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Rezumat,

Lucrarea de fata prezinta aspecte privind stabilitatea incintelor de
fundare realizate din ecrane de pilotii si a fundatiilor incastrate elastic
in teren .

Primul studiu de caz evalueaza stabilitatea unui ecran de pilotii
existent cu ajutorul mai multor metode de calcul: clasice (Fellenius,
Bishop etc) si a elementului finit(analiza de tip 2D) efectuata cu doua
programe de calcul Midas GTS NX si Plaxis V8.2 . Rezultatele acestor
metode sunt apoi comparate si calibrate in vederea evaluarii
stabilitatii ecranului de pilotii . Pe baza acestui studiu sunt propuse
masuri de interventie pentru punerea in siguranta a zonei.

Al doilea studiu de caz prezintd comportarea fundatiilor incastrate
elastic pentru peretii de protectie antifonica pe marginea autostrazii
Orastie —Deva. Se pune accentul pe compararea rezultatelor
incercarilor experimentale ,,in situ” cu cele din laborator cat si cu
rezultatele metodelor analitice si numerice (metoda elementului finit)
folosite . Avand Ila bazda modelele de laborator folosite pentru
incercarile statice se evidentiaza influenta traficului rutier asupra
stabilitatii fundatiilor incastrate elastic in teren prin incercarii dinamice
efectuate Tn laborator si analize cu metoda elementului finit de tip
“time-history”.

Cele mai importante contributii sunt: calculul coeficientului de
siguranta a ecranului de pilotii cu metode analitice si numerice folosind
diverse programe; propunerea unei formule pentru calculul
momentului Tncovoietor pe adancimea fundatiei incastrate elastic utila
pentru calibrarea analizelor analitice; evidentierea comportarii mai
buna a fundatiilor incastrate elastic de forma prismatica fata de cele
cilindrice la Tncarcdrile statice si ale celor cilindrice fata de cele
prismatice la actiuni dinamice.
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1.INTRODUCERE

1.1. Obiectivul si necesitatea studierii temei pentru
ingineria geotehnica

Dezvoltarea in ritm continuu a industriei, explozia demografica, mai ales in
regiunile defavorizate, globalizarea, agricultura contemporand, transportul si
consumul tot mai mare de energie au creat un sir considerabil de probleme la scara
mondiala, denumite ,Global Change” (schimbari globale). Acest termen cuprinde
schimbarile fundamentale in sistemul planetei noastre, schimbari ce reprezinta
rezultate directe ale activitatii omului. Schimbdrile la nivel global sunt o componenta
esentiald a crizei ecologice contemporane. Impreund cu cresterea generald a
schimbarii gradului de vulnerabilitate atunci cand vorbim de conditiile demografice,
tehnologice si social — economice, urbanizarea neplanificatd, constructiile din zonele
cu risc crescut, dezvoltarea insuficientd, lupta pentru resursele tot mai saracacioase,
schimbarile la nivel global vor face ca hazardurile sa prezinte un pericol tot mai mare
pentru civilizatia umana. [ 22]

Faptul cd cercetarea alunecarilor de teren si a cedarii zidurilor de sprijin a
devenit un domeniu tot mai important pe plan international poate fi recunoscut din
amploarea manifestarilor stiintifice pe aceasta tema (congrese, conferinte,
simpozioane s.a.), precum si din numeroasele colaborari intre specialisti din diferite
domenii: geologi, geodezi, ingineri civili, avand scopul de a directiona cercetarile in
acest domeniu. [ 8]

Romania nu este deloc exceptata de la incidenta dezastrelor si catastrofelor
naturale. Strategia Nationald pentru dezvoltare durabild a Romaniei, elaborata in
1998, recunoaste existenta calamitatilor produse de cutremurele de pamant,
alunecarile de teren si inundatiile impotriva carora trebuie luate masuri preventive.
Pe teritoriul Romaniei, situat in zona climei temperate, se produce o mare varietate
de hazarduri si riscuri climatice care pot fi grupate, in functie de sezon (hazarduri si
riscuri climatice de iarnd, de vara etc.). Toate acestea poarta pecetea influentei
dinamicii generale a atmosferei si a barajului orografic al Carpatilor, care le limiteaza,
ramanand cantonate, de o parte sau alta a sa. Aceste hazarduri sunt cu atat mai
periculoase, cu cat consecintele lor devin cauze pentru alte riscuri, ce se declanseaza
in lant si evolueaza in cascada, imprimand urmari adanci in peisajul natural si, mai
ales, in peisajul agricol al Romaniei. [8]

in Romania, pentru orientarea activitatii de prevenire si reducere a efectelor
alunecarilor de teren asupra mediului inconjurator, in general si asupra obiectivelor
economico-sociale, in special, Ministerul Lucrarilor Publice si Amenajarii Teritoriului, a
aprobat prin Ordinul Nr.18/N din 19.02.1997 “Ghidul privind identificarea si
monitorizarea alunecarilor de teren si stabilirea solutiilor cadru de interventie asupra
terenului pentru prevenirea si reducerea efectelor acestora, Tn vederea satisfacerii
cerintelor de siguranta in exploatare a constructiilor, refacere si protectie a mediului”
— Indicativ GT 006-97. [ 90]

In ultimele decenii, experienta din comportarea pantelor masivelor de
pamant si a peretilor de sprijinire , si deseori cedarea acestora, a condus la
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dezvoltarea si Tmbunatdtirea intelegerii schimbarilor in proprietatile
terenurilor care apar in timp , cunoasterea cerintelor si limitarile testelor de laborator
si in situ pentru evaluarea caracteristicilor solurilor, dezvoltarea de noi instrumente
mai eficiente pentru studiul comportari pantelor masivelor de pamant , imbunatatirea
intelegerii  principiilor mecanicii pamantului care leaga comportarea solurilor de
stabilitatea pantelor masivelor de pamant, si metode analitice imbunatatite majorate
prin examinarea amanuntitd a mecanicii pantelor masivelor de pamant , comparatii
detaliate cu comportarea reala , si folosirea calculatorului pentru a efectua analize
amdnuntite.

Invatam cele mai importante lectii din analiza cazurilor practice, cazuri
practice care contin cel mai des cedarii ale pantelor masivelor de pamant. Stadiul
actual al cunoasteri e avansat datoritd acestor cedari si lectiilor acestora. Ca si o
consecinta metodele pe care le folosim depind in mare masura de experienta. Cu
toate cd metodele folosite au un background logic in mecanica si in intelegerea
comportari solurilor si rocilor este important sa pastram in minte ca aceste metode
sunt semi-empirice. Depindem in aceeasi masura atat de faptul ca aceste metode au
functionat in trecut cat si de baza lor logica. Nu putem imbunatati aceste metode
aprofundand doar o parte a intregului proces pe care il folosim.

1.2. Obiective stiintifice:

Obiectivele ce se doresc a fi atinse prin prezenta teza de doctorat sunt:

Prezentarea aspectelor generale privind cedarea peretilor de sprijinire a
excavatiilor , prin detalierea principalelor cauze ce conduc la aparitia acestor
fenomene si principalii parametri geotehnici ce intervin in studiul alunecarilor de teren
prin urmare si a cedarii peretilor de sprijinire

Descrierea metodelor de calcul a stabilitatii masivelor de pamant , incepand
cu cele clasice si continuand cu o descriere mai amanuntita a variantelor propuse de
metoda elementelor finite. De asemenea se doreste prezentarea modul cum cele mai
importante actiuni exterioare sunt introdu-se in calcul cu metoda elementelor finite
atat pentru calcul stabilitati masivelor de pamant céat si a fundatiilor incastrate elastic
n teren.

Prezentarea unui studiu de caz privind calculul stabilitatii unui ecran de pilotii
prin metodele clasice si variantele propuse de metoda elementelor finite.

Punerea in evidenta a necesitatii folosirii a mai multor metode si programe de
calcul pentru o acuratete cadt mai buna privind calculul factorului de siguranta a
stabilitatii ecranului de pilotii. Evidentierea pretabilitatii incercarilor in ,situ” ca suport
pentru incercarile in laborator.

Compararea fundatiilor incastrate elastic in teren de forma cilindrica cu cea
de forma prismatica. Comparatie atat in domeniul static cat si dinamic al incarcarilor.
Comparatie atat prin metodele de calcul cat si incercarii de laborator.

Evidentierea metodelor de calcul a deplasarilor fundatiilor incastrate elastic si
a formulei de calcul propuse pentru calcului variatiei momentului incovoietor de-a
lungul Tnaltimii fundatiei.

Prezentarea unui program de calcul automat conceput in Mathcad pentru
calculul stabilitatii fundatiilor incastrate elastic in teren .

Prezentarea influentelor traficului rutier asupra stabilitatii fundatiilor
incastrate elastic in teren.
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10 Introducere - 1

1.3. Structura tezei de doctorat

Teza de doctorat este structurata in sapte capitole, dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 intitulat ,Introducere” prezinta obiectivele stiintifice ce se doresc
tratate prin tema aleasa, in contextul incadrarii calculul stabilitatii si rezistentei
masivelor de teren si a fundatiilor incastrate elastic in domeniul de hazard natural
respectiv al influentelor traficului rutier. Este, de asemenea, prezentat pe scurt
continutul lucrarii.

Capitolul 2 intitulat ,,2 Aspecte generale privind incintele de fundare” este
alcatuit din sase subcapitole . Primul subcapitol prezinta principalele tipuri de
excavatii al doilea subcapitol continua prin prezentarea modalitdtilor de sprijine a
peretilor de sustinere. In al treilea subcapitol se prezintd aspecte privind evaluarea
metodelor, actiunilor si situatilor de proiectare. Al patrulea subcapitol prezinta
metode de evaluare a presiunii asupra lucrarilor de sustinere . Evaluarea presiunii
pamantului pe lucrari de sustinere se prezinta in subcapitolul cinci. Subcapitolul sase
prezinta parametri geotehnici privind impingerea pamantului.

Capitolul 3 denumit ,Metode de calcul a coeficientului de siguranta privind
incinte de fundare” abordeaza pe larg problematica calculul stabilitatii masivelor de
teren si a peretilor de sprijinire a excavatilor . Sunt prezentate metodele analitice si
numerice.Metodele bazate pe elementele finite sunt analize mult mai complexe.

Capitolul 4 intitulat ,Rezistenta si stabilitatea fundatiilor incastrate elastic.
Metode de calcul” Prezintd aspecte teoretice privind fundatiile incastrate elastic in
teren precum si definirea unei noi formule de calcul analitic pentru momentului
incovoietor pe adancimea fundatiei. Prezinta de asemenea aspecte generale privind
modelarea cu element finit a structurilor geotehnice. Cat si programele de calcul
analitic realizate de autor pentru calcul fundatiei incastrate elastic in teren. Metodele
propuse ajuta la calibrarea datelor de intrare pentru metodele analitice si numerice.

Capitolul 5 intitulat ,,Studiu de caz. Stabilitatea unui ecran de piloti” este
divizat in patru subcapitole. Primul dintre acestea scoate Tn evidenta necesitatea
efectuarii studiului. Urmatorul subcapitol analizeaza constructiile din perimetrul care
face obiectivul studiului. Subcapitolul 3 prezinta calculul stabilitatii ecranului de pilotii
cu diverse metode si programe de calcul evidentiindu-se comparatia dintre
programele de calcul si metodele folosite rezultand ca zona studiata prezinta riscul de
colaps . Ultimul subcapitol prezinta masuri pentru punerea in siguranta a zonei .

Capitolul 6 intitulat ,Studiu de caz si incercari experimentale privind
fundatiile panourilor de protectie antifonica la autostrazi. Fundatii incastrate elastic”
este alcatuit din 3 subcapitole Primul subcapitol prezinta un studiu de caz privind
fundatiile incastrate elastic a peretilor de protectie antifonica pe marginea autostrazii
Orastie —Deva. Se pune accentul pe compararea rezultatelor fncercarilor
experimentale IN “situ” cu cele ale calculul cu metoda elementelor finite si a metodei
clasice. Se poate observa buna corelare a acestora Urmatorul subcapitol prezinta
incercarile de laborator in domeniul static . Subcapitol trei evidentiaza influenta
traficului rutier asupra stabilitatii fundatiilor incastrate elastic . prezentand
comparatia rezultatelor obtinute atat grafic cat si tabelar si arata faptul ca fundatia
de forma cilindricd are o comportare mai buna la actiunile dinamice iar cea prismatica
la cele statice.

Capitolul 7 intitulat ,,Concluzii si contributii personale” evidentiaza concluziile
generale rezultate in urma cercetarilor efectuate in cadrul tezei, concluzii particulare
referitoare la studiile de caz, contributiile personale ale autorului si valorificarea
rezultatelor obtinute pe parcursul programului de cercetare doctorala, materializata
in lucrari sustinute in cadrul diverselor manifestari stiintifice din tara si strainatate si
publicate in reviste de specialitate in scopul diseminarii rezultatelor.
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2 Aspecte generale privind incintele de fundare

2.1 Sisteme de sprijinire a excavatiilor

in practicd curentd excavatiile se impart in doud mari categorii:

1. excavatii taluzate ;

2. excavatii verticale sprijinite;
Solutia va tine cont atdt de aspectul tehnic si anume de conditiile geotehnice si
hidrologice , de cladirile invecinate cat si de aspectul economic.

2.1.1 Excavatii taluzate

Excavatiile taluzate pot fi avute in vedere doar in situatiile Tn care intre limitele in plan
ale constructiei pentru care este necesara excavatia si conturul amplasamentului
ramane o zona de teren suficient de mare pentru a se putea inscrie un taluz.
Solutia este indicata indeosebi in situatia in care nivelul apei subterane se afla sub
cota inferioara a sapaturii sau, daca se afla deasupra acestei cote, atunci cand volumul
de apa acumulat prin peretii si baza excavatiei este redus si poate fi stapanit fara
riscuri.
In functie de natura terenului si de distanta intre baza excavatiei si suprafata
terenului, excavatiile taluzate se pot realiza in doua variante:

1. -taluzuri in pamant natural;

2. -taluzuri in pamant ranforsat[ 99].

=

COMETRUCTIE

_.l
Fy TaLUZ

Fig. 2-1.Incinta taluz nclina[ 99]
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12 Aspecte generale privind incintele de fundare - 2

NE — nivelul excavatiei NH — nivelul apei subterane

___.—-—-—'—'_'_'_._._._._.—-_

Fig. 2-2. Taluz Ramforsat prin tinte[ 99]

De asemenea taluzul poate fi consolidat prin injectare. Solutia de injectare se alege
in functie de natura terenului , inclinarea taluzurilor si caracteristicile nivelului
hidrostatic.

2.1.2 Excavatii verticale sprijinite

in practica curenta se disting doua categorii principale de sisteme de sprijinire pentru
realizarea de excavatii adanci verticale:

1. sprijinire folosind elemente prefabricate;

2. pereti ingropati.

2.1.2.1 Sprijinire folosind elemente prefabricate

De obicei acest tip de sprijinire este folosit doar temporar. Elementele sprijinirii pot fi
reutilizate.

a) Sprijiniri cu dulapi, filate si spraituri.
Se folosesc atunci cand excavatia nu implica epuismente , cladirile invecinate nu sunt
situate n zona de influenta a peretelui .

/

|
COMSTRUCTIE I
Propusa \J

1 i

Fig. 2-3. Sistem de sprijinire cu spraituri, Filate si dulapi[ 99]
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2.1 Sisteme de sprijinire a excavatiilor 13

b) Sprijiniri cu palplanse.

Palplansele sunt elemente prefabricate din lemn sau profile metalice
speciale, introduse in teren prin batere sau vibrare pentru a forma un perete vertical
impermeabil. La introducerea in teren a elementelor, existd riscul nerealizarii
impermeabilitatii, ca urmare a nerealizarii etangdrii corespunzadtoare a rosturilor.[ 55]

In zone urbane, prin utilizarea peretilor din palplanse apar unele efecte
negative,astfel:

- la introducerea palplanselor, vibratiile propagate in teren pot afecta
cladirile si utilitatile din zona, iar zgomotul produs este un factor de poluare sonora
care poate atinge limite inacceptabile;

- la extragerea palplanselor, existd riscul de aparitie a unor goluri in
terenul de sub constructiile existente, in cazul in care terenul contine straturi de
pamant cu coeziune mare.[ 99]

SPRAITURI R R
T E\
FILATE
L =il
_
i
#
NE ™ PALPLANSE
g N
MNE — NIWVELUL EXCAVATIEI
1, L MH — NIWELUL AFPEI SUBTERAME
Fig. 2-4. Sprijinire cu perete de palplanse[ 99]
TipU TipZ Tip S

; Imbinari

Tipuri de imbinari

S R Qgik

Palplanse metalice

Palplanse beton precomprimat

B T — — T — -9 Dulapijoantivi
E==3 = _ .
E = E | E"—"=—" Dulapi suprapusi

=R~ Imbinare in jumatatea lemnului

oo ¥ %28 [mbinare in coadi de randunici

S =g imbinare cu lambi si uluc

Palplanse din lemn

Fig. 2-5. Tipuri de palplanse[ 99]

BUPT



14  Aspecte generale privind incintele de fundare - 2

c) Sprijiniri In ,,sistem berlinez”.

Sistemul berlinez” consta in forarea pe conturul peretelui a unor gauri
verticale, de regula cu interax de 2...3 m, pand la adancimi care depasesc cota finala
de excavare. In gaurile forate se introduc elemente metalice cu profil dublu T, care
se Tncastreaza in teren prin betonarea gaurii sub cota finald de excavare. In functie
de adancimea totald a excavatiei si de natura pamantului, profilele metalice pot fi
introduse in teren si prin batere.

Pe mdsura excavarii, de aripile profilelor metalice sunt impanati dulapi
orizontali din lemn sau, mai rar, din beton armat prefabricat. Impingerea pamantului
este transferatd fie unui sistem de sustineri interioare (filate si spraituri), fie unor
tiranti de ancorare. este necesar ca umplutura din spatele dulapilor sa nu conduca la
deformatii ale terenului[ 99].

=< puLap PROFIL ""\
ORIZONTAL METALIC

FORAJ PENTRU
INTRODUCEREA
PROFILELOR

Fig. 2-6. Sprijinire tip berlinez[ 98]

2.1.2.2 Pereti ingropati

Cu ajutorul peretilor ingropatii se realizeaza lucrari de sustinere pe conturul
viitoarei incinte de excavatie. In functie de alcatuire peretii ingropati se pot clasifica
astfel:

a) peretii din panouri;
b) Peretii din pilotii foratii.

a) Peretii din panouri
Peretii din panouri se impart la randul lor in doua mari categorii: Peretii mulati si din
elemente prefabricate.

e Peretii mulati se realizeaza prin urmatorul procedeu: Se realizeaza un foraj
cu ajutorul noroiului bentonitic, apoi in aceasta fasie se introduce armatura
calculata dupa care se toarna betonul.

Peretii mulati implica multe riscuri cum ar fi: utilizarea unui noroi de foraj cu
parametri nefavorabili; viteza de scurgere a apei subterane care poate
antrena particulele fine din betonul turnat; utilizarea panourilor prea lungi
ce poate conduce la betonare necorespunzatoare; modul de realizare
rosturile atat verticale cat si orizontale;etc.
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2.1 Sisteme de sprijinire a excavatiilor 15

Ancora .- e :jﬁ(“'f.i--

Lungimea panoului

Rosturi intre —_ Grosimea
— panouri peretelui

—
-~

F

Fig. 2-7.Perete mulat[ 98]

Peretii ingropati din elemente prefabricate sunt realizati prin lansarea intr-o
transee, excavata sub protectia unui noroi bentonitic substituit apoi de un
noroi autointaritor sau excavata direct sub protectie de noroi autointaritor, a
unor elemente prefabricate. Conlucrarea intre elementele prefabricate si
pamantul din spatele peretelui precum si etanseitatea peretelui sunt
asigurate prin intarirea noroiului de foraj autointaritor si prin profile din
material plastic introduse Tn rosturi.

Trebuie semnalat riscul executdrii unei etansarii necorespunzatoare a

rosturilor, avand drept consecintd o impermeabilitate deficitarda a peretelui si
antrenarea pamantului din spate[ 99]

Grinzi de
ghidaj

fmbinare

Fig. 2-8. Peretii din panouri prefabricate[ 98]

b) Peretii din piloti foratii.
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16  Aspecte generale privind incintele de fundare - 2

Peretii ingropati din piloti forati cu interspatii ( sau dispusi joantiv se utilizeaza
in amplasamente in care nu se impun conditii de impermeabilitate a peretelui. Atunci
cand se impun asemenea conditii, se folosesc pereti din piloti secanti dintre care pilotii

distanta intre piloti
i L
Fig. 2-9. Perete din piloti armati cu interspati[ 98]

primari sunt nearmati din beton, mortar sau din alt material cu rezistenta scazuta, iar
cei secundari sunt armati.

Alegerea tipului de pilot forat se face in functie de conditiile de teren si de
vecinatati.

In situatia in care in zona de influenta a peretelui nu se afla constructii sau
utilitati, se pot executa piloti forati fara tubaj, si anume: piloti forati in uscat, atunci
cand nivelul apei subterane este situat sub baza pilotului si piloti forati sub protectia
noroiului bentonitic in prezenta unei panze de apa subterana in pamanturi cu sau
fara coeziune.[ 75]

Utilizarea pilotilor forati cu tubaj recuperabil este recomandata in cazul cand
in apropierea peretelui se afla cladiri sau utilitati. Intrucat stabilitatea gaurii forate
este asigurata de prezenta tubajului, care se extrage pe masura umplerii gaurii cu
beton, principala sursa de risc pe care o aduce sapatura sub noroi este eliminata.[

olelelole

Fig 2-10. Perete din piloti secanti: piloti rezistenti (armati) / piloti nearmati, din
material cu rezistenta scazuta[ 98]

98] Trebuie totusi avut in vedere ca extragerea tubului sa se execute cu o viteza
suficient de redusa, pentru a evita riscul destabilizarii peretilor gaurii sau al
amestecarii betonului cu pamant.

2.1.3 Aspecte privind sprijinirile ecranelor de pilotii.
2.1.3.1 Sustineri prin ancoraje in teren.

Ancorajele in teren reprezinta elemente structurale capabile sa transmita
fortele de intindere care le sunt aplicate la un strat portant de pamant sau de roca
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2.1 Sisteme de sprijinire a excavatiilor 17

prin intermediul unui bulb. Bulbul este acea parte a ancorajului care transmite
eforturile de intindere din armatura la teren prin aderenta.

|
]

Fig. 2-11. Ancoraje in teren pentru peretii unei incinte[ 90]

.

