00 1.00 4.00 1.00 0.80
25 1.10 2.90 0.90 3.80 1.00 0.80
30 0.80 2.80 0.80 3.50 0.90 0.80
35 0.60 2.80 0.80 3.40 0.80 0.80
Tabel 2.5 Valori orientative dimensiuni zid de sprijin de rambleu din zidarie de piatra (parament 5:1)

Zid de sprijin : ZIDARIE DE PIATRA — RAMBLEU : parament 5:1 (m=5)
H(he)+Df 73 k a a B b d

[m] [] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
4 20 0.90 1.00 0.45 1.90 0.60 0.60
25 0.80 1.00 0.45 1.85 0.55 0.60

30 0.70 1.00 0.45 1.80 0.50 0.60

35 0.65 1.00 0.45 1.75 0.50 0.60

5 20 1.00 1.40 0.70 2.40 0.70 0.70
25 0.95 1.35 0.65 2.30 0.70 0.70

30 0.80 1.30 0.60 2.15 0.65 0.70

35 0.65 1.20 0.50 1.95 0.60 0.70

6 20 1.10 1.75 0.90 2.80 0.80 0.75
25 1.00 1.65 0.80 2.60 0.80 0.75

30 0.85 1.55 0.70 2.40 0.75 0.75

35 0.75 1.40 0.55 2.20 0.70 0.75

7 20 1.20 2.10 1.10 3.20 0.90 0.80
25 1.05 1.95 0.95 2.95 0.90 0.80

30 0.90 1.80 0.80 2.65 0.85 0.80

35 0.75 1.60 0.60 2.35 0.80 0.80

8 20 1.40 2.45 1.30 3.75 1.00 0.90
25 1.15 2.25 1.10 3.30 1.00 0.90

30 1.00 2.05 0.90 3.00 0.95 0.90

35 0.80 1.80 0.65 2.60 0.90 0.90
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Continuare Tabel 2.5

Zid de sprijin : ZIDARIE DE PIATRA — RAMBLEU : parament 5:1 (m=5)
H(he)+Df ) k a a B b d

[m] [] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

9 20 1.55 2.80 1.50 4.20 1.10 | 0.95

25 1.30 2.60 1.30 3.80 1.05 | 0.95

30 1.10 2.30 1.00 3.35 1.00 | 0.95

35 0.90 2.00 0.70 2.90 095 | 0.95

10 20 1.60 3.10 1.60 4.60 1.10 | 1.00

25 1.40 2.85 1.35 4.15 1.10 | 1.00

30 1.20 2.55 1.05 3.70 1.05 | 1.00

35 1.00 2.25 0.75 3.25 1.00 | 1.00

Tabel 2.6 Valori orientative dimensiuni zid de sprijin de rambleu din zidarie de piatra (parament 10:1)

Zid de sprijin : ZIDARIE DE PIATRA — RAMBLEU : parament 10:1 (m=10
H(he)+Df 0 k a a B b d
[m] [ [m] [m] [m] [m] [m] [m]
4 20 1.00 0.85 0.55 1.85 0.60 0.60
25 0.95 0.85 0.55 1.80 0.60 0.60
30 0.90 0.80 0.50 1.75 0.55 0.60
35 0.80 0.70 0.45 1.55 0.55 0.60
5 20 1.20 1.10 0.75 2.30 0.70 0.70
25 1.10 1.05 0.70 2.15 0.70 0.70
30 1.00 1.00 0.65 2.05 0.65 0.70
35 0.90 0.90 0.55 1.85 0.65 0.70
6 20 1.45 1.35 0.95 2.80 0.80 0.80
25 1.35 1.25 0.85 2.60 0.80 0.80
30 1.15 1.15 0.75 2.35 0.75 0.80
35 1.00 0.95 0.55 2.05 0.70 0.80
7 20 1.60 1.60 1.10 3.20 0.90 0.90
25 1.50 1.45 0.95 2.95 0.90 0.90
30 1.35 1.25 0.75 2.65 0.85 0.90
35 1.20 1.10 0.60 2.40 0.80 0.90
8 20 1.80 1.90 1.30 3.60 1.00 0.90
25 1.70 1.70 1.10 3.30 1.00 0.90
30 1.55 1.50 0.90 3.00 0.95 0.90
35 1.40 1.25 0.65 2.65 0.90 0.90
9 20 2.00 2.20 1.50 4.10 1.10 1.00
25 1.80 2.00 1.30 3.70 1.10 1.00
30 1.70 1.70 1.00 3.35 1.05 1.00
35 1.50 1.40 0.70 2.90 1.00 1.00
10 20 2.20 2.40 1.65 4.50 1.10 1.00
25 2.00 2.10 1.35 4.00 1.10 1.00
30 1.80 1.80 1.05 3.55 1.05 1.00
35 1.60 1.50 0.75 3.05 1.05 1.00
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Tn general, zidurile de sprijin din zidarie de piatra se recomanda pentru indltimi sprijinite
sprijinitda maxima il reprezintd parametrii fizico-mecanici ai pamantului din cadrul taluzului
sprijinit, iar verificarile zidului de sprijin sunt elementele care primeaza in stabilirea configuratiei
geometrice finale a zidului.

2.3.2 Predimensionarea zidului de sprijin din beton simplu

In ceea ce priveste predimensionarea (stabilirea dimensiunilor geometrice initiale) un
factor predominant este experienta anterioard. Principiile pe care se realizeazd judecata
predimensionarii sunt cele referitoare la conditiile adancimii de fundare (Df), a inclinarii talpii
fundatiei (unghiul ¢), respectiv a unghiului or expuse anterior.

Intrucat in etapa de predimensionare nu se poate cunoaste valoarea presiunii efective
transmise terenului de fundare, se recomanda adoptarea unei valori fg(a)adm de 1.30, rezultand
astfel conditia aplicata unghiului os :

tg(a,)>1.30 (2.17)

Stabilirea dimensiunilor sectiunii transversale ale zidului de sprijin din beton simplu: B,
b, a’, a, k, d (latimea drenului), conf. Fig.2.5, se poate face pe baza recomandarilor din tabelele
furnizate de IPTANA. Astfel, pentru un zid de sprijin din beton simplu, dimensiunile: B, b, a’, a,
k, d (conf. Fig.2.5) se pot alege orientativ pe baza inaltimii totale a zidului (H+Df) si a unghiului
de frecare interna a pamantului sprijinit ( ¢~ ), conform Tabel 2.7, Tabel 2.8 si Tabel 2.9.
Tabel 2.7 Valori orientative dimensiuni zid de sprijin de debleu din beton simplu (parament 3:1)

Zid de sprijin : BETON SIMPLU — DEBLEU : parament 3:1 (m=3)
H(he)+Df a k a a B b d

[m] [’] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

3 20 0.60 1.50 0.50 2.10 0.60 0.60

25 0.60 1.50 0.50 2.10 0.60 0.60

30 0.60 1.50 0.50 2.20 0.60 0.60

35 0.60 1.50 0.50 2.20 0.60 0.60

4 20 0.80 2.00 0.70 2.80 0.70 0.70

25 0.70 2.00 0.70 2.70 0.70 0.70

30 0.60 1.90 0.60 2.60 0.60 0.70

35 0.60 1.90 0.60 2.60 0.60 0.70

5 20 1.00 2.70 1.00 3.50 1.00 0.80

25 0.90 2.70 1.00 3.40 1.00 0.80

30 0.70 2.60 0.90 3.30 0.80 0.80

35 0.60 2.50 0.80 3.10 0.80 0.80

6 20 1.20 3.00 1.00 4.80 1.00 0.80

25 1.10 2.90 0.90 3.80 1.00 0.80

30 0.80 2.80 0.80 3.50 0.90 0.80

35 0.60 2.80 0.80 3.40 0.80 0.80
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Tabel 2.8 Valori orientative dimensiuni zid de sprijin de rambleu din beton simplu (parament 5:1)

Zid de sprijin : BETON SIMPLU — RAMBLEU : parament 5:1 (m=5)
H(he)+Df ) k a a B b d

[m] [l [m] [m] [m] [m] [m] [m]
4 20 0.90 1.00 0.45 1.90 0.60 0.60
25 0.80 1.00 0.45 1.85 0.55 0.60

30 0.70 1.00 0.45 1.80 0.50 0.60

35 0.65 1.00 0.45 1.75 0.50 0.60

5 20 1.00 1.40 0.70 2.40 0.70 0.70
25 0.95 1.35 0.65 2.30 0.70 0.70

30 0.80 1.30 0.60 2.15 0.65 0.70

35 0.65 1.20 0.50 1.95 0.60 0.70

6 20 1.10 1.75 0.90 2.80 0.80 0.75
25 1.00 1.65 0.80 2.60 0.80 0.75

30 0.85 1.55 0.70 2.40 0.75 0.75

35 0.75 1.40 0.55 2.20 0.70 0.75

7 20 1.20 2.10 1.10 3.20 0.90 0.80
25 1.05 1.95 0.95 2.90 0.90 0.80

30 0.90 1.80 0.80 2.65 0.85 0.80

35 0.75 1.60 0.60 2.35 0.80 0.80

8 20 1.40 2.45 1.30 3.75 1.00 0.90
25 1.15 2.25 1.10 3.30 1.00 0.90

30 1.00 2.05 0.90 3.00 0.95 0.90

35 0.80 1.80 0.65 2.60 0.90 0.90

9 20 1.55 2.80 1.50 4.20 1.10 0.95
25 1.30 2.60 1.30 3.80 1.05 0.95

30 1.10 2.30 1.00 3.35 1.00 0.95

35 0.90 2.00 0.70 2.90 0.95 0.95

10 20 1.60 3.10 1.60 4.60 1.10 1.00
25 1.40 2.85 1.35 4.15 1.10 1.00

30 1.20 2.55 1.05 3.70 1.05 1.00

35 1.00 2.25 0.75 3.25 1.00 1.00

Tabel 2.9 Valori orientative dimensiuni zid de sprijin de rambleu din beton simplu (parament 10:1)

Zid de sprijin : BETON SIMPLU — RAMBLEU : parament 10:1 (m=10)
H(he)+Df @ k a a B b d

[m] [’] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

4 20 1.00 0.85 0.55 1.85 0.60 0.60

25 0.95 0.85 0.55 1.80 0.60 0.60

30 0.90 0.80 0.50 1.75 0.55 0.60

35 0.80 0.70 0.45 1.55 0.55 0.60

5 20 1.20 1.10 0.75 2.30 0.70 0.70

25 1.10 1.05 0.70 2.15 0.70 0.70

30 1.00 1.00 0.65 2.05 0.65 0.70

35 0.90 0.90 0.55 1.85 0.65 0.70
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Continuare Tabel 2.9

Zid de sprijin : BETON SIMPLU — RAMBLEU : parament 10:1 (m=10)
H(he)+Df @ k a a B b d

[m] [’] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
6 20 1.45 1.35 0.95 2.80 0.80 0.80
25 1.35 1.25 0.85 2.60 0.80 0.80

30 1.15 1.15 0.75 2.35 0.75 0.80

35 1.00 0.95 0.55 2.05 0.70 0.80

7 20 1.60 1.60 1.10 3.20 0.90 0.90
25 1.50 1.45 0.95 2.95 0.90 0.90

30 1.35 1.25 0.75 2.65 0.85 0.90

35 1.20 1.10 0.60 2.40 0.80 0.90

8 20 1.80 1.90 1.30 3.60 1.00 0.90
25 1.70 1.70 1.10 3.30 1.00 0.90

30 1.55 1.50 0.90 3.00 0.95 0.90

35 1.40 1.25 0.65 2.65 0.90 0.90

9 20 2.00 2.20 1.50 4.10 1.10 1.00
25 1.80 2.00 1.30 3.70 1.10 1.00

30 1.70 1.70 1.00 3.35 1.05 1.00

35 1.50 1.40 0.70 2.90 1.00 1.00

10 20 2.20 2.40 1.65 4.50 1.10 1.00
25 2.00 2.10 1.35 4.00 1.10 1.00

30 1.80 1.80 1.05 3.55 1.05 1.00

35 1.60 1.50 0.75 3.05 1.05 1.00

Dupa stabilireca dimensiunilor B, b, a’, a, k, d si respectindu-se conditiile aferente
adancimii de fundare (Df > Hi+10...20 cm si Df > CTBF+10...20 cm), a inclinarii talpii fundatiei
(0°<e<13°), respectiv a unghiului or (rg(ar)>1.3), se poate realiza sectiunea transversala a zidului
din punct de vedere geometric. Se recomandd ca dimensiunile sa fie multiplu de 5 cm si sé fie
respectate proportiile geometrice (aspectul) evidentiate in Fig.2.5 .

Tn general, zidurile de sprijin din beton simplu se recomanda pentru iniltimi sprijinite (H)
de pana la 6.50 m. Cu toate acestea factorul principal care determina inaltimea sprijinitd maxima
il reprezinta parametrii fizico-mecanici ai pdmantului sprijinit si al terenului de fundare.

2.3.3 Predimensionarea zidului de sprijin din gabioane

Dimensiunile gabioanelor s-au standardizat intr-o oarecare masurda conform Tabel 2.10
(IPTANA). Gabioanele de tip G s-au impartit in 3 tipuri : G 1.0, G 1.5 si G 2.0 in functie de
latimea acestora (@ =1.00 m / 1.50 m / 2.00 m). In ceea ce priveste gabioanele de tip g , acestea
s-au impartit in 2 tipuri: g 1.0 si g 1.50 in functie de latimea acestora (a = 1.00 m / 1.50 m). Tn
cazul zidurilor de sprijin din gabioane Tn care sunt utilizate gabioane de tip G 2.00, lungimea
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acestuia se va inchide prin intermediul a doud gabioane g 1.0 suprapuse. Daca se doreste
utilizarea unor gabioane de alte dimensiuni este necesar detalierea dimensiunilor si modului de
executie ale acestora.

Tabel 2.10 Dimensiuni gabioane conform IPTANA

Tip gabion a [m] Dimensiuni [m] Volum gabion [m?]
G1.0 1.00 1.00 x 1.00 x 4.00 ~4.00
G15 1.50 1.00 x 1.50 x 4.00 ~ 6.00
G20 2.00 1.00 x 2.00 x 4.00 ~ 8.00
gl0 1.00 1.00 x 1.00 x 2.00 ~2.00
gl5b 1.50 1.00 x 1.50 x 2.00 ~3.00

Gabion Tip "G" - vedere desfasurata

A(
o
7
\&- 1.8
i ’ A<
| Bare din otel vopsite S
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% S
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%6000, T
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J 1.00 L 4.00 L 1.00 J, zincata
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Gabion Tip "g" - vedere desfasurata
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anticoroziv

1.00

—1.00

2.00
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Fig.2.19. Vedere desfasurata gabioane

1.00 |,

In ceea ce priveste predimensionarea (stabilirea dimensiunilor geometrice initiale) un
factor important este experienta anterioara. Principiile pe care stabileste predimensionarea sunt
cele referitoare la conditiile adancimii de fundare (Df), a inclinarii talpii fundatiei (unghiul &),
respectiv a unghiului ar expuse anterior. Conditiile care trebuie respectate sunt cele aferente
adancimii de fundare (Df > Hi+10...20 cm si Df > CTBF+10...20 cm), a inclinarii talpii fundatiei
(0°<e<13°), respectiv a unghiului as (tg(af)>1.3).

Dupa identificarea inaltimii sprijinite (H), in functie de unghiului de frecare interna a
pamantului sprijinit (¢") se pot alege numarul si tipul gabioanelor utilizate conform Tabel 2.11 si
0. Modul de asezare a gabioanelor trebuie sa se faca astfel incat sa se prevada trepte de cca. 30
cm la nivelul paramentului zidului de sprijin, conf. Fig.2.8 si Fig.2.9. In situatia frecvent intalnita
in care H nu este multiplu de 1.00 m se poate acoperi inaltimea sprijinita fie conf. Fig.2.8 —tip 1

sau conf. Fig.2.9 —tip 2 cu specificatiile aferente amintite.
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Dimensiunile fundatiei se recomanda sa fie multiplu de 5.00 cm. Paramentul (fata vazuta
a elevatiei zidului de sprijin) se recomanda a se realiza din piatra aleasa 1n vederea asigurarii unui
aspect vizual adecvat.
Tabel 2.11 Conditii principiale de predimensioanare zid de sprijin din gabioane (IPTANA)

H ) Nr. si tip gabioane
[m] [°] G G15 G20
2 20 -
25
30
35
3 20
25
30
35
4 20
25 -
30 -
35 1

o

[

L I B

A L R

NfW W Wl PP

Tabel 2.12 Conditii principiale de predimensioanare zid de sprijin din gabioane
H @ Zid de sprijin de debleu Zid de sprijin de rambleu
Nr. si tip gabioane Nr. si tip gabioane

G1l5 G20 G1.0 G115 G20

o

M | [0 | G
20
25
30
35
20
25
30
35
20
25
30 -
35 1
20 -
25 -
30 -
35 - - -

[EEN
N
1
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Tn general, zidurile de sprijin din gabioane se utilizeazi pentru indltimi sprijinite (H) de
pana la 4.00 m. Cu toate acestea factorul principal care determina inaltimea sprijinitd maxima il
reprezintd parametrii fizico-mecanici ai pamantului din cadrul taluzului sprijinit si a ternului de
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fundare, iar verificarile zidului de sprijin sunt elemente care primeaza in stabilirea configuratiei
geometrice finale a zidului.

In anumite situatii, cAnd este necesara asigurarea unei anumite greutiti proprii a zidului
de sprijin din gabioane si datorita anumitor conditii date de parametrii fizico-mecanici inferiori ai
pamantului sprijinit, modul de asezare a gabioanelor in cadrul elevatiei poate luat o forma
»piramidala” (zid de sprijin din gabioane masiv ca si proportii geometrice). In aceste situatii se
pot folosi mai multe tipuri de gabioane in cadrul sectiunii transversale, conf. Fig.2.20. Indiferent
de modul de dispunere a gabioanelor in sectiune se vor mentine treptele de retragere a
gabioanelor de cca. 30 cm, respectiv conditiile aferente adancimii de fundare (Df), a inclinarii
talpii fundatiei (unghiul €), respectiv a unghiului o, conf. Fig.2.20 .

Fig.2.20. Sectiune transversala zid de sprijin masiv din gabioane

2.3.4 Predimensionarea zidului de sprijin din beton armat

In ceea ce priveste predimensionarea (stabilirea dimensiunilor geometrice initiale) un
factor predominant este experienta anterioara. Principiile pe care se realizeaza predimensionarea
sunt cele referitoare la adancimea de fundare (Df > Hi+10...20 cm si Df > CTBF+10...20 c¢m), si
a inclinarii talpii fundatiei (0°<e</3°).
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Stabilirea dimensiunilor sectiunii transversale a zidului de sprijin din beton armat: B, Ic
(latimea pintenului), a’, a, Kk, ht, d (latimea drenului), conf. Fig.2.13 si Fig.2.15, se poate face pe
baza tabelara (in mod orientativ) conform datelor furnizate de IPTANA.

Astfel, pentru un zid din beton armat dimensiunile : B, I, @', a, k, ht, d (conf. Fig.2.13 si
Fig.2.15) se pot alege orientativ pe baza inaltimii totale a zidului de sprijin (H+Df) si a unghiului
de frecare interna a pamantului sprijinit (¢ ), conform Tabel 2.13

Tabel 2.13 Conditii de predimensionare zid de sprijin din beton armat (IPTANA)
Elemente geometrice zid de sprijin
H (he) a a k d ht B Ic
[m] | [ [m] [m] | [m] | [m] | [m] [m] [m] [m]
2 >20 1.80 040 | 035| 0.25 0.45 0.35 1.20 0.20
3 >30 2.70 0.60 | 0.50 | 0.25 0.80 0.40 1.65 0.25
4 >40 3.60 0.80 | 0.65 | 0.25 1.15 0.50 2.20 0.30

Dupa stabilirea dimensiunilor B, lc, @', a, k, hy, d si respectandu-se conditiile aferente
adancimii de fundare (Df > Hi+10...20 cm / Df > CTBF+10...20 c¢m) si a inclinarii talpii fundatiei
(0°<e<13°), se poate realiza sectiunea transversald a zidului din punct de vedere geometric. Se
recomanda ca dimensiunile sa fie multiplu de 5 cm.

H+Dy g0\

2.4 EVALUAREA INCARCARILOR

Evaluarea Incarcdrilor este prima etapa in realizarea oricarei verificdri a zidului de sprijin
si implicd stabilirea si determinarea Incarcarilor ce actioneaza asupra zidului de sprijin, cat si
stabilirea naturii si a efectului acestora asupra zidului de sprijin.

O prima categorie de actiuni o reprezinta greutatea proprie a zidului de sprijin si a tuturor
elementelor ce descarca pe fundatia zidului de sprijin. Aceste actiuni sunt notate cu Gi, (conf.
Fig.2.21). Pentru un zid de sprijin de beton armat, greutatile proprii ce descarca pe talpa zidului
de sprijin sunt greutatea proprie a zidului de beton armat (Gz), a drenului/ tuturor elementelor
aferente drenului (Gar), respectiv a umpluturii situate deasupra fundatiei zidului in fata elevatiei
acestuia (Gu). Greutatea proprie totald a zidului de sprijin reprezinta suma greutatilor elementelor
componente G;+Gar+Gu, conf. Fig.2.21. Trebuie mentionat faptul cd modul de calcul si de
determinare a greutdtii proprii se va adapta pentru fiecare tip de zid de sprijin. Greutatea proprie
va actiona tot timpul pe directie verticald n sens gravitational.

Alta incarcare verticald ce actioneaza asupra zidului de sprijin este suprasarcina aplicata
la nivelul terenului (gk), daca aceastd suprasarcina actioneaza pe zona drenului / umpluturii.
Aceastd incdrcare echivaleaza efectul unor incédrcari temporare precum traficul auto, prezenta
unor utilaje agricole sau a unor utilaje de constructii, depozite temporare de materiale de
constructii, etc.

In conditiile in care este de asteptat o deplasare a zidul de sprijin dinspre masivul de
pamant sprijin spre zona de aval este de asteptat ca la nivelul suprafetelor de contact (zid de
sprijin-pamant) si se mobilizeze un tip de impingere a pamantului. Intre zidul de sprijin si
masivul de pamant sprijinit, se va mobiliza impingerea activa a pamantului (Pa), conf. Fig.2.21.
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De asemenea, intre zidul de sprijin si masivul de pdmant din zona de aval, pe adancimea de
fundare (Dx), suprafata elementului se va deplasa inspre masivul de pamant, astfel se poate
considera mobilizarea Tmpingerii pasive a pamantului (Pp) conf. Fig.2.21. Tntrucat mobilizarea
impingerii pasive are loc la deplasdari mult mai mari fatd de deplasarea necesard pentru
mobilizarea Tmpingerii active, si Intrucat impingerea pasiva a pamantului are o natura favorabila
verificarilor zidului de sprijin, impingerea pasivd se ignord. In anumite abordari mai putin
conservatoare, sustinute de o cunoastere detaliatd a parametrilor geotehnici ai terenului de pe
amplasament, este posibila considerarea impingerii in stare de repaos (Po) mobilizata asupra
zidului pe adancimea de fundare (Dr) in locul impingerii pasive (Pr), conf. Fig.2.21.

v
\
\

masiv
sprijinit

H (he)

1 Df

G
Fig.2.21.Incarcari asupra unui zid de sprijin din beton armat — schema principiala generala

2.4.1 Evaluarea greutétii proprii

Greutatea proprie reprezintd o fortd verticald ce actioneazad gravitational, fiind aplicata in
centrul de greutate a corpului pentru care este determinata. Greutatea proprie se determind ca
produsul dintre volumul corpului (Vi) si greutatea volumica a materialului din care este alcatui
corpul respectiv (yi). Tntrucat calculul se face pentru o lungime a zidului de sprijin de 1.00 m,
volumul corpului (Vi) se poate determina ca fiind produsul dintre aria sectiunii transversale (Ai) a
corpului respectiv si lungimea de 1.00 m (L).

G, =V, -7 =(A-L)-7 =(A-1.00m)-, (2.18)

In cazul elementelor cu forma geometrica de tip poligon neregulat, aria se poate imparti
n sub-elemente cu forma geometrica simpla: dreptunghiuri si triunghiuri. Centrul de greutate al
elementelor triunghiulare se determind ca fiind intersectia medianelor, iar centrul de greutate al
elementelor dreptunghiulare ca intersectia diagonalelor. In cazul unui zid de sprijin din beton
armat, aplicarea judecatii expuse anterior conduce la schema de incarcare din greutate proprie
conform Fig.2.22.
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O alta modalitate de determinarea a schemei de incércare din greutate proprie a zidurilor
de sprijin general aplicabild necesita folosirea unor programa de tip AutoCAD. In acest sens se
vor defini ca si poligoane inchise zonele din sectiunea zidului de sprijin realizate din acelasi
material. Pentru fiecare dintre aceste poligoane inchise se va aplica comanda "REGION', iar
apoi comanda “"MASSPROP"". Din datele afisate in urma comenzii *"MASSPROP"" se va folosi
aria (Ai) si coordonatele X si Y aferente centrului de greutate al suprafetei (**centroid'"). In acest
fel se reduce numarul de greutati proprii determinate pentru o sectiune de zid de sprijin cu forme
geometrice neregulate conf. Fig.2.23.

T RIRSRRA

Fig.2.22. Schema de incarcare din greutate proprie zid din beton armat — impartirea in forme
~ geometrice elementare

Fig.2.23.Schema de incarcare din greutate proprie zid din beton armat si din zidarie de piatra -
abordarea generala (AutoCAD)
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2.4.2 Evaluarea impingerii active a pamantului

Impingerea activa a pamantului reprezinti actiunea generati de masivul sprijinit asupra
zidului de sprijin. Intrucat aceasta actiune se mobilizeazi sub forma de presiuni la nivelul unei
suprafete, este necesara determinarea suprafetei pe care se mobilizeazd Tmpingerea activa a
pamantului. Aceasta suprafatd se formeazd In urma unui proces complex de interactiune intre
zidul de sprijin, elementele componente ale acestuia si masivul de pamant sprijinit. Tn mod
simplificat, aceasta suprafatd se formeaza de la punctul maxim inferior al zidului de sprijin si
evolueaza vertical pana la intersectarea profilului terenului, conf. Fig.2.24.

masiv
sprijinit

«_suprafata pe care
se mobilizeaza
impingerea activa

.. suprafata pe care
se mobilizeaza
impingerea activda

masiv
sprijinit

suprafata pe care
se mobilizeaza
impingerea activa

Fig.2.24. Schematizarea simplificatd a suprafetei pe care se mobilizeaza impingerea activa a
pamantului pe zidurile de sprijin
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Pentru determinarea impingerii active a pamantului, Se poate adopta Teoria Rankine si
Teoria Coulomb.

e Determinarea impingerii active in Teoria Rankine

Determinarea Tmpingerii active In Teoria Rankine, reprezintd o modalitate simplificata si
acoperitoare pentru calculul Tmpingerii active a pamantului. Teoria Rankine este aplicabild in
situatia unei inclinatii orizontale a masivului de pamant sprijinit (5=0°), in lipsa frecarii la nivelul
suprafetei pe care se mobilizeazd impingerea pdmantului si considandu-se o suprafatd verticala
pe care presiunea activa actioneaza.

Coeficientul de Tmpingere activd (Ka) in teoria Rankine se va determina pentru fiecare
strat de padmant interceptat pe inaltimea zidului in functie de unghiul de frecare interna efectiva a
pamantului (¢ ) :

k, = M = {tan (45o —ﬂﬂz (2.19)
1+sin(¢") 2

Presiunea activa intr-un punct se va calcula cu relatia generala:

pa:qk.ka—i_Z(?/i.hi).ka_z'cl'\/E (220)

sau

p,=0q, -k, +o, -k —2-c- [k (2.21)

Unde, gk reprezintd suprasarcina aplicatd la nivelul terenului, og: reprezintd presiunea
geologicd in punctul in care se calculeazd presiunea activa, yi reprezintd greutatea volumicd a
pamantului din stratul interceptat pand la punctul in care se calculeaza presiunea activa, hi
grosimea stratului de pamant ”i” interceptat pana la punctul in care se calculeaza presiunea activa
si C" reprezinta coeziunea efectiva a pamantului.

Suprasarcina aplicata la suprafeta terenului (gx) reprezinta in esentd o presiune exterioara
aplicata suprafetei terenului (conf. Fig.2.25) prin care se echivaleaza incarcari exterioare ce pot

99599
|

99199
|

sd provina din diferite surse: trafic auto, utilaje agricole, utilaje de constructii, depozite temporare
de materiale, etc. Prin aceasta suprasarcina se simbolizeaza o incarcare cu caracter temporar.

In conditiile unui zid de sprijin din beton simplu, la care suprafata pe care se mobilizeazi
impingerea activa intersecteaza 2 strate de pamant (conf. Fig.2.25) : stratul 1 avand grosimea h:
si parametrii geotehnici : y1, ¢ 1 si "1, respectiv stratul 2 cu grosimea hz si parametrii geotehnici :
y2, @ 2 81 C2, coeficientul de impingere activa (Ka) Se va determina pentru cele 2 straturi astfel:

' 2
kal = |:tan (450 —ﬁj:|
2
’ 2
kaz = {tan (450 —&j:|
2

(2.22)
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Urmatoarea etapa constd in determinarea diagramei de presiuni active pa. Pentru fiecare
strat se vor determina cate doua valori ale presiunii active, respectiv valoarea superioara (Pai.o) si
inferioard (pai.1), aplicand formula generala a presiunii active. Presiunile active conform teoriei
Rankine vor actiona in plan orizontal. Pentru situatia indicata in Fig.2.25 presiunile active se vor
determina astfel:

Paso = G K =2yl

o =k + (71 k=2l )

Pazo =qk'kaz+(h1-71-kaz—2'0'2-\/@)
paz.1=qk-kaz+[(hl-71+hz~72)'kaz—2'0'z'x/@]

(2.23)

Voo \‘u \ ]qk pa].0:0
= Palo o
c' 2 diagrama
"\ corectatd
- h| "1
~ N
< P kal Pcz/
al @
=, o
——\ Pai.l < =\ Pal.
—\Pa20 T2 —\ Pa2.0
— C‘2 —
\
L 1oy Fa:
Paj' 2 k [\ P“3
\ o a2 Y g
=7 (s = =] [\
= =
‘Do Pa2.l pay Pa2.l
&) &)

Fig.2.25. Determinarea impingerii active a pamantului asupra unui zid de sprijin in teoria
Rankine pe 2 straturi de pdmant
Daca in cadrul diagramei de presiuni active se obtin valori negative ale presiunii active,
zonele din diagrama cu semnul minus (-) Se vor ignora. dimensiunea zonei ramase din diagrama
cu semnul plus (a), conf. Fig.2.25 se poate determina astfel:

| pa1-0| — Pai1 —sa= hl " Paia

hl —a a Pai1 +| pa1.0|

Impingerile active se vor determina ca si rezultante ale diagramei pozitive ale presiunilor
active si vor actiona in plan orizontal (Fig.2.25). Se recomanda impartirea diagramei de presiuni
active in forme geometrice simple (triunghiuri si dreptunghiuri) pentru care se vor determina
rezultantele. Impingerile active vor avea ca si unitate de masurid kN/ml, iar pozitia lor se va
determina ca centrul de greutate a formei geometrice a diagramei din care s-au determinat.
Astfel, conf. Fig.2.25, impingerile active sunt urmatoarele:

(2.24)
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PaF% [kN /ml]

P, = Paso-h, [kN/ml] (2.25)
Pa3 _ ( Paz1 _Saz.o)'hz [kN /ml]

O abordare mai acoperitoare consta in corectarea diagramei de presiuni active. Aceasta
corectie implica stabilirea fortata a valorilor negative obtinute ca fiind nule, conf. Fig.2.25. Astfel
straturile de pamant pe care sunt interceptate valori negative ale presiunilor active se vor corecta
in diagrame cu forma triunghiulara, conf. Fig.2.25.

Impingerile active se vor determina ca si rezultante a diagramei pozitive a presiunilor
active. Se recomanda impdrtirea diagramei de presiuni active In forme geometrice simple
(triunghiuri si dreptunghiuri) pentru care se vor determina rezultantele. Impingerile active vor
avea ca si unitate de masura KN/ml, iar pozitia lor se va determina in functie de forma geometrica
a diagramei din care s-au determinat.

In cazul corectirii diagramei de presiuni active, impingerile active rezultate se vor
pozitiona conf. Fig.2.25, vor actiona in plan orizontal si se vor determina in felul urmator:

P, z—pal-;'hl [kN /ml]

P2 = Pazo M, [kN /ml] (2.26)

a

P3=(pa2‘1_§a2'°)'h2 (kN /mi]

Impingerile active vor actiona asupra zidului de sprijin la nivelul suprafetei pe care se
mobilizeaza impingerea activa a pamantului, schematizata in Fig.2.24, cu intensitatea si pozitia
determinate pe baza diagramei de presiuni active (conf. Fig.2.26).
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Fig.2.26. Actiunea impingerii active a pamantului asupra zidului de sprijin (teoria Rankine)
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e Determinarea impingerii active in Teoria Coulomb

Determinarea impingerii active In Teoria Coulomb, reprezinta o modalitate mai exactd de
calcul a impingerii active fatd de Teoria Rankine. Aceasta teorie este general aplicabila si tine
cont de unghiul de frecare interna efectiva a pamantului (¢’), inclinatia suprafetei masivului de
pamant sprijinit sprijinit in raport cu planul orizontal (f), inclinarea suprafetei pe care se
mobilizeaza Impingerea in raport cu planul vertical (unghiul a) si frecarea la nivelul suprafetei pe
care se mobilizeaza impingerea pamantului (unghiul ¢). Unghiul ¢ descrie frecarea care se
mobilizeaza Intre masivul de pamant sprijinit si suprafata pe care se mobilizeaza presiunea activa
fiind influentat de natura suprafetei de contact.

Coeficientul de Tmpingere activa (Ka) in teoria Coulomb se va determina in functie de
urmatoarele unghiuri : unghiul ¢ , unghiul £, unghiul a si unghiul 6.

k. = f(¢',p,2,6) (2.27)
_ cos’ (¢’ —a)
a cos’a-cos(a+5)-| 1+ sin (¢ +)-sin (¢’ - §) 2 (2.28)
cos(a+6)-cos(B-a)

De-a lungul suprafetei pe care se mobilizeaza impingerea activd a pamantului orice
modificare a unghiurilor ¢, a si 6 va genera modificarea valorii coeficientului de impingere
activa ka si va impune formarea unui strat nou de pamant pentru calculul impingerii active a
pamantului. In ceea ce priveste determinarea coeficientului de impingere activa (ka) in teoria
Coulomb se va tine cont de o conventie ce se aplicd semnului de notare (+ sau -) a unghiurilor
si a. Daca f sau a au valori negative atunci se vor introduce in relatia 2.28 cu semnul negativ: -4
respectiv -o .

In ceea ce priveste unghiul £ (unghiul de inclinare a suprafetei terenului in raport cu
planul orizontal), se va considera cu semnul pozitiv (+) sau negativ (-) conform Fig.2.27 .
Unghiul a (unghiul de inclinare a suprafetei pe care se mobilizeazd impingerea activa a
pamantului in raport cu planul vertical) se va considera cu semnul pozitiv (+) sau negativ (-)
conform Fig.2.27.

E
5B 5
" \13153“&;%7/7, ; g o E_;:i) —
B () e O EE \
/7 4 & o g \ o=
£ =5
S“pr E;;_-E \\ ‘g’ .g
D - HE \
- i B G) D \ 5E $~ §
RN 7 %E"/ a (-)
o (1)

Fig.2.27. Conventia de semn aplicata unghiurilor f si o
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Unghiul ¢ descrie frecarea la nivelul suprafetei pe care se mobilizeaza impingerea activa a
pamantului si se va determina in functie de unghiul de frecare interna efectiva a pamantului (¢ ).
Se admite ca suprafata pe care se mobilizeazd impingerea activa a pamantului sd se trateze ca o
suprafatd de separatie. Daca aceastd suprafatd de separatie delimiteazd 2 materiale cu
comportament mecanic specific pamanturilor (contact pamant — pamant) , valoarea unghiului 6 se
va considera egald cu valoarea unghiului de frecare internd a pamantului sprijinit in acea sectiune
, 0=¢". Tn acest caz, drenul zidului de sprijin se va considera ca un material cu comportament
similar pimantului. In cazul in care suprafata de separatie delimiteazi 2 materiale cu
comportament mecanic diferit, respectiv un material cu comportament rigid specific betonului
(beton simplu, zidarie de piatrd, beton armat) si pamant, valoarea unghiului 6 se va considera
egala cu doud treimi din valoarea unghiului de frecare internd a pamantului sprijinit in acea
sectiune, 6=(2/3)* ¢".

{ ¢ contact tip pamdnt — pamant
(

. 2.29
2/ 3)-(/)' contact tip pamdnt —beton(rigid) (2.29)
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Fig.2.28.Stabilirea coeficientilor k si a stratelor virtuale pentru calculul Tmpingerii active in T.
Coulomb
Coeficientul de impingere activa (Ka) in teoria Coulomb se va determina separat pentru
fiecare strat pe care unul dintre unghiurile a, ¢ si ¢ "isi modifica valoarea (conf. ecuatie 2.28). Pe
langa stratele de pamant definite de stratificatia geologica, pentru Impingerea activa a pdmantului
in teoria Coulomb pot sa apara strate suplimentare. Aceste strate virtuale vor fi definite de
valoarea coeficientului ka, conf. Fig.2.28. Pentru fiecare zona cu ka cu valoare constanta se va
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stabili inaltimea aferenta a stratului , respectiv parametrii fizico-mecanici aferati ai pdmantului pe
stratul respectiv : yi, ¢'i si ci. Unghiul f rimane constant pentru calculul ka pentru fiecare strat.
Presiunea activa a pamantului (pa) se determina in mod identic cu teoria Rankine.

pa:qk.ka+2(7/i.hi)'ka_2.CI.\/E (2:30)

Pentru situatia indicata in Fig.2.28 si Fig.2.29 presiunile active se vor determina astfel:
Pao = O Ky —2-C' kg

Pas = G Kaa + Ny 71Ky = 2-C iy

Pazo = O Koz + 171Ky =2-C 5Ky

Pazs = O -Kep + (N3 + 1y 7,) Ky = 2-C 15

Paso = G Kas + (-7 +1p, 7, ) g =2-C -l

Pas =G -Kog + (N7 + Ny o7y + 7 ) Ky = 2-C

Paso = O Kag + (N 7+ g -7y 1y 7)) Koy = 2:€ 'k,
Pacs = G Kaa (M7 + o251y 7 17 ) Ky =20 iy

(2.31)
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Fig.2.29.  Determinarea diagramei de presiuni active asupra unui zid de sprijin n teoria Coulomb

(exemplu orientativ)
Atat presiunile active, cat si impingerea activa (rezultanta presiunilor) vor actiona inclinat

n raport cu planul orizontal la un unghi de inclinare egal cu suma unghiurilor é+a. Trebuie

mentionat faptul ci se mentine validi conventia de semn aplicata unghiului o (conf. Fig.2.27). Tn

conditiile mentinerii conventiei de semn aplicata unghiului a, in situatia in care valorea unghiului

o+o este pozitiva (>0), impingerea activa a pamantului ( Pai ) va actiona inclinat fata de planul
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orizontal, la nivelul suprafetei pe care se mobilizeazi conform Fig.2.30. In aceastd situatie
impingerea activd a pamantului Pai va avea doud componente : componenta orizontald a
Tmpingerii active (Pain) si componenta verticald a impingerii active (Paiv). Valorile
componentelor Tmpingerii active se obtin prin proiectie geometricd dupa planul orizontal si
planul vertical in functie de unghiul J+a astfel:

P =P, -cos(d+a)

Py =P, -sin(d+a)

Punctul de actiune a impingerii se va considera cd apartine suprafetei pe care se
mobilizeaza impingerea activa (conf. Fig.2.27) .

P

(2.32)

PaiV

ai

\ )
l ota ' 6+a
O P .
aiH
G — suprafata pe care o suprafata pe care
N . B
al+ se mobilizeaza a(ﬂ se mobilizeaza

impingerea activi impingerea activi
Fig.2.30. Mobilizarea impingerii active a pamantului (T. Coulomb), d+a >0
supratata pc care

se mobilizeaza
impingerea activa

suprafata pe care
se mobilizeazi
fmpingerea activa

S
[o+a

P, k

Fig.2.31.Mobilizarea impingerii active a pamantului (T. Coulomb), d+a < 0.

In conditiile mentinerii conventiei de semn aplicatd unghiului «, daca valorea unghiului
o+o este negativa (< 0), impingerea activa a pamantului (Pai) va actiona inclinat fata de planul
orizontal, fata de suprafata pe care se mobilizeaza conform Fig.2.31. Valoarea rezultata Paiv va
actiona de jos in sus. Acest fapt indica un fenomen fizic nereal de ridicare a zidului de sprijin
datorita actiunii impingerii active a pamantului, si necesitd o corectie prin atribuirea valorii 0
proiectiei verticale a impingerii active (Paiv), conf. Fig.2.31. Intr-o astfel de situatie se va
considera doar componenta orizontald a impingerii active a pamantului (Pain+). Valoarea Pain Se
va obtine utilizand ecuatia 2.32.

Pentru situatia exemplificata in Fig.2.32, dupa determinarea diagramei de presiuni active,
se vor determina Tmpingerile active (Pai) ca rezultate ale diagramei de presiuni. Tmpingerile
active actioneaza inclinat in raport cu planul orizontal cu unghiul J+a, fiind compuse din 2
componente (componenta orizontald a impingerii active, Pain $i componenta verticala a
Tmpingerii active, Paiv). Considerand o diagrama de presiuni active corectata, impingerile active
rezultate se vor pozitiona conf. Fig.2.32 si se vor determina in felul urmator:
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P =—pal-;'h1 [N /ml]

Pa2 = Pazo 'h2a [kN /ml]

p = (Paa1 = Paao) Moa oy

a3 2
Py = Paso-hy [KN/ml] (2.33)
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Fig.2.32. Actiunea impingerii active a pamantului asupra zidului de sprijin (teoria Coulomb).
Teoria Coulomb pentru determinarea impingerii active a pamantului, constituie o metoda
mai exacta de calcul in comparatie cu teoria Rankine, intrucat se ia in considerare efectul
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inclindrii suprafetei masivului de pamant sprijinit in raport cu planul orizontal (unghiul p),
inclinarea suprafetei pe care se mobilizeaza Impingerea activa a pdmantului in raport cu planul
vertical (unghiul ), frecarea de material la nivelul suprafetei pe care se mobilizeaza impingerea
activd (unghiul J), respectiv parametrii de rezistenta ai terenului sprijin (¢  si C'). Actiunea
impingerii active este Inclinatd 1n raport cu planul orizontal, si reflectd astfel mai exact
comportamentul real. Tn teoria Coulomb existi anumite situatii neacoperite prin formularea
matematica. O astfel de situatie este intalnita atunci cand valoarea unghiului § este mai mare
decét valoarea ¢ (masiv de pimant coeziv). In aceste situatii, conform ecuatiei 2.28, valoarea
coeficientului de impingere activd (Ka) implica determinarea radacinii patrate a unui numar
negativ, rezultdnd ka un numar complex. Acest aspect, scoate practic din uz teoria Coulomb
pentru o astfel de situatie.

Pe langa impingerea activd a pamantului, zidul de sprijin poate sd mai fie incdrcat cu
actiuni orizontale datorate efectului suprasarcinilor locale aplicate la suprafata terenului. Aceste
suprasarcini se pot lua in considerare ca si forta liniar distribuita / suprasarcina liniar distribuita
paraleld cu zidul de sprijin, suprasarcind liniar distribuita perpendiculara pe zidului de sprijin,
suprasarcind uniform distribuitd local, suprasarcind concentratd (fortd concentratd) sau
suprasarcind uniform distribuita. Modul prin care aceste suprasarcini locale aplicate la nivelul
terenului genereaza presiuni orizontale asupra zidului de sprijin este explicitat in normativul NP
124:2010.

2.5 VERIFICARILE SLU ALE ZIDULUI DE SPRIJIN

Verificarile SLU ale zidului de sprijin fac parte din procesul de dimensionare.
Dimensionarea are drept scop asigurarea respectarii conditiilor de rezistenta si de stabilitate ale
zidului de sprijin. In conditiile reale, problema mecanici a unui zid de sprijin, este o problema
complexa ce implica interactiunea multipld intre zidul de sprijin, masivul sprijinit si terenul de
fundare. In vederea simplificarii acestei situatii, problema s-a divizat in fenomene mai simple
care compun intr-o oarecare masura comportarea unitara generala a zidului de sprijin. Astfel,
dimensionarea zidului de sprijin este compusd din mai multe verificari. Fiecare verificarea
urmadreste investigarea unei modalitati de cedare a zidului de sprijin fiind formulare in
concordanta cu starile limita ultime (SLU) asociate structurilor geotehnice, conform principiilor
indicate in SR EN 1997-1 .

Dimensionarea zidului de sprijin consta in realizarea verificarilor:
- Verificarea la lunecare (SLU GEO)

- Verificarea la capacitate portantd (SLU GEO)

- Verificarea la rasturnare (SLU EQU)

- Verificarea la sectiuni periculoase (SLU STR)
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Aditional, pentru zidurile de sprijin se mai recomanda realizarea verificdrii la stabilitate
locald si generala (SLU GEO) in vederea evitarii declansarii unui fenomen de instabilitate local
sau global (alunecare de teren).

Trebuie mentionat faptul cd toate verificarile trebuie sa fie satisfacute simultan pentru o
configuratie unici a zidului de sprijin. In conditiile in care o verificare nu este satisficuti, este
necesara modificarea geometriei zidului de sprijin si reluarea tuturor verificarilor.

Intrucat zidurile de sprijin sunt lucrari liniare, verificarile se pot realiza pe sectiunea
transversald maxim defavorabild (din punct de vedere al conditiilor geometrice si al conditiilor
geotehnice). Astfel, in cadrul verificarilor se va considera o lungime a zidului de sprijin de 1.00
m (L=1.00 m).

In cazul verificirilor SLU aferente situatiilor de lunga durati fara considerarea actiunii
seismului, parametri fizico-mecanici ai terenului se vor considera parametrii aferenti unei situatii
drenate a terenului. Astfel, se vor utiliza parametrii de forfecare obtinuti in urma unor incercari
de tip CD (conditii consolidate drenate). In cazul verificarilor SLU cu considerarea actiunii
seismului, se vor lua in considerarea parametrii fizico-mecanici ai ternului de tip CU (conditii
consolidate nedrenate) conform SREN 1998-1. In aceasti situatie, impingerea activi a
pamantului se va determina in conditii seismice, coeficientul de impingerea activd in conditii
seismice fiind evaluat cu metoda Mononobe-Okabe (bazata pe teoria Coulomb) conform
specificatiilor normativului NP 124:2010.

2.5.1 Verificarea la Lunecare

Verificarea la lunecare este o verificare aferenta starii limite ultime de tip GEO, fiind o
abordare a metodei echilibrului limita general aplicabila in domeniu ingineriei geotehnice.
Verificarea implica considerarea zidului de sprijin cu toate elemente componente ca un corp solid
rigid, rezemat pe un plan de lunecare definit de unghiul &, conf. Fig.2.33. Toate incarcarile ce
actioneaza asupra zidului de sprijin se vor reduce la nivelul planului de alunecare fiind
descompuse dupa acest plan. Verificarea implica echilibrul fortelor si consta in compararea fortei
destabilizatoarea care genereaza lunecarea (H d) cu rezistenta la lunecare (Rdn) conf. Fig.2.33 .

R, = H) (2.34)
Cedarea la lunecare a unui zid de sprijin, implicd o translatiec a zidului sub efectul
actiunilor date de masivul de pamant sprijinit, dupa directia planului de lunecare, conf. Fig.2.33.

In ceea ce priveste efectul actiunilor asupra verificarii la lunecare, se considerd ca

greutatea proprie are un efect favorabil (stabilizator), respectiv Tmpingerea activd a pamantului
are un efect nefavorabil (destabilizator).
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Fig.2.33. Principiul verificarii la lunecare (zid de sprijin din beton simplu si din beton armat)
Primul pas consta in stabilirea coeficientilor partiali de siguranta (conform cazului de

proiectare) si a parametrilor geotehnici de calcul.

Alegerea coeficientilor partiali de siguranta pentru actiuni, parametrii geotehnici (de
material) si pentru rezistente se face in functie de abordarea de calcul in care se face verificarea
aferentd stdrii limita ultime de tip GEO, conform indicatiilor din SREN 1997-1 si a anexelor

nationale aferente.

Pentru actiuni
coeficient partial de sigurantd pentru actiuni permanente favorabile

coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente nefavorabile
coeficient partial de sigurantd pentru actiuni temporare (tranzitorii) favorabile
coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare (tranzitorii) nefavorabile

- YGf:
- YGn:
-0t
- YQOn:

Pentru parametrii geotehnici (de material)

- Ve

pamantului

. coeficient partial de sigurantd pentru unghiul de frecare internd efectiv al

- yc : coeficient partial de sigurantd pentru coeziunea efectiva a pamantului
- yeu: coeficient partial de sigurantd pentru coeziunea nedrenata a pamantului
-y, coeficient partial de siguranta pentru greutatea volumica a pamantului

Pentru rezistente

- yrh: coeficient partial de siguranta pentru rezistenta la lunecare

Dupa stabilirea valorilor coeficientilor partiali de siguranta, se vor determina valorilor de
calcul (valori de proiectare) a parametrilor geotehnici pentru toate stratele de pamant care intra in
contact cu zidul de sprijin. Valoarea de calcul a unghiului de frecare interna efectivi a
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pamantului din stratul de pamant i (¢ d.i) , se va determina in functie de valoarea caracteristica a
unghiului de frecare interna efectiva a pamantului din stratul de pamant i, (¢ «.) astfel:

@y =arctg {M} (2.35)
Yy

Valoarea de calcul a coeziunii efective a pamantului din stratul de pamant i, (C'd.i) Se va
determina in functie de valoarea caracteristica a coeziunii efective a pamantului din stratul de
pamant i, (C'«.i) astfel:

Cai = “u

Ve
Valoarea de calcul a greutatii volumice a pamantului din stratul de pamant i, (yd.i) Se va
determina in functie de valoarea caracteristica a greutatii volumice a pamantului din stratul de

pamant i, (y«.i) astfel:
_ T
Yy

Calcului impingerii active a pamantului se va realiza in functie de parametrii geotehnici

cu valoarea de calcul pentru fiecare strat (yda.i , ¢ di, C d.i), iar determinarea presiunii active se va

face cu aplicarea coeficientilor partiali de sigurantd pentru actiuni permanente nefavorabile (ycn),

respectiv pentru actiuni temporare nefavorabile (ygn). Presiunea activd va avea urmatoarea

(2.36)

Vd.i (2.37)

formula generala de calcul:

P, =7on 'ka+7e.n'[2(7di .hi)'ka_z'cld'\/g] (2:38)

Determinarea coeficientului de impingere activa (ka) se va face de asemenea in functie de
parametrii geotehnici cu valoarea de calcul astfel :

- T.Rankine:
k, =tan (450 —(0—2‘,*] (2.39)
- T.Coulomb:
~ cos’ (g —)
" sin(@; +6)-sin(g; - ) i (2.40)

cos(a+6)-cos(f—a)

Dupa evaluarea incarcarilor sistemului de forte se va reduce in centrul de greutate al talpii
fundatiei (mijlocul latimii talpii fundatiei). Toate fortele ce actioneaza asupra zidului de sprijin
(impingerea activa si greutatea proprie) se vor reduce in punctul ce corespunde mijlocului talpii
fundatiei.

In cadrul verificarii la lunecare sistemul de forte ce actioneaza asupra zidului de sprijin se
va reduce la mijlocul talpii fundatiei prin intermediul a doud forte generale :

cos’ a-cos(a +6)- 1+\/

- Vq: forta verticald totala redusa la centrul de greutate al talpii fundatiei
- Hgq: forta orizontala totald redusa la centrul de greutate al talpii fundatiei
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Ve =D F,
H,=>F,

Forta verticald totald redusa la mijlocul talpii fundatiei (Vd) reprezintd suma tuturor

(2.41)

fortelor verticale ce actioneaza asupra zidului de sprijin si asupra elementelor componente a caror
schema de descdrcare gravitationala are ca si bazd talpa fundatiei zidului de sprijin. Forta
orizontala totala redusa la mijlocul talpii fundatiei (Hd) reprezintd suma tuturor fortelor orizontale
ce actioneaza asupra zidului de sprijin conf. Fig.2.34, Fig.2.35 si in Fig.2.36.

In situatia in care impingerea activa a pamantului se evalueazi in Teoria Coulomb, forta
Vu se va determina ca suma greutatilor proprii ale elementelor zidului de sprijin plus suma
componentelor verticale ale impingerii active a pamantului (3 Paiv) pentru o lungime a zidului de
1.00 m. Intrucat greutatea proprie are un efect stabilizator (favorabil) aceasti actiune va fi
afectata de coeficientul partial de sigurantd pentru actiuni permanente favorabile, yc.

Forta Hd se va determina ca si suma componentelor orizontale ale Tmpingerii active a
pamantului (3 Pain) pentru o lungime a zidului de 1.00 m.

Vy =D F =7 (ZGi)+(Z P,y )-1.00m

2.42
Hy =2 F, =(>_ Py )-1.00m (242)
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Fig.2.34. Reducerea sistemului de forte la mijlocul talpii fundatiei (zid din beton simplu,

impingerea activa evaluata in T. Coulomb)
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Fig.2.36. Reducerea sistemului de forte la mijlocul talpii fundatiei (zid din gabioane, impingerea

activa evaluatd in T. Coulomb)
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Determinarea fortelor Va si Ha se poate face intr-o abordare acoperitoare, prin ignorarea
zonelor cu semn negativ ale diagramei de presiuni active si aplicarea unei corectii ale
diagramelor presiunilor active atunci cand este cazul (Fig.2.34 si Fig.2.36).

Tn Fig.2.34 este prezentati situatia aferentd zidurilor de sprijin din beton simplu sau
zidarie de piatra cu utilizarea teoriei Coulomb pentru calcului impingerii active. In Fig.2.35 este
prezentatd o situatie posibila pentru un zid de sprijin din beton armat, iar in Fig.2.36 este
prezentata o situatie posibila pentru un zid de sprijin din gabioane.

In situatia in care impingerea activa a pamantului se evalueazi in Teoria Rankine, forta Vg
se va determina ca suma greutdtilor proprii ale zidului de sprijin si a elementelor componente,
respectiv forta Ha se va determina ca suma impingerilor active (3_Pai) pentru o lungime a zidului
de 1.00 m. Aceste aspecte rezulta din faptul ca in teoria Rankine, impingerea activa actioneaza in
plan orizontal, conducand la urmatoarele relatii generale de calcul pentru Va si Hq :

Vy = ZFV =Y.t (ZGi)
Hy=> F =(>_P,;)-1.00m

Tn Fig.2.34 este prezentati situatia aferentd zidurilor de sprijin din beton simplu sau
zidarie de piatra cu utilizarea teoriei Coulomb pentru calcului impingerii active.
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Fig.2.37. Reducerea sistemului de forte la mijlocul talpii fundatiei (zid din beton simplu,

impingerea activa evaluata in T. Rankine)
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Urmatoarea etapd constd in proiectia fortelor dupd planul de lunecare si realizarea
verificarii la lunecare. Fortele reduse la mijlocul talpii fundatiei (Va si Hd) se vor proiecta dupa
directia planului de planul de lunecare (inclinat cu unghiul ¢ fata de orizontala), conf. Fig.2.38 si
Fig.2.39 . Din proiectiile fortelor Va si Hda dupa directia planului de lunecare si dupa directia
normala (perpendiculard) pe acest plan vor rezulta 2 forte:

- V4 - forta normala (perpendiculard) pe planul de lunecare

- H'a—forta orientata dupa directia planului de lunecare.

Fortele V'a si H'd se vor obtine prin insumarea proiectiilor normale si tangentiale ale
fortelor Va si Ha dupa orientarea planului de lunecare:

V', =V, -cos(&)+Hysin(e)
H'y =H,-cos(&)—V,sin(¢) (244)
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Fig.2.38. Proiectia fortelor reduse la centrul fundatie dupa planul de lunecare (zid de sprijin din
beton simplu/zidarie de piatra si din beton armat)

In Fig.2.38 si Fig.2.39 se prezintd schema de actiune a fortelor reduse la mijlocul talpii
fundatiei (Va si Hd) si a proiectiilor rezultate a acestor forte in raport cu orientarea planului de
lunecare definit de unghiul ¢, (V'd si H'q). Forta H'a reprezinta forta care genereaza lunecarea
zidului de sprijin. Aceasta forta care genereaza lunecarea actioneaza dupa orientarea planului de
lunecare si va actiona Tn mod natural in aceeasi sens cu impingerea activa a pamantului.

In situatia in care forta H'q este negativa (conform ecuatiei 2.44), sensul de actiune a fortei
H’q va fi spre masivul de pamant sprijinit. In aceasta situatie, se va atribui fortat o valoare nuli a
fortei H'a (H'4¢=0). In acest caz, verificarea la lunecare se considerd satisficuti implicit.
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Intalnirea unei astfel de situatii, este posibila daca zidul de sprijin este puternic supradimensionat
si in cadrul masivul de pamant sprijinit sunt terenuri cu parametrii fizico-mecanici superiori.
Rezistenta la lunecare (Rdn) se mobilizeaza la nivelul planului de lunecare si se va opune

fortei H'q.
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REALALAK " - p
/V d — ab

Teren de fundare: -

Ta @4 cyg Hd LU
L B/2 B/2 _\Plan de
1 1 i lunecare
1 a1

Fig.2.39. Proiectia fortelor reduse la centrul fundatie dupa planul de lunecare (zid de sprijin din

gabioane)

In conditii drenate, rezistenta la lunecare (Rdn) se poate evalua ca o fortd de frecare,
ignorandu-se efectul coeziunii efective a terenului de fundare (¢ ) :
Vg u :V‘d 19(5,)

7'Rn 7Rn

Unde: V'q forta normala ce actioneaza pe planul de lunecare, u este coeficientul de frecare
la nivelul planului de lunecare, yrn reprezintd valoarea coeficientului partial de siguranta aplicat
rezistentei la lunecare (conform abordarii de calcul SLU GEO), iar dd reprezinta valoarea de
calcul a unghiului de frecare la nivelul planului de lunecare.

Valoarea unghiului da se stabileste in functie de valoarea de calcul a unghiul efectiv de
frecare internd in stare critica a terenului de fundare, ¢ ¢ si in functie de natura materialelor care
flancheaza planul de lunecare de sub talpa fundatiei zidului de sprijin (tipul de contact la nivelul
planului de lunecare).

Ry = (2.45)

70



In situatia Tn care, planul de lunecare se mobilizeazi prin terenul de fundare, (contact
pamant-pamant), valoarea Ju este egali cu valoarea unghiului ¢'a. In cazul in care planul de
lunecare defineste o suprafatd intre terenul de fundare si fundatia zidului de sprijin, (contact
beton-pamant), in situatia in care betonul este turnat pe loc valoarea du este egald cu valoarea
unghiului ¢q, iar daca betonul este prefabricat cu suprafete lise valoarea dd este egald cu 2/3-¢ d.

@ 4y — contact pamdnt — pamdnt
S, = @ 4 —> contact pamdnt —beton (monolit) (2.46)
(2/3)-¢°y— contact pamdnt —beton (prefabricat lis)

In cazul in care verificarea la lunecare nu este satisficutd se pot adopta urmitoarele
masuri: cresterea valorii unghiului & (dar nu mai mare de 13°) si/sau cresterea greutatii proprii a
zidului de sprijin (marirea dimensiunilor sectiunii transversale). Indiferent de masurile adoptate
calculul se va relua de la evaluarea incarcarilor.