EQUATION CHAPTER (NEXT) SECTION 1

Fig. 2-12. Ancoraje in teren pentru peretii unei incinte[ 98]

Alegerea sistemului de sustinere prin ancoraje in teren depinde de
numerosi parametri, intre care:

adancimea de excavare;

caracterul definitiv sau permanent al ancorei;

necesitatea efectuarii in timp a unor interventii la sistemul de
ancoraj;

regimul apei subterane in momentul executarii ancorajelor si
ulterior, in faza de excavare;

natura terenului;

comportarea in timp a terenului;

deplasarile maxime admisibile ale peretelui;

sensibilitatea constructiilor invecinate la deformatiile
terenului induse de excavatia adanca;

programul de executie a lucrarii subterane;

agresivitatea apei subterane;

amplasarea utilitatilor existente;

pozitia fundatiilor si subsolurilor cladirilor invecinate;

existenta autorizatiilor legale de a se executa ancoraje in teren in
afara limitelor proprietatii;

determinarea ancorajelor provizorii;
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18 Aspecte generale privind incintele de fundare - 2

e eventuala obligatie de a scoate ancorajele de sub constructiile
nvecinate, la cererea proprietarilor acestora.[ 98]

2.1.3.2 Sustineri prin plansee de beton armat

Sustinerile prin plansee de beton armat, cunoscute si sub denumirea de
»~metoda milaneza” sau ,metoda de sus in jos” implica turnarea la suprafata terenului,
sau in imediata apropiere, dupa care se transporta la lucrare, a unui planseu din beton
armat in care se lasa goluri care vor servi ulterior la accesul lucratorilor si
echipamentelor si la evacuarea pamantului. Saparea se face sub planseu, care
indeplineste rolul de sprait pentru peretii ingropati. La asemenea lucrari, trebuie
acordata o atentie speciald in primul rénd legaturii planseelor cu peretele ingropat,
rezistentei peretelui sub planseu pana la turnarea planseului inferior si deformatiilor
peretelui intre doua plangee consecutive.

In cazul deschiderilor mari, inainte de turnarea plangeului, se pot introduce
in teren stalpi metalici cu fundatii pe piloti forati, barete etc. In Fig. 2-13 se arata

e o
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S
ha e o — ha \ /
2
=
] [ =
&= ==
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-] I I = I Y | R (-4 L |

etapele de executie ale infrastructurii unei cladiri inalte cu subsoluri multiple
realizate prin,metoda de sus in jos[ 99].

Fig. 2-13. Etapele de executie ale infrastructurii unei cladiri inalte cu subsoluri multiple

folosind tehnica peretilor ingropati[ 98]
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2.1 Sisteme de sprijinire a excavatiilor 19

2.1.3.3 Sustineri prin spraituire in interiorul incintei excavate.
2

1 3
NN, ﬂ NG

[ ]
DN DN IS DN DN DN DN DN DN NI DN DN DN DN DN DS DN I O 2

{

Fig. 2-14. Sustinerea in interiorul incintei excavate prin spraituri[ 98]

Avantaje ale folosirii acestei metode:

Sustinerea prin spraituire a excavatiilor verticale adanci in zone urbane
reprezintd o solutie indicata, deoarece comporta mai putine riscuri.

Dezavantaje ale folosirii acestei motode:

Dezavantajul sistemului il reprezintd aglomerarea incintei cu spraituri,
contravantuiri, popi etc., ceea ce ingreuneaza excavarea si, in general, activitatile de
constructie asociate lucrarii subterane.

2.1.3.4 Solutia cu contrabanchete

Contrabanchetele din pamant pot fi utilizate pentru a ajuta stabilitatea unui
perete de sustinere si pentru reducerea deplasarilor acestuia.
B

Fig. 2-15. Solutia cu contrabanchete[ 99]
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20 Aspecte generale privind incintele de fundare - 2

2.2 Modalitatii de sprijinire a peretilor de sustinere a excavatiilor

Dupa modul de preluare a incarcarilor peretii de sustinere a excavatiilor se
clasifica astfel : pereti de sustinere Tn consola si pereti de sustinere rezemati.

2.2.1 Pereti de sustinere in consola

Stabilitatea unui perete de sustinere in consola pe parcursul lucrarilor de
excavare este asigurata prin incastrarea acestuia in teren.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

executia peretelui excavare realizarea structurii
permanente

Fig. 2-16. Etapele de executie a unui perete de sustinere in consola[ 98]

2.2.2 Pereti de sustinere rezemati

Rezemarea peretelui de sustinere pe masura realizarii excavatiei reprezinta o
alternativa care permite reducerea adancimii de incastrare a peretelui, precum si
limitarea deplasarilor orizontale ale peretelui, comparativ cu solutia peretelui in
consola.[ 98]

p— p—
f— f—
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
executia peretelui  excavare partiala  continuarea finalizarea excavarii ~ demontarea
si instalarea excavarii si si construirea (eventuala) a
primului nivel montarea nivelului ~ structurii ingropate ~ rezemarilor
de rezemare urmator de rezemare temporare
temnorara

Fig. 2-17.Etapele de executie a unui perete de sustinere rezemat[ 98]
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2.3 Evaluarea metodelor ,actiunilor si situatilor de proiectare 21

2.3 Evaluarea metodelor ,actiunilor si situatilor de proiectare

2.3.1 Actiuni si situatii de proiectare

Actiunile luate in considerare sunt conform SR EN 1997-1:2006 sunt urmatoarele:

greutatile pamantului, rocilor, apei;

eforturile din teren;

presiunea pamantului si presiunile apei subterane;

presiunea apei libere, inclusiv valurile;

presiunea apei din pori;

forte hidrodinamice;

incarcari permanente si incarcari transmise de constructii;
suprasarcini;

forte de amarare;

descdrcarea sau excavarea terenului;

incarcarile din trafic;

miscari cauzate de exploatari miniere, tuneluri, cavitati subterane;
umflarea si contractia produse de vegetatie, clima sau variatii de
umiditate;

miscdri datorate curgerii sau alunecarii, precum si tasarii masivelor
de pamant;

miscari datorate degradarii, dispersiei, auto-compactarii si dizolvarii;
miscari datorate cutremurelor, exploziilor, vibratiilor si incarcarilor
dinamice;

efectele produse de temperatura, inclusiv inghet;

incarcarea din gheata;

eforturi de precomprimare in ancoraje sau spraituri;

frecarea negatival 58].

Situatiile de proiectare ce trebuie luate in considerare sunt urmatoarele:

variatia in spatiu a proprietatilor pamanturilor, nivelelor apei si
presiunilor apei din pori;

variatiile anticipate in timp ale proprietatilor pamanturilor, nivelelor
apei si ale presiunilor apei din pori;

variatiile actiunilor si ale modului in care acestea se combing;
excavatia, afuierea sau erodarea pamantului in fata lucrarii de
sustinere;

efectele compactarii materialului umpluturii din spatele lucrarii
de sustinere;

efectele viitoarelor lucrari si ale unor incarcari si descarcari prevazute
asupra materialului retinut sau in apropierea lui;

miscarile anticipate ale terenului datorate, de exemplu, subsidentei
sau actiunii inghetului.[ 102]

2.3.2 Metode de proiectare si metode de calcul

Metodele de proiectare in practica curenta sunt:
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22 Aspecte generale privind incintele de fundare - 2

prin calcul;
pe baza de masuri prescriptive;
pe baza de modele experimentale;
metode observationale.
Modelul de calcul considerat

e analitic;

e semi-empiric ;

e numeric.

2.4 Metode de evaluare a presiunii pamantului asupra lucrarilor
de sustinere

Numeroase probleme legate de mecanica pamanturilor se refera la
stabilitatea lucrarilor de sustinere care trebuie sd reziste la presiunea laterald a
terenurilor.

Marimea si distributia presiunilor laterale ale terenurilor care actioneaza
asupra unei lucrari de sustinere depind de deplasarea ecranului care poate provoca o
deformare a masivului de pamant n spatele lucrarii de mobilizarea rezistentei la
forfecare a pamantului.

Tn momentul In care aceasta lucrare este rigida si nu se poate deplasa,
pamantul nu suferd deformari laterale iar presiunea exercitata asupra structurii este
egala cu impingerea terenurilor in stare de repaus.[ 9]

B

IS LSS S S S S S S S s

Astfel la punctul O situat la adancimea z tensiunea verticala se poate scrie ca

Fig. 2-18. Starea de repaus[ 9]

fiind:

o, =yl (2.1)
Iar tensiunea orizontala se poate scrie ca fiind:

oy =Koy 2.2)
Unde ko se poate calcula cu ajutorul unghiului de frecare interna ®

k, =1—sin(d) (2.3)
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Tabel 2-1 Coeficient de impingere activd a pamantului in stare de repaos

Tipuri de pamanturi Ko

Argila supraconsolidata variabil
Argild moale , mal 1,00
Argila normal consolidata 0,50
Nisip compact 0,40-0.45
Nisip slab 0,45-0,50

Daca lucrarea de sustinere se poate deplasa, indepartandu-se de masivul de pamant

si permitand astfel dilatarea acestuia, presiunea pamantului descreste

dilatatia pamantului

- compresiunea pamantului

. T e omed

Fig. 2-19. Presiunea activa-a , respectiv presiunea pasiva b[ 9]

Daca lucrarea de sustinere va continua sa se deplaseze se va produce ruperea
pamantului prin forfecare , in aceasta stare presiunea pamantului asupra peretelui se

numeste presiunea activa.

Daca asupra sprijinire actioneaza o forta exterioara care comprima masivul
de pamant aceasta presiune ce se opune fortei exterioare se numeste presiunea

pasiva.
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2.4.1 Teoria Rankine
echilibru limita

echilibru limita pasiv |
activ /

T4

c i
\ 90°+e
| :‘\ 45°-3/2 »
0l @ Qa! Op o3 G
g=ko*'c1 | )
<+ o:=Y2 in stare de

repaos

Fig. 2-20. Cercul lui Mohr aferent teoriei lui Rankine[ 9]

Teoria lui Rankine permite determinarea tensiunilor intr-un pamant aflat in
stare de mpingere activa sau pasiva in spatele unui zid de sustinere, si deci
calcularea fortelor care se exercitd asupra acestei lucrarii.

2.4.1.1 Impingerea activi a pimantului

Impingerea activd a pdmantului se determiné folosind ecuatia de echilibru limit3
activ:

sin® = 91793 (2.4)
0, + 0, +2C-Ctg¢
2 ¢ @
p, =yeztg (45—5) — 2+CetQ (45—?) (2.5)
tg?(45-d/2) este denumita coeficient de impingere activa si notata cu ka
p, =yezk, - 2-c-\/E (2.6)
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Sensul deplasarii
-
F Y \ IZD
_ z
¢ o, =Yz
H “— P,
Element de u
sustinere
s
(H-z,)/3
L J —d
Fig. 2-21. Teoria Rankine presiunea activa.[ 98]
2.4.1.2 Tmpingerea pasivi a pamantului
Ecuatia de echilibru are forma:
. o,—O.
sin® = 8 1 2.7)
0, + 0, + 2C-Ctg¢
_ 2 ¢ O
P, =7zt (45+ E) + 2eCetg(45+ E) (2.8)
tg?(45+d/2) este denumita coeficient de impingere pasiva si notata cu k,
P, = yezek, +2-Ce /K, (2.9)

Sensul deplasarii
— -

‘L o, =rZ “

j"__ P
Element de

sustinere

k. rH

Fig. 2-22. Teoria Rankine presiunea pasiva.[ 98]
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2.4.2 Metoda Coulomb

Teoria Coulomb considera echilibrul prismului de cedare ce apare Tn spatele

elementului de sprijin, atunci cAnd deplasarea acestuia este suficient de mare pentru
a produce starea limita activa sau pasiva.
Urmatoarele ipoteze se i-au in considerare: pamant izotrop si omogen, suprafata de
cedare plana, suprafata terenului plana (orizontala sau inclinata),prismul de cedare
este considerat un corp rigid, exista frecare intre perete si pamant, exprimata cu
ajutorul unghiul de frecare, 8.[ 98]

2.4.2.1 Presiunea activa

Sensul deplasarii c -
- )

Element de
sustinere

Legenda: G — greutatea prismului ABC, P— presiunea pamantului, A — reactiunea terenului

Fig. 2-23. Teoria Coulomb. Presiune activa[ 98]
Scriind conditia de echilibru obtinem:

P, :%;/-Hz-ka (2.10)

sin®(0 + @)

sin? 9sin(9—5)[1+\/Si”@”‘S)S’ir'(’é‘ﬁ)]2
sin(¢ —o)sin(¢+ f)

k:

a

(2.11)
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df'f.
-
_o—'_-'-'-'-'_
r 3 B
z| Element de
sustinere
H
P,
H/3
=
Fig. 2-25. Teoria Coulomb. Diagrama presiuni active[ 98]
2.4.3 Presiunea Pasiva
Sensul deplasarii 'T;_,-f
—
Element da
sustinere
e
B

Fig. 2-24. Teoria Coulomb. Rezistenta pasiva[ 98]

Scriind conditia de echilibru obtinem
1 .

P, :E;/H kp (2.12)

BUPT



28 Aspecte generale privind incintele de fundare - 2

P2
K = sin“ (6 + @) 2.13)

p sinzHsin(@—&)[l—\/Sin(¢+5)5in(¢_’3)]2
sin(¢—o)sin(¢+ f)

2.5 Evaluarea presiunii pamantului pe lucrari de sustinere a
excavatiilor

Un perete de sprijin poate fi autoportant la sfarsitul executiei excavatiei, sau
poate trece prin faza de perete autoportant pand la montarea primului rand de
spraituri sau ancoraje.

Metodele clasice de calcul admit ca peretele autoportant se roteste n teren in
jurul unui punct, la baza sprijiniri, sub actiunea impingerii pamantului, iar impingerea
activa si rezistenta pasiva sunt mobilizate integral.

Aspecte privind evaluarea stabilitatii peretilor de sprijinire a incintelor de
excavatie.[ 98]

A. Cazul materialelor necoezive :

e presiunile de deasupra punctului de rotatie, C, sunt Tmpingerea
activa in spatele peretelui si rezistenta pasiva in fata peretelui;

e centrul de rotatie, C, se afla la cca 0.2 Dr de baza peretelui;

e presiunile ce se dezvolta sub dentrul de rotatie sunt inlocuite cu o
rezultantd, R, care actioneaza in centrul de rotatie.

Fig. 2-26. Starea de echilibrul limita pentru teren necoeziv[ 98]

Adancimea la care se realizeaza egalarea Tmpingerii active cu rezistenta
pasiva este

DK,
a— (2.14)
(Kp_ Ka)
iar fisa necesara D rezulta din echilibrul de momente fata de punctul C:
D3
R,(D+a+0.2D, —h)- 6f (K,~K,)=0 (2.15)
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B. Cazul materialelor pur coezive

Pentru a evita distributia negativd a presiunilor la partea superioara a
excavatiei, pentru impingerea activa se considera o distributie corespunzatoare unui
material cu frecare redusa care sa tina seama de eventualele efecte secundare care
pot duce la cresterea impingerii.

B

ac,q

Fig. 2-27. Starea de echilibrul limita pentru teren pur coeziv[ 98]

Din echilibrul momentelor in jurul punctului C
2
Df (4c, -q)-2R,D; —R,(D-h)=0 (2.16)
din care rezulta fisa necesara:

D, =1.2D, (2.17)

2.5.1 Calculul peretilor ancorati

Calculul peretilor ancorati cu considerarea starii limita de eforturi in teren se
face, in general, cu doua grupuri de metode, depinzand de lungimea fisei peretelui si
de rigiditatea terenului de sub cota excavatiei.
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A. Cazul peretelui simplu rezemat

T A A AT

—»

i Pasivie

—_— i
Activaq

Fig. 2-28. Schema actiunii impingerilor[ 99]

=== .
| F, . P‘—h ._ \ I!
| [ d [
I' I| / |
] h i ¥ \ .'f: f
3 }n |II II! Il .“

‘TR, TR, 9= T |
e at ;"-'I\ R “\"\ W l,
D, JR 1 #&p —E KD '.i

4 17 7 |
[ L M B

KK % de-q

Fig. 2-29. Diagramele de presiuni, momente si deplasari pentru cazul peretelui simplu rezemat[ 98]

B. Cazul peretelui incastrat

P

Ancora

Figure 2-30. Schema de incarcare perete incastrat] 101]
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Rezistenta pasiva a terenului sub adancimea y este inlocuitd cu o forta
concentrata Rb care actioneaza la distanta 0.2y de la baza peretelui.

Metoda consta in alegerea unei distante y, calcularea lui Rb din echilibrul static
si apoi trasarea diagrama de momente. Distanta y trebuie sa coincida cu punctul de

anulare a momentului la partea de jos a peretelui. Daca aceasta conditie nu este
indeplinitd se alege o noua valoare y si calculul se reia.[ 98]

I A X !

|I R_ \ |

IR E[t X N ||

" |

D[ ". F I I
4 02y+— = h—K, |

Fig. 2-31. Diagramele de presiuni, momente si deplasari pentru cazul peretelui incastrat in
teren[ 98]

2.5.2 Cedarea in teren a peretilor de sustinere

Pentru un perete de sprijin cedarea Tn teren poate surveni in 3 moduri:
e pierderea stabilitatii generale (al);
e cedare rotationalad (a2);
e cedare verticald (a3).[ 98]

Pierderea stabilitatii generale se intdmpla atunci cand suprafata de alunecare
nu se interpatrunde cu sistemul de sprijinire iar masa alunecatoare e constituita atat
din masivul de pamant ce aluneca cat si din elementele sprijiniri.

Alunecarea de tip rotational are loc atunci cand elementele de sprijinire din
cauza impingerii pamantului ajung sa se roteasca. Acest fapt se intdmpla deoarece
momentul ce se opune rotirii ajunge sa fie mai mic decat momentul Tncovoietor dat
de actiunea masei de pamant ce tinde sa alunece.

Cedarea pe verticald are loc atunci cand greutatea aferenta elementelor
sprijinirii depaseste capacitatea portanta a terenului.
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a2 - cedare rotationala

Fig. 2-33. Exemple de cedare generala[ 98]
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Fig. 2-34. Exemple de stari limitd ultime pentru un perete de sustinere—cedarea
ancorajelor[ 98]

Pentru evaluarea stabilitatii se foloseste la starea limita ultima urmatoarea
relatie:

E, <R, (2.18)
Unde Eq4 este valoarea de calcul a efectelor actiuni.
Ed =E{7/f Frep;xk/yM;ad} (2.19)

in care:
E — efectul unei actiuni;

YE — coeficient partial pentru actiuni;
Frep — valoarea reprezentativa a unei actiuni;
Xk — valoarea caracteristica a proprietatii unui material;
yM — coeficient partial pentru un parametru al
pamantului;

ag — valoarea de calcul a datelor geometrice;
YE - coeficient partial pentru efectul unei actiuni.

Ry =R{yiFep: X T ruiag} (2.20)
Pentru calculul la starea limita de exploatare se foloseste relatia

Eq <Cq,

unde:

Eq este valoarea de proiectare a efectelor tuturor actiunilor;

Cq este valoarea limita de proiectare a efectului unei actiuni.
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2.5.3 Cedarea structurala a peretilor de sustinere

Tn elementele structurale este indicat s@ se ia in considerare reducerea
rezistentei in functie de deformatii, ca urmare a unor efecte precum fisurarea
sectiunilor nearmate, rotirile mari la articulatiile plastice sau flambajul local al
sectiunilor metalice.

-cedarea peretelui propriu-zis(bl). Acest tip de cedare se intampla atunci
cand capacitatea portanta a sprijini este depasita;

-cedarea sistemului de sprijinire(b2) (spraituri sau ancoraje).

b2 - cedarea sprasturilor sau ancorajelor

Fig. 2-35. Exemple de stari limita ultime pentru un perete de sustinere —cedare structurala[ 98]

2.5.4 Ruperea hidraulica a terenului

Ruperea prin ridicare hidraulica se produce atunci cand fortele curentului,
dirijate in sus, se opun greutatii pamantului, reducand la zero efortul efectiv
vertical. Ca urmare, particulele de pamant sunt ridicate de curentul de apa3, iar
ruperea se face prin antrenare hidraulica[ 98]

Stabilitatea fata de acest mod de cedare, de tip HYD, se verifica cu una din relatiile
urmatoare:

Udst;d < Ostb;d
- conditia de stabilitate in termeni de eforturi totale si presiuni ale apei din pori;
Sdst;d <Gt
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- conditia de stabilitate in termeni de greutati submersate si forte ale curentului.

Udst;d este valoarea de calcul a presiunii totale destabilizatoare a apei din pori la
baza coloanei de pamant;

osth;d- este tensiunea totala verticala stabilizatoare la baza coloanei;

Sdst:d - este valoarea de calcul a fortei curentului in coloana de pamant[ 98];
G’sth:d- este valoarea de calcul a actiunilor verticale permanente stabilizatoare
(greutatea in stare submersata a coloanei de pamant).

Fig. 2-36. Exemplu de rupere prin ridicare hidraulica in cazul unei perete de sustinere[ 98]
2.6 Parametrii geotehnici privind Tmpingerea pamantului.

Pamanturilor sunt considerate ca fiind medii disperse in care pot fi prezente
toate cele trei faze: solidd, lichida, gazoasa a cdaror marime relativd impreuna cu
raporturile cantitative dintre acestea sunt exprimate prin parametri geotehnici ai
pamanturilor, denumite si indici geotehnici simplii.

Parametri fundamentali ai pamanturilor sunt: densitatea si greutatea
volumica a scheletului mineral (ps, Ys), densitatea si greutatea volumica a pamantului
(p, Y), umiditatea naturala (w). La acestea se adauga: porozitatea (n), indicele porilor
(e), gradul de indesare (Ip), capacitatea de indesare (C;i), limitele de plasticitate (wp,
w.), permeabilitatea (k).

In vederea aprecierii comportdrii pimanturilor in diferite scopuri — ca suport
al constructiilor, ca material pentru executarea diferitelor lucrari ingineresti, ca mediu
afectat de fenomene de instabilitate — este necesara determinarea parametrilor fizici
si mecanice ale acestora. [ 55]
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2.6.1 Caracteristicile fizice ale pamanturilor

< Densitatea scheletului mineral reprezintd raportul dintre masa particulelor
solide dintr-o proba de pamant si volumul propriu al acestora si este data de
relatia conform STAS 3950-81[ 103]:

M
Vs

Ds (2.21)

Densitatea scheletului variaza intre limitele :2,6—2,8g/cms3. Valorile mari
arata un continut ridicat de minerale grele (oxizi de fier); o scadere sub
pragul de 2,6 g/cm3 a densitatii scheletului indica prezenta substantelor
organice .

< Greutatea volumica se defineste ca fiind raportul intre greutatea particulelor
solide dintr-o proba de pamant si volumul acestora . Cunoscand densitatea
ps, valoarea greutatii volumice a scheletului se poate obtine prin urmatoarea
relatie de legatura conform STAS 1917-73[ 104]:

_E_ Mng
Vs Vs

7s = psx g (2.22)

% Densitatea pamantului reprezinta raportul dintre masa unei probe de pamant
M si volumul total al acesteia V, in care este inclus si volumul porilor (golurile
dintre particulele solide) si se exprima prin relatia:

_M (2.23)
P=v :

% Greutatea volumica a pamantului se defineste ca raport intre greutatea unei
probe de pamant G si volumul acesteia V. Valoarea sa se obtine prin
inmultirea densitatii cu acceleratia gravitationala:

y=2Mx0_ g (2.24)
vV oV '
% Umiditatea naturalda a unui pamant reprezinta raportul dintre masa apei My
continuta Tn porii unei cantitati de pamant si masa particulelor solide Ms din
acea cantitate. Se exprima prin relatiile conform STAS 1913/1-82[ 105]:

Mw

w= x100 [96] (2.25)

S

< Porozitatea (n) reprezintd raportul dintre volumul porilor si volumul total al
unei probe de pamant considerate:
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n=— (2.26)

unde: V —volumul total al probei de pamant;
Vp — volumul porilor din proba de pamant analizata.