O proiectare eficientd din punct de vedere economic trebuie totusi s admita ca diferenta
dintre Roh si Hg s nu fie foarte mare. In acest sens se poate admite ca diferentele si nu
depaseasca (20...35)% pentru a se conferi un caracter economic zidului de sprijin la nivel de
proiect.

2.5.2 Verificarea la Capacitate Portanta

Verificarea la capacitate portanta este o verificare aferenta starii limite ultime de tip GEO,
fiind o abordare a metodei echilibrului limita general aplicabila in ingineria geotehnica.
Verificarea implicd abordarea zidului de sprijin cu toate elemente componente ca un corp solid
rigid, rezemat pe un mediu deformabil la nivelul caruia se aplica un set de conditii sub forma
presiunilor de contact. Efectul tuturor fortelor ce actioneaza asupra zidului de sprijin se va reduce
la nivelul talpii fundatiei printr-o presiune verticald aplicata terenului de fundare. Verificarea
implica compararea presiunii verticale transmise de zid terenului de fundare (per=V4/A" ) cu
valoarea presiunii maxime suportate de terenul de fundare (presiunea admisibild, pPadm, Sau
capacitatea portanta a terenului, Ra/A").

peff < padm (2 47)

Valoarea limita a presiunii ce poate fi transmisa terenului la nivelul talpii fundatiei zidului
de sprijin are ca si echivalent fizic valoarea maxima suportatd de teren inainte de cedarea la
capacitate portantd prin refulare laterald. Refularea laterald a terenului de fundare de sub talpa
zidului de sprijin se realizeaza prin cedarea la forfecare a terenului si refularea prismului de
pamant de minima rezistenta, indicat prin adancimea de fundare (Dr). Cedarea la capacitate
portantd a unui zid de sprijin, implica o deplasare a zidului de sprijin sub efectul actiunilor date
de masivul de pamant sprijinit, dupa directia verticala (de sus in jos) conf. Fig.2.40, putand fi
asimilata cu un fenomen de “’scufundare” a zidului de sprijin.

In ceea ce priveste verificarea la capacitate portantd, atat greutatea proprie cat si
impingerea activa a pamantului reprezinta actiuni cu efect nefavorabil (destabilizator).
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Dupa evaluarea Incarcarilor se trece la reducerea sistemului de forte la centrul de greutate
al talpii fundatiei. Toate fortele ce actioneaza asupra zidului de sprijin (impingerea activa si
greutatea proprie) se vor reduce in mijlocul talpii fundatiei.

— I S 7\-;—7}\‘77:\7
§ __ = _ masiv
F 0 spriinit —
E’ o N ,— ______
oo, - | ———— .
g deplasare zid cedare la ! W\W masiv.
s capdcitate portanta " s 0o0; Qsprumlt
3 =g Ez/')i:r’}izf\f
deplqsare zid cedare la:d
capacita
¢
+0.00 e
e
AT
=0.00
S iy *
¢ peff=\vl:l/ A =
Bl ey Ty v - r;‘"f peff=vd/A"::
R, N~ pﬂdm=Rd/A‘ padm=Rd/A‘ d
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k B 125, L B L 2ep )
L B2 , B2 L B2, B2
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Fig.2.40.Principiul verificarii la capacitate portanta (zid de sprijin din beton simplu si din beton armat)

In cadrul verificarii la capacitate portants, sistemul de forte ce actioneazi asupra zidului
de sprijin se va reduce la mijlocul talpii fundatiei prin intermediul a doua forte generale si a unui
moment incovoietor:

- Vy: forta verticala totald redusa in centrul de greutate al talpii fundatiei

- Hgq: forta orizontala totala redusa n centrul de greutate al talpii fundatiei

- Mg : momentul incovoietor ca efect al tuturor fortelor, determinat in centrul de

greutate al talpii fundatiei

In situatia in care impingerea activa a pamantului se evalueazi in Teoria Coulomb, forta
V4 se va determina ca suma greutatilor proprii ale zidului de sprijin si a elementelor componente
plus suma componentelor verticale ale impingerii active a pamantului (Y. Paiv) pentru o lungime a
zidului de 1.00 m.

Urmand aceeasi judecatd forta Hd se va determina ca si suma componentelor orizontale
ale Impingerii active a pamantului (3 Paix) pentru o lungime a zidului de 1.00 m.

Momentul incovoietor redus la mijlocul talpii fundatiei (Md) reprezintd efectul tuturor
fortelor aplicate zidului de sprijin in raport cu punctul de referinta (centrul de greutate al talpii
fundatiei). In principiu se admite (in mod conventional) ca semnul pozitiv al momentului Mg sa

72



coincida cu sensul de rotire generat de impingerea activa a masivului de pamant sprijinit.
Momentul Tncovoietor, Md, se poate determina ca fiind compus din suma momentelor generate
de toate fortele aplicate pe zidul de sprijin (greutati proprii, componentele orizontale a Tmpingerii
active, componentele verticale a impingerii active a pamantului) tindndu-se seama de conventia
de semn. Toate aceste momente se vor determina in principiu ca produsul dintre fortd si bratul
fortei respective, definit ca distanta de la punctul de aplicare a fortei si punctul in care se
calculeaza momentul (mijloucl tilpii fundatiei). In mod similar cu Va si Hd, momentul
Tncovoietor Mg se va determina pentru o lungime a zidului de 1.00 m.

Ve =2 F =76.(2.G))+(2 Puv )-1.00m

Hy = F, =(3 Py )-1.00m (2.48)

M, = Z(PaiH ) yPai)'l-Oom_Z(Paiv 'Xpai)‘l-oom Ven ‘Z(Gi 'Xei)

Unde pen reprezintd coeficientul partial de sigurantd pentru actiuni permanente
nefavorabile (cu efect destabilizator). Termenii yrai reprezintd bratele componentelor orizontale
ale Tmpingerii active a pamantului (distanta pe verticald de la centrul fundatiei la punctul de
aplicare a fortei Pain). Termenii Xpai reprezintd bratele componentelor verticale ale impingerii
active a pamantului (distanta pe orizontald de la centrul fundatiei la punctul de aplicare a fortei
Paiv). Termenii Xci reprezinta bratele greutatilor proprii (distanta pe orizontalda de la centrul
fundatiei la punctul de aplicare a fortei Gi).
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Fig.2.41. Reducerea fortelor la mijlocul talpii fundatiei — verificare capacitate portanta la zid de
sprijin din b.a. (T. Coulomb)
O exemplificarea a reducerii sistemului de forte la mijlocul talpii fundatiei in cadrul

verificdrii la capacitate portanta este prezentata in Fig.2.41, Fig.2.42 si Fig.2.43.
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Fig .2.442. Reducerea fortelor la mijloéul talpii fundatiei — verificare capacitate portanta la zid de
sprijin din gabioane (T. Coulomb)
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Fig.2.43. Reducerea fortelor la mijlocul talpii fundatiei — verificare capacitate portanta la zid de
sprijin din beton simplu (T. Coulomb)
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In cazul in care impingerea activa a pamantului se evalueazi in Teoria Rankine, forta Vg
se va determina ca suma greutatilor proprii ale zidului de sprijin, iar forta Ha Se va determina ca
si suma mpingerilor active ale pamantului (Y Pai) pentru o lungime a zidului de 1.00 m.

Momentul incovoietor, Mg, se determina ca fiind compus din suma momentelor generate
de toate fortele aplicate pe zidul de sprijin (greutdti proprii si Impingerile active ale pamantului)
tinAndu-se seama de conventia de semn. Toate aceste momente se vor determina ca produsul
dintre forta si bratul fortei respective, definit ca distanta de la punctul de aplicare a fortei la
punctul in care se calculeaza momentul (mijlocul tilpii fundatiei). In mod similar cu Vu si Hd,
momentul incovoietor Md Se va determina pentru o lungime a zidului de 1.00 m.

Vs :ZF\/ZVG.n (zGi)
Hy =Y F, =(XPy;)-1.00m (2.49)
M, = Z(Pai ) yPai)'l'Oom_yG.n 'Z(Gi 'XGi)

O exemplificarea a reducerii sistemului de forte la mijlocul talpii fundatiei in cadrul
verificarii la capacitate portantd pentru situatia folosirii teoriei Rankine este prezentatd in

Fig.2.44.
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Fig.2.44. Reducerea fortelor la mijlocul talpii fundatiei — verificare capacitate portanta: zid de
sprijin din beton simplu (T. Rankine)
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La nivelul fundatiei actioneaza un efort vertical Vd si un moment incovoietor M, iar n
terenul de fundare de sub talpa fundatiei se vor mobiliza presiuni verticale. Pe latimea fundatiei
zidului de sprijin (B) presiunile vor varia liniar de la pmax (valoarea maxima a presiunii) la Pmin
(valoarea minima a presiunii), conf. Fig.2.45. Presiunile se vor determina considerandu-se valida
ipoteza sectiunilor plane astfel:

V, 6-M,
Proc = 87 1m * BZ:1m
v, em (2.50)
"™ B.m B2-1m

Pamantul se considera ca nu preia intindere, astfel este necesar este necesar ca presiunea
minima (Pmin) transmisa de talpa fundatie terenului de fundare sa inducd pamantului o solicitare
de compresiune. Conform ecuatiei anterioare Pmin trebuie sa aiba o valoare pozitiva (Pmin>0).
Aceasta limitare este valida atunci cand calculul se face fard considerarea actiunii seismului.
Conditia se poate realiza prin limitarea excentricitatii echivalente a fortei axiale Vu astfel :

B

Unde es reprezinta excentricitatea dupa directia B si se determina ca fiind raportul dintre

valoarea absolutd a momentului incovoietor care actioneazd dupd directia latimii fundatiei B si

forta axiala:

& = (2.52)

Ecuatia (2.51) reprezintd conditia de limitare a presiunilor la talpa fundatiei pentru
gruparea fundamentala. Aceastd conditie reprezintd mentinerea fortei axiale in limitele
samburelui central si implicd conditionarea mobilizarii tensiunilor normale de compresiune pe
talpa fundatiei. In combinatia fundamentali de incarciri aceasti conditie este obligatorie.
Neverificarea acestei conditiondri implica redimensionarea zidului de sprijin prin marirea latimii
fundatie (B) si reluarea calculelor de la inceput.

In cazul gruparii speciale (din actiuni seismice) se pot admite desprinderi limitate ale
talpii fundatiei de teren. In aceste conditii, limitarea excentricitatii dupa directia B pentru talpa
fundatiei zidului de sprijin se va face astfel:

€ g% (doar in gruparea speciala) (2.53)

In cazul considerarii actiunii seismice se pot admite intinderi pe talpa fundatiei pe
maximul 25% din suprafata totald a fundatiei, respectiv diagrama presiunilor normale pe directia
B poate descrie intinderi (semn negativ) pe maximum 0.25:B.

In conditiile in care presiunile transmise terenului de talpa fundatiei sunt variabile pe
latimea fundatiei, solicitarea structurala (Va+Mad) se poate echivala cu o solicitare de compresiune
excentrica (Vd+es), conform Fig.2.45. Forta axiala va actiona la o distantd data de excentricitatea
es in raport cu centrul fundatiei. In vederea determinarii unei presiuni echivalente cu valoarea
constatd se poate considera cd pozitia translatatd a fortei Vu coincide cu centrul unei sectiuni
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efective (reduse) a fundatiei (Fig.2.45). Aria efectiva (activa) a fundatiei zidului de sprijin (A") Tn
conditiile unei solicitari de compresiune excentrica dupa o singura directie (B) va fi:
A'=B'-L'=B'-1m (2.54)
Unde B reprezinta latimea activa a fundatiei iar L reprezinta lungimea activa a fundatiei
considerate egale cu 1.00 m. Latimea activa se poate determina astfel:

B'=B-2-¢, (2.55)
M, [Ya o b Va d
[ fundatie B talpa
| e / fundatie
‘ w ‘ cchwalag;; ‘ / |
. esMyVy . B2 . B2
P 1 1 1
CREE TR
Pmax A e (o 1 7
)|, o Y y Bl2es | Bi2eg ,
. B2 . B2 ] ] B'=B-2¢p | 2ep |
1 1 1 1 - }
L B |
1 1 .
\2) ~Pefr

/N AN AN N/
Fig.2.45. Determinarea presiunii la nivelul talpii fundatiei zidului de sprijin

Pe aria efectiva (activad) rezultata, forta axiald va actiona centric, respectiv presiunea efectiva
la talpa fundatiei va avea valoarea constanta:
s (256)

A" B’-1m

La nivelul talpii fundatiei Se va considera o presiune cu valoarea constanta (peff) aferenta
unei arii efective. Valoarea presiunii efective (pef) va fi influentatd de marimea solicitarii axiale
V4 si de marimea momentului incovoietor redus la mijlocul talpii fundatiei (Ma).

Verificarea la capacitate portanta impune mentinerea valorii presiunii efective sub o
valoarea maxima (admisibild) definita ca si capacitatea portanta a terenului (Ra/A").

Intrucat, in functie de conditiile locale din teren si in functie de natura solicitarilor, terenul
de fundare poate sa se comporte ca un teren drenat sau nedrenat, capacitatea portantd a terenului
se va putea determina atat in conditii drenate ct si in conditii ne-drenate. In ceea ce priveste

peff

comportamentul de lungd duratd in cazul zidurilor de sprijin se recomanda determinarea
capacitatii portante a terenului in conditii drenate:

Capacitatea portantd a terenului in conditii drenate
Determinarea valorii de proiectare (de calcul) a capacitatii portante a terenului in conditii
drenate se poate face conform ecuatiei urmatoare:

A ! H ! H ! 4 H 1
R, /A =(cd-NC-bC-sC-|C+q -Nq-bq-Sq-lq+0.5-7 -B -Ny-by-sy-ly)-— (2.57)

Rv
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Unde yrv reprezinta coeficientul partial de sigurantd pentru rezistenta la capacitate portanta
(conform abordarii de calcul), C'd reprezinta coeziunea efectiva cu valoare de calcul a terenului
de fundare (de sub talpa fundatiei zidului de sprijin), y" reprezintd valoarea de calcul pentru
greutatea volumica a terenului de fundare (se sub talpa zidului de sprijin).

Termenii Ng, Nc si N, din cadrul ecuatiei (2.57) reprezinta factori adimensionali de capacitate
portanta si se determina astfel:

N, =e™™"% -tan?(45°+ ¢} / 2)

N, = (Nq —1)-cot(¢;) (2.58)

N =2-(N, -1)-tan(g; / 2)

Unde ¢ ¢ reprezinta valoarea de calcul a unghiului de frecare interna efectiva a terenului de
fundare (de sub talpa fundatiei zidului de sprijin) si € reprezintd numarul lui Euler (e=2.71828...).

Termenii bg, be si by, din cadrul ecuatiei (2.57) reprezinta factori adimensionali pentru
inclinarea talpii fundatie si se determina in felul urmator:

b,=b = (1-a-tan@))?

b, =b, —[(1—bq) /(N_-tan go;)}

Unde o reprezinta unghiul de inclinare a talpii fundatiei in raport cu planul orizontal masurat
n radiani (¢ Tn radiani).

(2.59)

&
a=—-
180
Unde ¢ este unghiul de inclinare a talpii fundatiei (planului de lunecare) in raport cu planul

(2.60)

orizontal masurat in grade.
Termenii iq, ic si iy din cadrul ecuatiei (2.57) reprezintd factori adimensionali pentru
inclinarea Incarcarii verticale Vd produsa de incércarea orizontald Hd si se determina in felul

urmator:
iq z{l— H, /[Vd +A'c, .cot(go; )]}m
i = {1— H, /[Vd +A'c) -cot (g )}}m+1 (2.61)

i, =i,—@-i )/ (N -tang))
Unde factorul m se determina in functie de directia de actiune a fortei orizontale Hq astfel:
- daca Hq actioneaza perpendicular pe directia lungimii active a zidului de sprijin (L") :

m=m, =[2+(BYL)]/[L+(BY L] (2.62)
- dacd Hu actioneaza perpendicular pe directia latimii active a zidului de sprijin (B") :
m=m_=[2+(LYB)]/[1+(L/BY] (2.63)
- dacd Hq face unghiul 6 cu directia aferenta lungimii active a zidului de sprijin (L):
m=m, =m, -cos”’@+m,_-sin? @ (2.64)
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In situatii curente de proiectare, forta orizontala (Hd) actioneaza perpendicular pe directia
lungimii active a zidului de sprijin (L"), respectiv m=mp.

Termenii Sq, Sc si Sy din cadrul ecuatiei (2.57) reprezinta factori adimensionali pentru forma
bazei fundatiei, iar pentru o formad a fundatiei rectangulara (cazul zidurilor de sprijin) se
determina in felul urmator:

S, =1+(B7L,,)-sing]

s, =1-0.3-(B7L,,) (2.65)

S, = (sq . Nq —1)/(Nq -1)

Unde Lzd reprezintd lungimea zidului de sprijin. Chiar daca zidurile de sprijin se executa
tronsonat, zidurile de sprijin, in ansamblu, se pot considera elemente de constructie liniare in plan
(cu lungimea mult mai mare decét latimea). Se poate astfel echivala presiunea transmisa de talpa
fundatiei zidului de sprijin trenului de fundare ca o presiune de tip banda. In aceasti situatie, se
poate admite ca raportul B'/L:ids=0 , respectiv factorii Sq, Sc si Sy au valoare unitara (Sq=1, Sc=1 si
s,=1).

In cazul in care zidul de sprijin are o lungime relativ redusa, (< 20 m) cu o forma geometrica
neliniara (frantd) in plan, fiind alcdtuit din tronsoane cu dimensiuni geometrice diferite care
transmit terenului de fundare presiuni diferite la nivelul talpii fundatiei, calculul factorilor
adimensionali pentru forma fundatiei (Sq, Sc si Sy) Se poate face considerandu-se lungimea zidului
de sprijin (Lzid) egald cu lungimea unui tronson a zidului de sprijin (Ltronson); Lzia= Ltronson .

Termenul g din ecuatia (2.57) reprezinta suprasarcina efectiva la nivelul talpii fundatiei si
se poate echivala cu presiunea geologicd efectivd minimd inregistratd pe marginile fundatiei
zidului de sprijin. In acest sens daca talpa fundatiei este pozitionati deasupra nivelului apei
subterane q° se poate determina astfel:

q'=D, -y, (2.66)

Unde yq reprezinta valoarea de calcul a greutatii volumice a pamantului situat intre talpa
fundatiei si nivelul terenului (pe adancimea Dr), conf. Fig.2.46.

Tn cazul in care pe adancimea de fundare (Ds) sunt interceptate mai multe straturi de pamant,
valoarea q se poate determina cu o greutate volumica obtinutd ca medie ponderata a greutatilor
volumice cu valoare de calcul pentru straturile de pamant interceptate pe adancimea de fundare in
functie de grosimea acestora (Fig.2.46). In cazul in care talpa fundatiei este situatd sub nivelul
apei subterane g se va determina in tensiuni efective, tinandu-se cont de presiunea hidrostatica
exercitatd de nivelul apei subterane la nivelul talpii fundatiei.

Verificarea la capacitate portantd se poate astfel concentra la compararea a doud presiuni,
astfel:

Pt < P —>\% < F/id, (2.67)

In cazul in care verificarea la capacitate portanti nu este satisficutd, trebuie intervenit in

ceea ce priveste dimensiunile geometrice ale zidului de sprijin si reluat procesul de dimensionare

de la Tnceput.
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Fig.2.46. Mobilizarea suprasarcinii la nivelul talpii fundatiei

Conform procedurilor prezentate anterior, se pot observa anumite elemente care pot sa
conducd la cresterea capacitatii portante a terenului cum ar fi:

- Cresterea parametrilor de rezistentd a terenului de fundare (¢, €, Cu) prin injectarea
sau consolidarea terenului prin perne de pietris

- Cresterea adancimii de fundare (Dr)

- Reducerea inclindrii talpii fundatiei in raport cu planul orizontal (unghiul &)

In ceea ce priveste reducerea presiunii efective se pot lua urmatoarele masuri:

- Cresterea latimii fundatiei (B)

- Reducerea greutatii proprii a zidului de sprijin si a elementelor componente a caror
schema de descarcare gravitationald are ca baza latimea fundatiei.

Pentru situatii in care terenul de fundare prezinta parametrii slabi de forfecare se pot lua alte
masuri mai speciale, respectiv imbunatatirea terenului de sub talpa zidului de sprijin cu blocaj de
piatra sau perna de piatra spartd, dispunerea zidului de sprijin pe piloti / micropiloti cu sau fara
ancoraje.

2.5.3 Verificarea la Rasturnare

Verificarea la rasturnare este o verificare aferenta starii limite ultime de tip EQU, fiind in
esentd o abordare a metodei echilibrului limita general aplicabild in domeniu ingineriei civile si a
ingineriei geotehnice. Verificarea la rasturnare implica considerarea zidului de sprijin cu toate
elemente componente ca un corp solid rigid (CSR), rezemat pe un mediu rigid nedeformabil fiind
aplicate in mod specific conditiile de echilibru static. Efectul fortelor ce actioneaza asupra zidului
de sprijin se va echivala la nivelul punctului ce reprezintd in mod conventional centrul
instantaneu de rotatie (CIR). La nivelul acestui punct (CIR) efectul fortelor exterioare se va
cuantifica prin intermediul a doua momente incovoietoare:
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- Momentul destabilizator (Mdest): cu efect nefavorabil care genereaza rasturnarea
zidului.
- Momentul stabilizator (Mswab): cu efect favorabil care se opune momentului
destabilizator.
Verificarea implica compararea celor doud momente incovoietoare ( Mdest $i Mstab ) Tn
vederea impunerii momentului stabilizator cu valoarea superioara:

M dest <M stab (268)
Yo ‘é =—— A"
D S - ==="""
deplasare zm’ f ST -
cedare la f =0 N —_ Jr)
 réasturnare k= deplasare zzd |
S| g cedare la |
B .
Ny @ rdsturnare |
<
= 8

masiv sprijinit

X

Mstan Mstah
Fig.2.47. Principiul verificarii la rasturnare (zid de sprijin din beton simplu si din beton armat)

Punctul aferent centrului instantaneu de rotatie (CIR) se va alege in functie de sensul
actiunii impingerii active a pimantului. In acest sens, daca impingerea pamantului actioneazi de
la dreapta spre stdnga, CIR corespunde punctului inferior din extremitatea stanga a zidului de
sprijin. Daca impingerea pamantului actioneazd de la dreapta spre stanga, CIR corespunde
punctului inferior din extremitatea dreaptd a zidului de sprijin. In ceea ce priveste momentele
incovoietoare calculate in raport cu CIR, trebuie mentionat cd momentul destabilizator (Mdest),
corespunde sensului rotirii generat de Tmpingerea activa a pamantului, iar momentul stabilizator
(Mstab) S€ va opune acestuia, conf. Fig.2.47.

Colapsul unui zid de sprijin datorat cedarii la rasturnare implica rotirea zidului in raport
cu CIR, de unde si denumirea generica de rasturnare (conf. Fig.2.47).

Intrucat verificarea la risturnare este o verificare din cadrul SLU EQU, seturile de
coeficienti partiali de siguranta vor fi diferiti fatd de verificarile aferente SLU GEO si SLU STR.
Conform indicatiilor din SREN 1997-1 si a anexelor nationale aferente valorile coeficientilor
partiali de siguranta aferenti SLU EQU sunt urmatorii:

Pentru actiuni

- yet= 0.9 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente favorabile)
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- yen =1.1 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente nefavorabile)

- yor=0 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare/tranzitorii favorabile)

- yen=1.5 (coeficient partial de sigurantda pentru actiuni temporare/tranzitorii)
nefavorabile

Pentru parametrii geotehnici (de material)

- yp=1.25 (coeficient partial de siguranta pentru unghiul de frecare interna efectiv al
pamantului)

- yc=1.25 (coeficient partial de siguranta pentru coeziunea efectiva a pamantului)
- yaw= 1.40 (coeficient partial de siguranta pentru coeziunea nedrenatd a pamantului)
- 7»=1 (coeficient partial de siguranta pentru greutatea volumica a pamantului)

Dupa stabilirea valorilor coeficientilor partiali de sigurantd se va trece la stabilirea
valorilor de calcul (valori de proiectare) ale parametrilor geotehnici pentru toate stratele de
pamant care intrd in contact cu zidul de sprijin. In acest sens valorile de calcul a parametrilor
geotehnici de material pentru fiecare strat i (yd.i, ¢ di, C'di Sau Cud.i) Se vor determina aplicand
coeficientii partiali de sigurantd mai sus mentionati.

Evaluarea incarcarilor implicd determinarea tuturor fortelor ce actioneaza asupra zidului
de sprijin. Aceste incarcari sunt greutatea proprie a zidului de sprijin si a elementelor
componente ale acestuia si Impingerea activa a pamantului. Modul de determinare a actiunilor in
cazul verificarii la rasturnare este identic cu modul de determinare ale acestora in cazul verificarii
al lunecare sau capacitate portantd, cu observatia cd in cadrul determinarii impingerii active se
vor aplica coeficientii partiali de siguranta pentru actiuni conform SLU EQU.

In ceea ce priveste efectul actiunilor asupra mecanismului de cedare la risturnare, trebuie
mentionat faptul ca impingerea activd a pamantului si in principiu actiunile orizontale asupra
zidului au un efect destabilizator (defavorabil). Actiunile verticale (greutati proprii) reprezinta
actiuni cu efect stabilizator (favorabil).

Evaluarea efectului sistemului de forte in raport cu CIR (Mdest, Mstan)

Evaluarea efectului sistemului de forte constd in evaluarea a doud momente
Tncovoietoare: Mdest si Mstab . Momentele se vor evalua ca forta multiplicata cu bratul aferent fiind
determinate pe o lungime de 1.00 m de zid. La nivelul CIR se va stabili sensul de rotatie aferent
momentului Mdest si Mstab. Sensul de rotire a Mdest va fi definit n principiu de sensul de rotire
generat de impingerea activd a pamantului. Daca sectiunea analizata, implica actiunea Impingerii
active a pamantului de la dreapta spre stanca («—) sensul de rotire a Maest este invers acelor de
ceas. Daca sectiunea analizatd implica actiunea Tmpingerii active a pamantului de la stinga spre
dreapta (—) sensul de rotire a Maest coincide acelor de ceas. In mod conventional, se poate admite
ca sensul de rotire a Maest coincide cu semnul pozitiv de rotire (+). Sensul momentului Mstab este
opus sensului momentului Maest. In ceea ce priveste evaluarea momentelor Maest si Mstab, acestea
se vor determina in functie de efectul fiecarei actiuni (forte) privind sensul de rotire in raport cu
CIR si 1n functie de bratul fortei in cauza in raport cu CIR.
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In situatia in care impingerea activi a pamantului se evalueazi in Teoria Coulomb,
momentul Mdest va fi generat de componentele orizontale ale Tmpingerii active a pamantului
(Paiv), ca suma de momente incovoictoare. Pe acelasi principiu, Mswab Vva fi generat de
fortele/actiunile verticale, respectiv componentele verticale ale impingerii active a pamantului
(Paiv) si de greutatea proprie a zidului de sprijin si a elementelor componente (Gi).

Trebuie mentionat faptul cd pot exista situatii in care anumite componente orizontale din
cadrul impingerii active a pdmantului, au punctul de aplicare sub nivelul definit de CIR. In

aceasta situatie, acele componente orizontale ale Tmpingerii active a padmantului fie vor genera
momente Tncovoietoare negative in cadrul Mdest, Sau vor genera momente incovoietoare in cadrul

Mstab , ca si surplus.

Mdest = Z(PaiH 'YPai)'l-Oom

M =761 'Z(Gi 'Xei)+Z(Paiv ‘Xpai)'l-oom

Unde yc 1 reprezinta coeficientul partial de sigurantd pentru actiuni permanente favorabile
(cu efect stabilizator). Termenii yrai reprezintd bratele componentelor orizontale ale impingerii
active a pamantului (distanta pe verticala de CIR la punctul de aplicare a fortei Pain). Termenii
Xpai reprezintd bratele componentelor verticale ale Tmpingerii active a pamantului (distanta pe
orizontala de la CIR la punctul de aplicare a fortei Paiv). Termenii Xci reprezinta bratele
greutatilor proprii (distanta pe orizontala de la CIR la punctul de aplicare a fortei Gi).

O exemplificarea a modului de determinarea a Maest i Mstab, Tn cazul in care Tmpingea
activa a pamantului se evalueaza cu T. Coulomb este prezentata in Fig.2.48, Fig.2.49 si Fig.2.50.

(2.69)
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Fig.2.48. Determinarea momentelor Mgest $i Mswan — verificare la rasturnare la zid de sprijin din
beton armat (T. Coulomb)
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Fig.2.49. Determinarea momentelor Mgest $i Mstap — verificare la rasturnare la zid de sprijin din
gabioane (T. Coulomb)
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Fig.2.50. Determinarea momentelor Mgest $i Mstan — verificare la rasturnare la zid de sprijin din
beton simplu (T. Coulomb)
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Fig.2.51. Determinarea momentelor Mgest $i Mstap — verificare la rasturnare la zid de sprijin din
beton simplu (T. Rankine)

In cazul in care impingerea activa a pamantului se evalueazi in Teoria Rankine, ecuatia
(2.69) se va adapta conditiilor impuse de modul de actiune a impingerii active a pamantului
(orizontal) astfel:

Mdest = Z(Pai : yPai)'l'Oom

M = Vo1 'Z(Gi 'XGi)

O exemplificarea a modului de determinare a Mdest $i Mstab, Tn cazul Tn care Tmpingea
activa a pamantului se evalueaza cu T. Rankine este prezentata in Fig.2.51 .

In cazul in care verificarea la rasturnare (SLU EQU) nu este satisfacutd (Mdest>Mstab),
acest lucru indica colapsul survenit prin rasturnarea (rotirea) zidului in raport cu punctul aferent
CIR. In consecinta trebuie intervenit in ceea ce priveste dimensiunile geometrice ale zidului de
sprijin si reluat procesul de dimensionare de la Inceput.

Conform procedurilor prezentate anterior se pot stabili anumite elemente care pot sa
conduca la satisfacerea verificarii la rasturnare, cum ar fi:

(2.70)

- Cresterea greutatii proprii a zidului de sprijin si a elementelor componente

- Cresterea latimii fundatiei (B)

In practica curentd, verificarea la risturnare este relevanti pentru situatiile aferente
fundarii zidului de sprijin pe teren stancos, pe rocd sau pe terenuri cu compresibilitate redusa,
respectiv cu modul de deformatie liniard mai mare de 50 000 kPa.
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2.5.4 Verificarea la Sectiuni Periculoase

Verificarea la sectiuni periculoase este o verificare aferenta starii ultime de tip STR. Prin
aceastd verificare se urmareste identificarea zonelor sensibile din cadrul structurii zidului de
sprijin, iar in aceste zone cu concentrari de tensiuni se va face o verificare privind capacitatea
materialului de a prelua aceste solicitari. Cedarea la sectiuni periculoase admite degradarea
zidului de sprijin ca urmare a cedarii materialului din care este construit zidul in anumite zone
mai puternic solicitate. In conditiile in care zidurile de sprijin se pot realiza in mai multe solutii
constructive, din mai multe tipuri de materiale, avand comportamente mecanice mai mult sau mai
putin diferite, verificarea la sectiuni periculoase se va realiza in mod specific pentru fiecare tip de
zid de sprijin.

O primad etapa privind verificarea la sectiuni periculoase (SLU STR) consta in utilizarea
seturilor de coeficienti partiali de siguranta pentru actiuni (ycf , yGn, yQf , yQn) sl pentru parametrii
geotehnici (yy, yc, yeu, yy) conform abordarii de calcul. Se vor folosi seturi de coeficienti partiali
de siguranta identici cu cei folosisi la verificarea la lunecare si la capacitate portanta (SLU GEO).

O alta etapd consti in evaluarea actiunilor. Tn cadrul verificarii la sectiuni periculoase,
impingerea activd a pamantului alaturi de alte posibile actiuni orizontale au un caracter
destabilizator (nefavorabil). Restul actiunilor verticale ce actioneaza gravitational au un caracter
stabilizator (favorabil).

Prin aplicarea corespunzatoare a coeficientilor partiali de siguranta la nivelul parametrilor
geotehnici ai pamantului, respectiv la nivelul actiunilor se va determina diagrama de presiuni
active a pamantului.

In ceea ce priveste verificarea propriu-zisa la sectiuni periculoase, fiecare tip de zid de
sprijin va avea o abordare specifica.

VERIFICAEA LA SECTIUNI PERICULOASE : ZID DE SPIRJIN DIN ZIDARIE
DE PIATRA SI DIN BETON SIMPLU

Verificarea structurala a zidurilor de sprijin din beton simplu si din zidarie de piatra
implica identificarea zonei unde eforturile unitare dezvolta concentrari, respectiv unde pot sa
apard depasiri ale rezistentei materialului din care este alcituit zidul. in conditiile unei
conformari corespunzatoare sectiunea periculoasa pentru zidurile de sprijin din din beton simplu
si din zidarie de piatra este in cadrul elevatiei, in zona de conlucrare a acesteia cu fundatia zidului
de sprijin. Sectiunea periculoasa (maxim defavorabild) se considera astfel o sectiune orizontala
prin elevatia zidului, Tn zona de contact cu fundatia zidului de sprijin unde se dezvolta un salt
brusc al latimii elevatie la o valoarea inferioara. in mod conventional, sectiunea periculoasi se
noteaza: a-a, iar latimea elevatiei aferenta sectiunii periculoase se noteaza cu ba, conf. Fig.2.52.
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Fig.2.52. Sectiunea periculoasa a-a — zid de sprijin din zidarie de piatrd sau din beton simplu.

Se va lua in considerare zona din zidul de sprijin superioard sectiunii a-a. In dreptul
sectiunii a-a se va determina valoarea aferenta a presiunii active (Pa-a) pe diagrama de presiuni
active (Fig.2.52) si se vor lua in considerare toate elemente situate deasupra sectiunii periculoase,
fiind ignorate restul elementelor zidului de sprijin.

Pentru determinarea valorilor eforturilor unitare se procedeaza la reducerea fortelor ce
actioneaza la nivelul sectiunii periculoase. In acest sens, la mijlocul latimii ba in dreptul sectiunii
periculoase se va cumula efectul greutatilor proprii si ale diagramei de presiuni active superioare
sectiunii periculoase a-a. La nivelul mijlocului sectiunii periculoase se va mobiliza o solicitare
axiala (N), un moment incovoietor (M) si o forta taietoare (T).

In conditiile evaludrii impingerii active a pamantului cu teoria Coulomb, la nivelul
sectiunii a-a vor actiona componentele orizontale ale impingerii active (Pain). In ceea ce priveste
componentele verticale ale Tmpingerii active (Paiv), acestea actioneaza la nivelul drenului si nu
se vor transfera elevatiei ci fundatiei zidului de sprijin.

Solicitarile structurale la nivelul sectiunii periculoase a-a se vor determina conform
schemei principiale din Fig.2.53 astfel:

N ZZFV =Yen 'zGi (2.71)
T=>F,=(3 P )-1.00m (2.72)
M = Z(PaiH Vg )-1.00ME 5 (G X)) (2.73)
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Solicitarea axiala, N, se va determina ca suma fortelor verticale ce au ca si baza de
descarcarea latimea ba. Conform Fig.2.53, forta N este compusa din greutatea proprie a elevatiel,
afectatd de coeficientul partial de sigurantd pentru actiuni permanente nefavorabile, yen. Forta
taietoare la nivelul sectiunii periculoase (T) se va determina ca suma fortelor orizontale ce
actioneazd pe zona elevatiei superioard sectiunii a-a. Astfel, T se va determina ca suma
componentelor orizontale ale Tmpingerii active a pamantului (Pai+) ce actioneaza pe zona de
elevatie superioard s%cgiunii pgriculoase a-a, (ha-a) conform Fig.2.53 .

L 1 L 2

1 ha-a
by

[ | T Pa-a
¥ ba/2 | ba/2 f
a
Fig.2.53. Reducerea solicitarilor la mijlocul 1atimii sectiunii periculoase - zid de sprijin din zidarie
de piatra si de beton simplu (T. Coulomb)

Momentul Tncovoietor (M) determinat la mijlocul latimii ba, va cumula efectului tuturor
fortelor ce actioneaza asupra elevatiei superioare sectiunii a-a (fortd multiplicata cu bratul
aferent). S-a considerat in mod conventional semnul plus (+) aferent sensului de rotire a elevatiei
datorita actiunii impingerii active a pamantului (conf. Fig.2.53). Conform ecuatiei (2.73),
termenii ypai reprezintd bratele componentelor orizontale ale impingerii active a pamantului
(distanta pe verticald de la mijlocul latimii ba la punctul de aplicare a fortei Pain). Termenii Xoi
reprezinta bratele greutatilor proprii (distanta pe orizontald de la mijlocul latimii ba la punctul de
aplicare a fortei Gi).

Intrucat greutitile proprii pot s dea spor de moment incovoietor pozitiv sau negativ in
functie de pozitia acestora, conform semnului pozitiv al momentului incovoietor, ecuatia (2.73)
exprimata explicit pentru schema prezentata in Fig.2.53 va fi:

M :(PalH “Year T Paon * Ypaz + Pagny yPa3)'1'00m +76n Go Xe2 = V60 "G1 Xa1 (2.74)

In conditiile evaludrii impingerii active a pamantului cu teoria Rankine, procedura
descrisa anterior se va adapta conform ipotezei actiunii impingerii active (Pa) Tn plan orizontal. Tn
aceste conditii, solicitarile structurale la nivelul sectiunii periculoase a-a se vor determina
conform schemei din Fig.2.54, astfel:

N :ZFV :7G.n'ZGi (2'75)
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T=3>F,=(3P,)-1.00m (2.76)

M ZZ(Pai 'yPai)'l'Oomiye.n'(Gi .XGi) (277)
Termenii ypai reprezinta bratele Tmpingerii active a pamantului (distanta pe verticala de la
mijlocul latimii ba la punctul de aplicare a fortei Pai).
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Fig.2.54. Reducerea solicitarilor la mijlocul 1atimii sectiunii periculoase - zid de sprijin din zidarie

de piatra si de beton simplu (T. Rankine)
La nivelul sectiunii periculoase (ba x 1.00m), se mobilizeaza solicitarile M+N+T.
Combinatia N+M gereaza o incovoiere oblica la nivelul sectiunii periculoase. Astfel, se va
determina diagrama de tensiuni normale (o) mobilizate, considerandu-se valoarea maxima a

tensiunii normale notata cu o1 si valoarea minima notata cu o, astfel:

N 6-M
o, = + 5
b, -1Im (ba) .m
N 6-M (2.78)

T2 = b, -1m _(b )2 Am
2

Tn cazul in care valoarea momentului Tncovoietor (M) este mult mai mica in raport cu
solicitarea axiala (N), valoarea o2 poate si fie pozitiva sau nula (diagrama v1 conf. Fig.2.55). Tn
aceasta situatie toatd sectiunea a-a este supusd la compresiune, respectiv excentricitatea incarcarii
axiale este inclusd in interiorului samburelui central (€ba=M/N<ba/6). Valoarea maxima a
tensiunii normale mobilizate (1) trebuie sa fie inferioara rezistentei la compresiune a
materialului din care este realizat zidul de sprijin in dreptul sectiunii periculoase.

max(o,,0,) < f, (2.79)

Unde fc reprezinta rezistenta la compresiune a materialului din care este realizat zidul de
sprijin.
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Tn cazul Tn care zidul este realizat din beton simplu, fc reprezinti valoarea de calcul a
rezistentei la compresiune a betonului, fe=fcd .
f. = f,, (zid beton simplu) (2.80)

In cazul in care zidul este realizat din zidarie de piatra bruti, fc reprezintd valoarea de
calcul a rezistentei la compresiune a zidariei din piatrd bruta (fezp).
f, =t (zid zidarie de piatra) (2.81)

czp

Intrucat sunt necesare cunoasterea unor informatii specifice privind tipul de materiale
utilizare pentru realizarea zidariei din piatra brutd, se poate admite o situatie maxim defavorabila.
In situatia maxim defavorabila, fczp are valoarea cuprinsa intre 2.15 MPa si 2.45 MPa, iar o
abordare mai conservatoare admite adoptarea unei valori a fczp de 2 MPa (20daN/cm?).
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Fig.2.55. Determinarea diagramei de tensiuni normale (o) la nivelul sectiunii periculoase a-a , zid

din beton simplu sau din zidarie de piatra.

Tn situatia in care, tensiunea normalid maxima de compresiune (o1) depiseste valoarea
rezistentei la compresiune a materialului din care este realizat zidul (fc) trebuie luate anumite
masuri. In cazul zidului de sprijin de beton simplu se poate mari clasa de beton (cresterea fc) sau
se poate creste grosimea elevatie (cresterea ba). Tn cazul zidului de sprijin din zidarie de piatra se
recomanda cresterea grosimii elevatiei (cresterea ba).

In cazul in care valoarea momentului Tncovoietor (M) este mult mai mare in raport cu
solicitarea axiala (N), valoarea o2 poate s fie negativa (diagrama v2 conf. Fig.2.55). In aceasti
situatie, la nivelul sectiunii a-a se mobilizeazd atat tensiuni normale de compresiune, cit si
tensiuni normale de Intindere, respectiv excentricitatea incarcarii axiale este Tn afara samburelui
central (eba=M/N>ba/6), conf. Fig.2.56.

Tensiunile normale de intindere se vor dezvolta la nivelul sectiunii a-a pe o zona limitata
(distanta a, conf. Fig.2.56). In cazul zidurilor de sprijin din zidarie de piatra, existd o posibilitate
extrem de limitata de preluare a solicitarilor de intindere. Se poate astfel admite ca zidaria din
piatrd bruti este un material care nu poate prelua tensiunile normale de intindere. Intr-o0 astfel de
situatie, diagrama de tensiuni normale se va redistribui, in vederea preluarii solicitarilor doar prin
tensiuni normale de compresiune. Schema de echivalare este prezentata in Fig.2.56 si este o
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abordare ce implicd compresiunea excentricd a materialelor care nu preiau intindere. Tensiunea
normala de compresiune maxima, omax, (COnf. Fig.2.56) se va determina astfel:

2-N
7 = 3.c-1.00m (2.82)
Unde :
b, M
5N (2.83)

Aceasta abordare este limitata pentru valori M/N<ba/2.
Verificarea la nivelul sectiunii periculoase in acest caz este urmatoarea:
Gmax S fC % Gmax S fCZp (2.84)

In situatia 1n care verificarea anterioard nu este satisfdcutd, este necesara cresterea

grosimii elevatiei zidului de sprijin de zidarie de piatra (cresterea ba).
N\ iy
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M cle
a__ | a _a | a
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Fig.2.56. Distributia sectiunilor normale la nivelul sectiunii periculoase — cazul aparitiei tensiunilor

de intindere si variantd de redistribuire a tensiunilor.
In cazul zidurilor de sprijin de beton simplu, pentru o distributie a tensiunilor normale la
nivelul sectiunii periculoase ce admit zone cu intinderi (v2 — conf. Fig.2.56), sectiunea
periculoasd se va aborda si verifica pe mai multe etape. Intrucat betonul simplu dezvolti o

rezistenta la intindere, se vor verifica valorile extreme ale tensiunilor normale la nivelul sectiunii
periculoase astfel:

o, < f

o< T, (2.85)
Unde fcd reprezinta valoare de calcul a rezistentei la intindere a betonului simplu iar feq
reprezinta rezistenta de calcul la compresiune a betonului simplu.
Daca verificarile expuse anterior sunt satisfacute, verificarea la nivelul sectiunii

periculoase este conforma, solicitdrile fiind inferioare fatd de rezistenta materialului. Daca in
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cadrul verificarilor anterioare tensiunile normale depdsesc rezistenta la compresiune (o1>fcd),
elevatia se va ingrosa (cresterea ba). In situatia in care tensiunile normale la intindere depasesc
rezistenta la intindere (|o2|> fctd), la nivelul sectiunii pot aparea fisuri, iar sectiunea se transforma
intr-o sectiune care nu preia intinderi. In astfel de situatie tensiunile se vor redistribui (Fig.2.56),
iar verificarea se va face astfel:

2-N

Crax = < fy

- 3-(@—Mj-1.00m (2.86)
2 N

Daca verificarea anterioara este satisfacutd, se poate considera ca starea de eforturi
interne Tn cadrul zidului de sprijin de beton simplu este conforma. In cazul in care nu este
verificata relatia anterioara se poate ingrosa elevatia (cresterea ba).

Pe langd verificarea tensiunilor normale la nivelul sectiunii periculoase (ca efect al
solicitarilor M+N), mai trebuie verificata si forta taietoare, T. Acest aspect se va concretiza prin
compararea fortei taietoare la nivelul sectiunii periculoase (T) cu valoarea maxima, Tmax (forta
taietoare capabild).

T<T, . (2.87)

Forta tdietoare capabila (Tmax) a sectiunii periculoase se poate estima in mod simplificat
ca o fractiune a fortei axiale (N) astfel:

Tmax =N “H (288)
Unde u reprezinta un coeficient de frecare.

Tn cazul zidurilor de sprijin de beton simplu, coeficientul de frecare x se poate exprima ca
tangenta unghiului de frecare interna a betonului (goet) astfel:

= tan(gy,) (2.89)

Estimarea unghiului de frecare interna a betonului (¢ret) Se poate face in multe variante
propuse in literatura de specialitate. Valoarea guet este influentata de tipul agregatelor folosite, de
raportul apa / ciment si de alti factori. In linii mari, valoarea poet este n jude de 30°...40° pentru
betoane uzuale. O valoarea acoperitoare este n jur de 30°, (pbet=30°).

In cazul zidurilor de sprijin din zidarie de piatra, coeficientul de frecare u Se poate
exprima ca tangenta unghiului de frecare interna a zidariei de piatra (¢zid).

p=tan(p,,) (2.90)

Valoarea ¢zid este influentata de o serie de factori precum: tipul de piatra (roca) utilizata,
tipul de mortar utilizat, structura zidariei, etc. Intr-o abordare conservatoare se poate admite ca
@2id=30°.

In urma verificarii la forta taietoare (7<7Tmax), dacd nu este verificati conditia mentionata
anterior, sunt necesare aplicarea anumitor masuri. In cazul zidurilor de sprijin din beton simplu si
din zidarie de piatra, masura necesarda este marirea grosimii elevatiei (cresterea ba) si reluarea
procesului de dimensionare de la inceput.
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VERIFICAEA LA SECTIUNI PERICULOASE : ZID DE SPIRJIN DIN GABIOANE

Verificarea structurala a zidurilor de sprijin din gabioane implica identificarea zonelor
sensibile, unde starea de solicitare interni a materialului poate depasi rezistenta acestuia. In
conditiile unei conformari corespunzatoare, normativul NP 124:2010 indica verificarea
sectiunilor periculoase la zidurile de sprijin din gabioane la lunecare (forta taictoare). Pe langa
verificarea la lunecare, se recomanda si realizarea verificarii la strivire a materialului in sectiunile
identificate ca sectiuni periculoase. Sectiunile periculoase la zidurile de sprijin din gabioane
reprezintda zona de contact dintre fundatie si primul gabion (sectiunea a-a conf. Fig.2.57),
respectiv sectiunile la nivelul contactului intre doua gabioane suprapuse (sectiunea b-b, c-c, d-d
conf. Fig.2.57).
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Fig.2.57. Sectiuni periculoase zid de sprijin din gabioane

La nivelul fiecarei sectiuni se va face verificarea la lunecare pe suprafata de contact plus
verificarea la strivire a materialului. Evaluarea solicitarilor la nivelul sectiunii periculoase se va
face din diagrama de presiuni active ce se mobilizeaza pe ndltimea de la suprafata terenului
sprijinit pana la sectiunea periculoasa in cauza si din greutatile proprii ale zidului de sprijin si a
elementelor componente a cdror schemd de descarcare gravitationala descarca pe latimea
sectiunii periculoase. Analiza unei sectiuni periculoase implica luarea in considerarea a
elementelor si a diagramei de presiuni active superioare sectiunii si ignorarea a orice este inferior
sectiunii periculoase.
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Pentru sectiunea de la nivelul contactului fundatie-gabion (sectiunea a-a conf. Fig.2.57),
se va considera diagrama de presiuni active pe distanta ha-a cu presiunea activa aferenta sectiunii
a-a, pa-a (conf. Fig.2.57 si Fig.2.58). Elementele zidului de sprijin a caror schema de descarcare
gravitationald au ca si baza latimea sectiunii a-a (ba , conf. Fig.2.57 si Fig.2.58) vor genera
solicitarea axiala la nivelul sectiunii periculoase analizate. La nivelul sectiunii periculoase se vor
evalua solicitarea axiala N, forta taietoare T, respectiv momentul incovoietor M (conf. Fig.2.58).

R
s I
— T 1% _§ Lt<
iwLiﬁ@&ﬁww\
/N kabe

<
<
>
5 5]
= =
'8 a3 >": -

o =N e N

Pa-a

fundatie
' ba/2 4 ba/2
1 b,

Fig.2.58. Sectiune periculoasa a-a (fundatie — gabion) zid de sprijin din gabioane (T. Coulomb)

Forta axiald (N) la nivelul sectiunii periculoase se va determina ca suma fortelor verticale
ce descarcd pe latimea sectiunii. Forta tdietoare (T) la nivelul sectiunii periculoase se va
determina ca suma fortelor orizontale ce actioneazd pe zona elevatiei zidului de sprijin de
deasupra sectiunii periculoase.

In situatia in care, impingerea activa a pamantului s-a evaluat cu teoria Coulomb, forta
taietoare (T) consta in suma componentelor orizontale ale impingerilor active (Pain) pe indltimea
elevatiei superioare sectiunii periculoase (conf. Fig.2.58). Momentul incovoietor (M) se va
determina ca efect al tuturor actiunilor (greutdti proprii si componentele orizontale ale Tmpingerii
active a pamantului) ce actioneaza asupra elevatiei superioare sectiunii a-a (fortd multiplicata cu
bratul aferent). Astfel, s-a considerat in mod conventional semnul plus (+), sensul de rotire a
elevatiei datorita actiunii impingerii active a pamantului (conf. Fig.2.58).

N=>F =>G
T :ZFh :ZpaiH (2'91)
M :Z(PaiH “Yeai) = Yon 'Z(Gi 'XGi)
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Termenii yrai reprezinta bratele componentelor orizontale ale impingerii active a
pamantului (distanta pe verticala de la mijlocul latimii ba la punctul de aplicare a fortei Pain).
Termenii Xci reprezinta bratele greutatilor proprii (distanta pe orizontala de la mijlocul latimii ba
la punctul de aplicare a fortei Gi). In conditiile unei aseziri judicioase a gabioanelor, efectul
greutatilor proprii asupra momentului incovoietor va fi negativ (invers sensului pozitiv asociat n
mod conventional).

In situatia particulara expusa in Fig.2.58, rezulta:

N =Gg, +Gg, +Gg; + G, +G,
T =Py +Poy + Py + Poy (2.92)
M =Py Year + Pati * Yoaz + Pasn * Yeas + Paart * Yeas = Y60 (Gos *Xas +Gaz *Xa2 + Gor - Xe1 + Gy - Xay)

In situatia in care impingerea activd a pamantului s-a evaluat cu teoria Rankine, n
conditiile In care impingerea activa a pamantului actioneaza perfect orizontal (conf. Fig.2.59)
solicitarile structurale la nivelul sectiunii periculoase vor fi:

N=>F =>G
T :ZFh =Z:Pai (2.93)
M :Z(Pai “Yeai) = Van 'Z(Gi 'Xei)

hy

haa

YPal

Yra2
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Fig.2.59. Sectiune periculoasa a-a (fundatie — gabion) zid de sprijin din gabioane (T. Rankine)
In situatia particulara expusa in Fig.2.59 (T. Rankine) rezulta:
N =Gg, +Gg, +Gg; + G, +G,
T = Pal + I:)a2 + Pa3 + Pa4 (294)
M= Pal “Ypar t Paz “Ypaz T Pas “Ypaz Pa4 “Ypas = Ve (Ges “Xs3 +Gez “Xs2 +GGl X1 +Gu ' XGu)
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Verificarea la lunecare la nivelul sectiunii periculoase implica limitarea valorii fortei
orizontale T sub o valoare limita definita ca rezistenta la lunecare (Tcap). Aceasta rezistenta la
lunecare (Tcap) actioneaza in plan orizontal si se opune fortei T.

T<T, (2.95)

Forta Tcap se poate echivala ca forta orizontala maxima la care apare forfecarea la nivelul
sectiunii periculoase. In conditiile in care primul gabion a fost introdus in betonul proaspat din
cadrul fundatie si primele pietre s-au asezat in betonul proaspat, forfecarea poate sa aparad in
cadrul materialului din gabioane. Se vor ignora barele si plasa din cadrul gabionului ce vor fi
intersectate de sectiunea periculoasa. Evaluarea fortei Tcap Se va realiza in functie de marimea
solicitarii axiale (N) si de valoarea unghiului de frecare internd a materialului din interiorul
gabionului (pgab) astfel:

Toap = N - 2, = N -tan(g,,,) (2.96)

In cadrul gabioanelor se va introduce un material granular, iar valoarea unghiului de
frecare internd a acestui material (pgab) este influentat de mai multe elemente precum: curba
granulometrica si dimensiunile particulelor, forma particulelor, coeficientul de uniformitate al
materialului granular (Cu), modul de punere in opera prin mobilizarea fenomenului de
impanare/inclestare, etc.. Principial, valoarea ggab are un palier de variatie de la 29° (bolovani de
rau) pana la 50° (zidarie uscata din piatra bruta cu elemente asezate ordonat).

Dupa stabilirea valorii ¢gab, se poate determina rezistenta la lunecare la nivelul sectiunii
periculoase analizate (Tcap). Daca nu este satisfacuta verificarea (7<Tcap) esSte necesara
modificarea geometriei zidului de sprijin, in vederea cresterii solicitarii axiale N, respectiv
ingrosarea elevatie prin reconfigurarea pozitiei gabioanelor.

Pe langa verificarea la lunecare, la nivelul sectiunii periculoase se va face o verificare la
strivire a materialului. Astfel, se vor determina tensiunile normale maxime si minime la nivelul
sectiunii periculoase a-a (cu latime ba) astfel:

N 6-M
o, = +——
ba-lm (ba) .Im
N e (2.97)

7 Tb,m (b, Am
a

In conditiile in care o2 este pozitiv (¢2>0) acest lucru indicd mobilizarea compresiunii pe
toatd sectiunea periculoasa, iar verificarea la strivire se va face astfel:

0= fo g (2.98)

Unde fcgab reprezinta rezistenta la compresiune a materialului din cadrul gabioanelor. Intr-
0 abordare conservatoare (acoperitoare) se poate admite ca valoarea fcgan este de 2 MPa (20
daN/cm?).

In conditiile in care o2 este negativ (52<0) acest lucru indici mobilizarea compresiunii si a
intinderii pe litimea sectiunii periculoase (ba). Intrucat materialul din care este alcituit gabionul
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nu preia intindere, se va realiza o redistribuire a tensiunilor normale, rezultand valoarea maxima
a tensiunii aferente zonei comprimate (omax) care se va compara cu fc.gan astfel:
2-N

o = < f

- 3-(bﬁ‘—M)-1.00m o (2.99)
2 N

Daca verificarile la nivelul sectiunii periculoase a-a sunt satisfacute, se va trece la
verificarea tuturor sectiunilor periculoase mobilizate intre 2 gabioane suprapuse (sectiuni b-b, c-
c, d-d conf. Fig.2.57). La nivelul analizei fiecarei sectiuni periculoase se va adopta aceeasi
procedura conform sectiunii a-a prezentate anterior. Pentru sectiunea b-b (conf. Fig.2.57), se vor
izola elementele de interes dlspuse superior sectiunii b-b conf. Flg 2 60.
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Fig.2.60. Sectiune periculoasa b-b (gabion — gabion) zid de sprijin din gabioane (T. Coulomb)
In situatia in care impingerea activi a pamantului s-a evaluat cu teoria Coulomb
(Fig.2.60), solicitarile structurale la nivelul sectiunii b-b (cu latimea aferenta bp) rezulta :

N=>F =) G =Gg +Gg,+GCq;

TZZF Z wirt = P Paoyy + Pogy + Py

l
1

i

(2.100)
M Z( aiH yPal) 7/G n Z(G XGI) alH yPal aZH yPaZ a3H yPa3 4H yPa4
~7en (GGZ “Xg2+Ggy - XGl)

Verificarea la lunecare la nivelul sectiunii periculoase b-b va fi :

T<T, >T<N-tan(g,) (2.101)
Verificarea la strivire la nivelul sectiunii periculoase b-b va fi :

0, < fogm daca 62>0

o 2-N < f daca 52<0 (2.102)

max c.gab
(b" - Mj -1.00m

97



unde :

N 6-M
O, = + 3
bb-lm (bb) .Im
N e (2.103)

O, = - 2
b, -1m (bb) .1m

Daca verificarile nu sunt indeplinite este necesar modificarea geometriei zidului in
vederea cresterii solicitarii axiale N (Ingrosarea elevatie prin reconfigurarea pozitiei gabioanelor)
si reluarea procesului de dimensionare de la inceput.

In situatia in care impingerea activi a pamantului s-a evaluat cu teoria Rankine, in
ecuatiile anterioare se va modifica valoarea fortei orizontale (T) si a momentului incovoietor (M)
astfel:

T :ZFh :ZPai = Pa1+Pa2+Pa3+Pa4

M = Z(Pai ’ yPai) _7G.n Z(G| : XGi ) = Pal : yPal + Pa2 ’ yPaZ + Pa3 : yPa3 + Pa4 : yPa4 T (2104)

= Yen (Gez “Xg2+Gg; - XGl)

Acelasi proces de verificare la lunecare si strivire a materialului Se va aplica pentru toate
sectiunile periculoase mobilizate la nivelul zidului de sprijin din gabioane indicate in Fig.2.57.

Verificarea se va considera completd cand conditiile de verificare la lunecare si la strivire a
materialului sunt satisfacute in toate sectiunile periculoase identificate.

VERIFICAEA LA SECTIUNI PERICULOASE : ZID DE SPIRJIN DIN BETON
ARMAT

Verificarea structurald a zidurilor de sprijin din beton armat va genera solicitarile
structurale mobilizate In cadrul zidului de sprijin pe baza carora se va arma zidul. Sectiunile
periculoase pentru zidul de sprijin de beton armat, vor flanca zona de intersectie a elevatiei cu
talpa fundatie (definit generic ca si nod rigid). Astfel se va defini o schema statica aferentd unor
console echivalente incastrate n nodul rigid (Fig.2.61).

Sectiunea zidul de sprijin din beton armat se va trata ca un element asupra caruia
actioneaza diagrama de presiuni active ale pamantului si greutdtile proprii ale elementelor zidului
care reazema pe talpa fundatiei (dren, umpluturi). Aditional zidul se va considera incarcat cu
reactiunea terenului de la nivelul talpii fundatiei (de jos in sus), conf. Fig.2.61. Diagrama de
reactiuni la nivelul tilpii fundatiei va avea o variatia liniard cu o presiune maxima (pi1) si o
presiune minima (pz).

Valorile extreme ale diagramei reactiuni se vor determina in functie de valoarea fortei
axiale totale reduse la mijlocul talpii fundatiei (Vd) si de valoarea momentului incovoietor total
determinat la mijlocul talpii fundatiei (Md). Valorile V4 si Md s-au calculat in cadrul verificarii la
capacitate portanta.
V&M,

B-1.00m B?*-1.00m

) (2.105)
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Fig.2.61. Sectiuni periculoase zid de sprijin de beton armat (schema consolelor echivalente).