Indicele porilor (e) reprezinta raportul dintre volumul porilor V, si volumul
fazei solide (a particulelor solide) pentru proba de pamant considerata:

Vp
e=— (2.27)
Vs
n=70-80%
argile tinere.
maluri
= o, Valorile
s e s n=50-70%
argile tari i porozi ?11 1 ;
compacte pamanturilor EIGHS N
argiloase
n=30-50%
argile consistente
s1 vartoase
Fig. 2-37. Valorile porozitatii in cazul pamanturilor argiloase[ 89]
< Gradul de umiditate e definit ca fiind raportul intre volumul de apa continut
de proba de pamant si volumul total al golurilor probei de pamint
Vw
S = — (2.28)
Vo
< Gradul de indesare (Ip) se foloseste pentru caracterizarea starii de indesare
sau de afanare in care se pot intdlni in natura pamanturile nisipoase
(nisipurile) si este definit de relatia: [ 70]
€ max— €
b=——m" (2.29)

€ max— € min
unde: emax — indicele porilor corespunzator starii celei mai afanate,
emin - indicele porilor corespunzator starii celei mai indesate,

e — indicele porilor corespunzator starii naturale de indesare.
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< Capacitatea de indesare C; este un indice geotehnic propriu caracteristic
pamanturilor necoezive si exprima micsorarea volumul porilor prin
reasezarea particulelor solide. E definit prin relatia[ 19]:
€ max— € min
Ci=——— . (2.30)

3
”

€ min

Umiditatile care delimiteaza inferior si superior domeniul de comportare
plasticd a pamanturilor coezive poarta denumirea de limite de plasticitate.
Limita inferioara de plasticitate wp denumita si limita de framantare
reprezintd umiditatea minima de la care incepand, un pamant argilos se
comporta asemanator cu un corp plastic, ea marcand trecerea pamantului din
stare tare (semisolida) in stare plastica. Limita superioara de plasticitate w,
denumitd si limitd de curgere reprezinta umiditatea maxima pana la care un
pamant argilos are comportare plastica, ea marcand trecerea pamantului din
stare plastica in stare curgatoare; pentru umiditatile mai mari decat w.
pamantul curge sub greutatea sa proprie.

Proprietatea pamanturilor coezive de a se comporta intr-un anumit domeniu
de umiditate ca un corp plastic poarta denumirea de plasticitate. Cantitativ,
plasticitatea Fig. 2-38 se exprima prin indicele de plasticitate 1 care reprezinta
intervalul de umiditate in limitele caruia pamanturile coezive se afla in stare
plastica, fiind definit prin relatia:

Ib=wWL—Wp (2.31)
pamanturi neplastice
_IP= 0 pamanturi cu plasticitate
n1sip curat redusi
pamanturi cu plasticitate Ip=5...20
foarte mare nisip argilos, praf nisipos,
Ip > 40 praf, praf argilos-nisipos
argild grasa Ip
o ™ pamanturi cu plasticitate
pamanturi cu plasticitate mijlocie
mare —
e 5 I,=15...25
P & praf argilos, argila nisipoasa,
argild argild prafoasa, argila prafos-
nisipoasa

Fig. 2-38. Clasificarea pamanturilor in functie de marimea indicelui de plasticitate[ 89]

Indicele de consistenta Ic exprima cantitativ starea de consistenta a
pamanturilor coezive Fig. 2-39, cuprinsa intre cele doua stari extreme posibile,
starea solida (tare) si starea curgatoare si se exprima prin relatia urmatoare:
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WL—W WL—W
lc = = (2.32)
WL — Wp Ip

in intervalul de comportare plasticd a pamanturilor argiloase, adicd pentru
wp<wW<w, indicele de consistentd variaza intre 0 si 1. Pentru w>w,_ valoarea
lui Ic este negativa, iar pentru w< wp, valoarea lui Ic este supraunitara.

e \-)
=)

el

™

Fig. 2-39. Clasificarea pamanturilor coezive dupa valoarea indicelui de consistentd[ 89]

2.6.1.1 Parametri mecanici ai pamanturilor

Pentru evaluarea cantitativa atat a deformatiilor aparute intr-un masiv cat si
a capacitatii portante, pe langa determinarea caracteristicilor fizice, trebuie cunoscute
si caracteristicile mecanice ale pamanturilor din zona studiatd. Tn ingineria
geotehnica, calculul deformatiilor terenului de fundare are la baza caracteristicile de
compresibilitate, iar determinarea capacitatii portante a acestuia implica cunoasterea
caracteristicilor rezistentei la forfecare. [ 55]

Proprietatea pamanturilor de a se deforma sub actiunea unor incarcari de
compresiune reprezinta Compresibilitatea , proces in urma caruia devin mai
compacte, mai indesate .

Din categoria parametrilor mecanici ai pamanturilor, cele doua caracteristicii
de rezistenta la forfecare, reprezentati de coeziune si unghiul de frecare interna,
conventional se considera ca fiind caracteristici mecanice constante ale acestora[ 37].

Conform legii lui Coulomb, in cazul paménturilor necoezive rezistenta la
forfecare se exprima prin ecuatia unei drepte care trece prin originea axelor de
coordonate( Fig. 2-40.a) si este egala ca valoare cu marimea tensiunii tangentiale de
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rupere, fiind determinatd de frecarea dintre particulele componente si de marimea
tensiunii normale o :

i =0 xtgd (2.33)

unde: ¢ - este unghiul a carui tangenta trigonometrica reprezinta coeficientul
de frecare interna (interioara) dintre particulele ce se gasesc de o parte si de
alta a suprafetei de rupere, unghi care poarta denumirea de unghi de frecare
interioara a pamantului.

Pentru pamdanturile coezive, conform aceleasi legi, rezistenta la forfecare se exprima
tot prin ecuatia unei drepte (Fig. 2-40. b) care insa nu mai trece prin originea axelor
de coordonate, ci taie ordonata intr-un punct, a carui pozitie este determinata de
marimea coeziunii pamantului:

Tt =oxigd+cC (2.34)

x U
y g
6‘&@ <
'3

b AL X

q (fr]j 0 1]

Fig. 2-40. Dreapta intrinseca: a — pamant necoeziv, b — pamant coeziv[ 89]

Dreapta corespunzatoare fiecareia din ecuatiile (2.33) si (2.34) poarta denumirea de
dreapta intrinseca sau dreapta lui Coulomb, fiind definitd in cazul cel mai general prin
doi parametrii:

- inclinarea fatd de orizontald, care reprezinta unghiul de frecare interioara
al pamantului ¢;

ordonata la origine, care reprezintd coeziunea p&dmantului c. [ 17]

Tn taluzurile naturale si in cele artificiale starea de tensiuni este caracterizatd
prin mari componente ale tensiunilor de forfecare, intrucat diferenta dintre tensiunile
principale este semnificativd. in lungul directiei suprafetelor 71, 72etc. masivul se
deformeaza prin forfecare (Fig. 2-40)Totusi, daca efortul de forfecare nu este suficient
de mare pentru a da nastere la suprafetele de alunecare, masivul de rocd se
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deformeaza pe intreaga sa grosime, farda a manifesta deformatii evidente de
alunecare. La terenurile argiloase, deformatiile de alunecare genereaza deplasari prin
forfecare de 2 — 5cm pentru 1m distantd intre suprafetele 71, 72 etc. La o grosime
D a corpului forfecat egala cu 6m, deplasarea totala la fata taluzului se apropie de
circa 15cm. Tntrucat terenul este lipsit de rezistentd la intindere sau aceasta prezintd
valori reduse, la partea de sus a taluzului apar crapaturi. Aceste crapaturi nu trebuie
sa fie considerate ca o dovada a pierderii stabilitatii. Prezenta lor demonstreaza inca
ca stabilitatea este precara, corespunzatoare unui coeficient de siguranta redus.
Adesea, de la acest stadiu se pot declansa alunecari daca, de exemplu, in crapaturi
patrunde si se acumuleaza apa din precipitatii. [ 32]

La rocile compacte deplasarea de alunecare este mai redusa, spre exemplu la
sisturile tari si argilite, este de ordinul a 8mm/m.

Daca deformatia depaseste valorile aratate se poate trage concluzia ca
suprafata de alunecare incepe sa se formeze.

Volumul majoritatii rocilor creste intr-o oarecare masura in lungul suprafetei
de alunecare. La rocile argiloase aceasta duce la marirea umiditatii cu cateva procente
si respectiv, la inmuierea lor. Cresterea in volum influenteaza configuratia suprafetei
de alunecare, deoarece aceasta rezultd nu numai din efortul maxim de forfecare, ci
este influentata si de efortul normal, care se opune cresterii in volum. Astfel se
deformeaza suprafata de alunecare si forma ei in sectiunea transversala corespunde

Fig. 2-41. Deformatia in taluz[ 89]

mai deformeaza suprafata de alunecare si forma ei in sectiunea transversala
corespunde mai curand unei spirale logaritmice decat unui arc de cerc. Tn locul

suprafetei 7! se obtine suprafata ? 1. Inainte de crearea suprafetei de alunecare,
taluzul se deformeaza, la fata taluzului valoarea deformatiei fiind ZA. [ 7]
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3 Metode de calcul a coeficientului de siguranta
privind incinte de fundare.

3.1 Definirea Coeficientului de siguranta

In cazul uni taluz sau versant in echilibru , actiunea factorilor care tind sa
provoace pierderea stabilitatii prin alunecare este compensatd de rezistenta
pamantului , fara ca aceasta sa fie integral mobilizata . Declansarea alunecarii
corespunde situatiei de limitd a echilibrului , cand tensiunea tangentiald generata de
factorii de instabilitate devine egala cu rezistenta la forfecare integral mobilizata a
pamantului din corpul taluzului sau versantului.[ 3]

Tn consecintd prin coeficientul de siguranta se exprima cantitativ gradul de
stabilitate al taluzului sau versantului, respectiv se evidentiaza cat de mare este
rezerva de rezistenta de care dispune sau cit este de mare pericolul de pierdere a
stabilitatii.

Coeficientul de siguranta ns privind stabilitatea unui taluz sau versant poate
fi definit Tn diverse moduri , dupa cum se face referire la factorii care produc
instabilitatea ,la caracteristicile de rezistenta ale pamantului sau si la unele si la altele.

Astfel in raport cu rezistenta la forfecare a materialul din versant sau taluz ,
coeficientul de siguranta se defineste prin relatia[ 23]:

O \Ma 3
{ <l e =
=g = e
> /| - ~ e [ -
| ) 7
[
| :5
R/ | g /
/ | |Gl /
a2 | P .?‘.Z
[ e v lvé
] A RS
¥ e e
~— — -
Fig. 3-1 Definirea Coeficientului de siguranta[ 21]
Z-freal
775 :[ ]min (3'1)

fnec

In care : Tt eal valoarea medie a rezistentei la forfecare disponibil3 ;
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Trnec Valoare medie a rezistentei la forfecare necesara pentru starea
de echilibru limita.

Unele metode de verificare a stabilitatii taluzurilor si versantilor , care admit
existenta unei suprafete de alunecare de forma cilindrica , coeficientul de siguranta
se exprima ca raport intre momentul de stabilitate Ms , dat de fortele de rezistenta si
momentul de alunecare M, , dat de fortele active de alunecare , ambele fiind calculate
fata de centrul cercului director al suprafetei de alunecare.

M S
n= (3.2)
Ma

Tindnd seama de notatiile de mai sus momentul total de stabilitate poate fi

exprimat astfel:

M, =G,d, + M, (3.3)
unde , M; reprezintd momentul de stabilitate dat de fortele de rezistenta

interioara avand valoarea :

I\/Ii :Tfreal LR (3-4)

Valoarea medie a rezistentei la forfecare disponibila poate fi exprimata prin
relatia:

L
T freal = % J otgddL +c (3.5)
0

Conform schemei Fig. 3-1 de calcul prezentate mai sus momentul de
alunecare este:

M, = G,d, (3.6)
In situatia de echilibru limit& a stabilitétii, este indeplinitd conditia :

M, =M, 3.7
Sau :

G,d, + M, =G,d, (3.8)

din care rezulta:
M, =Gd, -G, d, =M, (3.9)
Unde prin Mi nec S-a Nnotat momentul fortelor de rezistenta interioara , necesar

a fi mobilizat efectiv pentru a ajunge la starea de echilibru limita si care prin analogie
cu relatia(3.9) poate fi exprimat astfel:

M. . =T LR (3.10)
Relatia (3.1) corespunde limitei de echilibru , sugereaza posibilitatea

exprimarii coeficientului de siguranta , in functie de momentele fortelor care intervin
in echilibru, prin raportul :

M.
=1—1. 3.11
s [M Trmin (3.11)

inec

Care, daca se tine seama de relatiile (3.8),(3.9)si (3.10)devine identic cu
relatia(3.2), adica:
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7. LR T

775 :[ freal LR]min =[ freal]

2-fnec fnec

Indiferent de modul de exprimare si de calcul al coeficientului de siguranta ,
in momentul cand se declanseaza alunecarea valoarea sa este egald cu unitatea
.Valorile supraunitare ale coeficientului de sigurantad indica rezerva de stabilitate pe
care o are taluzul sau versantul analizat[ 15].

Valoarea coeficientului de siguranta pentru care se considera un taluz sau
versant stabil variaza in functie de situatie. Astfel valoarea acestuia variaza intre
1,25...2.0[ 10].

(3.12)

min

3.2 Metode clasice de estimare a stabilitatii taluzurilor si
versantilor

Aceasta categorie include metodele care impun suprafata de cedare prin
forma directoarei acestora (linie dreapta, cerc, spirald, logaritmica, linii compuse) si
calculul coeficientului de siguranta F, prin analiza echilibrului static al masei de pamant
ce tinde sa lunece, prin discretizarea acesteia in fasii, sub actiunea greutatii proprii, a
fortelor masice exterioare, ca efect al fasiilor adiacente, admitand, in lungul suprafetei
de rupere adoptate, criteriul de plasticitate (cedare) Mohr-Coulomb [ 97].

Selectarea suprafetei potentiale de cedare se face pe baza criteriului,
coeficientul de siguranta minim, determinat din multimea coeficientilor de siguranta
calculati pentru suprafetele potentiale de cedare posibile considerate. Pentru a reduce
numarul incercarilor, in vederea localizarii suprafetei de cedare ce prezinta coeficient
de siguranta minim s-au individualizat, in baza experientei acumulate, zone posibile
de existenta a centrelor suprafetelor de cedare in functie de panta taluzurilor si
indltimea acestora.

3.2.1 Metoda taluzurilor infinite

In general lunecarile lamelare ale versantilor plani presupun fie translatii ale
deluviului de panta (pe suprafata practic pland) a stratului subiacent, fie miscari de
mai mica amploare caracterizate prin deplasari cu viteze relativ reduse specifice
fenomenului de creep (curgere lenta)[ 75].

Fie versantul de lungime practic infinita a carui suprafata este paralela cu
suprafata plana a stratului subiacent, strabatut de un curent de infiltratie, ale carui
linii de curent sunt paralele cu suprafata acestuia.

Pentru estimarea factorului de stabilitate se admite un comportament al
versantului identic cu al oricarei fasii de latime unitarda . Atunci coeficientul de
siguranta al versantului este definit prin relatia:

F=-_" (3.13)

unde:

T¢ - rezistenta la forfecare disponibila la nivelul suprafetei de cedare plane
considerata;

T - tensiunea tangentiald indusa de fortele de volum (greutate proprie »- G,
actiune hidrodinamica - J) la nivelul aceleiasi suprafete.[ 44]
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Ws e
(a) .

Wo = Greutatea terenului

Ws = Suprasarcina
E Incarcare sesimica

u Deplsare pe verticald
R Resultanta Fortelor
T = Componenta Tangentiala a lui R

N Componenta Mormala a lui R

Fig. 3-2 Dispunerea fortelor in metoda taluzului infinit[ 12]

3.2.2 Metoda Fellenius

Metoda féasiilor, sau metoda Fellenius [ 21] (1927), a fost sugerata de Collin
(1846), primul care a asociat pierderea stabilitatii taluzurilor unui “mecanism de
taiere" a pamantului in lungul unei suprafete de rupere rotationald. In 1916 Peterson,
analizand cedarea unui zid de cheu (pierderea stabilitatii generale) a utilizat, iarasi,
impartirea in fasii si cedarea rotationald a masei alunecatoare dupa o suprafata
circulara. Fellenius concretizeaza practic studiile intreprinse de Comisia de Geotehnica
(1920), bazate pe un amplu program de investigatii ale alunecarilor terasamentelor
la cdile ferate suedeze, propunand ca localizarea suprafetei critice de cedare sa se
faca pe baza considerarii mai multor suprafete posibile de cedare si selectarea celei
potentiale de cedare pe criteriul celui mai mic coeficient de siguranta. Metoda Fellenius
este cea mai simpla, cea mai cunoscuta dar si cea mai putin riguroasa, din punctul de
vedere al respectarii conditiilor de echilibru.[ 26]
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46  Metode de calcul a coeficientului de sigurantd privind incinte de fundare - 3

in formularea actuald, metoda fasiilor analizeaza stabilitatea taluzurilor dup3
suprafete de cedare cilindro-circulare cu ax orizontal si are la baza urmatoarele
ipoteze:

¢ masa alunecatoare este impartita in fasii cu frontiere verticale;

e reactiunile la nivelul frontierelor laterale considerate paralele cu baza
fiecarei fasii sunt neglijate;

e rezistenta la forfecare mobilizatd in lungul suprafetei de cedare
corespunde aceleiasi deformatii.

Metoda féasiilor se foloseste atat pentru verificarea stabilitatii taluzurilor cat si
a versantilor, afectati de alunecari de mica si medie adancime. A fost conceputa
pentru argile nestratificate, dar in prezent se utilizeaza si pentru formatiuni stratificate
, eterogene din punct de vedere litologic.

Suprafata de alunecare este de forma curbilinie , considerandu-se cilindrica-
circulara pentru cazurile cele mai simple. In cazul unui taluz cu panta cunoscuta ,
carui stabilitate urmeaza sa se verifice Fig 2 , se considerara o suprafata posibila de
alunecare definita prin arcul de cerc cu centrul in punctul O si care trece prin baza
taluzului.

Masa alunecatoare se imparte in fasii, se va lua o Iatime a fasiilor sa fie
b=0.1*R. In cazul cand adoptand aceasta reguld rezulta un numar prea mare sau
prea mic de fasii se va lua a latime medie care sa duca la un numar cuprins intre 5-

n

B
L M -
fr'n
T o
Fig. 3-3 Schema dispunere forte metoda Fellenius[ 21]
10. In cazul unui masiv stratificat , Iatimile fasiilor trebuie alese , incat lungimea
arcului de cerc pe care se reazema fiecare fasie sa se gaseasca intr-un singur strat.
Se considera o fasie pentru care este valabila ipoteza ca se echilibreaza
fortele normale si tangentiale, care actioneaza pe fetele laterale ale fasiei. Astfel avem
urmatoarele forte ce actioneaza asupra fasiei[ 71]:

G, =ybh, (3.14)
Si aceasta se descompune astfel:

N, =G, cos O, (3.15)
T. =G, sin®, (3.16)
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Se scriu astfel si urmatoarele forte:
Forta de frecare:

F=N;tan®; =G;cos®, tan D, (3.17)
Forta de coeziune:
Ci=c;A =c|

Coeficientul de siguranta corespunzator suprafetei de alunecare considerate
se obtine facand raportul intre momentul total de stabilitate Ms , si de momentul de
alunecare M, -

> [G,cos®; tan @, +c I, +G;sin© 7]
B > (G;sin®,"?)

Stabilitatea taluzului sau versantului se considera ca este asigurata , daca
este satisfacuta conditia:

Nemin > Nagm =1.25+1.5 (3.19)

Se considera ca centrele suprafetelor circulare de alunecare periculoase dintre
care una va fi cea mai critica , se gasesc pe o dreaptd denumita dreapta centrelor.

s (3.18)

dreapta centrelor (D.C) suprafetelor

o T, //' posibile de cedare
0, g ,
o }.\\‘ P T
v ‘<
s( B> C.C,C\C, C
— . ro-- !
XS - s
= I‘=_-' taluz
omogen
o Y: % :c = const
\,;!‘5\__'—[¢.f35+? ~
- Vo
= ek
§]
A -
—i e = _——— - - -

Fig. 3-4 Dreapta centrelor suprafetelor posibile de cedare[ 84]
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3.2.3 Metoda Bishop

Metoda Bishop (1955), [ 11] prezentata pentru prima data la Conferinta
Internationala de la Stockholm (1954), are la baza urmatoarele ipoteze :
Ipoteze privitoare la cedare:
e ruperea se produce dupa o suprafata unica de cedare, cilindrica cu ax
orizontal;
e cedarea se produce dintr-o singura miscare sau altfel spus, nu se tine
seama de deformatiile ce se produc inainte de ruptura;
e rezistenta la forfecare in lungul suprafatei de rupere, corespunde
aceleasi deformatii si in consecinta aceluiasi grad de mobilizare a
rezistentei la forfecare.
Ipoteze de calcul:
0 masa alunecatoare de pamant care tinde sa lunece este discretizata
in fasii verticale, tindndu-se seama de reactiunile dintre fasii.
Coeficientul de siguranta, definit ca raport intre rezistenta la forfecare
disponobilda si cea mobilizata egala cu componenta tangentiala a tensiunii totale
aplicata pe suprafata de cedare , data de relatia , pusa sub forma relatie[ 47]:
F = Tn (3.20)
X .

Tei

Fig. 3-5 Scheme metoda Bishop.[ 11]
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3.2.4 Metoda Janbu

Metoda Janbu (1954 - 1956) [ 42], sau procedeul generalizat al fasiilor, are
la bazd urmatoarele consideratii si ipoteze privitoare la:

suprafata de cedare:

* suprafata potentiald de cedare este de forma oarecare;

* ruperea se produce brusc, deci nu se tine seama de deformatiile ce
se produc Tnainte de cedare;

* rezistenta la forfecare mobilizatéa in lungul suprafetei de cedare
corespunde aceleasi deformatii, considerata constantd pentru toate
punctele din cuprinsul suprafetei.

determinarea coeficientului de siguranta:

= rezistenta la forfecare este data de legea Iui Coulomb si se poate
exprima atat in tensiuni totale cat si in tensiuni efective, in functie de
tipul de analiza solicitat (pe termen scurt sau de lunga durata);

= coeficientul de siguranta , definit ca raport intre rezistenta la
forfecare disponibila si rezistenta la forfecare necesara asigurarii
echilibrului , este considerat constant Tn lungul suprafetei potentiale
de cedare;

* masa alunecatoare este discretizata in fasii verticale pe fetele laterale
ale acestora actioneaza eforturile Ei , Ti ;

= linia de actiune a impingerilor E; este presupusa cunoscutd, la
distanta de (0,3 + 0,4), masurata de la suprafata de cedare (ipoteza
specifica numai acestei metode).