Sectiunea periculoasa realizata prin elevatie la contactul cu talpa fundatiei s-a notat a-a
conf. Fig.2.61. Aceasta sectiune va defini o consola incastratd in “nodul rigid” a carei lungime se
dezvoltd pana la partea superioard a elevatiei. Consola echivalentd se va “izola” din cadrul
zidului de sprijin fiind incarcatd de diagrama de presiuni active pana la nivelul sectiunii a-a. Se
va identifica valoarea presiunii active din diagrama, de la nivelul sectiunii a-a (pa-a), conf.
Fig.2.61.

Sectiunea periculoasa notatd cu b-b este realizata prin talpa fundatie, in zona de
intersectare cu elevatia zidului de sprijin la fata din aval a elevatie (conf. Fig.2.61). Aceasta
sectiune va defini o consold incastratd in “nodul rigid” a carei lungime se dezvolta pand la
extremitate din aval a talpii fundatiei. Consola echivalenta se va “izola” din cadrul zidului de
sprijin fiind incarcatd de diagrama aferenta de reactiuni a terenului de fundare de la talpa
fundatiei si de greutatea umpluturii de deasupra talpii (daca exista umpluturi), conf. Fig.2.61. Tn
acest sens se va identifica presiunea de la nivelul talpii fundatiei aferente sectiunii b-b (pv-b) conf.
Fig.2.61, consola echivalenta fiind actionatd de diagrama de reactiuni la nivelul talpii fundatiei
pe zona de variatie p1— pb-b.
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Sectiunea periculoasd notatd cu C-C este realizatd prin talpa fundatie, in zona de
intersectare cu elevatia zidului de sprijin la fata din amonte a elevatie (conf. Fig.2.61). Aceasta
sectiune va defini o consold incastratd in “nodul rigid” a carei lungime se dezvolta pand la
extremitate din amonte a talpii fundatiei. Consola echivalenta se va “izola” din cadrul zidului de
sprijin fiind incarcatd de diagrama aferenta de reactiuni a terenului de fundare, de greutatea
drenului de deasupra talpii si de eventuale incarcari verticale din diagrama de presiuni active (in
teoria Coulomb), conf. Fig.2.61. In acest sens se va identifica presiunea de la nivelul talpii
fundatiei aferente sectiunii c-C (pcc) conf. Fig.2.61, consola echivalentd fiind actionatd de
diagrama de reactiuni la nivelul talpii fundatiei pe zona de variatie pc-c—p2.

Urmatoarea etapa constd in izolarea fiecarei console definite prin sectiunile periculoase,
aplicarea incarcarilor echivalente pe acestea si determinarea solicitarilor din incastrare (moment
incovoietor si forta tiietoare). In functie de magnitudinea solicitarilor structurale (M+T) se va
stabili armarea necesard aferentd fiecdrei sectiuni echivalente, iar mai apoi printr-o judecata
unificatoare se va determina modul de armare a zidului de sprijin.

Sectiunea a-a (armare elevatie)

Sectiunea a-a defineste o consola (elevatie zidului de sprijin) incastratd in talpa zidului
de sprijin cu lungimea la .Latimea consolei in zona de incastrare s-a notat cu be. Zona de elevatie
a zidului de sprijin superioara sectiunii a-a S-a echivalat cu o bard incastratd in nodul rigid.
Incarcirile ce actioneazi pe consold provin din diagrama aferenta de presiuni active a pimantului
(superioara de presiunea pa-a), conf. Fig.2.62. Se va considera ca diagrama de presiuni active
actioneaza la nivelul suprafetei dintre dren si masivul de pamant sprijinit.
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g
=
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: A
= p -
Py P a3 8
=
Ma Pop 3 T
d a. FID T, Sl e ———Y 7
VAR YA N ; ! a ~ pa-a —

Fig.2.62. Izolarea consolei echivalente sectiunii a-a (impingere activa — T. Coulomb)
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In conditiile evaluarii impingerii active a pamantului cu teoria Coulomb, deoarece
impingerile active actioneaza la contactul dren-masiv sprijinit componentele verticale ale
Tmpingerii active (Paiv) se vor transmite drenului si mai apoi talpii fundatiei, iar componentele
orizontale ale impingerii active a pamantului (Pain) se vor transmite prin intermediul drenului la
nivelul elevatiei, respectiv pe consola echivalenta, conf. Fig.2.62.

Schema statica echivalentd (consold) este incarcatd de componentele orizontale ale
impingerii active rezultate pe diagrama aferenta sectiunii a-a.

Solicitarile la nivelul Tncastrarii sunt :

T, =(D Py )-1.00m

Ma = Z(PaiH ’ yPai) 100m

Unde ypai reprezinta bratul fortelor Pain Tn raport cu Tncastrarea consolei (conf. Fig.2.62) .

In conditiile evalurii impingerii active a pamantului cu teoria Rankine, impingerea activa
(Pai) va actiona in plan orizontal, conf. Fig.2.63, iar solicitarile la nivelul incastrarii sunt :

T, =(DP,)-1.00m

(2.106)

(2.107)
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Fig.2.63. Izolarea consolei echivalente sectiunii a-a (impingere activa — T. Rankine)

Pe baza solicitarilor structurale (Ma si Ta), se va determina armarea necesard pentru
sectiunea elevatiei in dreptul incastrarii acesteia in talpa zidului de sprijin. Pe baza momentului
incovoietor Ma se va determina armarea verticald dispusa la fata din amonte a elevatiei (fata
intinsd). Se va determina aria de armaturad necesard conform procedurii de armare a sectiunilor de
beton solicitate la moment incovoietor. Sectiunea de calcul a armaturii se va considera
dreptunghiulara be x1.00m, conf. Fig.2.64. In ceea ce priveste determinarea armturii necesare se
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va acorda atentie asupra clasei de beton utilizate (in functie de clasa de expunere) si stratului de
acoperire cu beton (cnom) ales in functie de clasa de expunere (dar nu mai mic de 5.00 cm). Se
recomanda utilizarea unor armaturi ductile (cu palier de curgere) de tip BST 500 C sau BST 500
B.

Pe langa armarea la moment incovoietor, sectiunea periculoasa (bex1.00m) se va verifica
si la forta taietoare Ta. In acest sens forta tdietoare din incastrare (Ta) se va compara cu forta
taietoare capabild a elementului fara armatura specifica (Vrd.c) :

T, <Vrae (2.108)

Daca verificarea este satisfacuta nu trebuie dispuse bare pentru preluarea fortei taietoare,
dar daca verificarea nu este satisfacuta (Ta>Vrd.c (1)) este necesara dispunerea unor armaturi
specifice pentru preluarea fortei taietoare precum: bare orizontale (agrafe) sau bare inclinate pe
directie perpendiculara cu directia posibila a fisurilor generate de forta taietoare (conf. Fig.2.64).
Indiferent de tipul de armare specificd preludrii fortei taietoare adoptate (agrafe sau bare
inclinate), cantitatea de armaturd va creste pana cand forta taietoare capabild cu armatura
specifica ( Vrds) depaseste forta taietoare din incastrare :

VRd.s = Ta (2109)
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Fig.2.64. Armarea principiala a sectiunii periculoase a-a din solicitari structurale incastrare

Sectiunea b-b (armare talpa)

Sectiunea b-b defineste o consola (talpa fundatiei) incastrata in ’nodul rigid” cu lungimea
I. Grosimea consolei Tn zona de Tncastrare s-a notat cu hr. Zona talpii fundatiei pe lungimea lps-a
echivalat cu o bara incastratd in nodul rigid. Incircarile ce actioneazi pe consold provin de la
greutatea umpluturii de deasupra talpii zidului de sprijin plus diagrama aferentda a reactiunilor
terenului la nivelul talpii fundatiei (p1—pb-b), conf. Fig.2.65.

Schema staticd echivalenta (consold) este incarcata de greutatea proprie a umpluturii de
deasupra talpii fundatiei si de diagrama de reactiuni la nivelul talpii fundatiei (p1i—pb-b)
determinandu-se solicitarile structurare din incastrarea consolei (Mb - moment incovoietor si T -
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forta taietoare). Considerandu-se in mod conventional semnul pozitiv al momentului incovoietor
identic cu sensul acelor de ceasornic, respectiv semnul pozitiv al fortei tiietoare de jos in sus,
solicitarile la nivelul incastrarii (Fig.2.65) sunt :

_ Ny
T, :|:pbb Iy +Wj|'lm_7ef -G,
(2.110)
Mb:[pb-b'z(lb)2+(p1_ -,

echivalare
consola
Wt - el

Fig.2.65. Izolarea consolei echivalente sectiunii b-b

Pe baza solicitarilor structurale (Mo si Tb), se va determina armarea necesard pentru
sectiunea talpii fundatiei in dreptul sectiunii b-b. Astfel, din momentul incovoietor My se va
determina armarea orizontala dispusa la fata inferioara (de jos) a talpii fundatiei. Se va determina
aria de armaturd necesara conform procedurii de armare a sectiunilor de beton solicitate la
moment incovoietor. Sectiunea de calcul a armaturii se va considera dreptunghiulara hrx1.00m,
conf. Fig.2.66. In determinarea armaturii necesare se va acorda atentie asupra clasei de beton
utilizate (in functie de clasa de expunere) si asupra stratului de acoperire cu beton (crom) ales n
functie de clasa de expunere (dar nu mai mic de 5.00 cm). Se recomanda utilizarea unor armaturi
ductile (cu palier de curgere) de tip C sau B.

Pe langa armarea la moment incovoietor, sectiunea periculoasa (hrx1.00m) se va verifica
st la forta taietoare To. Dacd forta taietoare din incastrare (Tb) este inferioara fortei tdietoare
capabile a elementului fara armatura specifica (Vrdc), nu trebuie dispuse bare pentru preluarea
fortei taietoare.

T, <Vige (2.111)
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Daca verificarea nu este satisfacutd (Tb>Frdc (!)) este necesar dispunerea unor armaturi
specifice pentru preluarea fortei taietoare precum: bare verticale sau bare inclinate pe directie
perpendiculard cu directia posibila a fisurilor generate de forta tdictoare (conf. Fig.2.66).
Indiferent de tipul de armare specifica preludrii fortei taietoare adoptate (agrafe sau bare
inclinate), cantitatea de armatura se va stabili astfel incat forta taietoare capabild cu armatura
specifica (Vrds) sa fie superioara fortei taietoare din sectiunea b-b (Tb) :

Veas 2Ty (2.112)
" lb /‘
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Fig.2.66. Armarea principiala a sectiunii periculoase b-b din solicitari structurale incastrare

Sectiunea c-c (armare talpa)

Sectiunea c-c defineste o consola (talpa fundatiei) incastrata in “nodul rigid” cu lungimea
Ic si grosimea in zona de incastrare notata cu hr. Zona talpii fundatiei pe lungimea lcs-a echivalat
cu o bari incastrati in nodul rigid. Incarcarile ce actioneazi pe consold provin de la greutatea
drenului, diagrama aferentad a reactiunilor terenului la nivelul télpii fundatiei (pc-c—p2), si din
diagrama de presiuni active (in cazul utilizarii T. Coulomb) conf. Fig.2.67.

In conditiile evaluarii impingerii active a pamantului cu teoria Coulomb, deoarece
impingerile active actioneaza la contactul dren si masivul de pamant sprijinit, componentele
verticale ale impingerii active (Paiv) se vor transmite drenului si mai apoi talpii fundatiei fiind
preluate de varful consolei (> Paiv), conf. Fig.2.67. La nivelul incastrarii consolei se vor
determina momentul Tncovoietor (Mc) si forta taietoare (Tc).

Considerandu-se in mod conventional semnul pozitiv al momentului incovoietor invers
cu sensul acelor de ceasornic, respectiv semnul pozitiv al fortei taietoare de jos in sus,
solicitarile la nivelul incastrarii (Fig.2.67, Fig.2.68) sunt :

Tc :|:p2 'Ic +M:|’l'oom_y&f 'Gdr _zpaiv
(2.113)

p.-(l)" . (P =PI, I, G, .
MC:[ : 2 + 2 . E .1'00m_(zpaiv)'lc_76.f' d2
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In conditiile evaludrii Tmpingerii active a pamantului cu teoria Rankine, deoarece
impingerile active actioneaza perfect orizontal, valoarea ) Paiv=0, respectiv solicitarile la nivelul
(2.114)

incastrarii (Fig.2.67, Fig.2.68) sunt
[pZ c (pcc_pZ)‘ch|.1'00m_yGAf'Gdr

(1 .
Mc: pz(c) +(pcc pz)l 100m 7/Gf Gr [
2 2 3 2
-___;'_—,-— rﬁ/-[\ﬁ\ fﬁ = .
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c <
b =
IJIII ----------------------------- e
| p \ B ] p2
Pe-c J B
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J le v
I /2
4—‘—i zpaw ﬂv
T. Rakine — ¥ |
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Pe-c- l [ J - I.’c-(ri'l{ l__ J
Fig.2.67. Izolarea consolei echivalente sectiunii c-c (impingere activa — T. Coulomb)
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Fig.2.68. Solicitari structurale sectiune periculoasa c-C
In functie de mirimea actiunilor de pe consola sectiunii c-c, momentul incovoietor si
forta tietoare din incastrare pot sa aiba atit semn pozitiv, cit si semn negativ. In cazul in care
momentul si forta tiietoare au semn pozitiv (Mc— MY, Te— Tc®), conf. Fig.2.68 si Fig.2.69),
fibra intinsd la nivelul talpii fundatiei este fibra inferioara. In cazul in care momentul si forta
tdietoare au semn negativ (Mc— Mc®@, Te— Tc@, conf. Fig.2.68 si Fig.2.69), fibra intinsa la

nivelul talpii fundatiei este fibra superioara.
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Fig.2.69. Armarea principiala a sectiunii periculoase c-c din solicitari structurale Tn Tncastrare

Pe baza solicitarilor structurale (Mc si Tc), se va determina armarea necesard pentru
sectiunea talpii fundatiei in dreptul sectiunii c-c. Astfel, pe baza valorii momentului incovoietor
Mc si a semnului (McW—pozitiv ; Mc®—negativ) se va stabili pozitia armiturii. Daca
Mc—Mc®—pozitiv, armitura care prea incovoierea se va dispune la fata inferioard a tilpii
fundatiei, iar daci Mc—M@—negativ, armitura care prea incovoierea se va dispune la fata
superioara a talpii fundatiei, conf. Fig.2.69. Sectiunea de calcul a armaturii se va considera
dreptunghiulara ht x1.00m, conf. Fig.2.69. Pentru determinarea armaturii necesare se va acorda
atentie asupra clasei de beton utilizate (in functie de clasa de expunere) si asupra stratului de
acoperire cu beton (cnom) ales in functie de clasa de expunere, dar nu mai mic de 5.00 cm. Se
recomanda utilizarea unor armaturi ductile (cu palier de curgere) de tip C sau B.

Pe langa armarea la moment incovoietor, sectiunea periculoasa (hsx1.00m) se va verifica
si la forta taietoare Tc. Daca forta taietoare din incastrare (Tc) este inferioara fortei taietoare
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capabile a elementului fara armatura specifica (Vrdc), Nu trebuie dispuse bare pentru preluarea
fortei taietoare.

T <Vaae (2.115)

Daca verificarea nu este satisfacutd (Tc>Vrdc (!)) este necesar dispunerea unor armaturi
specifice pentru preluarea fortei tdietoare precum: bare verticale sau bare inclinate pe directie
perpendiculara cu directia posibila a fisurilor generate de forta tdictoare (conf. Fig.2.69).
Indiferent de tipul de armare pentru preluarea fortei taietoare adoptate (agrafe sau bare inclinate),
cantitatea de armatura se va stabili astfel incat forta taietoare capabila cu armatura specifica (Vrd.s
) sa fie superioara fortei taietoare din sectiunea c-C (Tc) :

Veas 2T, (2.116)

In cazul in care se adoptd dispunerea unor armituri inclinate pentru preluare fortei
taietoare, modul de fasonare si de dispunere a acestora se va face in functie de semnul fortei
tdietoare: TcW—pozitiv, Tc@—negativ (conf. Fig.2.69).

Armarea zidului de sprijin din beton armat (judecata unificatoare sectiuni
periculoase)

Modul de armare a sectiunii zidului de sprijin va rezulta In urma solicitarilor structurale si
a ariilor de armatura rezultate in sectiunile periculoase. In ceea ce priveste armarea la incovoiere,
in elevatia zidului de sprijin rezulta armaturi verticale dispuse pe fata intradosului vertical (fata
din amonte a elevatiei). Aceste armaturi vor prelua momentul incovoietor din sectiunea a-a (Ma).

Armarea talpii fundatiei zidului de sprijin implica dispunerea unor armaturi la fata
inferioara rezultate din momentul incovoietor aferent sectiunii b-b (Mp) si din momentul
incovoietor aferent sectiunii c-c, dacd acest moment are semn pozitiv (McM)). Armarea la fata
superioard a elevatiei poate rezulta din momentul aferent sectiunii c-c, dacd acest moment are
semn negativ (Mc@).

Tn situatia in care fortele tiietoare rezultate in sectiunile periculoase depisesc valorile
fortelor taietoare capabile a elementului fard armatura specifica din sectiunile in cauza se vor
prevedea armaturi specifice preluarii fortelor taietoare. Astfel, in cadrul elevatiei se pot dispune
agrafe (bare orizontale), sau bare inclinate dispune conf. Fig.2.64, dimensionate la forta taietoare
(Vrds>T). In cadrul talpii fundatiei, dacd este nevoie se vor prevedea armituri verticale sau
armaturi inclinate dispuse conf. Fig.2.66 si Fig.2.69, dimensionate la forta taictoare (Vrd.s>T).

Armarea finald rezulta Tn urma unei judecati unificatoare pentru armaturile necesare,
rezultate In urma analizelor la nivelul sectiunii periculoase. O variantd general utilizatd este
armarea zidurilor de sprijin cu plase legate. Astfel, pe langa armaturile de rezistenta rezultate se
vor dispune suplimentar armaturi de repartitie (orizontale) a caror lungime va fi egald cu
lungimea unui tronson de zid de sprijin din care se va scadea distanta aferentd a doud straturi de
acoperire cu beton (Leara repartisie =Lirosnon—2:Cnom). Fetele zidului de sprijin supuse doar la
compresiune (paramentul elevatiei) se poate arma constructiv in vederea evitarii aparitiei fisurilor
din contractia betonului. In conditiile in care elevatia se armeazi pe ambele fete, se vor prevedea
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Fig.2.70. Exemplu orientativ armare tronson zid de sprijin de beton armat (vedere axonometrica)

Barele verticale de rezistentd din elevatie se vor ancora

in cadrul talpii fundatie pe o

a egald cu lungimea de ancorare a barelor (lbd), determinatd conform principiilor

5

H

H

SR EN 1992-1. Ancorarea barelor in talpa fundat

distanta minim
forma de L.

n

In mod uzual
diametrele barelor utilizate pot varia intre 10 mm si 22 mm (diametrul minim al barelor de

rezistent

~

5

iei se poate face printr-0 fasonare a barelor

H

Distanta dintre barele verticale se recomanda sa fie intre 10 cm si 20 cm.

H

atura de rezistenta este de

a fiind de 10 mm). Procentul minim de armare pentru arm

H

0.05%.

Barele orizontale au rol de repartitie si participd in preluarea tensiunilor generate de

contractia betonului. Arm

a este de minimul ¢8 /20.

tie orizontal

H

atura de reparti

-

108



In ceea ce priveste armarea talpii fundatiei, armarea din incovoiere se va prevedea atat pe
fata superioara cat si pe fata inferioara. Procentul minim de armare pentru armatura de rezistentd
este de 0.05%. Armatura de repartitie se va prevedereca de asemenea pe ambele fete rezultand

astfel doua plase legate. Armatura de repartitie este de minimul ¢8 /20.
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Fig.2.71. Exemplu orientativ armare tronson zid de sprijin de beton armat.
2.6 VERIFICARILE SLS ALE ZIDULUI DE SPRIJIN

Starea limita de serviciu sau starea limitd de exploatare face referire la conditiile care
conduc la pierderea functionalititii zidului de sprijin. Aceastd pierdere a functionalititii survine
ca urmare a unei deformatii neconforme a terenului de fundare sau a structurii zidului de sprijin.
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Pierderea functionalitatii sau cedare la SLS apare atunci cand deformatiile survenite in
timpul duratei de viata a zidului de sprijin depasesc anumite limite definite de functionalitate.
Verificarea SLS se face in mod principial comparand doua elemente :

- Ed: valoarea de calcul e efectului actiunilor

- Cd: valoarea de calcul limita a efectului actiunilor

E, <C, (2.117)

Evaluarea Eq , se va face in urma unui calcul in care toti coeficientii partiali de siguranta
sunt unitari (=1). Verificarea la SLS se poate face in termeni de deformatii ale zidului de sprijin
(tasari, deplasari orizontale, rotiri, etc.) dar acest lucru nu este general valid.

O alta alternativa in ceea ce priveste verificarea SLS constd in mentinerea presiunilor la
nivelul talpii fundatiei sub o valoarea limitd aferenta mobilizarii unor deformatii sensibile in
terenul de fundare. Astfel, presiunea efectiva maxima la nivelul talpii fundatiei (pmaxk) Se va
mentine mai mica decat presiunea plastica a terenului de fundare (ppi).

Praxk < P (2.118)

Trebuie mentionat faptul ca presiunea pmaxk Se va determina in urma unui calcul cu
coeficienti partiali de siguranta unitari, iar presiunea ppi Se va determina conform anexa H din
cadrul normativului NP 112:2014 (”Normativ privind proiectarea fundatiilor de suprafata”).

Un calcul mai detaliat cu includerea deplasarilor, trebuie realizat In situatiile urmatoare:

- Cand exista constructii sau anumite retele de utilitati cu un grad ridicat de sensibilitate

la deplasari in zona de influenta a zidului de sprijin

- In lipsa unor experiente comparabile concludente

- In situatia aferentd includerii zidului de sprijin intr-un complex ce incorporeazi

anumite activitati cu caracter special sensibile la deformatii (activitdti de productie
industriala mecanizata / robotizata, etc. ).

- In situatia aferentd unor conditii geotehnice cu caracter problematic coroborate cu

dimensiunile zidului de sprijin precum:
o Zid de sprijin cu 1ndltimea mai mare de 6.00 m ce sprijind un masiv de pamant
coeziv cu plasticitate redusa.
o Zid de sprijin cu 1ndltimea mai mare de 3.00 m ce sprijind un masic de pamant
coeziv cu plasticitate ridicata.
o Zid de sprijin cu indltimea mai mare de 2.00 m rezemat pe un teren de fundare
de tip argila moale.

Un calcul adecvat de evaluarea a deplasarilor trebuie sd ia in considerare elemente
precum: presiunea geologica, rigiditatea pamantului, rigiditatea elementelor structurale din cadrul
zidului de sprijin si succesiunea etapelor de executie (cu modificarile aferente aduse starii de
tensiune din masivul de pamant).
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2.7 EXEMPLE DE DIMENSIONARE SLU

2.7.1 Zid de sprijin de debleu din zidarie de piatra (exemplu 1)

Se urmareste dimensiona un zid de sprijin de debleu realizat din zidarie de piatra cu mortar
de ciment. Zidul se va dimensiona SLU conform abordarii de calcul AP 1.1. Inaltimea sprijinita
va fi de 3.60 m (H=3.60 m), terenul este inclinat fatd de orizontald cu unghiul f=6° si va fi
incarcat cu o suprasarcina contanta qk=12kPa. Zidul se va executa pe tronsoane de lungime 5.00
m in mod alternant. Suprasarcina se considerd o incircare temporara. Impingerea activd a
pimantului de se va determina utilizind teoria Coulomb. In urma investigatiilor geotehnice
stratificatie terenului este urmatoarea :

Strat 1 pdmant : grosime strat 2.45m, yik= 18.7 kN/m3, ¢ k=23 °, ¢'ix= 3 kPa

Strat 2 pdmant : grosime strat 11.00 m, y2k= 19 kN/m?3 ¢ 2=16 °, ¢c'x=15 kPa

In urma predimensiondrii s-a ajuns la urmatoarea configuratie geometrica:
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Fig.2.72. Predimensionare si conformare zid de sprijin din zidarie de piatra (exemplu 1)
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Latime fundatie — B=2.50 m Adancime de fundare — D=1.30 m
Latime dren — bar=0.65m latime superioara a elevatie — 0.70 m
Verificari preliminare configuratie geometrica:

D; =1.35m > 0.9m(H,) + 20cm — ok

D, =1.35m > CTBF +20cm — ok (strat 2 pamdnt)

tan(a) = % =2.75>1.30 —» ok

&=atan E —e=7">0°<7°<13° >0k
2.50

Alegerea coeficientilor partiali de sigurantd aferenti SLU GEO si SLU STR conform
abordarii de calcul AC 1.1.
AC 1.1: Al 7+ M1+’ R1
Al:
yef = 1 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente favorabile)
yen =1.35 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente nefavorabile)
yqf=0 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare/tranzitorii favorabile)
yon=1.5 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare/tranzitorii nefavorabile)
M1 :
7o°= 1 (coeficient partial de siguranta pentru unghiul de frecare internd efectiv al pdmantului)
yo=1 (coeficient partial de sigurantd pentru coeziunea efectiva a pamantului)

yeu= 1 (coeficient partial de sigurantd pentru coeziunea nedrenata a pamantului)
7=1 (coeficient partial de siguranta pentru greutatea volumica a pamantului)
R1:

yru= 1.00 (coeficient partial de siguranta pentru rezistenta la lunecare)

yrv= 1.00 (coeficient partial de siguranta pentru rezistenta la capacitate portanta)

Stabilirea parametrilor geotehnici de material cu valori de calcul

Strat 1 pimant : grosime strat 2.45 m, yi= 18.7 KN/m?, ¢ =23 °, ¢'1= 3 kPa
tan(23°) | 3 187

@3, =atan =23 c;, =—=23kPa Vg1 =——=18.7kN /m°
| 1| 1 1T
Strat 2 pimant : grosime strat 11.00 m, y2k= 19 KN/m®, ¢ =16 °, ¢ 2«=15 kPa
@y, =atan @ =16° Ci, =%=15kPa Vao :%=1gkN /md
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1. Verificarea la lunecare (SLU GEO)

Evaluarea incarcarilor
® [mpingerea activd a pamantului conform teoriei Coulomb. Coeficientul de Tmpingere
activa pe fiecare strat se va calcula conform urmatoarei formule:

cos’ (¢ — )

Cosza_cos(aJré.)_{le\/Sin(goé +8)-sin(g, - §)

a

cos(a+6)-cos(f—a)

In conditiile actuale intrucat unghiurile ¢;, asi  sufera modificari succesive pe indltimea

zidului, Tmpingerea activa se va determina pe 4 strate echivalente astfel :

Strat | h(m) | 94 (®) | a(9) 6 (°) cdkPa) | B | ya(kN/md) Ka
1 2.45 23 0 23 3 6 18.7 0.42
2 0.75 16 0 16 15 6 19 0.56
3 0.90 16 0 (2/3)-16=10.67 15 6 19 0.57
4 | 115 | 16 21 | (2/3)16=10.67| 15 6 19 0.44

Diagrame de presiuni active se vor determina pe inaltimea zidului aplicandu-se urmatoarea
formula:

pa :yQ.n .qk 'ka+7G.n'[Z(7/di 'hi)'ka_z'cld'\/E]

Vor rezulta urmatoarele presiuni active:

p,,=15-12-0.42-1.35-2-3-/0.42 = 2.32kPa

., =1.5:12:0.42+1.35(2.45-18.7-0.42 - 2-3-0.42 ) = 28.34kPa

P, =1.5:12-0.56+1.35(2.45.18.7-0.56 - 2-15-/0.56 ) = 14.41kPa

P, =15-12-0.56+1.35| (2.45-18.7+0.75-19)-0.56 - 2-15:+/0.56 | = 25.177kPa

P, =15:12:0.57+1.35( (2.45-18.7+0.75:19)-0.57 - 2:15-1/0.57 | = 26.03kPa

P,y =15:12-0.57+1.35] (2.45:18.7+0.75-19+ 0.9-19)- 057~ 2-15-/0.57 | = 39.23kPa
P,y =15-12:0.44+1.35( (2.45-18.7+1.65-19)-0.44 - 2.15-/0.44 | = 27.02kPa

P, =1.5:12-0.44+135[ (2.45-18.7 +2.8-19)-0.44 ~215-/0.44 | = 40.04kPa

Determinarea impingerilor active si a componentelor verticale si orizontale ale acestora
Strat 1
P, =2.32kPa-2.45m =5.68kN / m

P, =5.68kN /m-cos(23+0)=5.23kN /m P, =5.68kN /m-sin(23+0) = 2.22kN /m

(28.34kPa—2.32kPa)
P =

- 5 -2.45m=31.87kN /m
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P, =31.87kN /m-cos(23+0) =29.34kN /m P,, =31.87kN/m-sin(23+0) =12.45kN / m

Strat 2
Pas =14.41kPa-0.75m =10.8kN / m

P, =10.8kN /m-cos(16+0) =10.39kN /m P, =10.8kN /m-sin(16+0) = 2.98kN /m

(25.177kPa—14.41kPa)
Pa4 = 2
P, =4.04kN /m-cos(16+0) =3.88kN /m P, =4.04kN/m-sin(16+0) =1.11kN /m

Strat 3
P.= 26.03kPa-0.9m =23.43kN / m

P, =23.43kN /m-cos(10.67+0) =23.02kN /m P =23.43kN /m-sin(10.67 +0) = 4.34kN /m

39.23kPa — 26.03kP
p ! 2 _ ) .0.9m = 5.94kN /m
P_, =5.94kN /m-cos(10.67+0)=584kN/m P =594kN /m-sin(10.67+0)=1.1kN /m
Strat 4

P =27.02kPa-1.15m =31.07kN /m
P, =31.07kN /m-cos(10.67 —21) =30.57kN / m
P, =31.07kN/m-sin(10.67 -21) =-5.57kN/m —>P_ =0

(40.04kPa —27.02kPa)
as = 2
P o = 7-49kN /m-c0s(10.67 - 21) =7.37kN /m

Po =7.49kN /m-sin(10.67-21)=-1.34kN/m—>P_ =0

® Greutatile proprii ale zidului de sprijin si a elementelor componente

La evaluarea greutitilor proprii s-a utilizat aplicatia autocad. In acest sens pentru fundatia

zidului realizatd din beton simplu, si pentru elevatia zidului realizata din zidarie de piatra, s-au

format regiuni (comanda REGION), apoi prin comanda MASSPROP s-a determinat aria si
pozitia centrului de greutate pentru fiecare regiune.

- Greutate fundatiei Gf, — aria aferentd Az=3.63 m? , greutate volumica yps=24 kN/m?

G, =3.63m?-24kN / m*-1m =87.12kN
- Greutate elevatie Gez — aria aferentd Ae;=5.36 m? , greutate volumica yzia=23 kN/m3
G,, =5.36m?-23kN / m®-1m =123.28kN

- Greutate dren Guar —aria aferentd Adr=0.65-3.2=2.08m? greutate volumica yar=19
kN/m?
G, = 2.08m? -19kN / m®-1m = 39.52kN

-0.75m =4.04kN /' m

-1.15m =7.49kN /m
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Fig.2.73. Schema de calcul — verificare la lunecare (exemplu 1 zid de sprijin din zidarie de piatra)
Reducere sistem de forte la mijloc talpa fundatie:

Vy =2 F =761 (2.G)+(> Puy )-1.00m
V, =1.00(87.12+123.28 +39.52)kN +1m-(2.22+12.45+2.98 +1.11+...
.+ 4.34+1.1)kN / m = 274.12kN

Hy =D F, =(> Py )-1.00m

H, =1m-(5.23+29.34+10.39+3.88+23.02+5.84 +...

...+30.57 +7.37)kN / m =115.63kN

Proiectia fortelor dupa planul de lunecare (e=7°)

V', =274.12.cos(7)+115.63-sin(7) = 286.17kN

H'y =115.63-cos(7)—274.12-sin(7) =81.36kN

Determinarea rezistentei la lunecare (da=¢ 2d — contact pamant — beton turnat monolit).

286.17kN -tan(16°)
1.00

Verificarea la lunecare :
Ry =H', — 82.06kN >81.36kN — verifica

Ry, = = 82.06kN
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2. Verificarea la capacitate portantid (SLU GEO)
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Fig.2.74. Schema de calcul — verificare la capacitate portantd (exemplu 1 - zid de sprijin din zidarie
de piatrd)
Reducere sistem de forte la mijloc talpa fundatie

Vy =2 F =76.(2.G)+ (D P,y )-1.00m

V, = Z F, =1.35(87.12+123.28 + 39.52)kN +1m-(2.22+12.45+2.98 +1.11+...
. +4.34+1.1)kN / m = 361.59kN

Hy =D F, =(> Py )-1.00m
H, =1m-(5.23+29.34+10.39 + 3.88 + 23.02 +5.84 +30.57 + 7.37)kN / m =115.63kN

La calculul momentului Mq , bratele fortelor s-au cotat in raport cu mijlocul latimii fundatiei
M, :Z(PaiH 'ypai)‘l-oom_7e.n 'Z(Gi 'XGi)_Z(Paiv 'Xpai)'l-oom

M, =(5.23-3.875+29.34-3.467+10.39-2.275+3.88-2.15+23.02-1.45+...
...+5.84-1.30+30.57-0.425+7.37-0.23)-1.00m —-1.35-(87.12-0.07 +...
...+123.28-0.5+39.52-1.375) —-1.70(2.22 +12.45+2.98+1.11+ 4.34 +...
..+1.1+0+0)-Im=3.33kN-m
Verificarea excentricitatii:

6, = 3.33kN -m _o.

361.59kN

=== 0.417m g < % — 0.009 <0.417 — verifica

009m % 2.50m
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Determinarea presiunii efective
B'=2.50-2-0.009 = 2.482m

A’ =2.459m-1.00m = 2.482m”?

Pt =—361'59k';] =145.71kPa
2.482m
Determinarea capacitatii portante in conditii drenate:
. . . 1
R,/ A'=(c N b, -5 i, +q"-N, b, -5 i, +05.7"-B"-N b -5 -i )-—
a a “ga q P T )y

Calcul factori adimensionali de capacitate portanta:
N, = e .tan? (45°+ @] / 2) = 2.718%142%ME . tan? (45°+16°/ 2) = 4.335
N_ = ( N, —1) -cot(¢,) = (4.335—-1)-cot(16°) =11.63
N =2-(N,—1)-tan(g / 2) = 2-(4.335-1) - tan (16° / 2) = 0.937
Calcul factori adimensionali pentru inclinarea talpii fundatie:
e 7-3142

““780 180
b, =b, = (l—a-tan@,)? = (1—0.122-tan16°)? = 0.931

b, =b, —[(1—bq) /(N_-tan go;)] = 0.931-[(1-0.931)/ (11.63-tan16°)] = 0.911

Calcul factori adimensionali pentru Inclinarea incarcarii verticale:
m=m_ =[2+(B7/L)]/[1+(B/L")]=[2+(2.482m/1.00m)]/[1+(2.482m/1.00)] =1.287

i, ={1-H, /[V, +Ac, -cot(g} ) ]}
m+1 +1.

,={1-H, 1[V, + Ac,cot(g; )]} ={1-115.63/[361.50+2.482.15-cot (16°) |} =0.541

i, =i,—@-i)/(N_ -tang})=0.71-(1-0.71)/(11.63 - tan16°) = 0.62

Calcul factori adimensionali factori adimensionali pentru forma bazei fundatiei:

- Se considera zidul de sprijin ca un element liniar, de unde rezulta B'/Lzia=0.
S, =1+ (B7L,,)-sing, =1+0-sin16° =1

s, =1-0.3-(B/L,)=1-0.3-0=1
s, =(s,-N,—1)/(N_—1)=(1-4.335-1)/ (4.335-1) =1

=0.122

m

{1-115.63/[361.59 + 2.482-15 cot (16°) |}~ =0.71

Calcul suprasarcind la nivelul talpii fundatiei:
q'=D, -y, =1.35m-19kN / m?® = 25.65kPa
R,/A'=(c,-N_-b_-s_-i_+q -Nq-bq-Sq-lq+0.5-7 -B 'Ny'by'sy"y)'llnv

R, / A’ = (15kPa-11.63-0.911-1-0.62 + 25.65kPa - 4.335-0.931-1-0.71 ...
..+0.5-19kN / m? - 2.482m-0.937-0.931-1-0.541) - (1/1) =183kPa

Verificarea la capacitate portanta: \% < % —145.71kPa <183kPa —> verifica
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3. Verificarea la sectiuni periculoase (SLU STR)

Izolare zonei superioare sectiunii periculoase a-a si evaluarea incarcarilor.
La evaluarea greutatilor proprii s-a utilizat aplicatia autocad. In acest sens pentru elevatia

zidului superioara sectiunii a-a s-a format o regiune (comanda REGION), apoi prin comanda
MASSPROP s-a determinat aria si pozitia centrului de greutate.

Greutate elevatie Geaa — aria aferentd Aea-a=3.8 m? , greutate volumicd yza =23
kN/m?3

G, . =3.8m2-23kN /m?-1m =87.4kN

i 2.32 kPa o
PaIH w0
— N <I'
o PaZH oN
N - |
™
n
N~
2o 28.34 kPa
= n d
— 4 41tkPa
N Pa3H 0
M — 2 2
a T |a Pun %) (LQT 25477 kPa B
g9 g T N
839 g
1 1 o 1
] 1.67 .

J
Fig.2.75. Schema de calcul — verificare sectiuni periculoase (exemplu 1 - zid de sprijin din zidarie
de piatrd)
Impingerea activd ce actioneazi pe zona elevatiei superioard sectiunii a-a corespunde

stratului 1 si 2 iar componentele orizontale ale impingerii active a pdmantului sunt urmatoare:
Strat 1

P =5.68kN /m-cos(23+0) =5.23kN / m

Pa2H =31.87kN / m-cos(23+0) =29.34kN /' m
Strat 2
PaaH =10.8kN /m-cos(16 +0) =10.39kN / m

P, =4.04kN /m-cos(16+0) =3.88kN /m

Reducerea sistemului de forte la mijlocul latimii aferente sectiunii periculoase

ba=1.678m. Bratele actiunilor s-au cotat pe schita si reprezinta distanta de la punctul de actiune a
fortei la mijlocul latimii ba.

N =87.4kN

T =(5.23+29.34+10.39+ 3.88)kN / m-1m = 48.83kN
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M =(5.23-1.975+29.34-1.567 +10.39-0.375 +...
...+3.88:0.25)kN / m-1m —87.4kN -0.21m = 42.81kN -m
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Fig.2.76. Evaluare tensiuni normale la nivelul sectiunii periculoase a-a (exemplu 1 - zid de sprijin
din zidarie de piatra)
Determinare tensiunilor normale la nivelul sectiunii periculoase a-a :
o, - 87.4kN N 6-42.81kN -m
1.678m-1m (1.678m)2 .1m
o, = BTN 6:4281N-m
1.678m-1m (1.678m)2 .1m

=143.3kPa

=-39.13kPa

Rezulta intinderi in sectiunea periculoasa a-a, asadar se va face echivalarea aferenta unui material
care nu preia intinderi:
O = 2-87.4kN =166.85kPa

3‘[1.678m _ 42.81kN -mj‘

2 87.4kN
f. = f, (zid zidarie de piatra) = 2daN | cm® = 200kPa
Verificarea la tensiuni normale (N+M):
Oax < fCZp —166.85kPa < 200kPa — verifica

Verificarea la forta taietoare (estimare prudenta, ¢zid=30°) :
T,ex =87.4kN -tan(30°) =50.45kN

T <T,, —> 48.83kN <50.45kN — verifica
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4. Verificarea la rasturnare (SLU EQU)
Alegerea coeficientilor partiali de siguranta aferenti SLU EQU.
Pentru actiuni
yef = 0.9 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente favorabile)
yen =1.1 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente nefavorabile)
yq=0 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare/tranzitorii favorabile)
yon=1.5 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare/tranzitorii nefavorabile )
Pentru parametrii geotehnici (de material)
vo= 1.25 (coeficient partial de sigurantd pentru unghiul de frecare interna efectiv al pamantului)
ye=1.25 (coeficient partial de siguranta pentru coeziunea efectiva a pamantului)
=1 (coeficient partial de siguranta pentru greutatea volumica a pamantului)
Stabilirea parametrilor geotehnici de material cu valori de calcul:
Strat 1 pdmant : grosime strat 2.45m, yik= 18.7 KN/m3, ¢ k=23 °, ¢'x= 3 kPa

[ tan(23°) 3 18.7 .
, =atan =18.76° c,, =——=2.4kPa =——=18.7kN /m
Yo 125 | 17125 Tar=Ty
Strat 2 pamant : grosime strat 11.00 m, y2k= 19 kN/m3, ¢ =16 °, ¢c’2k=15 kPa
tan(16°) | 15 19 5
|, =atan| ——= |=12.92° c,, =——=12kPa ==—=19kN/m
Py.2 125 | 2 =1 o5 Vd.2 1

Evaluarea incarcarilor
® [mpingerea activd a pamantului conform teoriei Coulomb. Coeficientul de Tmpingere
activa pe fiecare strat se va calcula conform urmatoarei formule:

cos’ (g —)

cos’a-cos(a+65)-| 1+ sin (¢} +6)-sin (¢ - B)
cos(a+6)-cos(f—a)

In conditiile actuale intrucat unghiurile ¢;, a si  sufera modificari succesive pe indltimea

zidului, Tmpingerea activa se va determina pe 4 strate echivalente astfel :

Strat | h(m) | ¢4(°) a (°) 5 (°) cdkPa) | B | yd(kN/m3) Ka
1 2.45 18.76 0 18.76 2.4 6 18.7 0.5
2 0.75 12.92 0 12.92 12 6 19 0.64
2/3)-

3 0.90 12.92 0 12.92=8.61 12 6 19 0.65
] 2/3)-

4 1.15 12.92 21 12.92=8.61 12 6 19 0.54

p,, =1512.05-1.1-2-2.4-4/0.50 =5.25kPa
P, =15-12:05+1.1(2.45:18.7-0.5-2-2.4-4/0.5) = 30.38kPa

D, =1.5:12:0.64+1.1(2.45-18.7-0.64 - 2-12-/0.64 ) = 22.73kPa

120



P, =15-12:0.64+1.1] (2.45-18.7+0.75.19)-0.64 ~2-12/0.64 | =32.78kPa
P, =15+12:0.65+1.1] (2.45-18.7+0.75-19)-0.65 - 2-12-/0.65 | = 33.64kPa
P,q; =1.5:12-0.65+1.1] (2.45-18.7+0.75-19+ 0.9-19)-0.65- 2-12-/0.65 | = 45.94kPa
P, =15-12:0.54+1.1 (2.45.18.7+1.65-19)-0.54—2-12-/0.54 | = 36.04kPa

P,y =15-12:054+11(2.45:18.7+2.819)-0.54 - 2-12-1/0.54 | = 49kPa

Determinarea impingerilor active, respectiv a componentelor verticale si orizontale ale acestora
Strat 1
P, =5.25kPa-2.45m =12.86kN / m

P, =12.86kN/m-cos(18.76+0) =12.18kN /m P, =12.86kN /m-sin(18.76 +0) = 4.14kN /m
(30.38kPa—5.25kPa)

PaZ = 2

P, =30.79kN /m-cos(18.76+0) =29.16kN /m P, =30.79kN /m-sin(18.76 +0) = 9.9kN /m

Strat 2
P,= 22.73kPa-0.75m =17.04kN / m

P, =17.04kN /m-c0s(12.92+0) =16.61kN /m P =17.04kN /m-cos(12.92+0) =3.81kN /m

32.78kPa —22.73kPa
P,= ( 5 )-0.75m =3.77kN /m
P, =3.77kN /m-c0s(12.92+0)=3.68kN /m P =3.77kN/m-cos(12.92+0) =0.84kN /m
Strat 3
P, =33.64kPa-0.9m =30.27kN /m
P, =30.27kN /m-cos(8.61+0) = 29.93kN /m P, =0.27kN /m-sin(8.61+0) = 4.53kN /m

(45.94kPa—33.64kPa)
PaG = 2
P s =5.54kN /m-cos(8.61+0) =5.47kN /m P o =9:54kN /m-sin(8.61+0) =0.83kN / m
Strat 4
P =36.04kPa-1.15m =41.45kN / m
P, =4145kN /m-cos(8.61-21) =40.49kN /m
P, =4LA5kN /m-sin(8.61-21)=-8.89kN /m —P =0
(49kPa—36.04kPa)
Pe= > -1.15m =7.44kN / m
Py = 7-44kN /m-cos(8.61-21) =7.27kN /m

P, = 7-44kN/m-sin(8.61-21) =-1.60kN/m —>P_ =0

-2.45m=30.79kN /m

-0.9m =5.54kN /m
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Fig.2.77. Schema de calcul la verificare la rasturnare (exemplu 1 - zid de sprijin din zidarie de
piatrd)

L 2.50 L

Calculul momentelor incovoietoare in raport cu CIR

La calculul momentelor incovoietoare Mstab si Maest, bratele fortelor s-au cotat in raport
cu punctul CIR.

Evaluarea Mest:
Mo = D (Paps * Ypur )-1.00m = (12.18-3.725+ 29.16-3.317 +16.61- 2.125+ 3.68- 2.00 + ...
..+29.93-1.30+5.47-1.15+ 40.49-0.275+ 7.27-0.08) -1.00m = 241.66kN - m

Evaluarea Mstab (din efectul greutatii proprii):
My =761 - 2 (G % ) =0.9(87.12-1.323+123.28-1.80 +39.52 - 2.625) = 473.54kN - m

Verificare la rasturnare:

M e <M, — 241.66kN -m < 473.54kN - m — verifica
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2.7.2 Zid de sprijin de debleu din beton armat (exemplu 2)

Se va dimensiona un zid de sprijin de debleu realizat din beton armat. Zidul se va
dimensiona SLU conform abordirii de calcul AP 1.2. Iniltimea sprijinitd va fi de 3.70 m
(H=3.70 m), terenul este inclinat fatd de orizontald cu unghiul f=10° si va fi incarcat cu o
suprasarcind contanta qk=15kPa. Zidul se va executa pe tronsoane de lungime 5.00 m in mod
alternant. Suprasarcina se considera o incircare temporard. Impingerea activa a pamantului de se
va determina utilizind teoria Coulomb. In urma investigatiilor geotehnice stratificatie terenului
este urmatoarea :

Strat 1 pdmant : grosime strat 2.30m, yi= 19 kN/m3, ¢ =14 °, c'i= 12 kPa

Strat 2 pdmant : grosime strat 12.00 m, y= 19.2 KN/m3, 9 %=23°, c’'x=14 kPa

In urma predimensionirii s-a ajuns la urmatoarea configuratie geometrica:

q=15kPa
_ 50 1540, 1.95 ] =4
1 I 1 (\L 7\&\,7\,\\;/\\///}7\% >
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Fig.2.78. Predimensionare si conformare zid de sprijin din beton armat (exemplu 2)

Latime fundatie — B=3.00 m Adancime de fundare — D=1.15m
Latime dren — bar=1.95m latime superioara elevatie — 0.40 m
Verificari preliminare configuratie geometrica:

D, =1.15m > 0.9m(H,) + 20cm — ok
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D; =1.15m > CTBF +20cm — ok (strat 2 pamdnt)

0.45
2.10+0.45
Alegerea coeficientilor partiali de sigurantd aferenti SLU GEO si SLU STR conform
abordarii de calcul AC 1.2.
AC1.2:A27+”M2 7+’ R1
A2:
yef = 1 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente favorabile)

g:atan( j:10°—>0°£10°£13°—>ok

yen =1 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente nefavorabile)

yo=0 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare/tranzitorii favorabile)
yon=1.3 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare/tranzitorii nefavorabile)
M2 :

vo'= 1.25 (coeficient partial de siguranta pentru unghiul de frecare internd efectiv al pdmantului)
ye= 1.25 (coeficient partial de siguranta pentru coeziunea efectiva a pamantului)

yeu= 1.40 (coeficient partial de siguranta pentru coeziunea nedrenatd a pamantului)

=1 (coeficient partial de siguranta pentru greutatea volumica a pamantului)

R1:

yru= 1.00 (coeficient partial de siguranta pentru rezistenta la lunecare)

yrv= 1.00 (coeficient partial de siguranta pentru rezistenta la capacitate portanta)

Stabilirea parametrilor geotehnici de material cu valori de calcul
Strat 1 pdmant : grosime strat 2.30 m, yi= 19 kN/m3, 9" 1x=14°, ¢'w= 12 kPa

[ tan(14°) 12 19 ,
[, =atan =11.28° c,,=——=9.6kPa =—=19kN /m
Pq.1 125 } 4177 o Va1 1
Strat 2 pamant : grosime strat 12.00 m, yk=19.2 KN/m3, o %=23°, c’'x=14 kPa
tan(23°) 14 19.2 5
|, =atan| ——= | =18.76° c,,=——=11.2kPa =——=19.2kN/m
Va2 125 } 27125 To2 =7y

1. Verificarea la lunecare (SLU GEO)

Evaluarea incarcarilor
® Impingerea activda a pamantului conform teoriei Coulomb. Coeficientul de impingere
activa pe fiecare strat se va calcula conform urmatoarei formule:

cos’ (¢ —a)

. | sin(¢@} +6)-sin(g) — B)
CoS” « cos(a+5) {1+\/CO3(0¢+5)-C03(5_0‘)

a

2
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In conditiile actuale intrucat unghiurile ¢;, a si ¢ suferd modificdri succesive pe indltimea

zidului, impingerea activa se va determina pe 3 strate echivalente astfel :

Strat | h(m) | 94 (®) | a(° 6 (°) c da(kPa) BC) | ya(kN/m3) | Ka
1 2.30 | 11.28 0 11.28 9.6 10 19 0.819
2 190 | 18.76 0 18.76 11.2 10 19.2 0.547
3 1.10 | 18.76 0 (2/3)-18.76=12.5 11.2 10 19.2 0.555

Diagrama de presiuni active se va determina pe inaltimea zidului aplicandu-se urmatoarea
formula:

Pa =740 'ka+7e.n'[2(7/di .hi).ka_z'cld.\/EJ

Vor rezulta urmatoarele presiuni active:
p,, =1.3-15-0.819-1.00-2-9.6-/0.819 = -1.41kPa — p_ = OkPa (valoarea corectatd)

p,;, =1315-0.819+1.00(2.30-19-0.819-2-9.6-/0.819 ) =34.39kPa

P, =1.3:15-0.547+1.00(2.30-19-0.547 —2-11.2-/0.547 ) =18.02kPa

P,y =13:15-0547+1.00[ (2:30-19+1.90-19.2)-0.547 ~2-11.2-/0.547 | = 37.99kPa
P, =1.3-15-0.555+1.00[ (2:30-19+1.90-19.2)- 0555 - 2-11.2-/0.555 | = 38.62kPa

P, =1.3-15-0.555+1.00| (2:30-19+3.00-19.2)-0.555-2-11.2-/0.555 | =50.33kPa
T

Determinarea impingerilor active si a componentelor verticale si orizontale ale acestora
Strat 1

_ (34.39kPa)

al

P.,, =39.55kN /m-cos(11.28+0) =38.78kN /m P, =39.55kN /m-sin(11.28+0) = 7.74kN /m

Strat 2
P,= 18.02kPa-1.90m =34.24kN / m

P.,., =34.24kN /m-c0s(18.76 + 0) =32.42kN /m P.,, =34.24kN /m-sin(18.76+0) =11.01kN / m

(37.99kPa—18.02kPa)
Pa3 = 2
PaSH =18.97kN / m-cos(17.86+0) =17.96kN / m P =18.97kN /m-sin(17.86+0) =6.1kN / m
Strat 3
Pa14 =38.62kPa-1.10m =42.48kN / m

P, =42.48kN /m-cos(12.5+0) =41.47kN/m P, =42.48kN/m-sin(12.5+0)=9.2kN /m

-2.30m =39.55kN / m

:1.90m =18.97kN / m
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50.33kPa —38.62kPa
:( 5 )-1.10m:6.44kN /m

P, =6.44kN /m-cos(12.5+0) =6.29kN /m P, =6.44kN /m-cos(12.5+0) =1.40kN / m

® Greutatile proprii ale zidului de sprijin si a elementelor componente

La evaluarea greutitilor proprii s-a utilizat aplicatia autocad. In acest sens pentru fundatia
zidului realizatd din beton simplu, si pentru elevatia zidului realizata din zidarie de piatra, s-au
format regiuni (comanda REGION), apoi prin comanda MASSPROP s-a determinat aria si
pozitia centrului de greutate pentru fiecare regiune.

- Greutate zidului de sprijin din b.a. G; — aria aferentd A;=4.25 m? , greutate volumica
7p.a=25 kN/m?3
G, =4.25m? - 25kN / m?®-1m =106.25kN

- Greutate dren Gar — aria aferentd Awr=4.20-1.95=8.19m?, greutate volumica yar=19
kN/m?3
G, =8.19m?-19kN /m®-1m =155.61kN

- Greutate umpluturd Gu — aria aferentd Au=0.5-0.5=0.25m?, greutate volumica y,=17
kN/m?3
G, =0.25m?-17kN / m®-1m = 4.25kN

e AN
e AT _\\\//\/\;:\\,/\
3G 0 kPa (corectat)
‘//I)al
2
™ (idr
34 38 kPa
1802 kPa
P
a2
/
GL P a3
(;Iu -—
ESNS !
0 37 99 kPa
T, —————— 3862 kPa—
- Val VvV d P,
a -
: L n, -
- T ' — - - — e —
@ — a’
I{(Ih ‘q—i:]“;* 50 33 kPa
d pn
3.00 D)
| . L Ma)
1 1 gj /

Fig.2.79. Schema de calcul — verificare la lunecare (exemplu 2 zid de sprijin din beton armat)
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Reducere sistem de forte la mijloc talpa fundatie
Vy=>F =76 (2.G)+(D Puyv )-1.00m

V, =1.00(106.25+155.61+ 4.25)kN +1m-(7.74 +11.01+6.1+...
...4+9.2+1.40)kN / m = 301.55kN

Hy =D F, =(2 Py )-1.00m
H, =1m-(38.78+32.42 +17.96 + 41.47 + 6.29)kN / m =136.92kN

Proiectia fortelor dupa planul de lunecare (¢=10°)
V', =301.53-cos(10)+136.92-sin (10) = 320.74kN

H ', =136.92-cos(10)—301.53sin (10) = 82.48kN

Determinarea rezistentei la lunecare (dds=¢ 2d — contact pimant — pamant)

R _ 320.74kN -tan(18.76°) _108.92kN
an 1.00

Verificarea la lunecare

Ry, = H'y —>108.92kN = 82.48kN — verifica

2. Verificarea la capacitate portanti (SLU GEO)
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Fig.2.80. Schema de calcul — verificare la capacitate portanta (exemplu 2 - zid de sprijin din beton
armat)
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Reducere sistem de forte la mijloc talpa fundatie :

Vy =2 F =76.(2.G))+(X Py )-1.00m
V, =1.00(106.25+155.61+4.25)kN +1m-(7.74+11.01+6.1+...
...+9.2+1.40)kN / m = 301.55kN

Hd = ZFh :(Z PaiH )100m
H, =1m-(38.78+32.42+17.96 +41.47 +6.29)kN / m =136.92kN

La calculul momentului Mg, bratele fortelor s-au cotat in raport cu mijlocul latimii fundatiei:

Md :Z(PaiH 'yPai)'l-Oom_7G.n 'Z(Gi 'Xei)_Z(Paiv 'Xpai)'l-oom

M, =(38.78-3.32+32.42-1.60+17.96-1.28 + 41.470.1—...

...—6.29-0.083)-1.00m +1.00(106.25-0.241+ 4.25-1.25—-155.61-0.525) — ...

...—1.50(7.74+11.01+6.1+9.2+1.40)-1.00m =103.2kN - m

Verificarea excentricitatii :

6, - 103.2kN -m
301.55kN

Determinarea presiunii efective

B'=3.00—-2-0.342=2.316m

=0.342m

% _300m _ 45 e, < % — 0.342<0.5 — verifica

6

L"=1.00m

A'=2.316m-1.00m = 2.316m*

Py = M =130.23kPa
2.316m

Determinarea capacitatii portante in conditii drenate:
. . A 1
R,/A=(,-N_-b_-s i +q-N_-b_-s -i +0.5-y"-B"-N -b -s -i)-—
c ¢ ¢ ¢ q g9 g9 q vor o r. 7 7R
v
Calcul factori adimensionali de capacitate portanta:
N, =e™™"% .tan? (45°+ ¢ / 2) = 2.71831421n187¢ . tan2 (45°+18.76°/ 2) = 5.66

N_= ( N, —1) -cot(¢,) = (5.66 —1)-cot(18.76°) =13.725
N =2-(N,-1)-tan (4, 12)=2-(5.66—1)-tan (18.76° / 2) =1.54

Calcul factori adimensionali pentru inclinarea talpii fundatie:

g7 10-3.142
180 180

b, =b =(1-a-tang; )2 =(@1-0.175-tan18.76°)? = 0.885

=0.175

b, =b, - {(1— b,)/[ N, -tan (g, )]} —0.885—[(1—0.885) / (13.725-tan 18.76°) | = 0.86

Calcul factori adimensionali pentru Inclinarea incarcarii verticale:
m=m_ =[2+(BYL"]/[1+(BYL)]=[2+(2.316m/1.00m)]/ [L+(2.316m /1.00)] =1.302
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m

i, ={1-H, /[, + Ac cot(¢] )]} ={1-136.92/[301.55+2.316-11.2-cot18.76° ]} =0.557
{1— H, I[V, + A"c, -cot (g )]}

i, =i, —(1—i,)/[N_-tan(¢,)]|=0.557 — (1-0.557)/ (13.725-tan18.76°) = 0.462

m+1

i {1-136.92/[301.55+2.316-11.2-cot18.76°]} " =0.355

Calcul factori adimensionali factori adimensionali pentru forma bazei fundatiei:
- Se considera zidul de sprijin ca un element liniar, de unde rezulta B'/Lzi¢ =0.

S, =1+(B/L,)-sing, =1+0-sin17.76° =1

s =1-0.3-(B/L,)=1-0.3-0=1

s, =(s,-N,—1)/(N,—1)=(1-5.661-1) / (5.661-1) =1

Calcul suprasarcina la nivelul talpii fundatiei:

q'=D, -y, =1.15m-19.2kN / m*® = 22.08kPa

R,/A'=(c,-N_-b_-s_-i_+q -Nq -bq S, 71, +0.5-y'-B ~N7-by-sy-|7)~1/7/RV

R,/ A'=(11.2kPa-13.725-0.86-1-0.462 + 22.08kPa-5.66-0.885-1-0.557 +...

.+0.5-19.2kN /m?3-2.317m-1.54-0.885-1-0.355) -1/1=133.39%Pa

Verificarea la capacitate portanta:

VvV, R

Yy < Td’ —130.23kPa <133.39kPa — verifica

3. Verificarea la sectiuni periculoase (SLU STR)

In cadrul verificarii la sectiuni periculoase, practic se determind modul de armare a zidului de

sprijin din beton armat.