In baza acestor consideratii si ipoteze, pe baza echilibrului static al fiecarei
fasii in parte, exprimat prin cele trei ecuatii (de proiectie pe orizontala, verticala si
moment), si a echilibrului global al masei alunecatoare, metoda permite determinarea
urmatorilor parametri, care constituie totodata si necunoscutele problemei (Fig. 3-6):

» coeficientul de siguranta aferent suprafetei potentiale de cedare
considerate Fs;

» fortele ce se exercita la frontierele dintre fasii Ei, Ti ;

* tensiunile normale si tangentiale in lungul suprafetei potentiale de
cedare[ 64].
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50 Metode de calcul a coeficientului de siguranta privind incinte de fundare - 3

Se scriu ecuatiile de echilibru static al fasiei dupa cum urmeaza[ 14]:

Aqg; — gy Ax

1M: 4i
._r‘. X.

DECEDARE |y

Fig. 3-6 Schema generala forte metoda Janbu[ 42]

Proiectie pe directie verticala
Y, =0
AG, +T,-T,, —AN, cose, —AS; sing;, =0
Proiectie pe directia orizontala
D X =0

AQ —E; +E; , +AN;sing —AS; cose;, =0

\ SUPRAFATA POTENTIALA
u

fixy]

(3.21)
(3.22)

(3.23)
(3.24)

Ecuatia de momente a tuturor fortelor ce actioneaza asupra fasiei fata de

punctul Oi:
> M, =0

AE, AQ.
T .,=-E, tana, +—h, ——7z.
(i-1) (i-1) ti AX h[l AX- i

(3.25)

(3.26)
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Ecuatiile de echilibru static global ale masei alunecatoare , sub actiunea
greutatii proprii, fortele exterioare precum si a fortelor ce actioneaza pe suprafata
potentiala de cedare sunt:

Proiectia tuturor fortelor pe directia orizontala:

D> X, =0 (3.27)

E,—E,+> AQ =—(> AN;sing, - > AS cosa,) (3.28)
Proiectia tuturor fortelor pe directia verticala:

ZYi =0 (3.29)

ZATi =T,-T, (3.30)
Suma momentelor tuturor fortelor fata de un punct oarecare :

z M, =0 (3.31)

D AM, =M, -M, (3.32)

Combinand ecutile de proiectie si ecuatile de momente si facand anumite
notatii se ajunge la forma finala a ecuatiei factorului de siguranta:

> A

F = 3.33

) (Ea - Eb + Z Bi ( )
Unde :

A =7 ,FAX (L+tan’ o) (3.34)

Pentru determinarea coeficientului de siguranta, care nu este posibild
deoarece acesta este cuprins in ambii membri ai relatiei , se utilizeaza un calcul
iterativ .

In acest scop, dupa parcurgerea etapelor grafo-analitice se impune un
coeficient de siguranta Fso = 1 pentru aceeasi suprafata si se repeta ciclul iterativ
interior, pana cand intre doua valori succesive Fsi diferenta este neglijabila.

Se trece apoi intr-o etapa curentd j = 1 +n si se determind prin iteratii
succesive valori Fsj, pana cand procesul iterativ indica o stabilizare obtindndu-se
solutia problemei.

3.2.5 Metoda fortelor orizontale

Metoda fortelor orizontale cunoscuta in literatura de specialitate , in special ,
sub denumirea de metoda Maslov-Berer[ 88], se aplicd pentru suprafete de alunecare
cilindrice-circulare, plane si compuse. In consecintd , aceasta metoda poate fi folosita
pentru verificarea stabilitatii taluzurilor si versantilor , a caror structura geologica
favorizeaza producerea atat a alunecdrilor asecvente cat si a celor consecvente.

Pentru determinarea valorii minime a coeficientului de siguranta in vederea
verificarii conditiei de asigurare a stabilitatii , se procedeaza identic ca la metoda
fasiilor.
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3.2.6 Metoda cercului de frictiune

Fig. 3-7 Schema forte metoda fortelor orzontale[ 54]

Aceasta metoda , spre deosebire de cele prezentate anterior , se bazeaza pe
studiul echilibrului intregului volum al masei alunecatoare , fara a mai proceda la
impartirea acestuia in fasii[ 87]. Metoda poate fi aplicatd atat la taluzuri cat si la
versanti susceptibili, ndeosebi, la alunecari consecvente
Rezultanta V a fincarcarilor exterioare: greutatea proprie a masei alunecatoare
eventualele forte concentrate sau distribuite care supraincarca taluzul.

Reactiunea Q a rocii

Forta de coeziune C, care in cazul rocilor coezive actioneaza si ea ca o forta
de rezistenta si reprezinta rezultanta vectoriald a fortelor elementare de coeziune
c*ds[ 46]:

c

CR = R_[cds (3.35)
A

cL.R'=cL,R (3.36)

R'= RL, >1 (3.37)

C

Coeficientul de siguranta a stabilitatii taluzului, dupa suprafata de alunecare
consideratd, se calculeaza cu relatia:
77 — (F +C)rea| — N tan (Dreal +Creal (3 38)
> (F+C) (N tan ),
Daca una dintre cele doua caracteristici ale rezistentei la forfecare ,¢ sau c,
este redusa ca valoare coeficientul de siguranta se determina in raport cu celdlalt
paramentru:

nec
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N = M (3.39)
0 Fnec
. ﬁ (3.40)
C

Cercul de frecare

Suprafata circu-
lara de
alunecare

Fin 2-8 Schema cerciil de frecarel 601

3.3 Metoda elementului finit

Metoda elemetului finit e 0 metoda precisa care satisface echilibrul de forte ,
conditiile de compatibilitate , legile constitutive si conditiile de margine in fiecare punct
al taluzului. Simuleaza mecanismul de cedare real al taluzului si determina atat
coeficientul de sigurantd cat si comportarea la cedare a taluzului. De asemenea are
capacitatea de a incorpora conditiile in-situ mai bine ca oricare alta metoda. Mai mult
de atat poate simula procesul de cedare fara a fi necesar presupunerea in avans a
suprafetei de cedare. (Griffith et al 1999 [ 30] ; Matsui, 1992[ 59]).

Tn literatura de specialitate se intalnesc doud metode de calcul a coeficientului
de siguranta cu ajutorul metodei elementului finit: metoda reduceri rezistentei
caracteristice a materialului si metoda tensiunilor.

Aceste metode necesitd analize neliniare iterative care necesita timp de
analiza indelungat.

Avantajele folosirii acestor metode constau in:

1. suprafata de alunecare nu trebuie sa fie definita. Cedarea are loc atunci
cand rezistenta la forfecare a terenului e mai mica decat tensiunea la forfecare;
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2. metoda elementului finit nu necesita date sau conceptul de fasii si satisface
starea de echilibru pana cand are loc cedarea;
3. tensiunile si deformatiile taluzului pot fi obtinute prin analiza.[ 52]

Fig. 3-9 Discretizare si rezultate MEF[ 50]

3.3.1 Metoda reducerii rezistentei (SRM)

Aceasta metoda a fost propusa pentru prima data de catre Zienkiewicz
(1975)[ 94]. Un punct A de tip Gauss dintr-un element(discretizat) dintr-un taluz e
folosit pentru a se calcula coeficientul de siguranta a taluzului ca in Fig. 3-10. Starea
de tensiuni pentru acest punct e reprezentata cu ajutorul cercului lui Mohr. Pentru a
putea simula suprafata de alunecare , rezistenta la forfecare e impartita la un
coeficient de siguranta FS, in asa fel incat cercul lui Mohr pentru starea de tensiuni a
suprafetei fictive de alunecare devine tangenta la linia cedarii. Asa dar starea de
tensiuni a acestui punct A e corectata in concordanta cu starea de cedare. Cresterea
in numar a punctelor de cedare asemanatoare conduce la cedarea globala a taluzului.
Tn acest punct analiza cu elemente finite diverge ,iar valoarea minima Fs devine
coeficientul de siguranta a taluzului[ 52].
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Linie Initiala Linie modificata

N N

7 _~ Cercul lui Mohr
pentru A

c' o'

Fig. 3-10 Metoda reduceri rezistentei ¢ si c[ 51]

Metoda reducerii consta in diminuarea rezistentei caracteristice a materialelor
, cu un anumit factor de reducere , pana cand are loc pierderea stabilitatii structuri.
Reciproca acestui factor de reduce este coeficientul de siguranta a structuri
investigate. De obicei programele dedicate pentru calculul coeficientului de siguranta
cu ajutorul elementului finit au module separate pentru acest calcul[ 96].

Metoda reducerii rezistentei caracteristice a materialelor e folosita in general
pentru verificarea stabilitatii taluzurilor sau versantilor unde legea de comportare a
terenului e considerata Mohr-Coulomb sau o lege de comportare asemanatoare. Cei
doi parametri principali de comportare din legea Mohr-Coulomb si anume coeziunea c
si unghiul de frecare ® sunt redusi pentru a calcula coeficientul de siguranta al
taluzului.

Metodologia de aplicare a metodei reducerii rezistentei caracteristice a
materialelor consta in parcurgerea urmatorilor pasi :

1. aplicarea greutatii proprii si a incarcarilor aditionale folosind o analiza
premergdtoare staticd nonliniard in care starea de echilibru e
obtinuta;

2. rularea modulului dedicat pentru determinarea coeficientului de
siguranta prin iteratii;

3. la fiecare iteratie o analiza de tip static-neliniar e efectuata[ 52].

Descrierea proceduri pentru determinarea coeficientului de siguranta:
Prima iteratie porneste cu FS,=FSy. FSo poate fi introdus de catre utilizator sau n

general FSp=1. in pasul urmator FS, este incrementat cu Ars, devenind FSp+1, unde
Arsn este pasul introdus de catre utilizator. Cu noul FS, coeziunea c si tangenta
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unghiului de frecare intern tg® sunt diminuati. Suprafata de curgere rezultata e
prezentatd in figura Fig. 3-10 unde c si ® sunt diminuati devenind cs respectiv ®s. Cu
cei 2 parametri redusi o noud stare de echilibru e cautata prin efectuarea unei noi
analize static-neliniara. Daca aceasta noua stare de echilibru e gasita , analiza a ajuns
la convergenta , atunci FS e incrementat din nou si o noua stare de echilibru e cautata
cu parametri @ si ¢ diminuati dinou. Procesul e repetat pana cand analiza e divergenta
sau nu converge intr-un anumite numar de iteratii specificate de catre utilizator. Cand
analiza nu converge pasul Arsy este redus, de obicei injumatatit, rezultand un FS cu o
valoare mai mica , pentru care o noua stare de echilibru poate fi gasita. Aceasta
procedura continud pana cand Ars, devine mai mic decat toleranta introdusa de catre
utilizator , astfel incat FS sa fie determinat cu acuratetea dorita[ 51].

FS, = FS,

FSy41 = FS, + AFS ( Incrementare factor siguranta | ' AFS
: c .o AL
Cher = r( scalare coeziune ) AFS = -

St i

tang ) . L
fangyq =r[ scalare unghi frecare interioard |

]

DA Converge ? — MU

Fig. 3-11 Schema logica algoritm determinare coeficient de siguranta[ 51]

Descrierea analizei neliniare efectuata la fiecare iteratie.

Se incepe prin a se calcula tensiunea redusa o datoritd reduceri rezistentei
caracteristice a materialului. Pentru a se efectua acest calcul , deformatia elastica
corespunzatoare tensiuni 0o din iteratia precedenta e calculata conform formulei:

&, = SE o, (3.41)

Unde SE e matricea tensiune-deformatie.

Odata €0 calculat, tensiunea redusa o e obtinutda prin recurgerea la legea de
comportare Mohr-Coulomb, sau o lege de comportare asemanatoare, cu & fiind
deormatia totald.

In cele din urma forta reziduald g pentru starea de echilibru e calculata conform
formulei:

g=[B"(c,—0) (3.42)

Unde B este matricea deformatie-deplasare iar integrala semnifica integrarea pe
elemente, conducand la un vector de forta. Asamblarea acestor vectori conduc la
obtinerea vectorului forta global[ 51].
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3.3.Metoda elementului finit 57

3.3.2 Metoda starii de tensiune (SAM)

o'” Suprafata de alunecare

Fig. 3-12 Componentele starii de tensiune a suprafetei de alunecare[ 52]

Aceasta metoda consta in efectuarea in prima faza a analizei starii de tensiuni
din taluz cu ajutorul metodei elementului finit. Apoi aceste tensiuni calculate din taluz
sunt folosite pentru calculul factorilor de siguranta asociati mai multor suprafete de
alunecare considerate pentru metoda echilibrului limitd. Printre aceste cazuri se
numara si cel mai defavorabil, impreuna cu suprafata de alunecare corespunzatoare.

Legea de comportare a terenului pentru analiza tensiunilor din taluz e Mohr-
Coulomb, identica cu cea folosita in metoda echilibrului limita.

Evaluarea coeficientului de siguranta
Coeficientul de siguranta folosit in metoda elementului finit e definit ca:

F = .rfdl“/ .rmdl“ (3.43)

S S

7, - este tensiunea de forfecare si 7, este rezistenta la forfecare conform criteriului de
cedare Mohr-Coulomb.

7, =C+o,tan® (3.44)
1 .
T :E(ay ~0,)sin20 +7,,c0s20 (3.45)
Unde tensiunea normala la suprafata de alunecare e data de:
- 2 2 -
o, =0s8iN"0+0,0s°0~-7,sin O (3.46)
Unde:

C- coeziunea;

®- unghiul de frecare interna a materialului;

©- unghiul dintre suprafata orizontala si suprafata de alunecare;
0ysSi Oy~ tensiunile normale in directia x respectiv y;

Txy- tensiunea la forfecare;
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Integrarea tensiunii dea lungul suprafetei de alunecare

Integrarea tensiunii la forfecare dea lungul suprafetei de alunecare e necesara
pentru a putea evalua coeficientul de siguranta definit ca in formulele de mai sus.
Integrarea se aplicd tuturor elementelor care se afla dea lungul suprafetei de
alunecare

Tensiunea de forfecare dintr-un element e calculata din tensiunea de forfecare
din  modurile elementului cu ajutorul metodei ,Global stress smoothing”(
uniformizarea tensiunilor globale)

o= zNiUimd (3.47)

i=1

Unde:

Ni — functia de forma in punctul i ;

oi"°d — tensiunea nodala in nodul i;

0 — tensiunea intr-un punct arbitrar din elementul finit.

Integrarea tensiunii dea lungul suprafetei de alunecare in sistemul global de
coordonate bidimensional este realizatda dupa transformarea tensiunii in forma de

integrald intr-un sistem de coordonate local unidimensional.
n2

L L
[r(xy)dT==T [r(£)de =TI Wz (&) (3.48)
nl 2 -1 2 i=1

Unde:

&- coordonata variabila in sistemul local de coordonate;

Wi- constanta de integrare Tn punctul de integrare i;

T- Matricea de transformare cu ajutorul careia tensiunile din sistemul de
coordonate locale sunt transformate in sistemul global de coordonate;

- lungimea elementului;

T- tensiunea de forfecare sau rezistenta la forfecare dea lungul suprafetei de
alunecare;

Coeficientul de siguranta global pentru potentiala suprafata de alunecare se
calculeaza conform formulei:

nﬂj r.dl’

nelj'
ni m

Unde:

nel - numarul de elemente finite ce intersecteaza potentiala suprafata de
alunecare;

nl- punctul de start al suprafetei de alunecare ce trece prin elementul finit;

n2- punctul de final al suprafetei de alunecare ce trece prin elementul finit.

Metoda starii de tensiune foloseste cdmpul te tensiune determinat pe baza
analizei cu metoda element finit si suprafata de alunecare conform metodei
echilibrului limita[ 52].

(3.49)
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3.4Calculul coeficientului de siguranta a incintelor de fundare 59

Suprafata de alunecare

=
.
#
.l

Fig. 3-12 Schematizarea metodei sam[ 52]

3.4 Calculul coeficientului de siguranta a incintelor de fundare

Pentru sprijinirea incintelor cu taluzuri se folosesc metodele prezentate mai
sus. Pentru incintele de fundare cu peretii de sprijinire se folosesc aceleasi metode
carora li se adauga fortele din elementele sprijinirilor.

Tn literatura de specialitate se considerd 2 moduri principale de pierderi a
stabilitatii generale:

e suprafata de cedare nu intersecteaza elementele sprijinirii;
e suprafata de alunecare intersecteaza elementele sprijinirii.

3.4.1 Suprafata de cedare nu intersecteaza elementele sprijinirii

Mai multe metode clasice cum ar fi Janbu, Spencer, Bishop si altele au fost
dezvoltate pentru a analiza stabilitatea generald a unei incinte de fundare. Astfel
coeficientul de siguranta este definit ca raportul dintre capacitatea portanta la
forfecare a terenului plus contributia adusa de elementele sprijinirii si efortul de
forfecare efectiv[ 81].

F _ z-teren+sprijinire
s (3.50)

z-efectiv
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60 Metode de calcul a coeficientului de siguranta privind incinte de fundare - 3

Elemente
sSprijinire

Suprofoto
ABlunecore

Fig. 3-13 Cedare generala .Suprafata de cedare nu intersecteaza elementele sprijinirii[ 81]

3.4.2 Suprafata de alunecare intersecteaza elementele sprijinirii.

Elemente
sprijinire

Suprafata
Alunecare

- .t

\ L]
Fig. 3 15 Cedare generald .Suprafata de cedare nu intersecteaza elementele sprijinirii[ 81]
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3.4 Calculul coeficientului de siguranta a incintelor de fundare 61

Acest tip de cedare afecteaza componentele sprijinirii inclusiv elementele de ancorare
cat si cele efectiv de sprijinire. Pentru a analiza acest tip de cedare elementele sprijiniri
sunt considerate pentru a opune rezistenta fortelor neechilibrate exterioare[ 81].
F _ M R(sprijinire)

s(sprijinire) —

Fetereny +
s(teren)
M,

(3.51)

Unde:
Fs(sprijinire)- coeficientul de siguranta a sprijinirii;
Fsctereny-coeficientul de siguranta al terenului ce nu tine cont de sprijinire;
Mgsprijinirey- Momentul incovoietor capabil al elementelor sprijinire fatd de punctul de
alunecare;
Mp- Incarcarea din momentul incovoietor.
Metoda elementelor finite este o metoda relativ noua care e nevoie de a fi
testata si inteleasa in profunzime.
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4 Rezistenta si stabilitatea fundatiilor
incastrate elastic. Metode de calcul.

Tipul de fundatii utilizate in mod uzual cum ar fi cele directe sau unele
indirecte care i-au in considerare numai suprafata orizontald de contact dintre
fundatie si teren. La aceste fundatii predomina fortele verticale, cu solicitari centrice
cat si excentrice. Pentru fundatiile constructiilor cu solicitari mari orizontale si cu
moment mare de rasturnare , acest mod de -dimensionare devine foarte neeconomic,
din cauza suprafetei si a volumului mare ce trebuie date fundatiilor, pentru a le
asigura stabilitatea necesara.

La fundatiile incastrate elastic in teren, ludnd 1in considerare si reactiunile
de pe suprafetele de contact verticale se poate asigura stabilitatea cu un volum mai
mic de material, Deci se pot executa in mod mai economic. Asemenea fundatii se
proiecteaza pentru stalpii de sustinere a cablurilor de electricitate aeriene, pentru
antene etc. S-a extins acest tip de fundatie si pentru unele constructii cu solicitarii
orizontale mai marii asa, cum sunt fundatiile podurilor de cale ferata, unde asemenea
solicitarii apar din cauza franarii. La aceste lucrari Se aplica calculul prevazut pentru
fundatiile Tncastrate elastic in teren numai pentru sarcini .utile si accidentale de scurta
durata ; franare, vint, serpuire la vehiculele de cale ferata etc. Pentru acele fundatii,
in mod inevitabil, se produc mici deplasarii orizontale si rotiri care in cazul
constructiilor static nedeterminate ar putea produce o redistribuire defavorabila a
eforturilor in partile componente ale lor. Pentru a evita lucrul acesta, fundatiile
incastrate elastic in teren se recomanda numai pentru constructii static determinate

Ca o fundatie sa poata fi considerata incastrara in teren, este necesar ca pe
suprafetele laterale de contact sa poatda apdrea reactiunile necesare pentru
asigurarea stabilitatii, fara prea marii deformatii, deci terenul trebuie sa fie de
compresibilitate mai redusa. Din acest motiv, in pamanturi puternic compresibile nu
se pot -proiecta fundatii incastrate. Tot din acest motiv, stratul de pamant
vegetal de la suprafata terenului nu se ia in considerare la stabilirea adancimii de
incastrare. De asemenea, nu se ia in considerare nici grosimea umpluturilor ce
eventual se fac in jurul fundatiei. La fundatiile in trepte ca indltime de incastrare se
ia numai partea fundatiei in contact direct cu pamantul in stare naturala. [ 66]
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4.1 Consideratii teoretice privind fundatiile incastrate elastic 63

4.1 Consideratii teoretice privind fundatiile incastrate elastic
N

M
/v\ll

% B

Fig. 4-1 Schema de calcul a fundatiei incastrate elastic[ 66]

Pentru a arata cum functioneaza si care sunt principiile fundatiei incastrate
elastic vom folosi metoda descrisa de Paunescu M. in cartea Geotehnica si Fundatii [
66].

Se considera o fundatie cu sectiune patrata incastrata in teren pe adéancimea
h. Solicitarea este data prin forta axiald N, forta orizontald H in punctul O si momentul
M. Punctul O se gaseste in originea sistemului de coordonate xOz.

La stabilirea conditiilor de echilibru nu se tine seama de fortele de frecare ce
apare pe suprafetele laterale , paralele cu planul xOz.

Pentru rezolvarea problemei se aplica metoda deplasarilor plecand de la
ipoteza Winkler , care admite o proportionalitate intre presiuni si deformatii.

Se impune fundatiei o deplasare verticala A: , o deplasare orizontala Ax, si o rotire
A n jurul punctului O, corespunzatoare celor trei solicitari N,H si M.
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64  Rezistenta si stabilitatea fundatiilor incastrate elastic. Metode de calcul - 4

Coeficientul de deformatie pentru directia verticald C. iar pentru directia
orizontald , la adancimea h cu Cx.
Dand o deplasare verticala A; presiunea va fi :

p,=C,A, (4.1)
Iar rezultanta presiunilor:
Z,, =-C,b%A, (4.2)
Momentul in raport cu punctul O dat de presiunile din deplasarea verticala :
M, =0 (4.3)
Deplasarea orizontald Ax va produce o presiune la adédncimea z:
z
p, =-C, HAX (4.4)
pBAx = _CxAx (45)
Rezultanta presiunilor este:
1
Xy = —ECthAX (4.6)
Iar momentul in raport cu punctul O dat de presiunile din deplasarea orizontala:
1.2
My =3 Chba, (4.7)

in cele de mai sus s-a presupus ca valoarea coeficientului Cx este data la
adancimea h, iar intre z=0 si z=h , Cx variaza liniar de la valoarea 0 la valoarea Cx.
Rotirea A in jurul punctului O va produce o deplasare verticala a punctului I de pe
talpa fundatiei de marime .