Determinarea actiunilor asupra elementelor structurale ale zidului de sprijin din beton armat

(conf. Fig.2.81).
- Diagrama presiuni active (pa)
Greutate dren : Ggr=8.19m2e/9kN/m®=155.61kN  si greutate umpluturd
Gu=0.25m?e1 7kN/m*=4.25kN
Presiunile din reactiunea terenului la nivelul talpii fundatiei:

__ Yy &M, _ 30155kN _ 6-103.2kN.m
B-1.00m B?-1.00m  3.00m-1.00m ' (3.00m)’ -1.00m

~V,  6:M, _ 30155kN  6-103.2kN-m
B-1.00m B?-1.00m 3.00m-1.00m (3.00m)”-1.00m

=169.315kPa

Py

b, =31.72kPa

In dreptul sectiunii periculoase b-b — p»=146.4 kPa, respectiv in dreptul sectiunii

periculoase c-c — pc=121.1 kPa.
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Fig.2.81. Schema de calcul — verificare la sectiuni periculoase (exemplu 2 - zid de sprijin din beton
armat)
Sectiune periculoasa a-a
Sectiunea periculoasa a-a (conf. Fig.2.81) — schema statica echivalentd : consola incastrata
in talpa fundatiei zidului de sprijin.
Evaluare incarcari ce actioneaza asupra consolei (a-a)

Impingerea activi ce actioneazi pe zona elevatiei superioard sectiunii a-a (consolei
echivalente) corespunde stratului 1 si 2 iar componentele orizontale ale impingerii active a
pamantului sunt urmatoare:

Strat 1
P =39.55kN /m-cos(11.28+0) = 38.78kN /m

Strat 2
P,y = 34.24kN / m-cos(18.76 + 0) = 32.42kN / m

P, =18.97kN /m-cos(17.86+0) =17.96kN / m

Determinarea solicitarilor structurale la nivelul incastrarii echivalente (a-a): Masi Ta
Bratele actiunilor s-au cotat pe schema de calcul si reprezinta distanta de la punctul de

actiune a fortei la punctul aferent incastrarii consolei echivalente (a-a).
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M, =(38.78-2.67+32.42-0.95+17.96-0.63)kN -1m =145.67kN -m
T, =(38.78+32.42+17.96)kN / m-1m = 89.16kN

Armarea din moment Tncovoietor Ma
Caracteristici materiale: Beton: C25/30; Armatura: B 500 C cu strat de acoperire cu beton de

5.00 cm (Cnom=5.00 cm). Sectiunea 0.55x1.00 (m) solicitata la moment incovoietor rezulta o arie
de armaturd necesard de 705 mm?.

M; mm ¥ Jea
3 3 O __*_GE’ a Fsc
Inaltime sectiune h 550 x Agsy 0.8x =
Latime sectiune b 1000 e | e f
Rezist.caract.cilindr. beton fck 25 2
Coef.reduc.rezist.beton gamma_c 15
- — AS Ffr
Rezist.caracteristica otel fyk 500 ] o) = _*_ d L.
1
Coef.reduc.rezist.otel gamma_s |1.15 FT» *
% redistributie 0 e —
Distanta inferioara (1 50 k; m
- . Moment incovoietor M
Distanta superioara d2 Forto tactonre v 25,16

M = 145.67; ¥V =89.16; b =1000.0; h =550.0

K =0.023; K =0.196 => Armatura comprimata constructiva
=475.0; x=62.5 xd=0.13

As =705.0; fctm = 2.56; Asmin =667.0 => As > As,min [OK]

Fig.2.82. Sectiune a-a — armare la moment incovoietor.
Armarea din fortd tdietoare Ta

Forta taietoare capabila a sectiunii fard armaturd specificd preludrii fortei tdietoare Vi,

1
VRd.c :|:Cl’dc -771-k~(100’p1' ka )3].b.d
C, =0.18/1.5=0.12

d =0.55—-0.05=0.50m, b=1.00m fa=25MPa 7, =1
200 705mm?
K=1+, /5= =1.632 = =0.00014
+‘\/ 500 A= 1000mm-500mm

1
Vige = ‘:0.12 -1-1.632-(100-0.00014 - 25)3 - MPa} -1.00m-0.5m =149kN

T, <Vg4. — 89.16 <149 — verifica — nu se armeaza la forta taietoare.

Sectiune periculoasa b-b

Sectiunea periculoasa b-b (conf. Fig.2.81) — schema statica echivalenta : consola incastrata
in nodul talpa fundatie-elevatie. Lungimea consolei echivalente este de 0.50 m, iar indltimea
sectiunii aferente consolei este de 0.65 m (grosimea talpii fundatiei).

Evaluare incarcari ce actioneaza asupra consolei (b-b)

- greutatea umpluturii de deasupra télpii fundatiei pe zona consolei b-b (Gu)

- diagrama de reactiuni a terenului de fundare asupra talpii fundatiei pe intervalul pi1—pb
(169.315kPa— 146.4 kPa)
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Determinarea solicitarilor structurale la nivelul incastrarii echivalente (b-b): My si Ty
M, = [146.4kPa -0.5m-1.00m-0.50m/ 2 +(169.312 -146.4)kPa-1.00m-(0.50m/ 2) - (2-0.50m/ 3)] -

...—4.25kN -0.50m /2 =19.15kN -m
T, = [146.4kPa -0.5m + (169.315-146.4)kPa-0.50m/ 2] -1.00m —4.25kN = 74.68kN

Armarea din moment incovoietor My

Caracteristici materiale: Beton: C25/30; Armatura: B 500 C cu strat de acoperire cu beton de
5.00 cm (cnom=5.00 cm). Sectiunea 0.65 x 1.00 (m) solicitata la moment incovoietor rezulta o arie
de armatura necesara de 77 mm2. Intrucét sectiunea b-b implici fibra intinsa la partea inferioara,
armatura rezultata in sectiunea a-a se va ancora in talpa fundatiei in zona fibrei ntinse din

sectiunea b-b, rezultand astfel o arie de armatura necesara identica cu sectiunea a-a, respectiv 705
2
mm-.

i mm 1 & = h f , -fi— F,
Inaltime sectiune h 650 i Asz2 _0-31 F.
Latime sectiune b 1000 . I | Y
Rezist.caract.cilindr, beton fck 25
Coef.reduc.rezist.beton gamma_c 15 A F.,
Rezist.caracteristica otel fyk 500 . = _i_d . =
Coef.reduc.rezist.otel gamma_s 1.15 HT
Do redistributie 0 Efontyey;
Distanta inferioara (1 50 Moment incoveietor M 1::; -
Distanta superioara d2 50 Forta taietoare V 74.68

M=19.15; ¥V =7463; b=1000.0; h=650.0

K =0.002; K =0,1%6 == Armatura comprimata constructiva
z=570.0; x=750; wid=0.13

As = 77.0; fctm = 2.56; Asmin = 800.0 == 5e adopta Asmin!

Fig.2.83. Sectiune b-b — armare la moment incovoietor.
Armarea din forta tdietoare Tb

Forta taietoare capabild a sectiunii fard armdtura specifica preludrii fortei taietoare Vg, .

1
Viaee z[crdc 77, -K -(100- p, - fck)s]b.d

C,. =0.18/1.5=0.12

d —0.65-0.05=0.60m, b=1.00m fa=25MPa 1, =1
705mm?
K=1+ |20 _1577  p= ~0.00118
600 1000mm - 600mm

1
Voge = [0.12 -1-1.577-(100-0.00118- 25)3 - MPa} .1.00m-0.6m =162.65kN

T, <Vgq — 74.68 <162.65 — verifica — nu se armeaza la forta taietoare.

132



Sectiune periculoasa c-C

Sectiunea periculoasa c-c (conf. Fig.2.81) — schema statica echivalenta : consolad incastrata
in nodul talpa fundatie-elevatie. Lungimea consolei echivalente este de 0.50 m, iar indltimea
sectiunii aferente consolei este de 1.96 m (grosimea talpii fundatiei).

Evaluare incarcari ce actioneaza asupra consolei (c-C)

- greutatea drenului de deasupra talpii fundatiei pe zona consolei c-C (Gar)

- diagrama de reactiuni a terenului de fundare asupra tdlpii fundatiei pe intervalul pc—p2
(121.1kPa—31.72kPa)

- suma componentelor verticale ale impingerilor active ale pamantului (3 Paiv)

Determinarea solicitarilor structurale la nivelul incastrarii echivalente (c-C): Mcsi Te

M, =[31.72kPa-1.95m-1.00m-1.95m/ 2+ (121.1-31.72)kPa-1.00m- (1.95m/ 2)- (1.95m/ 3)] -...

...—155.61kN -1.95m/2—(7.74+11.01+6.1+9.2+1.4)kN /m-1m-1.95m = —103.87kN - m
T. =31.72kPa-1.95m-1Im+ (121.1-31.72)kPa-1.95m/ 2-1m —155.61kN —...
w.—(7.74+11.01+6.1+9.2+1.4)kN / m-1m = —42.05kN

Armarea din moment incovoietor Mc

Caracteristici materiale: Beton: C25/30; Armatura: B 500 C cu strat de acoperire cu beton de
5.00 cm (Cnom=5.00 cm). Sectiunea 0.65 x 1.00 (m) solicitatd la moment incovoietor rezulta o arie

de armatura necesard de 419 mm2. Momentul incovoietor Mc rezultd negativ, ceea ce inseamna
ca fibra maxim intinsd a sectiunii este fibra aferenta fetei superioare.

N; mvm ¥ -fcd

] ] = _*—f?’;? - F
Inaltime sectiune h 650 X Ag 0.8x 7.
Latime sectiune b 1000 e I I
Rezist.caract.cilindr. beton fck 25 f
Coef.reduc.rezist.beton gamma_c 1.5

§ ‘45 Fsr
Rezist.caracteristica otel fyk 500 > © o o —1— d; —
Coef.reduc.rezist.otel gamma_s 1.15 - b =
% redistributie 0 Eforturi:
Distanta inferioara di 50 ==
Moment incovoietor M 103.87

Distanta superioara d2 50 Forta taietoare V 42.05

M= 103.87; WV =42.05 b =1000.0; h=650.0

K =0.012; K =0.196 == Armatura comprimata constructiva
7=570.0; x=75.0; x/d=0.13

Az =419.0; fctm = 2.56; Asmin = 800.0 === Se adopta Asmin!

Fig.2.84. Sectiune c-c —armare la moment incovoietor.
Armarea din fortd taietoare Tc

Forta taietoare capabila a sectiunii fard armaturd specificd preludrii fortei tdietoare Vi,

1
Vi =[crdc 77, -K -(100- p, - fck)s]b.d

C,. =0.18/1.5=0.12
d =0.65—0.05=0.60m, b=1.00m fa=25MPa 7, =1
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200 419mm?
k=1+ /229 _1577 _ —0.0007
800 A= 1000mm-600mm

1
Vide = |:O.12-1-1.577-(100-0.0007 . 25)5 . MPa:| -1.00m-0.6m =136.75kN

T, <Vgpq . — 42.05<136.75 — verifica — nu se armeaza la forta taictoare.

c

4. Verificarea la rasturnare (SLU EQU)

Alegerea coeficientilor partiali de siguranta aferenti SLU EQU.
Pentru actiuni
yef = 0.9 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente favorabile)
yen =1.1 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente nefavorabile)
yof=0 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare/tranzitorii favorabile)
yon=1.5 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare/tranzitorii) nefavorabile
Pentru parametrii geotehnici (de material)
7o= 1.25 (coeficient partial de sigurantd pentru unghiul de frecare interna efectiv al pamantului)
ye=1.25 (coeficient partial de siguranta pentru coeziunea efectiva a pamantului)
7=1 (coeficient partial de siguranta pentru greutatea volumica a pamantului)
Stabilirea parametrilor geotehnici de material cu valori de calcul
Strat 1 pdmant : grosime strat 2.30 m, yi= 19 kKN/m3, 9" 1x=14°, ¢'w= 12 kPa

[ tan(14°) . 12 19 3
1, =atan =11.28 c,, =——=9.6kPa =—=19kN /m
Py 125 :| 4177 o5 Va1 1
Strat 2 pamant : grosime strat 12.00 m, yk=19.2 KN/m3, 9 %=23°, c’'x=14 kPa
tan(23°) 14 19.2 ,
| =atan| ——= |=18.76° c.,=——=11.2kPa =——=19.2kN/m
Py2 125 } 2 =1 o5 Vd.2 1

Evaluarea incarcarilor
® [mpingerea activd a pamantului conform teoriei Coulomb. Coeficientul de Tmpingere
activa pe fiecare strat se va calcula conform urmatoarei formule:

cos’ (¢ —)

cos’ & -cos(a +5)-| 1+ sin (g4 +9)-sin(¢; - B)
cos(a+6)-cos(f—a)

In conditiile actuale intrucat unghiurile ¢, , a si 0 sufera modificari succesive pe indltimea

zidului, Tmpingerea activa se va determina pe 3 strate echivalente astfel :

Strat | h(m) | 90 ) | () 5 (°) cakPa) | BE) | yakN/md) | Ka
1 | 230 | 11.28 | © 11.28 9.6 10 19 | 0.819
2 | 190 | 1876 | 0 18.76 112 10 192 | 0547
3 | 110 | 1876 | 0 |(2/3)18.76=125| 112 10 192 | 0555
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Diagrama de presiuni active se va determina pe indltimea zidului aplicAindu-se urmatoarea
formula:

pa :yQ.n'qk .ka+7G.n.|:Z(7di 'hi)'ka_z'cld‘\/g}

Vor rezulta urmatoarele presiuni active:
p,, =1.5-15-0.819-1.10-2-9.6-40.819 = -0.69kPa — p_, = 0kPa (valoarea corectatd)

p,; =15-15-0.819+1.10(2.30-19-0.819-2-9.6-/0.819 ) = 41.26kPa

P, =1.5-15-0.547+1.10(2.30-19-0.547 ~2-11.2-0.547 ) = 22.11kPa

P,y =1.5-15:0.547+1.10[ (2.30-19+1.90-19.2)-0.547 —2-11.2-/0.547 | = 30.78kPa
P, =1515-0.555+1.10[ (2.30-19+1.90-19.2)-0.555 - 2-11.2-/0.555 | = 31.32kPa
D, =1.5:15-0.555+1.10[ (2.30-19+3.00-19.2)-0.555-2-11.2-/0.555 | = 41.87kPa

Determinarea impingerilor active, respectiv a componentelor verticale si orizontale ale acestora
Strat 1

41.26kPa
P, = T-Z.45m =50.54kN /' m

P, =50.54kN /m-cos(18.76+0) = 49.56kN /m P, =50.54kN /m-sin(18.76+0) = 9.89kN /m

Strat 2
Paz =22.11kPa-0.75m =16.58kN / m

P, =16.58kN /m-c0s(12.92+0) =15.7kN /m P =16.58kN/m-cos(12.92+0) =5.33kN /m

(30.72kPa—22.11kPa)
PaS = 2
P .. =3.25kN /m-co0s(12.92+0) =3.08kN / m P, =3.25kN /m-cos(12.92+0) =1.05kN /m

a3H

Strat 3
Pa4 =31.32kPa-0.9m = 28.19kN / m

P, =28.19kN /m-cos(8.61+0) = 27.52kN /m P, =28.19kN /m-sin(8.61+0) = 6.1kN /m

a

b = (41.87kPa—31.32kPa)
a5 2

P, =4.75kN /m-cos(8.61+0) =4.63kN / m P, =4.75kN /m-sin(8.61+0) =1.03kN / m

Calculul momentelor Tncovoietoare in raport cu CIR

La calculul momentelor Tncovoietoare Mstab si Mdest , bratele fortelor s-au determinat (cotat) n

raport cu punctul CIR.

Evaluarea Mest:

Mo = D (Paps * Ypar )-1.00m = (49.56-3.31+15.7-1.60+3.08-1.28 + 27.52-0.10—...

...—4.63-0.08)-1.00m =195.87kN - m

Evaluarea Mstab (din efectul greutatii proprii):

-0.75m =3.25kN /m

-0.9m=4.75kN /' m
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Maao = 6.1 - O (G; - Xg; ) = 0.9(155.61- 2.025+106.25-1.26 + 4.25-0.255) = 565.53kN -m

Verificare la rasturnare
M et <M, = 195.87kN -m <565.53kN - m — verifica
|

TR
T ,@\\\’:\\‘\/{\\7\/\\
TR .0 kPa (val. corectata)
4‘\\\
—
%\
Pal - ~
N e g
I3 . ~
“ ~
41.26 kPa ™
Gdr
l \
i = P, .
b - N
2 l/fa;? \
]G, 2 ST \
: o)
- N —_—
- 30.78 kPa—
o 31.32 kPa
= Pa4
T o =
2 41.87 kPa
L 3.00 L © N
1 7 Ha)

Fig.2.85. Schema de calcul la verificare la rasturnare (exemplu 2 - zid de sprijin din beton armat)

2.7.3 Zid de sprijin de debleu din beton simplu (exemplu 3)

Se va dimensiona un zid de sprijin de debleu realizat din beton simplu. Zidul se va
dimensiona SLU conform abordarii de calcul AC 3. Inaltimea sprijinita va fi de 3.00 m (H=3.00
m), terenul sprijinit este orizontal si va fi incarcat cu o suprasarcind k=10 kPa. Zidul se va
executa pe tronsoane de lungime 6.00 m in mod alternant. Suprasarcina se considerd o incarcare
temporard. Impingerea activi a pamantului se va determina utilizand teoria Rankine. In urma
investigatiilor geotehnice stratificatia terenului rezultd uniforma (mono stratificata). Pamantul
interceptat este un teren argilos cu filme de nisip fin in conditii drenate avind urmatorii
parametrii geotehnici caracteristici:

yi= 21 kN/m3,  ¢'w=14°, ¢ k= 32 kPa

In urma predimensionirii s-a ajuns la configuratia geometrica conf. Fig.2.86 :
Latime fundatie — B=2.30 m Adancime de fundare — D=1.25m
Latime dren — bar=0.65m latime superioara elevatie — 0.75 m
Verificari preliminare configuratie geometrica:
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D; =1.25m > 0.9m(H,;) + 20cm — ok

D, =1.35m > CTBF +20cm — ok (strat 1 pamdnt)

tan(x) = % =1.80>1.30 — ok

0.35
g=atan| — | > &=9°—>0°<9°<13° > ok
2.30
50, 65 , 75 , 65 , d—10kPa
—_ _a l 1 1 1 1 II"LII III'LI‘ IIJ"II ‘II' 'III
— — jll. .' e E — — ANANATKAN AN
._ ;
)=
')__ <3
o| | B
o|lo ™~ -
Q| S : : o~ =
S| s A =
B =
I < - m
[ ‘4 o
[ 7 ©| Md
SRR AR RF
."I‘ a7 .fi' f" a4 T C‘]d
f < T
8 = . & al
w T L e - <. .“;'c .
C\! a =/ A - : < a —
— | @ IR i Ce Vi
(e)] CURE T 4 . L /
LNe < T e
e e 4 ""’{'_ - - c' .-’I
ToRls} *F_{;; /
SeANeR </
J 2.30 1"25'|L
) 2.55 L

A E

Fig.2.86.

Alegerea coeficientilor partiali de sigurantd aferenti SLU GEO si SLU STR conform

abordarii de calcul AC 3.
AC 3 : A1*/A2*%* ”+” M2 ”+” R3

Pentru actiuni geotehnice se va aplica setul de coeficienti partiali de siguranta A2 :

Predimensionare si conformare zid de sprijin din beton simplu (exemplu 3)

yef = 1 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente favorabile)
yen =1 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente nefavorabile)

yo=0 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare/tranzitorii favorabile)
yon=1.3 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare/tranzitorii nefavorabile)

M2 :

vo°= 1.25 (coeficient partial de siguranta pentru unghiul de frecare interna efectiv al pamantului)
ye=1.25 (coeficient partial de siguranta pentru coeziunea efectiva a pamantului)
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yeu= 1.40 (coeficient partial de sigurantd pentru coeziunea nedrenata a pamantului)
7=1 (coeficient partial de siguranta pentru greutatea volumica a pamantului)
R3:

yru= 1.00 (coeficient partial de siguranta pentru rezistenta la lunecare)

yrv= 1.00 (coeficient partial de siguranta pentru rezistenta la capacitate portanta)

Stabilirea parametrilor geotehnici de material cu valori de calcul
Strat 1 pdmant : grosime strat 4.60 m, yi= 21 kN/m3, ¢ 'w=14°, c’'w= 32 kPa

o, :atan{ta”(” )}11.280 ¢, :%: 25.6kPa Vai ZZTIZ 21kN / m®

1. Verificarea la lunecare (SLU GEO)

Evaluarea incarcarilor
® [mpingerea activd a pamantului conform teoriei Rankine. Coeficientul de Tmpingere
activa pentru stratul de pamant se va calcula conform urmatoarei formule:

’ 2 o 2
Ky = {tan (450 —@H - k, = {tan [45" (1128 H =0.673
2 2

Diagrame de presiuni active se vor determina pe inaltimea zidului aplicAdndu-se urmatoarea
formula:

P, =700 U 'ka+7G.n'[Z(7di .hi)'ka_z'cld'\/E}

Vor rezulta urmatoarele presiuni active:
p,, =13-10-0.673-1.00-2-25.6-+/0.673 = -33.25kPa — OkPa

Py, =1.3:10-0.673+1.00-(4.6-21-0.673—2-25.6-0.673) =31.74kPa

Determinarea Tmpingerilor active :
Strat 1
_ 31.74kPa-4.60m

al

=73kN /m

® Greutatile proprii ale zidului de sprijin si a elementelor componente
La evaluarea greutatilor proprii geometria s-a divizat in figuri geometrice primordiale
(dreptunghiuri si triunghiuri).
- Greutate zidului de sprijin s-a impartit in 7 subdiviziuni
1 — aria aferentd Az1=3.35m-0.75 m =2.51 m?, greutate volumica ybs=24 kN/m?
G, =2.51m?-24kN / m®-1m = 60.3kN

2 — aria aferentd Az2=3.35m-0.65 m/2 =1.09 m?, greutate volumica ybs=24 kN/m3
G, =1.09m?-24kN /m?®-1m = 26.13kN
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3 — aria aferentd Az=0.30m-0.60 m =0.765 m?, greutate volumica ybs=24 kN/m3
G, =0.765m? - 24kN / m® -1m = 18.36kN

4 — aria aferentd Aza=0.65m-0.60 m =0.39 m?, greutate volumica ybs=24 kN/m3
G, =0.39m? - 24kN / m?-1m = 9.36kN

5 — aria aferentd Ais=2.30m-0.60 m =1.38 m?, greutate volumica ybs=24 kN/m3
G, =1.38m?-24kN / m®-1m = 33.12kN

6 — aria aferentd Azs=0.95m-0.25m/2 =0.12 m?, greutate volumica ybs=24 kN/m?
G, =0.12m? - 24kN / m?® -1m = 2.85kN

7 — aria aferentd Az7=2.30m-0.35m/2 =0.40 m?, greutate volumica ybs=24 kN/m3
G, = 0.40m? -24kN / m?-1m = 9.66kN

Greutate dren Gar — aria aferentd Adr=0.65m-2.75m=1.79m?, greutate volumica
7dr=19.5 kN/m?

G, =1.79m?-19.5kN / m®-1m = 34.86kN

Greutate umpluturd Gy — aria aferentd Au=0.5m-0.35m=0.175m?, greutate volumica
n=19.4 kN/m3

G, =0.175m?-19.4kN / m*-1m = 3.40kN

L 2.55 o
50 , 65 , 75 , 65 | 10kPa
1 T (/A

-

I-“ : ' (valoare

Q
2
]
O
Q
Q
—+
[\V]

)

3.00
3.00

2
[T

LUJJHHJ—ﬂﬂﬂmmmmf

 E—
—131.74 kPa
f%}

I

&

Fig.2.87. Schema de calcul — verificare la lunecare (exemplu 3 zid de sprijin din beton simplu)
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Reducere sistem de forte la mijloc talpa fundatie:

Vo =2 F =7 (26)

V, =1.00(60.3+26.13+18.36+9.36 +33.12 + 2.85+9.66 + 34.86 + 3.4) =198.03kN
Hy = F, =(> Py)-1.00m

H, =1m-(73)kN / m = 73kN

Proiectia fortelor dupa planul de lunecare (e=9°)

V', =198.03-cos(9)+ 73-sin(7) = 207.01kN

H'y =73-cos(7)—198.03-sin(7)=41.13kN

Determinarea rezistentei la lunecare (da=¢ 1d — contact pamant — beton turnat monolit)

R _ 207.01kN -tan(11.28°) _ . o
dh 1.00

Verificarea la lunecare
Ry=H'y —> 41.29kN > 41.13kN — verifica

2. Verificarea la capacitate portantid (SLU GEO)
. 2.55 .
l 50 65 75 | 65 1“-1-" qk?[.-mlfjsp i
T T } A I TR~
| ' | (valoare

i
H

T
Q
o]
=
(0]
Q
-
[OV]
—_
QO

a)

M [ L L'L'[L[u___ulluiu

w
—
~
~
=
Ly
Q

TM =t
Lo
=

L\_%_/J

Fig.2.88. Schema de calcul — verificare la capacitate portanta (exemplu 3 - zid de sprijin din beton

simplu)

140



Reducere sistem de forte la mijloc talpa fundatie:

\Z ZZF\/ =Yen (zGi)

V, =1.00(60.3+26.13+18.36+9.36 +33.12 + 2.85+9.66 + 34.87 + 3.4) =198.03kN

Hy=> F =(D_P;)-1.00m

H, =1m-(73)kN / m = 73kN

La calculul momentului Mg, bratele fortelor s-au cotat in raport cu mijlocul latimii fundatiei:
M, = Z(Pai : yPai)'l-Oom_VG.n 'Z(Gi 'XGi)

M, =(73-1.358)-1.00m+1.0-(—60.3-0.375+ 26.13-0.217 —-18.36-0.125-9.36-1.075—...
...—2.85-1.23-9.66-0.383—-34.86-1.075+3.40-0.884) = 27.41kN - m
Verificarea excentricitatii:

6, = 27.41kN -m

198.03kN

Determinarea presiunii efective:

B'=2.30-2-0.138 =2.023m

A’ =2.023m-1.00m = 2.023m?

Pert = 198.03 97.88kPa

2.023

Determinarea capacitatii portante in conditii drenate:

R,/ A'=(c, N, -b,-S i, +G'-N_-b -5 i +0.5:y" B'-N -b -s i )1/,

—0.138m % - 2'360’“ _0383m & < % > 0.138 < 0.383 - verifica

Calcul factori adimensionali de capacitate portanta:

N, =e™™% .tan? (45°+ ¢} / 2) = 2.7183142n112 . tan? (45°+11.28°/ 2) = 2.78
q d

N, :(Nq —1)-cot(<p;) =(2.87-1)-cot(11.28°) =8.93

N =2-(N,-1)-tan(g /2) =2-(2.87 —1)-tan (11.28°/2)=0.35

Calcul factori adimensionali pentru inclinarea talpii fundatiei:
g7 9-3.142 0157

180 180
b, =b =(-a-tang])? =(1-0.157 tan11.28°) = 0.938

b, =b, —[(1—bq) /(N_-tan ¢! )] = 0.938—[(1—0.938)/(8.93-tan11.28°)] = 0.904

Calcul factori adimensionali pentru Inclinarea incarcarii verticale:
m=m_=[2+(BY/L)]/[1+(B/L)]=[2+(2.023m/1.00m)]/[1+(2.023m/1.00)] =1.33

133

i, ={1-H, /[V, + Ac; -cot(¢}) ]} ={1-73/[198.03+2.023-25.61-cot (11.28°) ]|~ =0.79

i ={1-H,/[V, +Ac,-cot(g})]}" ={1-73/[198.03+2.023-25.61-cot (11.28°) ]| =0.667
i, =i, — (@i )/(N, -tang|) =0.79— (1-0.79)/ (8.93-tan11.28°) = 0.678

m+1
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Calcul factori adimensionali pentru forma bazei fundatiei:
- Se considera zidul de sprijin ca un element liniar, de unde rezulta B*/Lzid = 0.
s, =1+ (B/L,,) -sing, =1+0-sin11.28° =1
s =1-0.3-(B/L,)=1-0.3-0=1
s, =(s,N,—1) /(N —1)=(1-4.335-1)/(4.335-1) =1

Calcul suprasarcina la nivelul talpii fundatiei:
q'=D, -y, =1.25m-21kN / m® = 26.25kPa

R,/ A'=(c, N, b, S i, +0'-N_-b -5 i +0.5:y"B'-N b -s i )-1/ 7,

R,/ A'=(26.51kPa-8.93-0.904-1-0.678+26.25kPa-2.72-0.938-1-0.79 +...
...+0.5-21kN /m?-2.023m-0.35-0.938-1-0.667) -1/1=199.06kPa
Verificarea la capacitate portanta:

Vo Ry

A < A — 97.88kPa <199.06kPa — verifica

3. Verificarea la sectiuni periculoase (SLU STR)

Izolare zona superioara sectiunii periculoase a-a si evaluarea incarcarilor.
Greutate proprie
La evaluarea greutatilor proprii geometria s-a divizat in figuri geometrice primordiale
(dreptunghiuri si triunghiuri).
- Greutate elevatiei zidului de sprijin s-a impartit in 2 subdiviziuni
1 — aria aferentd Ae1=2.75m-0.75 m =2.06 m?, greutate volumica, ybs=24 KN/m?
G,, =2.06m?-24kN / m?®-1m = 49.5kN

2 — aria aferentd Ae2=3.75m-0.534 m/2 =0.734 m?, greutate volumica, ybs=24 kN/m3
G,, =0.734m2 - 24kN / m?®-1m =17.61kN

Impingerea activd ce actioneazi pe zona elevatiei superioara sectiunii a-a corespunde
diagramei pe de presiune activd pe adancimea de 2.75 m. Presiunea activa aferenta sectiunii a-a
este de 18.98 kPa. Tmpingerea activi ce actioneaza asupra zonei zidului superioard sectiuni a-a
este Pae , determinata astfel:

P 2.75m-18.98kPa

ae >

Reducerea sistemului de forte la mijlocul latimii aferente sectiunii periculoase ba=1.284m.
Bratele actiunilor s-au cotat pe schita si reprezintd distanta de la punctul de actiune a fortei la
mijlocul latimii ba.

N =49.5+17.61=67.11kN
T =26.1kN / m-1m = 26.1kN
M =(26.1-0.9167)kN / m-1m + 49.5kN -0.267m —17.61kN -0.286m =15.75kN - m

=26.1kN / ml
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Fig.2.89. Schema de calcul — verificare sectiuni periculoase (exemplu 3 - zid de sprijin din beton

simplu)

Determinare tensiunilor normale la nivelul sectiunii periculoase a-a :

_ 67.11kN  6-15.75kN -m

o]

= + 5
1.28m-1Im (1.28m) .1m
_ 67.11kN _6-15.75kN-m

=110.12kPa

O,

- 1.28m-Im - (1.28m)’ -1m

=-5.26kPa

Rezulta intinderi in sectiunea periculoasa a-a, se va face verificarea atat la compresiune,

cat si la intindere. Beton C25/30, rezistenta la compresiune este fca= 16666.7 kPa, iar rezistenta
la intindere fe= 1200 kPa .