I'I"=rAgsina = xAg (4.8)

Deci tensiunile in punctele A si B vor fi :
1
m¢=i§CmA¢ (4.9)
Iar rezultanta presiunilor:
ZA¢ =0 (4.10)

Iar momentul in raport cu punctul O dat de presiunile din rotire:

1
M, =—-—Chb'A
12 4

Ap —

in mod asemé&n&tor rotirea Ag in jurul punctului O , in punctul K situat pe
suprafata DA, la nivelul z, va produce o deplasare in directia axei x de :

K'K"=r'A@cos S =zAp (4.11)
Rezulta:

72
Pay :CXFA(" (4.12)
Pentru punctul A unde z=h:
p's, =ChAg (4.13)
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4.1 Consideratii teoretice privind fundatiile incastrate elastic 65

X,, =5C:h'bAg (4.14)
1.3
M,, = —ZCXh bAg (4.15)
Cunoscand incarcarile exterioare N,H si M scriind cele trei conditii de echilibru rezulta:
ZZzN—C b’A, =0 (4.16)
> X=H- thx+;C h’bAg (4.17)
1 4 1 3
D> M =M -=C ,h’bA _Ecxb Ago—ZCXh bAp =0 (4.18)
Din sistemul de ecuatii rezulta deplasarile si rotirile necunoscute:
N
A = 4.19
LT C,b? (4:19)
12
Ap=—R 4.20
[ C. (4.20)
2K png @
Chb C,
Unde:
_ 2Hh +3M (4.22)
30* + phb '
C
=—x 4.23
p C (4.23)

Cunoscand valorile deplasarilor si rotirii se determina diagrama presiunilor pe
fundatie. Pe suprafata AB:

N 1
=—+—C,bA 4.24
p1,2 b2 2 (0 ( )
Pe suprafata AD, in punctul A:
p —4ﬁhR—2—H (4.25)
XA hb .

Pe suprafata BC , respectiv AD, diagrama este reprezentata printr-o parabola
de gradul 2 . Pe suprafata BC , diagrama se extinde pe inaltimea zo, pentru care px=0
Rezulta :

2 H
Z,=—h+——— (4.26)
3 6BhbR

BUPT
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N
M
" E
\Q
h
0 ——
| A o
ﬂpm%& Ma 1K K )

Fig. 4-2Schema de verificare a fundatiei incastrate elastic in teren[ 66]

Dupa ce s-au stabilit diagramele presiunilor se poate verifica daca sectiunea si
adancimea fundatiei verifica starea in echilibru cu teren inconjurator:
1. Pe suprafata AB, presiunea pi1<1.20adm.
2. Diagrama presiunilor pe suprafata BC si AD nu trebuie s& depaseasca
diagrama triunghiulard rezultatd din Tmpingerea activa pe suprafatele
respective,adica:

tgo <y, (K,-K,) (4.27)

pxa Syah(Kp_Ka) (4.28)

Unde: @ este unghiul tangentei in punctul z=0 al diagramei presiunilor;

tgl = —(%+8ﬂR) (4.29)

Ya — greutatea volumetrica a pamantului ;

K, = tgz(45—g) (4.30)
2 4

K,=1g (45+§) (4.31)

Sau sub o altd forma:

2H <

h—2b+8ﬂR—n(Kp—Ka) (4.32)
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4.2 Definirea unei noi formule a momentului incovoietor 67

2H
thgya(Kp—Ka) (4.33)

Din aceste conditii poate fi determinata latura fundatie b impunand inaltimea
h ca fiind cunoscuta:

4R —

3 3
pr - N _pe_(AHNEOM | phye A g (4.34)
120, 120, 3 3.60,
Momentul incovoietor se poate calcula cu urmatoarea formula[ 68] :
bz’
M, =H{(h+z)[1- 2z,-1 4.35
= H{(h+2)[ 2Rh( o~ 21} (4.35)
| T
R RERERLRIRL R, H R R L IR

h 4

Fig. 4-3Diagrama momentului incovoietor pe indltimea fundatiei[ 68]

4.2 Definirea unei noi formule de calcul a momentului incovoietor
pentru fundatia incastrata elastic

4.2.1 Definirea formulei

Dupa studiul metodei din literatura de specialitate [ 66] si a formulelor folosite
de metoda elementelor finite se propune o noua formula.

Aceasta formula are la baza 2 ipoteze:

1. momentul incovoietor e calculat la starea de echilibru;
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68  Rezistenta si stabilitatea fundatiilor incastrate elastic. Metode de calcul - 4

2. volum de pamant ce genereaza forta de rezistenta a terenului de fundare
se considera pe principiul grosime virtuale tv propus de metoda elementului
finit, pentru considerarea interfetei dintre fundatie si teren.

Se scrie conditia de echilibru privind momentul incovoietor:

z et ez, z
M. =M.... +Hez-— —oC . v o—of 4.36
z initial (h x) ( 2 ) 2 ( )

Unde:
M- momentul incovoietor la nivelul curent;
Minitiai- momentul Tncovoietor initial;
z/h*Cx reprezintd ordonata lui Cx corespunzatoare adancimii la care se calculeaza
momentul incovoietor;
b*ty*z — volum de pamant ce se deformeaza si contribuie cu ceea mai mare parte a
fortei pamantului ce se opune deplasarii fundatiei;
H- forta taietoare ;
z- adancimea pe lungimea fundatiei la care se calculeaza My ;
h- inaltimea fundatie;
Cx- coeficientul de deformatie pentru directia orizontala;
b-latimea fundatiei;
tv- grosimea virtuala de teren ,aferenta Cx, ce se opune fortelor exterioare ( in general
are grosimea intre 0.01-0.1[m]) [ 16];
r-este factor de reducere ce depinde de tipurile de materiale ce se invecineaza,
adimimensional:
= material granular/metal r:0.6-0.7;

= argila/metal r:0.5;
= material granular/beton r:0.8-1.0;
= argila/beton r:0.7-1.0 [ 16].

&

Fig. 4-4 Schema de calcul a formulei (4.36)
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4.2 Definirea unei noi formule de calcul a momentului incovoietor 69

4.2.2 Compararea rezultatelor intre formula clasica (4.35) si noua formula
(4.36)

Pentru calcul s-a luat in considerare o situatie pur ipotetica cu urmatoarele date de
intrare:

Dimensiuni fundatie:

b=0.6m- latimea fundatiei pe latura solicitata;

h=2 m - inaltimea fundatiei;

caracteristicii teren de fundare;

Cz=5000 kN/m?3;

Cx=5000 kN/m3

T=30 kN - forta tdietoare.

i i Ry i i "
—20 -18 -12 -8 —4 0 4 g 12 16 20

M [kN¥*m]

Fig. 4-5. Compararea rezultatelor celor 2 formule

Unde linia cu valoarea maxima e cea aferentda formulei propuse si anume

formula (4.36).
Se observa faptul ca cele 2 curbe au alura asemanatoare. Variatia fiecarei fiind

parabolica.

Tabel 4-1 Comparatia tabelara a valorilor momentelor incovoietoare aferente celor 2 formule
Formula (4.36) (4.35) (4.36)/(4.35) [%]
Moment 21 19 9
fncovoietor maxim

Din Tabel 4-1 se observa faptul ca variatia momentul incovoietor maxim difera
sub 10%, un procentaj acceptabil.
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70  Rezistenta si stabilitatea fundatiilor incastrate elastic. Metode de calcul - 4

De asemene aceasta formuld propusa poate fi de ajutor pentru definirea
interfetei cand se foloseste metoda elementelor finite, in special pentru determinare
grosimi virtuale tv.

4.3 Aspecte generale privind modelarea cu element finit a
structurilor geotehnice. Fundatii incastrate elastic

Legea de comportare a terenului ce se preteaza pentru calculul fundatiilor
este Mohr-Coulomb. Astfel pentru a se realiza calculul cu MEF este nevoie de a fi
definiti urmatorii parametri :

-modulul de deformatiei a terenului E;
-unghiul de frecare interna o;
-coeziunea - C.

De asemenea este nevoie de a fi definita interfata dintre blocul de fundare al
stalpului si terenul ce margineste fundatia.

Pentru definirea interfetei am recurs la metoda recomandatd de cei de la
MIDAS dupa cum urmeaza:

Modelul de interfata e bazat pe legea de frecare a lui Coulomb(1785) [ 5] care
are la baza ipoteza ca fortd de frecare a unei interfate e proportionald cu coeficientul
de frecare si a fortei de confinare perpendiculara la normala interfetei[ 95].

Acest tip de interfatd e folosit in special pentru a simula nodurile rocilor,
interfata dintre pilot si teren, ziduri de sprijin si teren etc.

Principalii parametri neliniari ai interfetei sunt prezentati in figura Fig. 4-7.

EI.
&0 Tan @
rezistenta la
intindere
£ i .
—

Fig. 4-6 Functia de frecare a lui Coulomb[ 52]
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General |Seepage
Structural Parameters
Mormal Stiffness Modulus (Kn) 0 khjm?
Shear Stiffness Modulus (Kt) 0 kNjm?
Interface Monlinearities [Cul.imh Friction - ]
Cohesion (C) 0 kMfm2
Frictional Angle 0 [deg]
[¥] pilatancy Angle 0 [deg]
[¥] Tensile Strength 0 khjm2

Fig. 4-7 Parametri neliniari ai interfetei[ 52]

Unde:

e Kn- modulul de rigiditate la normal3a;
Reprezintd modulul de elasticitate pentru comportamentul de alipire - dezlipire in
directia normala a elementului de interfata. Valoarea numerica variaza intre 10-100
fata modulul de deformatie a terenului.[ 80]

e Kt- modului de rigiditate la taiere.
Reprezintd modulul de elasticitate pentru fenomenul de alunecare in directia normala
a elementului de interfatd Valoarea numerica variaza intre 10-100 de ori valoarea
minima a rezistentei la taiere a elementelor adiacente. [ 69]
Materialul interfetei poate fi definit ca in formulele(4.37) Folosind rigiditatea
elementelor adiacente si parametri neliniari , grosimea virtuala tv si factorul de
reductie a rezistentei R sunt aplicatii:

Kn = Eoed,i /tv

K, =G, t, (4.37)
G =TICyy

Unde:

Eoesi =2G,1-v) /1 1-2v,) ; (4.38)

vi-Coeficientul lui Poisson pentru interfata . Are valoarea 0.45 pentru a preveni erori
de calcul;
tv grosimea virtuala ( in general are grosimea intre 0.01-0.1m) [ 16];

G =rG, (4.39)

r este factorul de reducere a rezistentei si depinde de tipurile de materiale ce se
invecineaza:

= material granular/metal r:0.6-0.7;
= argila/metal r:0.5;

= material granular/beton r:0.8-1.0;
= argila/beton r:0.7-1.0 .
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4.3.1 Metode de considerare a actiunii seismice si a apei in calculul cu
metoda elementului finit

4.3.1.1 Actiunea seismica

Asa cum am aratat in capitolul 2 una dintre cauzele importante ale pierderii
stabilitatii masivelor de teren e actiunea seismica. Actiunea seismica introduce o
fncarcare orizontald suplimentara conducand la pierderea stabilitatii masivelor de
pamant si a fundatiilor .

In metoda elementului finit sunt folosite in practica curenta urmatoarele
metode:

A. Forta statica echivalenta

Aceastda metodad are la baza a doua lege de miscare formulata de Newton
aplicata masivului de pamant[ 50]:
F=mea (4.40)

Unde:

F= forta orizontald exercitata de catre masivul de pamant;

m= masa masivului de pamant considerat;

a= acceleratia caracteristica zonei unde e locat masivul de teren considerat.

Forta seismica este introdusa de utilizator ca si incarcare proprie dar pe
directie orizontala

B. Spectru de raspuns

Analiza de tip spectru de raspuns foloseste si combina  datele spectrale
corespunzatoare valorilor maxime a analizei ,time-history” pentru fiecare mod de
vibratie , folosind metoda suprapunerii. Analiza mai multor accelerograme au indicat
faptul ca o portiune importanta a cutremurelor e compusa din unde de suprafata[ 88]
Acest tip de analiza este considerat ca fiind o alternativa aproximativa la tipul de
analiza ,Modal linear time history”.

500
> 300 |
c
S 200
©
[«b}
8 100 |
<C B
_Es 70 i
g 50 |
30 L Ll Ll L L L Ll L L |
1072 10t 10° 10t

Period(sec)

Fig. 4-8 Exemplu de spectre de raspuns[ 52]

Datele spectrale . O data spectrala este maximul absolut (deplasare sau viteza sau
acceleratie ) obtinuta prin fixarea coeficientului de amortizare si modificarea perioadei
de vibrare prin modificarea masei sau rigiditatii unui sistem cu un singur grad de
libertate pentru o accelerograma.
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Ecuatia de echilibru static pentru spectru de raspuns are forma urmatoare:

&M = max [f. (t)] =TS, (a)i ) é/l)
ééimax = max [égl (t)] =T3S, (a)i'é/i)

&= max[(fi (t)] =TS, (a)i’ i)
So(@.6)
S (@.4)
Su(@.<)

(4.41)

- date spectrale privind deplasarile;
- date spectrale privind viteza;
- date spectrale privind acceleratia;

L factorul de participare a modului de vibrare i.

Exista mai multe moduri de combinare a modurilor de vibrare pentru un raspuns
complet [ 52]:
1. Sumarea valorilor absolute

N
Rmax _ Z ‘Rimax

i=1

(4.42)

2. Radical din suma patratelor

Riyex = Z(Rmax)z (4.43)

3. Metoda 10%

(4.44)

(4.45)

C. Analiza de tip lineara “time-history”

Unele dintre cele mai comune metode folosite in metoda elementului finit
pentru obtinerea raspunsului dinamic (tranzitoriu) e integrarea directa si
suprapunerea modurilor de vibratie .

In acest tip de analiza caracteristicile neliniare ale materialelor nu sunt
considerate.

a) Integrarea directd implicita ( Integrarea in timp)

Una dintre metode folosite e metoda a (HHT-a) propusa de Hilber, Hughes,
Taylor[ 34] pentru integrarea direct implicit. Metoda HHT-a e o forma generalizata a
metodei Newmark si poate controla efectul factorului de amortizare.

Metoda HHT-a are la baza urmatoarea ecuatie:
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Maml +(1+aH)[CV“*1 +fint,n+1 _fext‘n+1]_aH |:CVn +fint‘n _fext‘nj| =0 (446)
Unde:
antt - vectorul de acceleratie;
yn+i -vectorul viteza;
n+1 -pasul de timp;
fint fext -fortd interioara si forta exterioara;
a, €[-1/3,0]

coeficientul ce determind efectul numeric al
amortizarii.
Astfel folosind metoda Newmark se pot exprima deplasarea si viteza la
timpul n+1 ca fiind:

V=V +At[7/a”*1 +(1—y)a”]
U =U" + AV +%At2 [ 24 +(1-2pd | (4.47)

Unde 7=0-2)12  p=(-a,) 14

Cu ajutorul deplasarilor determinate se calculeaza starea de tensiuni si de
deformatii la fiecare pas de timp. Tot la fiecare pas de timp se realizeaza o analiza de
tip SRM pentru determinarea coeficientului de siguranta . Astfel programul determina
un numar de factori de siguranta egal cu numarul de pasi de timp. Factorul de
siguranta minim fiind obtinut prin compararea tuturor factorilor de siguranta obtinuti[
52].

b) Metoda suprapunerii modurilor de vibrare
Metoda suprapuneri modurilor de vibrare are la baza ipoteza care presupune
ca deplasarile structurale sunt combinatii lineare ale deplasarilor ortogonale. Folosind
aceasta ipoteza o functie simplificata poate fi folosita pentru a se calcula raspunsul
dinamic pentru un mod de vibrare selectat. Are la baza urmatoarea ecuatie[ 18] :

M (t)a+Ca(t)+Ka(t) = 31, g (1), (4.48)

Toate incarcarile dependente de timp , incluzand si actiunea seismica pot fi
reprezentate ca o suma de ,J’ vectorii spatiali fj , care nu depind de timp si un numar
de ,J’ functii de timp g(t)j.

Unde :

M -matricea maselor sistemului ;

da(t) -acceleratia sistemului ;

C- matricea coeficientilor de amortizare a sistemului ;

a(t)- viteza sistemului ;

K- matricea de rigiditate a sistemului;

a(t)- deplasarea sistemului.

Aceasta metoda e folosita pentru determinarea raspunsului dinamic al
structurilor cu dimensiuni mari deoarece necesita putine resurse de calcul. Dar tot
in acelasi timp prezinta dezavantaje datorate faptului ca rdspunsul dinamic total
depinde de numarul de moduri de vibrare folosit in analiza[ 51].
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D) Analizd neliniard de tip “time-history”

Caracteristicile neliniare ale terenului sunt considerate in analiza. Toate
tipurile de neliniaritati pot fi considerate in calcul cum ar fi : neliniaritate a
materialului, neliniaritate geometrica , neliniaritate a incarcarilor si a conditiilor de
margine. Acest tip de analiza se preteaza cel mai bine pentru terenuri deoarece
majoritatea tipurilor de terenuri au un comportament neliniar. Nivelul apei in analizele
nelineare de tip “time-history” este considerat constant.

Principii de definire a pasului de timp:

Valoare pasul de timp trebuie sa fie mai mic decat 10% din perioada minima
folosita. Folosirea unor valori mai mari pot conduce la erori. Totodata folosirea unor
valori prea mici duce la folosirea resurselor computationale.

Metoda de analiza nelineara de tip ,time-history” consta in convergenta
solutiei acumulate incremental din procedura iterativa . Acest proces e prezentat in
figura de mai jos[ 52]:

,""3
B
1
1
1
[
]
' ga
9
>
1
1
1
'
[
]
L

1., F------- Au, du,_
<€ > >
1
> N
: Al'l':-:
1
ru :-J..’u u’
Fig. 4-9 Solutia ecuatiei prin procedura iteratival 52]
t t+At
Unde P Si et reprezinta fortele exterioare la timpul t si t+At si solutia
incrementala intre timpul t si t+At poate fi exprimata dupa cum urmeaza:
t+A t
u= u+Au (4.49)

Au - solutia incrementala la pasul de timp At.
Daca calculul iterativ de tip neliniar este efectuat in timpul incrementului At, solutia
incrementala acumulata are forma:

n
Au=>"éu, sau  Au,, =AU, +4U,, (4.50)
i=1 )
Unde :
Au

' solutia incremental acumulatd pana la iteratia i;
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OU;, i3 %5 ioi i
solutia incrementala a iteratiei i+1.
_ 1
5ui+l - Ki+1 g (4.51)
Unde K,; este matricea de rigiditate tangentiald iar gi este forta reziduals.
_ AL
0=""fo — i (4.52)
g.:“mf o Au:zaui
Ecuatiile ¥ et Tinti - gj i=t sunt iterate pana cand satisfac criteriul de

convergenta specificat de utilizator. Criteriul de convergenta poate sa fie forta ,
deplasare, energie etc.

4.3.1.2 Actiunea apei

Apa si variatia apei in pantele terenurilor influenteaza considerabil stabilitatea

acestora.

Actiunea apei se i-a in considerare prin 4 tipuri de analiza ce contin cele trei actiuni

importante ale apei: infiltratiile , presiunea apei din pori si consolidarea datorata apei.
a) Consolidarea datorata apei

Analiza de consolidare e o metoda analitica care calculeaza comportamentul presiunii

apei din pori atunci cand aceasta preia o parte din incarcarea externa , atunci cand

exista un exces al presiuni apei din pori si acest exces se reduce in timp pentru starea

de nedrenat.

Consolidarea s-ar putea defini ca fiind un proces tranzitoriu al tasarii terenului pe

durata caruia fluidul din pori terenului este fortat afara din volumul terenului prin

stratul permeabil[ 35].

Cresterea tensiuni efective duce la deformarea structuri terenului , aceasta deformatie

se acumuleaza in sens gravitational. Aceasta crestere graduald a deformatiei conduce

la tasarea bazei elementului considerat conducédnd la afectarea stabilitatii si

sigurantei.
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fig. 4-10Presiunea apei din pori comprimand particulele de pamant[ 35]

Caracteristici ale elementelor consolidate:
Elementele supuse procesul de consolidare sunt definite avand aditional un grad de
libertate de miscare a apei din pori cat si un grad de libertate in ceea ce priveste
deplasarea in noduri.
De asemenea in majoritatea programelor ce folosesc metoda elementului finit trebuie
definite conditiile de margine in ceea ce priveste drenajul.

b) Analiza de tip” Fully-coupled Stress-Seepage” (tensiune-infiltratie

cuplate total )

Conditii de margine
Nisip=elementce nu se consolideaza

pentru elementele ce
V \ -— J nuseconsolideazi
T ~{.
™ . .
Ny Conditii de margine
T, pentruelementele ce
__—> seconsolideaza
e . u Ll
Argild=element ce se consolideazs =

Fig. 4-11Principiul de consolidare[ 52]

Datorita unor ploi torentiale stabilitatea pantelor terenurilor scade conducénd la
instabilitatea pantelor predispuse la astfel de fenomene.[ 60]
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Acest tip de analiza care cupleaza fenomenul de infiltratie si tensiunile din teren
pot fi clasificate in diferite moduri tindnd cont de felul de cuplare.

Cea mai simpla varianta consta in obtinerea distributiei presiuni apei din pori
prin efectuarea unei analize de tip ,seepage "(infiltratie) In primul pas , si
reflectand aceasta analiza in relatia dintre tensiunea totald si cea efectiva din
analiza efectuata pentru determinarea tensiunilor in pasul urmator. Acest tip de
analiza se numeste secvential. Acest tip de analiza are dezavantajul ca
deformatiile datorate analizei tensiunilor nu influenteaza fenomenul infiltratilor,
asadar nu e cuplaj bidirectional.

Analiza de tip” Fully-coupled Stress-Seepage” este o analiza de tip bidirectional
intre analiza tensiunilor si analiza infiltratiilor . Amandoua analizele sunt folosite
pentru rezolvarea ecuatiilor cuplate. Astfel sunt disponibile atat presiunea apei
din pori cat si tensiunile si deformatiile care variaza cu timpul. Pot fi folosite in
analiza toate conditile de margine tranzitorii ale infiltratilor , toate tipurile de
incarcari si conditii de margine structurale. Astfel pe scurt acest tip de analiza
prezinta interrelatia dintre cdmpul infiltratiilor si cdmpul tensiunilor [ 13] Acest tip
de analiza se preteaza pentru analiza stabilitatii barajelor supuse caderilor masive
de precipitatii . Conditiile de margine privind infiltratiile pot fi folosite pentru a
analiza modificarile in excesul presiuni apei din pori cat si a analiza consolidarea
care considera variatia totala a presiunii apei din pori.

Fig. 4-12Analiza de tip fully-coupled stress-seepage a unui baraj[ 13]

c) Analiza de tipul "Seepage”(infiltratii)
Acest tip de analizd se imparte in doud categorii:

Flux constant. Acest tip de analiza se aplica acolo unde conditiile de margine
atat in interior cat si in exteriorul terenului nu se modifica in timp. Astfel fluxul
interior este intotdeauna egal cu fluxul exterior in timpul analizei. in acest tip de
analiza nu e necesar de a se determina ,in procesul iterativ, intreaga suprafata
libera , ci doar altitudinea punctului de plecare [ 43].

Flux tranzitoriu. Acest tip de analiza se preteaza atunci cand fluxul interior
difera de cel exterior. Pentru a se putea realiza acest tip de analiza este nevoie a
fi definit continutul de apa volumetric. Atunci cdnd volumul apei subterane scade
sau creste , factorii influentii cum ar fi continutul de apa cét si porozitatea
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sunt necesari a fi definiti. Analiza de tip flux tranzitoriu poate fi folosita pentru a
estima durata de timp necesara pentru saturarea terenului considerat.