Verificarea la compresiune 110.12kPa <16666.7kPa — ok
Verificarea la intindere 5.26kPa <1200kPa — ok

Verificarea la forta taietoare (estimare prudenta, ¢zida=30°)
T, =67.11kN -tan(30°) = 38.75kN

T <T,, — 26.1kN <38.75kN — verifica

Fig.2.90.

I\
Y
N
™M
,a_ [/ 000 ¥V | a
L ba/2 L ba2
i b
£ * %
. ‘ l [ ] 102
(o) a
(v2) ! H’ 4%

Evaluare tensiuni normale la nivelul sectiunii periculoase a-a (exemplu 3 - zid de sprijin
din beton simplu)
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4. Verificarea la rasturnare (SLU EQU)

Alegerea coeficientilor partiali de siguranta aferenti SLU EQU.

Pentru actiuni
yaf = 0.9 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente favorabile)
yen =1.1 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente nefavorabile)
yqi=0 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare/tranzitorii favorabile)
yan=1.5 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare/tranzitorii nefavorabile )
Pentru parametrii geotehnici (de material)
vo= 1.25 (coeficient partial de sigurantd pentru unghiul de frecare interna efectiv al pamantului)
ye=1.25 (coeficient partial de siguranta pentru coeziunea efectiva a pamantului)
=1 (coeficient partial de siguranta pentru greutatea volumica a pamantului)

Stabilirea parametrilor geotehnici de material cu valori de calcul

Strat 1 pamant : grosime strat 4.60 m, yu= 21 kN/m3, ¢ w=14°, c k=32 kPa

tan(14°) 32 21
' =atan| ——2 | =11.28° ¢, =——=256kPa =Z2=21kN/m?
(" { 125 } 17105 Vaa 1

Evaluarea incarcarilor
® Impingerea activd a pamantului conform teoriei Rankine. Coeficientul de Impingere
activa pentru stratul de pamant se va calcula conform urméatoarei formule:

! 2 0 2
kalz{tan£45°—%ﬂ — kal:[tan (450—11'228 H =0.673

Diagrame de presiuni active se vor determina pe inaltimea zidului aplicdndu-se urmatoarea
formula:

pa :yQ.n.qk .ka+}/G.n.|:Z(}/di .hi).ka_z.c'd.\/g}

Vor rezulta urmatoarele presiuni active:
p,, =1.5-10-0.673-1.10-2-25.6- \0.673 = -36.1kPa — OkPa

p,,; =15-10-0.673+1.10-(4.6-21.0.673-2-25.6-/0.673 ) = 35.30kPa

Determinarea impingerilor active
Strat 1
_ 35.39kPa-4.60m

al

=81.39kN /m

Calculul momentelor incovoietoare in raport cu CIR.

La calculul momentelor incovoietoare Mstab si Maest , bratele fortelor s-au cotat in raport cu
punctul CIR.

Evaluarea Mest:

M e = D (Pai * Yo )-1.00m = (81.39-1.533) -1.00m = 96.28kN - m
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Evaluarea Mstab (din efectul greutatii proprii):

My = 7ot - 2 (Gi - Xg; ) = 0.9(60.3-1.525+26.13-0.933+18.36 1.275 +9.36 - 2.225 + ..
..+33.12-1.15+2.85-2.383+9.66-1.53+34.86-2.22 +3.4-0.266) = 268.70kN - m
Verificare la rasturnare :

M et < M, = 96.28KN -m < 268.7kN - m — verifica

2.95
) L
™50 , 65 , 75 , 65 | 4=10kPa
¥ 4 ¥ ¥ ﬂ; Vo }
£ A ! .\\.\g{ (AN \W\kﬁ\g\\/
' | (valoare
1 corectata)

A~ |

1.53°

1.27°

35.39 kPa
1.53°

@MLU_I-HJJ-M-JMUmtm_ug'mgi;m

t 2.38°

L

}
Fig.2.91. Schema de calcul la verificare la rasturnare (exemplu 3 - zid de sprijin din beton simplu)

2.7.4 Zid de sprijin de debleu din gabioane (exemplu 4)

Se va dimensiona un zid de sprijin de debleu realizat din gabioane. Zidul se va dimensiona
SLU conform abordarii de calcul AC 1.1. Iniltimea sprijinita va fi de 3.25 m (H=3.25 m), terenul
sprijinit este orizontal si va fi incarcat cu o suprasarcinda k=10 kPa. Suprasarcina se considera o

incarcare temporara. Impingerea activa a pimantului se va determina utilizand teoria Rankine. In
urma investigatiilor geotehnice fost identificate 2 strate distincte de pamant:

Strat 1 pdmant : grosime strat 3.35 m, yw= 20.4 kN/m3, 9" 1k=12°, ¢’1x= 20 kPa
Strat 2 pamant : grosime strat 10.00 m, yx= 19.5 kN/m? ¢ %=22°, c'%=7 kPa
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In urma predimensiondrii s-a ajuns la urmatoarea configuratie geometrica:

[30,35,30, 1500 2040  q,=10kPa

T 17 ‘
N W W / W/ \
g N AANGAN .\‘\_'.\ ANAN AN
&
o 15
S e
— —
=
S b
v
lp]
IE= e
™| < Md| o
A Al
? 14
-~ .
Cid
o
o kal
—
NARAX A — %
:.u K /‘ ) ff-c ..:. aa a » :E Y‘Zd
wlw a4 - . L a
™ o g @ T4 . 2 v N Lo = E (p 2d
. . v 4 a e, .<4'1 blavi A LD
= |- SR Ce oy Rl 9
“a :Q'«vé]' A ’ - - N A
<\ ar ‘e a = kaZ
N V_ “ 8:" P _.3:.1
olo o I PR 2
AR — L
L 2.7 L
4 7

Fig.2.92. Predimensionare si conformare zid de sprijin din gabioane (exemplu 4)

Latime fundatie — B=2.75m Adancime de fundare — D=1.35m
Verificari preliminare configuratie geometrica:
D; =1.35m > 0.9m(H,) + 20cm — ok

D, =1.35m > CTBF +20cm — ok (strat 2 pamdnt)

tan(a) = % =4.50>1.30 — ok

& =atan 03 —>&=6°>0°<6°<13° >0k
2.75

Alegerea coeficientilor partiali de sigurantd aferenti SLU GEO si SLU STR conform
abordarii de calcul AC 1.1.

AC11:Al”+” M17+”R1
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Al:

yef = 1 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente favorabile)

yen =1.35 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente nefavorabile)

yqf=0 (coeficient partial de sigurantd pentru actiuni temporare/tranzitorii favorabile)
yon=1.5 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare/tranzitorii nefavorabile)
M1:

7= 1.00 (coeficient partial de siguranta pentru unghiul de frecare internd efectiv al padmantului)
ye= 1.00 (coeficient partial de siguranta pentru coeziunea efectiva a pamantului)

yeu= 1.00 (coeficient partial de siguranta pentru coeziunea nedrenata a pamantului)

7= 1.00 (coeficient partial de sigurantd pentru greutatea volumica a pdmantului)

R1:

yru= 1.00 (coeficient partial de siguranta pentru rezistenta la lunecare)

yrv= 1.00 (coeficient partial de siguranta pentru rezistenta la capacitate portanta)

Stabilirea parametrilor geotehnici de material cu valori de calcul
Strat 1 padmant : grosime strat 3.35 m, yw= 20.4 KN/m3, ¢ 1=12°, ¢’ = 20 kPa

@y, =atan %} =12° Ci,= % = 20kPa Va1 = ? =20.4kN / m®
Strat 2 pdmant : grosime strat 10.00 m, y=19.5 KN/m3, ¢ %=22°, ¢*x=7kPa

I ° , 7 195
@, =atan tan(122 ):|:220 Cys :I=7kPa Vio =T=19.5kN /md

1. Verificarea la lunecare (SLU GEO)

Evaluarea incarcarilor
® Impingerea activd a pamantului conform teoriei Rankine. Coeficientul de Impingere
activa pentru stratul de pamant se va calcula conform urmétoarei formule:

, 2
K, = {tan (450 —&ﬂ
2

- . N2 T
Strat 1: k,, = tan(45°—%ﬂ 5 kal{tan(45°—1§ ﬂ - 0.656

r , 2 o\ T2
Strat 2: k_, = tan(45°—%ﬂ — kalz{tan(%"—zz H =0.455

Diagrame de presiuni active se vor determina pe inaltimea zidului aplicAndu-se urméatoarea
formula:

pa :7/Q.n.qk 'ka+7/G.n.[Z(7/di.hi).ka_z.c.d'\/g}
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Vor rezulta urmatoarele presiuni active:
P, =15-10-0.656-1.35-2-20-+/0.656 = -33.89kPa — OkPa

P, =1.5-10-0.656 +1.35-(3.35-20.4-0.656 — 2-20-/0.656 ) = 26 61kPa
P, =15-10-0.455+1.35-(3.35-20.4-0.455—2-7+/0.455 ) = 36.05kPa
P,y =1.5:10-0.455+1.35- (3.35-20.4+1.55-19.5)-0.455-2.7-~/0.455 | = 54.62kPa

Determinarea impingerilor active si a componentelor verticale si orizontale ale acestora
Strat 1
_ 26.61kPa-3.35m
al
Strat 2
P, =36.05kPa-1.55m =55.88kN / m

B :(54.62kPa—36.05)-1.55m
a3 2
® Greutatile proprii ale zidului de sprijin si a elementelor componente
La evaluarea greutatilor proprii geometria s-a divizat in figuri geometrice primordiale
(dreptunghiuri si triunghiuri).

=44.57TkN /m

=14.39N/m

- Greutate fundatiei zidului de sprijin s-a impartit in 2 subdiviziuni
1 — aria aferentd An=2.75m-1.35m =3.713m?, greutate volumica ybs=24 kN/m3
G,, =3.713m?-24kN / m?-1m = 89.1kN

2 — aria aferentd Az2=2.75m-0.30 m/2 =0.413 m?, greutate volumica ypbs=24 kN/m3
G,, =0.413m?-24kN / m®-1m = 9.9kN

- Greutate gabioane (3 gabioane)
1 — aria aferentd Ag1=2.00m-1.00m =2.00m?, greutate volumica ygab=19 kN/m?
G, = 2m?-19kN / m3-1m = 38kN

2 — aria aferentd Ag2=2.00m-1.00m =2.00m?, greutate volumica ygap=19 kN/m?
ng =2m?-19kN / m3-1m = 38kN

3 — aria aferentd Agz=1.50m-1.00m =1.50m?, greutate volumica ygab=19 kN/m3
Ggs =1.50m?-19kN / m?-1m = 28.5kN

- Greutate umpluturilor, s-a impartit in 3 subdiviziuni
1 — aria aferentd Auu=1.00m-0.45m =0.45m?, greutate volumica yu=18 kN/m3
G,, =0.45m?-18kN /m?®.1m = 8.1kN

2 — aria aferentd Auwz=1.00m-0.1m =0.1m?, greutate volumica yu=18 kN/m3
G,, =0.1m?-18kN /m?®.1m =1.8kN
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3 — aria aferentd Aus=(1.00m+1.25m)-0.3m/2 =0.34m?, greutate volumica yu=18 kN/m3
G,, =0.34m?-18kN / m?*-1m = 6.08kN

Reducere sistem de forte la mijlocul talpii fundatie
V=2 F =7 (ZGi)
V, =1.00(89.1+9.9+38+38+28.5+8.1+1.8+6.08) = 219.48kN
Hy = F, =(>P,)-1.00m
H, =1m-(44.57 +55.88 +14.39)kN / m =114.83kN
Proiectia fortelor dupa planul de lunecare (€=6°)
V', =219.48-c0s(6)+114.83-sin (6) = 230.28kN
H'y =114.83-cos(6)—230/28-sin(6) =91.26kN
Determinarea rezistentei la lunecare

230.28kN -tan(22°)
Ran = 1.00

Verificare la lunecare (di=¢ 2d — contact pamant — beton turnat monolit)
Ry, = H'y — 93.04kN = 91.26kN — verifica

= 93.04kN

qi=10kPa
T .\t‘.\\ \\/\\ '\ Z ! \.\iLI.\\ \l
7 “10kPa
N 1 (corectat
G,y G, i )
8 l A
. ‘.‘ 3
(o) = )
-
_j.
_ET
—
- —26.61kPa |
——136.05 kPa
0 —
™ ——— To)
— — o
—\ -~

Fig.2.93. Schema de calcul — verificare la lunecare (exemplu 4: zid de sprijin din gabioane)
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2. Verificarea la capacitate portantid (SLU GEO)

Reducere sistem de forte la mijloc talpa fundatie

Vy=2F, =7GAn(ZGi)

V, =1.35(89.1+9.9+38+38+28.5+8.1+1.8+6.08) = 296.29kN
Hy=> F =(DP;)-1.00m

H, =1m-(44.57 +55.88 +14.39)kN / m =114.83kN

La calculul momentului Md , bratele fortelor s-au cotat in raport cu mijlocul latimii fundatiei
M, = Z(Pai : YPai)’l-Oomi7G.n ’Z(Gi 'XGi)
M, =(44.57-2.52+55.88-0.63+14.39-0.37)-1.00m+1.35-(89.1-0—9.9-0.46 +...

...+38-0.075-38-0.275—-28.5-0.325-8.1-1.15-1.8-1.325—-6.08-1.21) = 97.79kN -
Verificarea excentricitatii

. B e L
€y = 97.7%kN - m =0.33m B = 2.75m =0.458m e; <— — 0.33<0.458 — verifica
296.29kN 6 6 6
| q,=10kPa
| "\II‘." \/ "\,L.“' \lf .“'J."‘
T \
- SACAAE ‘1 \kp\a\
) | (corectat)
s Gy Gw
*H 1.20° ¥ i
L 1 : \:
Te) T it =
> 2z G Gy =
ﬁ 1.32° )y -
T p Arg
| , 1 T
G-‘g] G ’ —
7y 115 |y =
- G S g . | =926.61 kPa
| o in| ——36.05 kPa
0 Gﬂ - 83 o :j
% L P —
N \ -

Fig.2.94. Schema de calcul — verificare la capacitate portanta (exemplu 4: zid de sprijin din

gabioane)
Determinarea presiunii efective

B'=2.75-2-0.33=2.09m
A'=2.09m-1.00m = 2.09m?

= 296'59 =141.77kPa

eff
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Determinarea capacitatii portante in conditii drenate:
R,/A'=(c,-N_-b_-s_-i_+¢ -Nq -bq S, - +05-"-B -Ny 'by'Sy"y)'U?/Rv
Calcul factori adimensionali de capacitate portanta:

N, =e™™"% -tan?(45°+ ¢ / 2) = 2.718%1421n22" . tan? (45°+22°/ 2) = 7.82

N, :(Nq —l)-cot((pé) —(7.82-1)-cot(22°) =16.88
N =2-(N,—1)-tan(g; /2)=2-(7.82—1)-tan(22°/ 2) = 2.65

Calcul factori adimensionali pentru inclinarea talpii fundatie:
o — E-7T _ 6-3.142 —0.105
180 180

b, =b, = (1-a-tan @) = (1-0.105-tan 22°) = 0.917

b, =b, —[(1— b,)/ (N, -tan ¢, )] =0.917-[(1—0.917) / (16.88- tan 22°)] = 0.905
Calcul factori adimensionali pentru inclinarea incarcarii verticale:
m=m_ =[2+(BYL)]/[1+(BYL)]=[2+(2.09m/1.00m)]/[L+(2.09m/1.00)] =1.32

1.32

i, ={1-H, /[V, + Atc, -cot(¢) ]} ={1-114.83/[296.29+2.09-7-cot (22°) ]} =0.57

i ={1— H, /[Vd +A"c, -cot (] )]}
i, =i —(—i,)/ (N, tang,) =0.57 - (1-0.57)/ (16.88 tan 22°) = 0.51

m+1

(1-114.83/[296.20+2.09-7-cot(22°) || =0.37

Calcul factori adimensionali factori adimensionali pentru forma bazei fundatiei:
- Se considera zidul de sprijin ca un element liniar, de unde rezulta B*/L:id=0.
Sq =1+(B/L,)-sing, =1+0-sin22° =1

s, =1-0.3-(BYL,,)=1-0.3-0=1
s, =(s,-N,—1)/(N, —1)=(1-7.82-1)/ (7.82-1) =1

Calcul suprasarcina la nivelul talpii fundatiei:
q'=D, -y, =1.35m-19.5kN / m*® = 26.33kPa

R,/ A'=(c, N, b, S i, +0'-N_-b -5 i +0.5:y"B'-N b -s i )-1/ 7,

R,/ A'=(7kPa-16.88-0.905-1-0.51+26.33kPa-7.82-0.917-1-0.57 +...
...+0.5-19.5kN /m?*-2.09m-2.65-0.917-1-0.37) -1/1=181.47kPa

Verificarea la capacitate portanta : \% < % —141.77kPa <181.47kPa — verifica

151



3. Verificarea la sectiuni periculoase (SLU STR)

In cadrul zidului de sprijin din gabioane, sectiunile periculoase se consideri la contactul
dintre gabioane si la contactul dintre fundatie si gabioane.

AP “'?ﬁ?ﬁé\\"

| (corectat)

qkzl 0kPa

-
=
1.25

lo
[e]
|(.Cl
e
]
)

— —

R

3.25
3.25 |

[T

—

i~
‘CD
~
=
D
W]

JIARRRANIl

N
I
N
=
i)
[Ah]

AN

1.35

Fig.2.95. Sectiuni periculoase zid de sprijin din gabioane (exemplu 4)

Sectiunea periculoasd a-a
[zolare zona superioara sectiunii periculoase a-a si evaluarea incarcarilor.
Evaluarea actiunilor la nivelul sectiunii a-a
Greutate proprie
- Greutate gabioanelor
G, = 2m?-19kN / m?-1m = 38kN

ng =2m?-19kN / m3-1m = 38kN
C:‘ugs =1.50m?-19kN / m?3-1m = 28.5kN

- Greutate umpluturii Gu
— aria aferentd Au=1.00m-0.02m =0.2m?, greutate volumica y,=18 kN/m?3
G, =0.2m?.18kN / m*-1m = 3.6kN
Impingerea activa a pamantului
Impingerea activd ce actioneazi pe zona elevatiei superioard sectiunii a-a corespunde
diagramei pe de presiune activd pe adancimea de 3.25 m. Presiunea activa aferenta sectiunii a-a
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este de 25.82 kPa. Impingerea activa ce actioneaza asupra zonei zidului superioard sectiuni a-a
este Paa-a , determinata astfel:

P :3.25m-225.82kPa _ 41.96kN / ml
J Ch(“‘lokffpa J
1 NN ENECN bké\ N \\ N
1 1.239“" L J(corectat)
40 ¢G"g?» |Gu -
i -
£ Q9
116G =
< aa-a | —
| Yy q
| —
\LGg] 8 3
a..M a —2582kPa
200 T

L . L PCZ
1 1
Fig.2.96. Schema de calcul —

verificare sectiune periculoasa a-a (exemplu 4 - zid de sprijin din
gabioane)

Reducerea sistemului de forte la mijlocul latimii aferente sectiunii periculoase ba=2.00m

Bratele actiunilor s-au cotat pe schita si reprezinta distanta de la punctul de actiune a fortei la
mijlocul latimii ba.

N = 38KkN +38kN + 28.5kN + 3.6kN =108.1kN
T =41.96kN / m-1m = 41.96kN
= (41.96-1.083)kN / m-1m + 38KkN -Om — 38kN - 0.35m —

...—28.5kN -0.4m —3.6kN -1.239m =16.25kN - m
Verificarea la lunecare

Se va considera unghiul de frecare interna a materialului din cadrul gabioanelor pgab=35°
Thax = N -tan(e,,) =108.1- tan(35°) = 75.69kN

T<T..x— 41.96kN < 75.69kN — verifica
Verificarea la strivire

Determinare tensiunilor normale la nivelul sectiunii periculoase a-a
_108kN = 6-16.25kN -m

o, = + > =78.43kPa
2m-1m (2m) -1m

o, = 108kN ~ 6-16.25kN -m _ 29 67kPa
2m-1m (2m) -Am
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Rezultd doar compresiune in sectiunea periculoasd a-a. Rezistenta la strivire a materialului din

care este realizat gabionul (zidarie uscatd de piatrd brutd) se considera in mod acoperitor
2daN/cm?=200 kPa.

78.43kPa < 200kPa — verifica

Sectiunea periculoasd b-b

Izolare zona superioara sectiunii periculoase b-b si evaluarea incarcarilor.
Evaluarea actiunilor la nivelul sectiunii b-b
Greutate proprie

- Greutate gabioanelor

G,, = 2m2-19kN / m?3-1m = 38kN

Gg3 =1.50m?-19kN / m?-1m = 28.5kN
- Greutate umpluturii Gu

— aria aferentd Au=1.00m-0.02m =0.2m?, greutate volumica y,=18 kN/m?3
G, =0.2m?-18kN / m?-1m = 3.6kN

1.06* /7 10kPa |

J( TR AT AT, '47\"'. 7
- U okpa T
£25 - (corectat)
G i
¢Gg3 e RN
H N
- [ N
17° Py i
£ Ll B
b Mg b —117.87kPa
165 1 Pa)
Fig.2.97. Schema de calcul — verificare sectiune periculoasa b-b (exemplu 4 - zid de sprijin din
gabioane)

Impingerea activd ce actioneazi pe zona elevatiei superioard sectiunii b-b corespunde
diagramei pe de presiune activa pe adancimea de 2.25 m. Presiunea activa aferenta sectiunii b-b

este de 17.87 kPa. Impingerea activi ce actioneaza asupra zonei zidului superioara sectiuni a-a
este Pab-b , determinata astfel:
P 2.25m-17.87kPa

= > = 20.1kN / ml

Reducerea sistemului de forte la mijlocul latimii aferente sectiunii periculoase b-b,
bb=1.65m. Bratele actiunilor s-au cotat pe schita si reprezintad distanta de la punctul de actiune a
fortei la mijlocul latimii bp.

N = 38KkN + 28.5kN + 3.6kN = 70.1kN
T =20.10kN / m-1m = 20.10kN
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M =(20.1-0.75)kN / m-1m+ 38KkN -0.175m — 28.5kN -0.225m —...
...—3.6kN -1.06m =-1.95kN -m
Verificarea la lunecare
Se va considera unghiul de frecare interna a materialului din cadrul gabioanelor pgab=35° .
Toax =N -tan(gogab) = 70.1-tan(35°) = 49.09kN
T <T,. — 20.10kN < 49.09kN — verifica
Verificarea la strivire

Determinare tensiunilor normale la nivelul sectiunii periculoase b-b :
_ 70.1kN N 6-1.95kN -m

O, = 2
1.65m-Im  (1.65m)" -1m
_ 70.kN  6-1.95kN-m
1.65m-1m (1.65m)2 1m

=46.77kPa

= 38.2kPa

0,

Rezulta doar compresiune in sectiunea periculoasa b-b. Rezistenta la strivire a materialului din
care este realizat gabionul (zidarie uscatd de piatrd brutd) se considerda in mod acoperitor
2daN/cm?=200 kPa.

46.77kPa < 200kPa — verifica

Sectiunea periculoasd c-C
Izolare zona superioara sectiunii periculoase c-c si evaluarea incarcarilor.
Evaluarea actiunilor la nivelul sectiunii c-C
Greutate proprie
- Greutate gabioanelor
G,, =1.50m*-19kN /m*-1m = 28.5kN

Impingerea activi ce actioneazi pe zona elevatiei superioard sectiunii c-C corespunde
diagramei pe de presiune activa pe adancimea de 1.25 m. Presiunea activa aferentd sectiunii c-C
este de 9.93 kPa. Impingerea activa ce actioneaza asupra zonei zidului superioard sectiuni a-a
este Pac-c , determinata astfel:
~1.25m-9.93kPa

Picee = > =6.21kN /ml
 q=10kPa

10 kPa

G _ (corectat)
! g3 Poac-c H To)
N| 5 0 ik

CLoMyi N C. <, -9.93kPa

150 | Pa
P s :
Fig.2.98. Schema de calcul — verificare sectiune periculoasa c-c (exemplu 4 - zid de sprijin din
gabioane)
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Reducerea sistemului de forte la mijlocul latimii aferente sectiunii periculoase c-C, be=1.50m.
Bratele actiunilor s-au cotat pe schita si reprezintd distanta de la punctul de actiune a fortei la
mijlocul latimii be.
N = 28.5kN
T =6.21kN / m-1m = 6.21kN
M =(6.21-0.417)kN /m-1Im = 2.59kN - m
Verificarea la lunecare
Se va considera unghiul de frecare internd a materialului din cadrul gabioanelor ¢gab=35°.
T = N -tan(e,,,) = 28.5-tan(35°) =19.96kN

T<T__—6.21kN <19.96kN — verifica

max

Verificarea la strivire

Determinare tensiunilor normale la nivelul sectiunii periculoase c-C :
28.5kN  6-2.59kN -m

o, = + 5

1.50m-1Im (1.50m) .1m
_ 285kN  6-2.59kN -m
1.50m-1m  (1.50m)’ -1m

= 25.90kPa

o, =12.10kPa
Rezultd doar compresiune in sectiunea periculoasa b-b. Rezistenta la strivire a materialului din

care este realizat gabionul (zidarie uscatd de piatrd brutd) se considerda in mod acoperitor
2daN/cm?=200 kPa.
25.90kPa < 200kPa — verifica

4. Verificarea la rasturnare (SLU EQU)

Alegerea coeficientilor partiali de siguranta aferenti SLU EQU.
Pentru actiuni
yaf = 0.9 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente favorabile)
yen =1.1 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni permanente nefavorabile)
yoi=0 (coeficient partial de sigurantd pentru actiuni temporare/tranzitorii favorabile)
yon=1.5 (coeficient partial de siguranta pentru actiuni temporare/tranzitorii nefavorabile )
Pentru parametrii geotehnici (de material)
7o= 1.25 (coeficient partial de sigurantd pentru unghiul de frecare interna efectiv al pamantului)
ye=1.25 (coeficient partial de siguranta pentru coeziunea efectiva a pamantului)
=1 (coeficient partial de siguranta pentru greutatea volumica a pamantului)
Stabilirea parametrilor geotehnici de material cu valori de calcul
Strat 1 pdmant : grosime strat 3.35 m, yw= 20.4 kKN/m3, ¢ 1k=12°, ¢’1x= 20 kPa

@, =atan {%} =9.65° C, 2 =16kPa Va1 = ? =20.4kN / m®

17705
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Strat 2 pdmant : grosime strat 10.00 m, y«=19.5 kN/m3, 9" =22°, ¢’ x=7kPa

tan(22°) 7 19.5 ,
' =atan| ——= [=17.91° c,, =——=>5.6kPa =—"=195kN /m
a2 [ 1.25 } 42 =7 o5 Yaz =77

® Impingerea activd a pamantului conform teoriei Rankine. Coeficientul de Impingere
activa pentru stratul de pamant se va calcula conform urmatoarei formule:

, 2
k, = {tan [45(’ —&ﬂ
2

Strat 1 k,, = tan(45°—%j >k, = tan[45°—9'25 H ~0.713

2

— , — o 2
Strat 2 k,, =| tan (45"—%) — k,, =| tan [45°—17'291 ﬂ =0.53

Diagrame de presiuni active se vor determina pe indltimea zidului aplicAndu-se urmatoarea
formula:

pa :7Q.n 'qk 'ka+7G.n'|:Z(7/di 'hi)'ka_z'cld.\/g]

Vor rezulta urmatoarele presiuni active:

p,,=15-10-0.713-1.1-2-16-+/0.713 = -19.03kPa — OkPa
p,,=15-10- 0.713+1.1-(3.35- 20.4-0.713—-2-16- \/0.713) =34.56kPa

P, =1.5:10-0.53+1.1-(3.35-20.4-0.53—2-5.6-/0.53) = 38.79%kPa

P, =15-10-0.53+1.1. (3.35-20.4+155-19.5)-0.53 - 2-5.6-/0.53 | =56.40kPa

Determinarea impingerilor active si a componentelor verticale si orizontale ale acestora
Strat 1

_ 34.56kPa-3.35m
al
Strat 2
P, =38.79kPa-1.55m = 60.12kN / m
(56.40kPa—38.79) -1.55m

P, = =13.65N /m
2 2

Calculul momentelor incovoietoare in raport cu CIR:

La calculul momentelor incovoietoare Mstab si Mdest , bratele fortelor s-au cotat in raport cu
punctul CIR.
Evaluarea Mest:

Mo = O (Py - Yo )-1.00m = (57.89-2.365 + 60.12-0.474 +13.65-0.215) -1.00m = 188.3kN -m

=57.89kN /m
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Evaluarea Mstab (din efectul greutatii proprii):

Myw = o1 - D(G; - Xe ) = 0.9(89.1-1.375+9.9-1.83+38-1.30+ 38-1.65+...

..+28.5-1.70+8.1-2.525+1.8-2.70 + 6.075- 2.583) = 307.99

kN -m

Verificarea la rasturnare: M jest <My, —>188.3kN -m <307.99kN - m — verifica
M R R R AR AL LAIR
[ =T | j(ikpat t)
‘ | I (corecta
: 2 “ G 3 G‘-“3 il
’ 1.70 8 a
/-L W 2585 “j‘
g | B
o ! 1.65% g2 G o
1 1 2.70% | -
1 TP 1
] 2527 LS T —
“ G, G =
! St —
AR . j§4'56 kPa
2 1.37° ——138.79 kPa
«@ 1 A
- e —
Mdest 3 = —
™S 1.83 Gp —
Mstab — Y
7 156.40 kP
L 2.75 Pa) a a

Fig.2.99. Schema de calcul la verificare la rasturnare (exemplu 4 - zid de sprijin din gabioane)
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