Fluxul infiltratiilor apare de-a lungul cailor de curgere a apei prin pori liberi ,
printre particulele solide. Acest flux respecta legea lui Darcy[ 36]

q=-KI (4.53)

Unde :
g- fluxul apei;
K- coeficientul de permeabilitate;
I-gradientul hidraulic.

Legea lui Darcy poate fi aplicata pe tot domeniul terenurilor nesaturate , de
la uscat pana la aproape saturat.
Cu ajutorul metodei elementului finit orice analiza de tip ,seepage” este redusa la
o analiza simpla standard de rutind care necesita putin timp pentru a fi rezolvatal
40].

4.4 Calculul fundatie incastrate elastic cu ajutorul unui software
bazat pe metoda de calcul din literatura de specialitate [ 68]

4.4.1 Prezentarea Programului de calcul automat

Programul de calcul automat se bazeaza pe metoda din literatura de
specialitate si este realizat in software-ul Mathcad .

4.4.1.1 Calculul la incarcarile statice (FIES)

A. Date de intrare ale programul FIES
Se alege fereastra corespunzatoare tipul de fundatie si anume prismatica respectiv
cilindrica. Apoi se introduc dimensiunile si caracteristicile materialului fundatie
urmate de caracteristicile geotehnice ale terenul de fundare. In cele din urma se
introduc eforturile aferente fundatiei.
Se introduc apoi date conform normativelor in vigoare si anume modulul de
elasticitate a betonului conform Eurocod 2[ 100] apoi se introduce valoarea
coeficientului de proportionalitate vertical conform Normativ NP123[ 101] iar
coeficientul de proportionalitate orizontal este:

Khl = Kv| /1 (4.54)

Unde | reprezinta lungimea fundatiei incastrate elastic.
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=y |5}
Math Salve
Block

=IO IERL DIULK ‘.\j{f J{j it‘

EI Text Box B
Operators = Symbols = Programming =~

/{' Image

Regions Operators and Symbols

v

Constants -

Ir-

Symbalics -

program fiep

1. Date de intrare:

1.Dimensiuni Fundatie Patrata

latimea fundatiei
lungimea fundatiei

inaltimea fundatiei

2.Caracteristici material fundatie

Modulul de elasticitate a
betonului

3. Caracteristici geotehnice teren

coeficientul de pat vertical

Cz hi Coeficientul de pat orizontal pentru
fiecare strat in parte

grosimea virtuala(0.1-0.01)

r-factorul de reducere in
functie de materiale ce se
invecineaza

4.Solicitéri aferente fundatiei

forta axiala

momentul Tncovoietor

forta tdietoare

Fig. 4-13 Program FIES Date de intrare

B. Date de iesire

Consista atat din date grafice cat si date numerice:
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Diagrama de momente si datele aferente

—— B
—30—76—60—46—30—15 @ 16 30 45 60 7B

M [KN*m]

pozitie aleasa de user

+
Fig. 4-14. Date iesire FIES Diagrama si valori numerice moment incovoietor
Unitatile de masura sunt in metri respectiv kN*m pe inaltimea fundatiei.
Diagrama de presiuni si datele aferente

—_—

. ' : . . ! ! ' SR +
—450—405—360-315—270-226-180-135—90 —45 0§ 45

P [kN/m?]

pozitie aleasa de user

Fig. 4-15. Date iesire FIES Diagrama si valori numerice presiune pe suprafata laterald a fundatiei
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Deplasarile

Arag
Fig. 4-16. Date iesire FIES Valori numerice ale deplasari.

4.4.1.2 Calcul la incarcarile dinamice echivalate static (FIED)

Metoda de calcul bazatda pe algoritmul de calcul din literatura de specialitate si
prezentat de Prof Paunescu Marin a fost adaptata si la actiunea dinamica echivalata
static.

Calculul actiuni vibratilor asupra fundatiilor incastrate elastic cu ajutorul metodei
fortelor laterale de baza.

Fortd de baza se calculeaza conform P100-2013

Fo=7-S4(T)-m-4 (4.55)
Unde:
Sd (Tl) - ordonata spectrului de raspuns de proiectare corespunzatoare perioadei

fundamentale Ti. Se va alege de pe spectrul de raspuns;
Ti- perioada proprie fundamentald de vibratie a cladirii in planul ce contine directia
orizontala consideratd;

T,=C,-H s ;

Ct=0.05- pentru fundati;
H- inaltimea fundatiei;
m- masa totald a cladirii;

7, - Factorul de importanta-expunere al constructiei;

A- factor de corectie care tine seama de contributia modului propriu fundamental prin
masa modala efectiva asociatd acestuia;

Sd (Tl) - acceleratia corespunzatoare spectrului de raspuns.

Astfel forta taietoare ce va fi introdusa in formula de calcul va fi compusa din forta
taietoare corespunzatoare fortelor statice la care se aduna forta taietoare de baza.
Hi =H+F (4.56)

fin

Iar formulele de calcul pentru deplasari si rotiri devin:
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N
A, = 4,57
‘ Czb2 ( )
12
Ap=—R 4.58
Q C. ( )
2H .
) _m 8BS0 (4.59)
Chb C,
Unde:
2H, h+3M
_ ! 8 (4.60)
3" + Ah’d
Iar formula momentului incovoietor este :
M. =H, {(h+2)[1- bz’ 2z, - 2)[} (4.61)
X fin 2Rh 0 .

Date de intrare:

Pe langa cele prezentate la modulul FIES mai trebuie introduse de asemenea termeni
prezentati mai sus ce intra in calcul fortei de baza.

Date de iesire:

Datele de iesire sunt aceleasi cu cele ale modulul la incarcarile statice FIES

Fundatiile incastrate elastic sunt fundatii pretabile atunci cand principiul
economic este cel mai proeminent.

Metoda elementelor finite poate sa recreeze cu acuratete actiuni speciale
asupra terenului de fundare cum ar fi actiunea seismica si a apei.

Programul de calcul conceput de autor este folositor pentru calibrarea datelor
de intrare atat in metoda elementelor finite cat si in cele analitice.
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5 Studiu de caz . Evaluarea stabilitatii unui ecran
de piloti.

5.1 Necesitatea studiului. Amplasament si conditii geotehnice

5.1.1 Necesitatea studiului

Ecranul de piloti se afla in zona cuprinsa intre Bulevardul Ferdinand si strada
Traia_ginclusiv, zona administratd de primdria municipiului Constanta .

TEY AT

Fig. 5-1 Zona propusa spre studiul stabilitatii
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Fig. 5-2 Zona propusa spre studiul stabilitati

Prezentul studiu s-a elaborat in vederea punerii in siguranta a falezei
inalte si implicit a blocurilor de locuinte din vecinatatea incintei Complexului
Comercial World Trade Center din Constanta.

Cele de mai sus se constituie ca o motivatie la elaborarea studiului in
scopul evaluadrii starii tehnice a constructiilor cuprinse intre bulevardul Ferdinand
si strada Traian din zona blocurilor A1 — A8 si stabilirii solutiilor de punere Tn
siguranta a falezei inalte din apropierea incintei de fundare de la Complexul
Comercial WTC — Constanta. Studiul va mai cuprinde analiza si evaluarea tehnicd a
strazii Traian si a sistemului pentru drenarea apelor subterane din perimetrul
mentionat.

Studiul urmareste evaluarea cladirilor existente in perimetrul studiat si a
lucrarilor executate la Centrul Comercial WTC — Constanta, pentru a decide
necesitatea interventiilor structurale si masurile de consolidare care se impun in
vederea obiectivului mentionat precum si analiza influentei modificarilor asupra
sigurantei zonei mentionate.

Siguranta falezei inalte din perimetrul mentionat este legata direct de
rezistenta si stabilitatea incintei de excavare (fundare) de la Complexul Comercial
WTC — Constanta si drenarea corecta a apelor din teren (functionarea sistemului
existent plus extinderea acestuia). Prezentul studiu i-a in considerare si faptul ca
lucrarile de constructii de la realizarea Complexului Comercial WTC — Constanta sunt
intrerupte de peste 2 ani (trimestrul 4 al anului 2008) si ancorajele de la ecranele
incintei au durata de functionare depasita cu peste 1,5 ani. Conform Legii nr.
10/1995 privind ,Calitatea in constructii” se impune ,luarea de masuri pentru
protejarea vietii oamenilor, a bunurilor acestora, a societdtii si a mediului
fnconjurator”.[ 57]
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5.1.2 Amplasament

Perimetrul cercetat este situat in Municipiul Constanta, intre bulevardul
Ferdinand si strada Traian, in zona blocurilor A1 — A8, spatiu administrat de Primaria
Municipiului Constanta, n vecindtatea caruia se afla incinta de fundare pentru
Centrul Comercial World Trade Center (WTC).

Pentru aprecierea conditiilor din amplasament a stat la baza vasta
documentatie de la PRIMARIA MUNICIPIULUI CONSTANTA in legaturd cu subiectul
studiului, din care se mentioneaza urmatoarele: planul de situatie, scara 1:500,
cu ridicarea topografica a zonei in sistemul de proiectie Stereografic 1970 si planul
de referintd pentru cote, Marea Neagra — 1975, studiul geotehnic elaborat de
firma Geosond (2011) si studiile geotehnice anterioare (2006, 2007), inspectarea
sistemului de drenare existent (2008, 2011) si alte materiale cuprinse in lista
anexatd, puse la dispozitie de beneficiar si proiectant.

Tn perimetrul mentionat se afla blocurile de locuinte A1 — A8, cu regim de
indltime P + 8E, proiectate in anul 1962, cladirile mai noi AR1, AR2 si AR3, cu
regim de indltime S + P + 8E, proiectate in anul 1986 si strada Traian, destinatd
circulatiei publice. Blocurile de locuinte A1 — A8 se afla la o distanta minima care
ncepe de la 22 m de coronamentul ecranului pentru incinta de fundare a Complexului
Comercial WTC Constanta. Cladirile P + 8E au latimea de cca. 10,4 m si lungimea de
54,0 m, fiind executate din doud tronsoane egale. Distanta dintre blocuri este
cuprinsa intre 30,0 m si 60,0 m. Intre blocurile de tip A se afld trei cladiri de
locuit, S + P + 8E prevazute cu spatii comerciale la parter, AR1, AR2 si ARS3.
Spatiile dintre cladirile mentionate sunt amenajate pentru parcaje si locuri de joaca
pentru copii.

Retelele magistrale de utilitati: alimentare cu apa, canalizare, termoficare,
gaze si telecomunicatii se afla ingropate in lungul strazii Traian.

Tntre linia blocurilor A1 — A8 si strada Traian se afla un sistem pentru
colectarea, transportul si evacuarea apelor din teren, construit la adancimea de
+26,0 m ++27,0m (NMN), la 12 — 14 m fata de nivelul terenului .

5.1.3 Prezentarea conditiilor naturale
5.1.3.1 Conditii topografice

Altimetria terenului este caracterizata de o usoard declivitate de cca. 6%o de
la blocul A4 catre A8. In partea superioara a falezei in zona strazii Traian, cotele
variaza de la +39,0 m péna la +38,0 m, iar la partea inferioara, in zona bulevardului
Marinarilor, de la +21,0 m la +24,0 m, conturand astfel o inclinare pe directia SV —
NE, ceea ce corespunde unei pante medii virtuale de cca. 1:2,5. Zona inferioara a
falezei este cuprinsa intre cotele +21,0 m si +9,0 m + +12,0 m (NMN), reprezentand
pante dg 1:2.

In timp, datorita configuratiei naturale, faleza a suferit fenomene de pierdere
a stabilitatii (alunecari locale), facandu-se diverse amenajari si consolidari prin diferite
tipuri de lucrari, care se regdsesc in anumite zone ale acesteia.

Pe taluzul falezei Tnalte, intre strada Traian si bulevardul Marinarilor, se afla
incinta de fundare, executata partial, pentru realizarea Complexului Comercial WTC —
Constanta, in zona Portului Vechi, Portile 3 — 4 (numar cadastral 16678). Perimetrul
aferent viitoarei constructii are o forma dreptunghiulara cu lungimea de cca. 170 m
si latimea de cca. 70 m la extremitati, iar in zona centrald, de cca. 40 m.[ 57]

Tn partea de nord — est, la cca. 50 m fatd de limita amplasamentului, la baza
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taluzului se afld un izvor captat printr-o teava la cota +22 m (NMN).

Din cauza intreruperii lucrarilor de executie si depasirii termenelor pentru care
a fost proiectatad solutia de sprijinire provizorie a incintei de lucru pentru viitoarea
constructie, prin ecrane de piloti cu ancoraje temporare, influenta acestora se extinde
si In exteriorul amplasamentului in zona bulevardului Traian, pana la blocurile din
vecinatate A4, A5, A6, A7 si A8, prezentand un risc deosebit pentru pierderea
stabilitatii falezei inalte din zona Complexului Comercial WTC — Constanta. De aceea
se impun masuri urgente de punere in siguranta a perimetrului mentionat, atat in
timpul executiei cat si in timpul exploatarii viitoarei constructii in conditii statice si
actiunii seismice.

Fig. 5-3 Plan de situatie[ 57]
5.1.3.2 Conditii geotehnice

Din punct de vedere geografic, amplasamentul apartine podisului
Tortomanului, ce cuprinde zona dintre Valea Casimcea si Carasu cu o zona mai
joasa spre est, reprezentata de Podisul Litoralului. Podisului Litoralului este
delimitat spre vest de altitudinile cuprinse intre 85 — 100 m, unde se face trecerea
spre podisul Dobrogei de Sud (Medgidiei si Topraisarului). Latimea acestui sector este
cuprinsa intre 10 — 12 km (Mihailescu, 1966).

Din punct de vedere geomorfologic, dezvoltarea tarmurilor cu faleza activa
confera zonei costiere si arealului investigat, un caracter specific. Cele mai
semnificative elemente geomorfologice care contureaza zona costierd, din acest
punct de vedere, sunt promontoriile. Dezvoltate de obicei In sectoarele cu roci
dure, ele se gdsesc sub influenta directa a factorilor marini oferind abraziunii marine
fronturi largi. De la nord spre sud, principalele promontorii active sunt: Cap Midia,
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Cap lvan, Capul Turcului, Capul Tuzla, Cap-Aurora. Promontoriul Cap Constanta s-
a estompat in actuala configuratie a tarmului, prin construirea porturilor Midia —
Navodari, Pescarie — Cap Singol, Constanta (Maximov, Stanicd, Dan, Caraivan,
2008). Desi, din punct de vedere genetic, toate aceste tarmuri sunt formate in
conditiile unui aport substantial si continuu de material sedimentar, in prezent ele
sunt afectate de procese erozionale a caror intensitate difera de la un sector costier
la altul.

Geologic, arealul orasului Constanta, apartine Masivului Central — Dobrogean
(sau unitatii Dobrogea Centrald), mai precis este situat in partea sud — estica a
acestuia. Masivul Central — Dobrogean este delimitat de falia Palazu la sud si
de falia Peceneaga — Camena la nord, spre est coboara in Marea Neagra, iar spre
vest este delimitat de falia Dunarii (Mutihac, lonesi, 1974).

In forajele realizate In zona investigata, aceste depozite se aseaza peste
straturile argiloase Sarmatiene si care, la randul lor, par sa culce direct peste
calcarele jurasice. Este vorba, concret, despre depozite de I6ess cu o grosime de
cca. 13 m, sub care se gasesc straturi de argile cu grosimi de pana la 30 de
metri, dispuse direct peste depozitele carbonatice aflate la cota absoluta 0, respectiv
nivelul Marii Negre (NMN).

® zona administrata de primaria municipiului Constanta — zona cuprinsd Tintre
blocurile Al si A8), geologia regiunii si prevederile NP074/2007, lucrarile de teren
care stau la baza documentatiei au fost programate si executate pe doud
aliniamente adiacente blocurilor de locuinte, la cca. 25,0 m distanta fata de ecranul
incintei. Ele constau in:

® sase foraje geotehnice, cu diametrul de 10”, F1 — Fg cu adancimi cuprinse intre
13 — 25 m, amplasate conform planului de situatie din Studiul geotehnic, 2011;
toate cele 6 foraje au fost echipate ca piezometre, pentru a permite si in viitor
masurarea nivelului apelor subterane;

® zece teste de penetrare dinamica cu con, de tip greu, PDG1 — PDG1Q cu
adancimi cuprinse intre 13 — 17 m;

® incercari si determinari in laboratorul geotehnic pe probe de apa subterana si de
pamant, tulburate si netulburate.
Din foraje au fost prelevate probe de pamant tulburate si netulburate, care au fost
analizate macroscopic si corelate cu analizele de laborator. Pe baza acestora,
stratigrafia amplasamentului poate fi descrisa astfel:

> stratul de umplutura neomogena, format din resturi de materiale de
constructii (caramida, mortar, piatra, beton etc.) cu liant argilos. Acesta are
o grosime variabila, de 1,0 — 1,5 m, dezvoltandu-se in cele sase foraje F1 —
Fe , incepand cu cota maxima de + 39,4 m si sfarsindu-se la cota minima de
+36,9 m fatd de NMN.

> pachetul I6essoid, format din argile prafoase/prafuri argiloase, cafenii/cafenii
— galbui, de la plastic consistente la plastic vartoase, pe alocuri cu oxizi de fier
si concretiuni feromanganoase si carbonatice, cu fractiunea volumica de
argild cuprinsa intre 5 — 41%, cea de praf intre 58 — 94%_iar cea de nisip intre
0—-7 %,[ 57]
avand urmatoarele caracteristici fizico-mecanice:
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Tabel 5-1 Caracteristici pachet lossoid[ 57]

-umiditatea naturala: W 16 — 29,5%:;
- indice de plasticitate: Ip 16 — 40 %;
- greutatea vol. naturala: 3
9 ¥ 19 — 19,9 kN/m";
- porozitatea: n 36 — 43%;
- indicele porilor: e 0,56 — 0,75;
- indicele de consistenta: Ic 0,77 — 1,03;
- coeziunea: C 40 — 95 kPa;
- unghiul de frecare interna: o 19— 27 ;
-modulul de deformatie edometric: M2-3 10.000 — 16.393 kPa.

Acest strat are o grosime cuprinsa intre 11,5 — 14 m, dezvoltandu-se in cele
sase foraje F1 — Fg, incepand cu cota maxima de + 38,4 m si sfarsindu-se la

cota minima de +23,5 m fata de NMN.

> pachetul argilos, format din argild, cenusiu-roscatd, de la plastic vartoasa
la plastic tare, cu oxizi de fier, pe alocuri cu concretiuni feromanganoase si
carbonatice cu fractiunea volumica de argila cuprinsa intre 24 — 60%, cea
de praf intre 39 — 75% iar cea de nisip intre 0 — 2 %, avand urmatoarele

caracteristici fizico-mecanice:
Tabel 5-2 Caracteristici pachet argilos

-umiditatea naturala: W 24 — 41,9%;

- indice de plasticitate: Ip 34 — 53 %;

- greutatea vol. naturala: 3
9 ¥ 17,3 — 19,9 kN/m";

- porozitatea: n 40 — 54%;

- indicele porilor: e 0,67 —1,17;

- indicele de consistenta: Ic 0,84 — 1,00;

- coeziunea: c 54 — 117 kPa;

- unghiul de frecare interna: o] o— 16 [1;

-modulul de deformatie edometric: M2-3 6.452 — 11.364 kPa.

Stratul are o grosime cuprinsa intre 1,5 — 12 m, dezvoltandu-se in forajele
F2, F3, F4, Fe, incepand cu cota maxima de + 26,4 m si sfarsindu-se la cota

minima de +14,1 m fata de NMN.
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» Tnbaza forajului F2 a fost interceptat stratul de grgild, cenusiu — galbuie, plastic
vartoasa spre tare, pe alocuri cu aglomerdri mari de concretiuni carbonatice;
de la cota +15,1 m adancime cu incluziuni gipsifere. Pentru acest strat, au
fost determinate urmatoarele caracteristici de forfecare:

- coeziunea: c =57 kPa;

- unghiul de frecare interna: ¢ = 9°.

Pentru determinarea caracteristicilor de forfecare a stratelor argiloase si
Ibessoide s-au executat teste de forfecare directa si in aparatul triaxial.

Aceste teste au fost de doua tipuri: CD — consolidat, drenat si CU — consolidat,
nedrenat.

O sinteza a rezultatelor de laborator, corespunzatoare fiecdrui foraj, si
reprezentativa pentru pachetul l6essoid, si cel argilos, poate fi urmarita in anexele
studiului geotehnic, 2011.

Apa subterana a fost atinsa in foraje la adancimi cuprinse intre 5,0 si 14,5 m
fatd de CTN, respectiv +24,0 si 34,1 m fata de NMN. Nivelul apelor subterane
este mai ridicat Tn zona dinspre bulevardul Ferdinand si mai coborat in zona dinspre
strada Traian. Acest fapt se datoreaza existentei galeriei de drenaj, de sub strada
Traian, galerie pozitionata la o adancime de cca. 14 m, la baza depozitului l6essoid.
Aceasta galerie zidita din blocuri de beton (cu interspatii intre acestea) dreneaza
apele subterane, pe care le conduce spre exterior prin intermediul unor drenuri
transversale (perpendiculare pe axul galeriei principale).

Tn zona strazii Traian, in apropierea blocurilor A5 si A6, nivelul apei subterane
este mai ridicat decat in zona blocurilor A3 si A4. Aceastd situatie poate fi pusa
pe seama colmatarii (partiale sau chiar totale) a galeriei de drenaj din sectorul situat
la NE de blocul A5 (zona forajului F5) precum si a inexistentei unei galerii de drenaj
sub stradaTraian, Tn zona blocurilor A6 — A8.

Lucrdrile de teren au pus n evidentd, in zona activd a constructiilor
existente, prezenta unor pamanturi cu o compresibilitate medie. Rezistenta la
forfecare a acestor pamanturi a fost masuratda in cadrul testelor de laborator
(forfecari directe si n aparatul triaxial, de tipurile CD si CU).

Pe baza factorilor descrisi, lucrarea in cauza se poate incadra in categoria
geotehnica 3 — risc geotehnic major.

Pe amplasamentul blocurilor de locuinte A1 — A8, in timp au fost executate
mai multe studii geotehnice mentionate in documentatia pusa la dispozitie de
catre beneficiar, care au fost luate in considerare la elaborarea prezentei expertize,
fiind completate cu investigatii noi, din 2011.

Straturile naturale din teren, alcatuite preponderent din materiale coezive, conform
STAS 3300/1-85 constituie teren bun/mediu de fundare, permitdnd preluarea unor
presiuni de cca. 250 kPa (la adancimi de fundare de 2 m).

Tn aceste conditii, terenul a fost utilizat pentru fundarea directd a blocurilor
Al — A8. Avand in vedere caracterul léessoid al stratului de pana la 4 m, la
blocurile respective s-a prevazut ca fundarea sa se realizeze pe teren imbunatatit
printr-o perna de léess cilindrat, cu grosimea de 1 m, situatd sub nivelul de
fundare al cladirilor, ceea ce a asigurat o presiune admisibila de 220 kPa
(pentru sarcini fundamentale).[ 57]

5.1.3.3 Hidrologia

Primul strat de apa se afld intre 5 m si 9 m de la nivelul actual al terenului si
este captat in zona blocurilor A4 — A6 de sistemul de drenuri si galerii executate intre
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anii 1955 — 1957 pentru consolidarea malului (falezei) Sud al orasului Constanta

Apa subterana de adancime este cantonata la baza depozitelor cuaternare,
constituind un acvifer cu permeabilitate medie — redusa, de cca. k = 10-3 cm/s, format
probabil din drenanta verticala ascendenta prin aport de apa sub presiune din calcarele
sarmatiene; cota apei subterane in zonele sudica si centralda a amplasamentului este
cuprinsa intre +6,825 m si +7,513 m (NMN), iar in zona nordica este in jur de +16 m
(NMN) si se datoreaza probabil aportului de apa provenit din umpluturi. Sensul de
curgere al apei subterane este de la nord — vest catre sud — est cu o panta de 12%so.

5.1.3.4 Seismicitatea

in baza Normativului pentru proiectarea antiseismicd a constructiilor P
100/2006, pentru zona cercetatd — Constanta — acceleratia terenului pentru cutremure
avand intervalul mediu de recurenta IMR = 100 ani, este ag = 0,16 g, perioada de colt
Tc= 0,7 secsi B0 = 2,75
5.1.3.5 Adancimea de inghet

Conform STAS 6054-77, adancimea maxima de inghet este de 0.70 m, iar
frecventa medie a zilelor de inghet cu T <0° C este de 68,9 zile/an.

5.1.3.6 Clima

Clima perimetrului cercetat este temperat — continentald, avand urmatorii
parametrii:

temperatura medie anuald................. + 11,2 C;
oy o (0]
temperatura minima absoluta............. -25,0 C;
o o o
-temperatura maxima absoluta............ + 38,5 C.

Precipitatile medii anuale au valoarea de 378,8 mm si reprezinta media
valorilor Tnregistrate de-a lungul a 10 ani.

Repartitia precipitatiilor pe anotimpuri se poate prezenta astfel:
—darna....ccccoeeeeiieiiins 83,4 mm;

- primavara.................. 86,0 mm;
SVala........coocoviiiiiieeaen 108,5 mm;
- toamna............cev... 100,9 mm.
Un alt factor important al climei il reprezintd determinarea marimii si

directiei vanturilor. Directiile predominante ale vanturilor sunt: cea nordica (21,5%)
si cea vestica (12,7%
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5.2 Analiza constructiilor din perimetrul care face obiectivul
studiului

5.2.1 Blocurile de locuinte A1 — A8
5.2.1.1 Structura de rezistenta

Blocurile de locuinte A1 — A8 au regimul de inaltime P + 8E, structura de
rezistenta este alcdtuita din pereti portanti din beton armat turnat monolit
(diafragme) in sistem fagure, cu traveea de 3,65 m si 2,25 m, sunt prevazute cu
o diafragma mediana longitudinala care creeaza doua deschideri egale de 5,2
m. Imobilele au latimea de 10,4 m si lungimea de 54,0 m, fiind realizate din
doua tronsoane egale.

Grosimea diafragmelor transversale si longitudinale interioare este de 15 cm,
iar la exterior, peretii au 28 cm grosime, fiind inclusa si izolatia termica.

Planseele etajelor curente au o structurd mixta alcatuita din panouri prefabricate cu
grosimea de 3,5 cm si o suprabetonare de 4,5 cm.

Rezemarea elementelor prefabricate de planseu s-a facut pe grinzi si
console care descarca pe diafragmele structurii de rezistenta.

Planseul ultimului etaj s-a executat din beton armat turnat monolit.

Pentru realizarea balcoanelor s-au lasat din turnare console din beton
armat si armaturi la nivelul planseului, acestea executandu-se ulterior. Parapetii
balcoanelor au rol de rezistenta, reazema pe console prevazute din diafragmele
structurii cladirii, preluand si sarcinile aferente din placa balconului.

Acoperisul este tip terasa necirculabila cu Tnvelitoare din materiale
bituminoase.

5.2.1.2 Sistemul de fundare

Terenul de fundare este alcatuit din umpluturi neomogene atat in suprafata
cat si In adancime, in studiul geotehnic nefiind indicata solutia de fundare directa.
De aceea, fundarea blocurilor Tnalte P + 8E a fost facuta pe un teren imbunatatit,
prin intermediul unor perne de loess cilindrat, cu grosimea de 1,00 m prevazute
sub talpa fundatiilor executate din beton armat, ale fiecarei cladiri .

La nivelul pernei de loess s-a considerat o presiune admisibila de 2,2

daN/cm2 pentru sarcini fundamentale.

Perna de l6ess a fost executata pe toata suprafata cladirii, cu o grosime de
1,00 m, asigurdnd o rigidizare eficientd a bazei cladirii atat in sens longitudinal
cat si in sens transversal.

Cladirile P + 8E, neavand subsol, sunt prevazute cu un canal tehnic
vizitabil, exterior constructiei si racorduri prevazute sub pardoseala parterului (multe
dintre acestea prezintda degradari care permit infiltrarea pierderilor de apa in zona
activa a constructiilor).

Construirea complexului de cladiri in anul 1962 a necesitat demolarea unor
case si rambleierea tuturor demisolurilor si a pivnitelor existente cat si a unor
puturi absorbante Tn apropierea strazii care nu avea canalizare la vremea respectiva.

Tn proiect, s-a recomandat necesitatea depistérii si desfiintarii tuturor
racordurilor si bransamentelor vechi de alimentare cu apa a cladirilor demolate,

BUPT



5.2.Analiza constructiilor din perimetrul care face obiectivul studiului 93

tindnd seama de faptul ca spargerea unei asemenea conducte, candva dupa
executarea constructiilor noi poate aduce mari neajunsuri, ducand la fisurarea
acestora datorita eventualelor tasari neuniforme ale terenului I6essoid.[ 57]

5.2.1.3 Comportarea in timp a blocurilor A1 — A8

in timp, blocurile de locuinte A1 — A8 au fost urmarite si expertizate, avand
in vedere degradarile care au aparut la nivelul fundatiilor si suprastructurii acestora,
dintre care se mentioneaza:

Expertiza blocurilor A1 — A8 si blocul B1 din Complexul Gara Noud — Gara
Veche, ca urmare a seismului din 4 martie 1977.

Expertiza celor trei imobile (A4, A5 si A6) din dreptul incintei excavate WTC
— Constanta si masuri de monitorizare, 2007.

Audit tehnic al lucrarilor de constructii existente pe santierul obiectivului
~World Trade Center” Constanta — strada Traian, elaborat de S.C. BUREAU VERITAS
ROMANIA, 2009.

In prima expertizd sunt prezentate conditile de fundare, alcatuirea
infrastructurii si suprastructurii blocurilor de locuinte, evidentiindu-se deformatiile si
degradarile aparute in urma cutremurului din martie 1977.

Expertiza a doua si a treia se refera la influenta executiei Complexului
Comercial WTC — Constanta in apropierea blocurilor de locuinte A1 — A8, in mod
special blocurile A4, A5 si A6.

Imobilele au avut o comportare buna (acceptabild) in timp desi calculul la
seism nu a fost elaborat, intrucat n anul in care au fost proiectate (1962), Constanta
nu era considerata zona seismica. A fost luata insa in considerare actiunea vantului.
Expertiza efectuatd in anul 1977 a pus in evidenta urmatoarele:

Buiandrugii diafragmelor, in special de la diafragma mediana longitudinala au
avut de suferit aparand fisuri inclinate sau verticale, atat din forta tdietoare, cat si din
cauza aparitiei articulatiilor plastice.

Fisurile aparute in diafragmele structurii de rezistenta pot avea cauze diferite
1(tasari, contractii, intreruperi din turnare, anumite defectiuni din timpul executiei si
care, cu ocazia cutremurului, au fost puse in evidenta sau marite, accentuate).
Exista posibilitatea ca o parte din fisurile evidentiate in plansee sa fie numai in stratul
de tencuiala.

Fisurile depistate n unele apartamente, de-a lungul grinzisoarelor de
rezemare a planseului prefabricat, indica fie desprinderea tencuielii de matare a
prefabricatului de planseu, respectiv de grinzisoara, fie o mica rotire a planseului
respectiv pe grinzisoara.

Fisurile de la casa scarii dintre rampe si diafragme sunt fisuri numai in stratul
de tencuiald si nu afecteaza stabilitatea si rezistenta scarii.

Deoarece blocurile sunt prevazute cu rost de dilatatie, din cauza cutremurului
din 4 martie 1977, s-a inregistrat o marire a deschiderii acestuia ajungand in prezent
la o deplasare maxima la varf de cca. 4-5 cm.

Trebuie mentionat ca, datorita tasarilor diferentiate de la capetele blocului
fatd de centru, aceste rosturi s-au accentuat inca din primii ani dupa darea in folosinta
a blocurilor, rosturi accentuate si marite, dupa cum s-a mentionat, dupa cutremurul
din 1977. Aceastd marire a rostului a antrenat si reazemele parapetilor balcoanelor
care au fisurat la capete si a condus si la aparitia, in unele camere din zona respectiva,
a igrasiei.

La unele blocuri, pardoselile parterului sunt deformate datorita tasarii
terenului de umplutura care nu a fost compactat corespunzator. Acest lucru a fost
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observat si la camerele care nu au canal de protectie sub pardoseala.

Canalele de protectie existente, paralele cu blocurile A 1 — A8, cat si cele de
termoficare la care s-au putut face observatii (in dreptul blocului A2) sunt pline cu
moloz, diverse materiale de constructie si apa.

Blocurile A4 — A6 au tasari cuprinse intre 2 cm si 10 cm, iar in ultimii 4 ani nu
s-au mai inregistrat tasari cu exceptia lui A4, unde au aparut tasari de 1,7 cm spre
port.

Tasarile sunt in general inegale, cu diferente la cele doua capete care ajung pana la
7 cm (bloc A4).

Fata de cele prezentate mai sus, din care se subliniaza: natura terenului de
fundare (pamanturi loessoide), valoarea tasarilor inregistrate, faptul ca orasul
Constanta s-a considerat in zona seismica dupa cutremurul din 1977 (blocurile fiind
proiectate in anul 1962), normele de proiectare fiind mult diferite la ora actuala, se
impune expertizarea de urgenta a fiecarui bloc A1 — A8, cu propuneri de solutii pentru
consolidare, elaborarea proiectelor de executie si punerea in siguranta a blocurilor
respective pentru a face fata unui viitor seism cu magnitudinea de peste 7 grade pe
scara Richter.

Blocurile AR1, AR2 si AR3

Blocurile de locuinte AR1, AR2 si AR3 cu 96 de apartamente si spatii
comerciale la parter, au regim de inaltime S + P + 8E, fiind proiectate in anul 1986.
Structura de rezistenta este alcatuita din diafragme in sistem celular si cadre din beton
armat. Fundarea blocurilor s-a realizat prin intermediul unei perne de léess.

Analiza vizuald a cladirilor nu a pus in evidenta existenta de fisuri sau alte degradari
la nivelul fundatiilor sau suprastructurii blocurilor. Nu sunt necesare masuri de
consolidare ale elementelor structurale (diafragme, stalpi, grinzi, plansee etc.).

Fig. 5-4. Plan fundatii blocuri A1-A8[ 57]
5.2.2 Sistemul pentru drenarea apelor subterane

Pentru stabilitatea falezei, avand in vedere si construirea unor blocuri de
locuinte de P + 8E aflate la cote de cca. +38,5 m, a fost executat un sistem de
drenaj in anii 1955 — 1957, care consta din:

- o galerie longitudinala ovoidala de 1,8 m inaltime si 1,40 m latime, dispusa
la adancimea de +26,0 =~ 27,0 m (NMN);

- patru drenuri transversale care conduc apa din galerie spre santuri, pe
traseul acestora se afld puturi de vizitare de 8,0 m — 15,7 m adancime;
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- racorduri Intre puturi si santul de evacuare a apei sub forma unor drenuri

si rigole.

Galeria longitudinala este dispusa la baza pachetului de I6ess, deasupra stratului
de argila. Apa colectatda de galerie se scurge spre port prin drenuri transversale.
Acestea sunt prevazute cu camine de vizitare. Din camine, apa curge gravitational
prin drenuri si santuri spre rigola longitudinald de colectare si evacuare a apei,
aflatd la cota de cca. +6,0 m, cu panta longitudinald, care conduce apa spre mare.
De asemenea, au fost prevazute amenajari ale taluzelor prin reprofilare, protectia
suprafetei si arcade drenante.

Masuratorile au evidentiat ca debitul de evacuare este de cca. 10 I/sec.,
variind in functie de perioada anului si de gradul de intretinere al retelelor edilitare
din zona.

Inspectarea sistemului pentru drenarea apelor din iunie 2011 a pus in
evidenta colmatarea partialda a canalului colector longitudinal datoritd realizarii
ancorajelor de la ecranele incintei WTC — Constanta, nefunctionarea unor drenuri
transversale etc.

Tn urma Raportului topografic executat in anul 2011 a rezultat cd in galeria
longitudinalda, paraleld cu strada Traian existd zone colmatate cu material rezultat
de la executia ancorajelor ecranului, alcatuite din pamant si suspensia pentru
realizarea bulbilor de ancorare. Aceste materiale au fost partial evacuate prin
realizarea unor rigole (santuri) in materialul intarit. De asemenea, sunt deformatii
ale radierului galeriei principale evidentiate in sectiunea A — A din raportul mentionat,
pe o lungime de cca. 25 m. Tn aceastd zona se impun realizarea unor cadre de
consolidare a sectiunii transversale .

Tn zona blocurilor A5 — A6 canalul colector principal este colmatat, iar canalul
transversal ,Dren oras” nu functioneaza, determinand cresterea nivelului apelor
subterane si infiltratii de apa printre pilotii ecranului, precum si producerea de
alunecari ale terenului excavat si reprofilat din incintd in zona mentionatd. Aceste
zone prezinta un risc deosebit pentru pierderea stabilitatii locale a ecranului de piloti,
neavand ancorajele executate la momentul expertizei.

Pentru a nu afecta regimul apelor subterane, este necesar ca acestea sa aiba
posibilitatea scurgerii corecte in aval si dupa executia WTC — Constanta, in acest mod
nu vor fi influentate caracteristicile geotehnice ale terenului din zona imobilelor A1 —
A8.

De aceea este necesar ca sistemul actual de drenaj sa fie mentinut si extins, iar
debitul si nivelul de apa sa fie evacuat si controlat in permanenta.[ 57]
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Fig. 5-5. Sistemul pentru drenarea apelor subterane existent[ 57]

5.2.3 Aspecte privind strada Traian

Strada Traian este destinata circulatiei publice, fiind marginitd spre mare de
ecranul incintei de fundare al Complexului Comercial WTC — Constanta. Sistemul
carosabil al strazii este format din beton asfaltic, are latimea de 12 m, in care se
includ si trotuarele.

Tn imediata vecindtate a ecranului de piloti, In unele zone s-au produs
crapaturi ale sistemului rutier al drumului, n timpul executiei incintei de la WTC —
Constanta, n perioada 2009 — 2010.

Pe baza analizelor din teren, a studiilor si masuratorilor efectuate, a rezultat
ca tasarea strazii nu a reprezentat o pierdere de stabilitate a malului, ci o deformatie
aparentd, ca urmare a reasezarii particulelor solide din teren in conditiile drenarii apei
din porii pamantului acumulata in timp, drenare favorizata de executia incintei de
fundare WTC — Constanta.

Tn luna iulie 2010, in apropierea galeriei transversale de drenaj (drenul
Navodari) la cca. 70,0 m de limita nordica a Complexului si cca. 40,0 m de blocul A5
s-a produs o scurgere de pamant printre pilotii ecranului. In plan, groapa formata a
avut dimensiunile de cca. 6,0 m x 6,0 m, pe verticald scurgerea de material s-a produs
pe cca. 20,0 m. Prin scurgerea de material au fost dezvelite partial ancorajele si pilotii.
Scurgerea de pamant s-a datorat antrenarii acestuia de debitul de apa din teren
produs atadt de ploile intense din acea perioada, cat si de pierderile din retelele
purtatoare de apa. Apa s-a scurs printre piloti, depdsind astfel capacitatea filtrului
invers provizoriu format din umplutura de piatra bruta.

Aceste incidente au avut un caracter local si nu au fost de natura sa afecteze
stabilitatea generala a malului, fiind remediate de urgenta.

Pentru tinerea sub control a zonei s-au facut urmatoarele recomandari:
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- monitorizarea permanenta a zonei tasate, inclusiv a blocurilor de locuinte
adiacente;

- efectuarea unei inspectii periodice de care detinatorii de retele pentru a
constata starea acestora si luarea masurilor necesare;

- reinceperea de urgentd a lucrarilor Complexului Comercial WTC —
Constanta;

- asigurarea scurgerii apelor pluviale evitdndu-se stagnarea acestora,
inclusiv colmatarile necesare ale suprafetei;

- corectarea niveletei drumului prin adaos de material si Tnchidere cu
beton asfaltic.
In ceea ce priveste groapa formata s-a procedat la:

- refacerea terasamentului prin umplere completa cu material necoeziv,
drenant a zonei in care pamantul s-a scurs printre piloti. Tntre piloti,
s-a realizat o umplutura din piatra bruta cu geotextil pe extrados, cu rol de
filtru invers. Pentru siguranta s-a prevazut o plasa metalica fixata de piloti
in fata umpluturii de piatra bruta;

- dupd aceea s-a refacut fundatia si imbracamintea drumului pe zona
afectata pana in dreptul grinzii de solidarizare a pilotilor de la ecran.

- avand in vedere cauzele incidentelor prezentate, se impune decolmatarea si
extinderea sistemului actual de drenare care sa colecteze apele infiltrate in
teren.

5.2.4 Incinta de fundare de la WTC — Constanta
5.2.4.1 Situatia actuala

Tn Municipiul Constanta, in zona centrald, pe faleza situatd intre strada
Traian si bulevardul Marinarilor s-a prevazut realizarea unei constructii cu
destinatie de spatii comerciale si birouri, avand lungimea de 170,0 m, inaltimea
totala de cca. 70 m la extremitati, iar in zona centrala de cca. 40 m .

Constructia este amplasata pe taluzul falezei si va fi fundatd la cca. 28,0 m (cota
+10,55), adancime fata de nivelul bulevardului Traian (cota +38).

La cca. 22,0 m de viitorul complex se afla mai multe blocuri de locuinte
(A4, A5, A6, A7 si A8) cu regim de inaltime P + 8E
Adancimea necesara a excavatiilor, amplasarea lucrarilor pe versantul falezei, la
limita a doua artere cu circulatie publica, au condus la necesitatea asigurarii
stabilitatii prin realizarea incintei de lucru pentru infrastructura la adapostul unor
pereti verticali (ecrane) cu rol de rezistenta.

Peretii de sustinere au fost amplasati pe laturile lungi ale amplasamentului de la
limita arterelor de circulatie ale strazii Traian si bulevardul Marinarilor.

Pe laturile scurte, avand in vedere lipsa vecinatatilor si configuratia
amplasamentului, excavatiile se vor realiza taluzat, in trepte.

Incinta si peretii ecran ai acesteia au un caracter temporar, aceste lucrari fiind
necesare pentru perioada de executie a infrastructurii imobilului la care se adauga
considerente tehnice si economice (pana in luna ianuarie 2010).

Pentru uniformizarea tendintelor de deplasare, la partea superioara a peretilor
s-a prevazut o grinda de solidarizare din beton armat de mare rigiditate.
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Existenta unui nivel de apa subterana in exteriorul incintei (apa care
actualmente este colectata prin vechiul sistem de drenaj) impune prevederea unor
masuri de colectare si drenaj a apei din spatele peretilor incintei si din excavatie atat
in timpul executiei cat si pe perioada de exploatare a viitoarei constructii.

Tn amplasamentul Centrului Comercial au fost realizate excavatii pe
adancimea de cca. 28,0 m, in zona centrald pe o lungime de cca. 52,0 m unde
pe o portiune de cca. 16,0 m (axele 11-13) a fost realizata structura imobilului pe
trei subsoluri, cu exceptia ultimului planseu. De o parte si de alta, excavatiile
sunt realizate pe adancimi de 10,0 — 15,0 m.

Ecranele de piloti forati de-a lungul strazii Traian si bulevardului Marinarilor
sunt complet realizate si au fost executate ancoraje n functie de nivelul exacavatiei.
Santierul stagneaza din perioada trimestrului 4 al anului 2008, astfel incat, n iunie
2009 proiectantii au propus noi grafice de etapizare a lucrarilor si unele masuri de
punere in siguranta si chiar de conservare a lucrarilor executate pe amplasament.
La realizarea majoritatii ancorajelor forta de blocare a fost de 480 kN, iar
deplasarile Conform proiectului de rezistenta al Centrului Comercial WTC -
Constanta, impingerea transmisa de teren ce actioneaza asupra ecranelor, va fi
preluatd de constructia realizatd in fata ecranului de piloti cu care conlucreaza,
asigurand astfel stabilitatea malului (falezei). Este absolut necesar sa fie realizat
sistemul de drenaj pentru apele infiltrate Tn teren, constituit din: galeria
longitudinald, galeriile transversale, extinderea cu drenuri orizontale, drenuri
verticale, sistem de colectare, camine si evacuare gravitationala.

Pentru realizarea incintei au fost prevazute ancoraje temporare, cu durata

de exploatare de 2 ani (pana in luna ianuarie 2010), aspect corelat cu graficul de
realizare a lucrarilor de constructii intocmit in anul 2007, conform caruia Centrul
Comercial trebuia executat pana la terminarea anului 2008.
Capului de blocare s-au inscris In limite admisibile. Zona de incastrare (bulbul) are
lungimea de 8,0 m si este realizat in teren argilos. Gaurile forate au avut diametrul
de 14 cm. Cantitatile de ciment injectate Tn bulbi la o presiune de cca. 20 bari au
variat intre 1200 kg si 1600 kg.

In timp, forta de blocare a scazut din cauza curgerii lente a terenului argilos
din zona bulbului. Acest fapt va conduce la micsorarea fortei de ancoraj si implicit la
diminuarea coeficientului de siguranta .

Tn conditiile actuale in care s-a depdsit cu mult durata prevdzutd de
exploatare a ancorajelor (peste 1,5 ani) .

Urmare a cercetdrilor facute la 92 ancoraje (atat capacitatea interna
cat si cea externd) au rezultat urmatoarele (conform expertizei mentionate):

- capacitatea interna scade n timp din cauza reducerii sectiunii sdrmelor toronului
sub efectul coroziunii atmosferei marine. A rezultat o ratd a coroziunii de
cca. 0,035 mm /an.

- capacitatea externa a ancorajelor (bulbului de ancorare) depinde de natura
terenului, de evolutia in timp a caracteristicilor acestuia, variatia umiditatii si
a nivelului apei subterane etc.

Dupa o perioada de exploatare de 2-3 ani, a rezultat cd la 70 ancoraje
(76,09 %), capacitatea portanta s-a modificat neesential sau a ramas practic
nemodificata. La 19 buc, (20,65 %) capacitatea a scazut fata de sarcina de calcul,
iar un numar de 3 ancoraje (A2-12, A2-31, A2-37) trebuie refacute .

Se mentioneaza insa ca efectul diminuarii capacitatii ancorajelor este
necontrolat, avand in vedere suprafata ecranului, numarul mare de ancoraje,
conditiile foarte diferite de teren, variatia umiditatii in teren etc.
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Se poate aprecia o scadere medie a capacitdtii portante externe de cca. 5
% pe an, care se manifesta la majoritatea ancorajelor.

- Incinta fiind mentinuta deschisa si lucrarile de constructie intrerupte, este
obligatoriu ca ancorajele neconforme sa fie refacute imediat, de urgenta si de
asemenea, trebuie sa fie executate lucrarile necesare in zonele adiacente taluzelor,
unde nu au fost realizate ancorajele. Vor fi tensionate imediat dupa o prealabila
verificare, toate ancorajele introduse in foraj si numai dupa aceea injectate.

- Se va evita folosirea unor tehnologii de lucru in incinta si sau in exterior,
in apropierea acesteia, care sa conduca la socuri sau solicitéari dinamice in teren
si care astfel afecteazd negativ capacitatea portanta a ancorajelor, n sensul
reducerii drastice a acestora si in consecinta stabilitatea ecranelor de sustinere.

- Vor fi luate masurile necesare pentru consolidarea pilotilor ecranului la care
a fost depasita rezistenta structurald ca urmare a ancorelor executate
necorespunzator (neconforme), a celor lipsd sau netensionate evitand
producerea unor accidente grave prin ruperea acestor piloti .

- Verificarea stabilitatii sprijinirii, strada Traian, Constanta[ 57]

Fig. 5-6 Sectiune longitudinald incinta WTC[ 57]
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5.3 Calculul stabilitatii incintei WTC cu diverse metode si programe
de calcul
5.3.1 Calculul stabilitatii folosind programul PLAXIS V8.2 cu metoda SRM

Tipul de analiza efectuat e SRM. Legea de comportare a terenului e Mohr-
Coulomb. Ancorele sunt definite utilizdnd o combinatie intre 2 elemente apartindnd
programul Plaxis si anume ancora nod-nod si geogrid. Pilotii sunt modelati cu
elemente de tip “plate”. Forma elementelor discretizari e triunghiulara.[ 61]

Tn cazul calculului automat s-a utilizat programul PLAXIS. S-au folosit datele
din studiile geotehnice elaborate in 2006 — 2007 si cel din 2011, considerand pentru
¢ si c atat valori minime, cat si valorile medii.

Pentru blocurile din apropiere A4, A5 si A6 s-au considerat incarcari de 150

kN/m2 si 180 kN/m2, iar pentru strada Traian de 5 kN/m2 si respectiv 30 kN/m2.
Calculele au fost executate pentru situatia actuald cand incinta este deschisa si
situatia finala cand Complexul Comercial WTC — Constanta este terminat, avand
rolul unui zid de sprijin pentru faleza, in situatiile fara seism (static) si cu seism.

Tn concluzie, coeficientii de sigurantd (Fs) nu diferd semnificativ dacd se folosesc
datele din studiile geotehnice 2006 — 2007 si cel din 2011 .

Tn cazul actual cu incinta de fundare deschisd, fara seism, coeficientul de
siguranta minim este Fs min=1,76 pentru datele din studiul geo 2006 —2007 si Fs
min=1,8 cu datele din studiul geo 2011, valori mai mari decat Fsa = 1,5; iar in
caz de seism Fs min = 1,2 > Fsa = 1,11 pentru ambele situatii (2006 — 2007 si
2011).[ 76]
5.3.1.1 Rezultate grafice aferente studiului geotehnic din anul 2006
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Fig. 5-7 Date geotehnice anul 2006 pe sectiunea de calcul
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e Situatia actuald, suprasarcina blocuri 150kN/M?, suprasarcind stradd
5kN/Mm>2valori minime c si ¢

HII! L

Fig. 5-8Suprafata de alunecare a masivului de pamént Fs=1,78. Gruparea fundamentala

Fig. 5-9Suprafata de alunecare a masivului de paméant Fs=1,23. Gruparea seismica

e Situatia actuald, suprasarcind blocuri 180kN/M?, suprasarcing stradd
30kN/M? valori minime ¢ si @

Fig. 5-10Suprafata de alunecare a masivului de paméant Fs=1,76. Gruparea fundamentala

Fig. 5-11Suprafata de alunecare a masivului de pdmént Fs=1,2. Gruparea seismica

e Situatia actuald, suprasarcind blocuri 180kN/M?, suprasarcind strads
30kN/M? valori medii ¢ si @
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Fig. 5-12Suprafata de alunecare a masivului de pdmént Fs=1,87. Gruparea fundamentala

Fig. 5-13Suprafata de alunecare a masivului de pamént Fs=1,3. Gruparea seismica

5.3.1.2 Rezultate aferente studiu geotehnic anul 2011[ 76]
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Fig. 5-14 Date Geotehnice 2011
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e Situatia actuald, suprasarcing blocuri 150 kN/ M?, suprasarcing stradd 5 kN/
mM? valori medii ¢ si ¢

Fig. 5-15Suprafata de alunecare a masivului de pdmént Fs=2. Gruparea fundamentala

Fig. 5-16Suprafata de alunecare a masivului de pamént Fs=1,48 Gruparea seismica

e Situatia actuald, suprasarcind blocuri 180 kN/ M?, suprasarcind strads 30
kN/m? valori medii ¢ si ¢

Fig. 5-18Suprafata de alunecare a masivului de pamént Fs=1,25 Gruparea seismica

e Situatia actuald, suprasarcing blocuri 150 kN/ M?, suprasarcing stradd 5 kN/
m? valori minime c si ¢
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Fig. 5-20 Suprafata de alunecare a masivului de pamént Fs=1,4 Gruparea seismica

5.3.1.3 Compararea rezultatelor aferente celor 2 ipoteze de incarcare si
celor 2 studii geotehnice, 2006 si 2011

Tabel 5-3 Compararea tabelard a Factorului de siguranta a celor 2 studii geotehnice

Ipoteza Incarcare
Studiu 1180-F 1150-F 1180-S 1150-S 1180-F/ 1180-S/
Geotehnic (Fs) (Fs) (Fs) (Fs) 1150-F 1150-S
2006 1.76 1.78 1.2 1.23 2% 1.45%
2011 1.8 2.00 1.20 1.40 11% 15%
2006/2011 1.3% 11% 0% 13%
Unde:

e 1180-F - Situatia actuala, suprasarcina blocuri 180kN/ m?2, suprasarcina
stradd 30 kN/ m? valori minime c si @, gruparea fundamental3;

e 1150-F - Situatia actuald, suprasarcina blocuri 150kN/ mM?, suprasarcina
stradd 5 kN/ m? valori minime c si ¢ gruparea fundamental;

e 1180-S - Situatia actuald, suprasarcina blocuri 180kN/ M?, suprasarcina
stradd 30 kN/ m? valori minime c si ¢, gruparea seismicd;

e 1150-S - Situatia actuald, suprasarcina blocuri 150kN/ m?2, suprasarcina

stradd 5 kN/ m? valori minime c si ¢ gruparea seismica.
Conform TaBeL 5-3 se observa ca:
e variatia In functie de suprasarcina considerata a factorului de siguranta
atat in gruparea fundamentala cat si in cea seismicd e sub 2%, pentru
studiul geotehnic din 2006, cea ce inseamna ca e neglijabila;
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e variatia in functie suprasarcina considerata a factorului de siguranta atat
in gruparea fundamentald cat si in cea seismica e sub 15%, pentru studiul
geotehnic din 2011, cea ce inseamna ca in domeniul de acceptabilitate;

e se poate constata saltul variatiei factorului de siguranta intre anul 2006
si 2011 de la 2% la 15% ;

e variatia in functie de anul studiul geotehnic 2006 si 2011 arata o
variatie de maxim 13% , un procentaj acceptat in literatura de
specialitate;

¢ de asemenea variatia din gruparea fundamentala si seismica a factorului
de siguranta e apropiata si anume 11% respectiv 13%.

Se poate constata astfel ca terenul nu si-a schimbat caracteristicile in cei 5 ani dintre
studiile geotehnice. Astfel in continuare se va folosi doar studiul geotehnic din 2011

si inc8rcarea de 180 kN/ m? aferentd blocurilor de locuit si 30 kN/ mZdin traficul
rutier.

5.3.2 Rezultate obtinute cu software MIDAS GTS NX

Calcul cu programul Midas CTS NX este de asemenea 2D si i-a in considerarea
doar valorile parametrilor din studiul geotehnic realizat in anul 2011.

Analiza folosita este de tip “Plain Strain”. Discretizarea elementelor este de
forma dreptunghiulara si triunghiulard. Ancorele si pilotii sunt elemente 1d fiind
discretizate pe lungime.

Legea de comportare a terenului este Mohr-Coulomb.

5.3.2.1 Metoda SRM

Metoda SRM are la baza, dupa cum am prezentat in capitol 3 , reducerea
valorilor parametrilor ® si c.

Fig. 5-21Suprafata de alunecare a masivului de pamént Fs=2.175. Gruparea fundamentala.
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Fig. 5-22.Suprafata de alunecare a masivului de paméant Fs=1,50 Gruparea seismica

Astfel s-a obtinut un factor de siguranta Fs=2.175 in grupare fundamentala
si Fs=1.50 in gruparea seismica.

5.3.2.2 Metoda SAM

Acesta metoda a fost descrisa pe larg in capitolul 3. Pentru a se putea aplica e nevoie
ca suprafata de alunecare sa fie definita de catre utilizator. Am definit aceasta
suprafata de alunecare cu ajutorul metodei SRM. Elementele modelului au aceleasi
caracteristici ca si cele de la analiza tip SRM.

A
A
/

\
/

Fig. 5-23Suprafata de alunecare predefinits. Analiza SAM
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Fig. 5-24 Suprafata de alunecare a masivului de pamant Fs=1,23 gruparea seismica

Fig. 5-25 Suprafata de alunecare a masivului de paméant Fs=1,67 gruparea fundamentala

Dupa efectuarea analizei s-a obtinut un factor de siguranta Fs=1.67 in gruparea
fundamentala si 1,23 in gruparea seismica.

5.3.2.3 Compararea rezultatelor. Tntre metoda SRM si SAM

Tabel 5-4 Compararea rezultatelor intre metoda SAM si SRM

Metoda Gr. Fundamentala(Fs) | Gr. Seismicd(Fs)
SAM 1.67 1.23
SRM 2.167 1.50
SAM/SRM % 23% 21%

Din Tabel 5-4 se observa ca valorile factorilor de siguranta sunt apropiati in
ambele gruparii variatia maxima fiind de 23%. Aceasta aratand faptul ca atunci cand
se doreste avaluarea stabilitatii masivelor de pamant e recomandat folosirea
ambelor metode.
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5.3.3 Rezultate obtinute cu software MIDAS SOILWORKS

Cu ajutorul acest program se efectueaza in mod automat analiza stabilitati
masivelor de teren cu metodele clasice. Metodele sunt prezentate pe larg Tn capitolul
3 . Elementele nu sunt discretizate .

Pentru analizd cu aceasta metoda este nevoie de definirea suprafetei de
alunecare. Suprafata de alunecare a fost definite cu ajutorul analizei SRM. Tipul
analizelor efectuate sunt prezentate in Tabel 5-5

Dupa efectuarea analizelor s-au obtinut rezultatele prezentate in Tabel 5-5

Tabel 5-5Prezentarea grafica a rezultatelor metodelor clasice

Metoda Fellenius(Fs | Bishop(Fs | Janbu | Spencer | Morgenster | Sarma
) ) n-Price

Gruparea 1.315 1.4071 1.407 | 1.4453 1.4104 1.444

Fundamental 1 1

a

Gruparea 0.7250 0.7205 0.720 | - - -

Seismica 5

~ 0.7250

Fig. 5-26 Suprafata alunecare Soilworks

5.3.3.1 Compararea rezultatelor metodelor clasice

Tabel 5-6 Compararea tabelara a rezultatelor metodelor clasice

Metoda(min/max) | Fellenius (Fs) Spencer/ Variatie[%]
Janbu(Fs)

Gruparea 1.315 (min) 1.445 (max) 9%

fundamentala

Gruparea 0.7250(max) 0.7205 0.6%

seismica

Din Tabel 5-6 se observa ca variatia factorului de siguranta e sub 10% ceea ce
denota acuratetea metodelor folosite cat si utilizarea programului de calcul.

Coeficientul de siguranta dat de metodele clasice se va considera ca fiind
media aritmetica a tuturor rezultatelor . Astfel valoarea finala va fi Fs=1.404 in
gruparea fundamentala si Fs=0.722 in gruparea seismica.
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5.3.4 Compararea rezultatelor metodelor si a programelor de calcul
folosite

5.3.4.1 Compararea rezultatelor celor 2 programe de calcul folosind
metoda elementelor finite si SRM. Plaxis V8.2 si Midas GTS NX

Tabel 5-7 Compararea tabelard a rezultatelor celor 2 programe de calcul folosind SRM

Programul de calcul | Plaxis V8.2(Fs) Midas GTS NX(Fs) | Variatie [%]
Gruparea 1.80 2.167 17%
Fundamentala

Gruparea 1.20 1.50 20%
Seismica

Din Tabel 5-7 se constata faptul ca variatia factorului de siguranta , atat in
gruparea seismica cat si in cea fundamentala e sub 20% . Aceasta variatie e in
domeniul de toleranta.

Pentru comparatiile urmatoare se va lua in considerarea media aritmetica a
celor 2 programe de calcul. Astfel valoarea coeficientul de siguranta dat de metoda
SRM va avea urmatoarea expresie

_Fs

+Fs
FSSRM -

MidasGTSNX (5 . 1)
2

Fs=1.98 pentru gruparea fundamentala , Fs=1.35 pentru gruparea seismica.

PlaxisV 8.2

5.3.4.2 Comparatia celor 3 metode folosite: Clasica , SAM si SRM

Tabel 5-8 .Comparatia celor 3 metode folosite: Clasica , SAM si SRM

Metoda Clasica SAM SRM Clasica/ | Clasica/ SAM/
(media) (media) SAM[%] | SRM[%] SRM[%]

Gr 1.404 1.67 1.98 16 30 15

Fundamentala

Gr Seismica 0.722 1.23 1.35 42 47 9

Din Tabel 5-8 se observa ca in gruparea fundamentala variatia maxima a
factorului de siguranta este de 30%, o diferenta in limite rezonabile .

Pentru gruparea seismica variatia coeficientului de siguranta tinde spre 50%,
un procentaj destul de ridicat , dar care totusi e in limitele acceptabile deoarece
variatia parametrilor luati in considerare de fiecare analizd e de asemenea destul de
ridicata.

5.3.4.3 Comparatia tuturor metodelor si programelor de calcul folosite

Aceasta comparatie are ca scop prezentarea desfasurata , tabelar cat si grafic
a tuturor rezultatelor obtinute prin metodele si programele de calcul folosite.

Se va prezenta de asemenea si coeficientul de siguranta, atat in gruparea
fundamentalda cat si seismica , final, obtinut prin media aritmetica a tuturor
rezultatelor.

BUPT



110  Studiu de caz . EValuarea stabilitatii unui ecran de piloti - 5

Tabel 5-9Compararea tabelara a rezultatelor cu evidentierea variatiei factorului de siguranta

c
© 3 @ < = = ©| o8
3 c o3 ) o 0 g g = = 1) ﬁ‘.g
g |5 |2 |§ |& |5f |z |Z2|zR|z8 &¢
= e o 8 N =g n sOo|lwno| na| > E
1.315 1.40 1.40 | 1.445 1.4104 | 1.44 | 1.67 | 2.17 | 1.90 | 40
© O,
= 7 3 %
=
C
© O
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T @
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x
(O
0.725 0.72 0.72 | - - - 1.23 | 1.50 | 1.40 | 52
o d
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Q Ul
> o
— q
O ©

Din Tabel 5-9 se observa variatia maxima a factorului de siguranta in ambele
grupari . Ambele variatii tind spre 50% un procentaj care se incadreaza in limite
rezonabile dar in acelasi timp arata faptul ca analizele ar mai putea fi imbunatatite
printr-o calibrare mai minutioasa.

4.5
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3
2.5

Fs si {%}
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Fig. 5-27 Compararea rezultatelor grafic. Gruparea Fundamentala
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Figura Fig. 5-27 scoate in evidentd diferenta dintre coeficientul de siguranta curent si
coeficientul de siguranta minim , reprezentata pe figurd prin expresia “Fs-Fsmin”. Tot
in acelasi timp arata variatia procentuala a factorului de siguranta dintre Fs curent si
Fs minim pentru gruparea fundamentala. Iar figura fig. 5-28 arata aceleasi lucruri
pentru gruparea fundamentald. Fs curent e dat de metodele prezentate in Tabel 5-9
respectand ordinea din tabel.

6
5.20
4.86
5
4.15
4
S
.G 3
(%]
[N,
2 15
1.23 14
78
L 0725 072 0.72 - 63
Io@-507 Ia).oo Im.oo omoo omoo omoo g I I
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fs curent

HFs MFs-Fsmin (Fs/Fsmin)*10%

fig. 5-28 Compararea rezultatelor grafic. Gruparea seismica
Coeficientul de siguranta final ca si medie aritmetica a tuturor valorilor este
< Gruparea Fundamentald Fs=1.68
% Gruparea Seismica Fs=1.10
Aceste valori se apropie cel mai mult de metoda SAM, care are valorile
Fs=1.67 pentru gruparea fundamentala si Fs=1.23 pentru gruparea seismica,
metoda care dupa cum am aratat pe larg in capitolul 3 foloseste atat concepte
din metoda elementului finit cat si din metodele clasice. Si anume :
e discretizarea elementelor si calculul starii de tensiune din metoda
SRM ;
e definirea suprafetei de alunecare din metodele clasice.

5.4 Masuri pentru punerea in siguranta a zonei

Faleza inaltda din Municipiul Constanta, cuprinsa intre bulevardul Ferdinand
si strada Traian din zona blocurilor A1 — A8 este supusa actiunii conjugate a unor
factori naturali (stratificatia si natura terenului de fundare, nivelul apei subterane
etc.) si factori antropici legati de realizarea incintei de fundare de la Complexul
Comercial WTC — Constanta, cu adancimea maxima de 28,0 m, la care lucrarile de
executie sunt intrerupte de peste doi ani. Factorii mentionati reprezinta un risc
foarte mare pentru stabilitatea zonei studiate, in care se afla cladirile de locuit A1 —
A8 cu regim de indltime P + 8E si blocurile AR1, AR2 si AR3, cu S + P + 8E.

Tn zona blocurilor de locuinte, stratificatia terenului este formatd din
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umpluturi neomogene de pamant si resturi de materiale de constructie cu
grosimi de 2 — 3 m, dupd care urmeaza un pachet cu grosimea de 8 — 10 m de
praf — argilos (argild prafoasa) de natura l6essoida, cafeniu (cafeniu — galbui),
plastic consistent, urmeaza un strat de argila cenusiu — roscata, plastic vartoasa,
foarte sensibild la umezire, cu grosimea de 8 — 10 m. Din cauza anizotropiei
argilele cenusiu — roscate se imbiba cu apa si pot fi mobilizate foarte usor (curg ca
un lichid greu).

Conform studiului geotehnic din 2011, nivelul hidrostatic (Hp) variaza intre 5
m, in vecinatatea bulevardului Ferdinand si 9 m, fata de nivelul terenului natural,
forajele F2 — F6, bloc A6
Tn timp au avut loc fenomene locale de instabilitate ale taluzurilor falezei,
realizandu-se diverse amenajari si consolidari, Tnainte de inceperea lucrarilor la
WTC — Constanta.

Tn vederea stabilizarii falezei, avandu-se 1n vedere si construirea
blocurilor de locuinte cu P + 8E, in perioada 1955 — 1957, s-a construit un sistem
de drenare a apelor subterane la adancimea de 12 — 14 m fata de nivelul
terenului, la partea superioara a stratului de argila cenusiu — rogscata (Anexa VI111.6.).
Colmatarea si degradarea unor zone din galeriile sistemului de drenare (fisuri, fracturi
etc.) au perturbat regimul hidrodinamic al apelor subterane care, punctual, a condus
la scurgerea de material printre piloti si tasarea terenului de la nivelul strazii Traian.
Stabilitatea falezei este direct legata de rezistenta si stabilitatea ecranelor (cu caracter
temporar) de la incinta de fundare a Complexului Comercial WTC — Constanta si
drenarea corecta a apelor subterane atat in timpul executiei viitoarei constructii cat si
in timpul exploatarii acesteia.

La acestea se adauga starea avansata de degradare a structurii de rezistenta
de la blocurile A1 — A8, In mod special A4, A5 si A6 unde, dupa cutremurul din 1977,
s-a constatat ca exista tasari diferentiate, fisuri ale elevatiilor fundatiilor, fisuri in
diafragmele structurii de rezistenta, plansee, deschideri ale rosturilor dintre tronsoane
de peste 5,0 cm, dislocari ale parapetilor de la balcoane din zona rosturilor dintre
tronsoane, fenomene de igrasie etc. care, in cazul unor cutremure, pot sa puna in
pericol viata locatarilor.

Fata de cele prezentate, se impune expertizarea blocurilor de locuit A1 — A8,

elaborarea de proiecte de consolidare si realizarea urgenta a consolidarii structurii de
rezistenta pentru fiecare imobil in functie de nivelul degradarilor.
Ca o prima masura se impune consolidarea prin injectii sau alte tehnologii adecvate
a pernei de l6ess si a terenului de fundare si realizarea unui cadru orizontal din beton
armat la nivelul fundatiilor pentru marirea rigiditatii sistemului actual de fundare si
asigurarea legaturii cu elementele de consolidare a suprastructurii, pe baza
concluziilor din expertizele tehnice ce vor urma.

De asemenea, este necesara realizarea unor canale etanse pentru retelele de
instalatii, atat in lungul cladirilor, cat si sub pardoseala de la parter si reproiectarea si
executia tuturor instalatiilor tehnico — edilitare.

Blocurile de locuinte AR1, AR2 si AR3 sunt proiectate Th anul 1986, avand regimul
de ndltime S + P + 8E. Examinarea vizuald nu a pus in evidenta defecte sau
degradari ale structurii de rezistenta.

Conform caietului de sarcini, solutiile de interventie referitoare la stabilitatea

zonei analizate se propun in doua variante:

A. 1n conditiile de reluare a executiei pentru continuarea si finalizarea lucrarilor
la Complexul Comercial WTC — Constanta in termen cat mai scurt (finele lunii
septembrie 2011), cu prevederea unor solutii minime de asigurare a
stabilitatii ecranului de piloti din apropierea strazii Traian si bulevardului
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Marinarilor.

B. intreruperea lucrarilor pe o duratd mai mare (1 — 2 ani) dar cu prevederea
unor solutii de interventie majore in vederea punerii in siguranta a zonei
dintre strazile Ferdinand si Traian, cat si a lucrarilor efectuate la Complexul
Comercial WTC — Constanta.

VARIANTA A: Solutii de interventie in conditiile reluarii executiei pentru

continuarea si finalizarea lucrarilor la Complexul Comercial WTC — Constanta:

1. retensionarea tuturor ancorajelor actuale si realizarea suplimentara a cel
putin 3 nivele de ancorare intre cele existente, in functie de marimea
fmpingerii pamantului si capacitatea portanta a ancorajelor in functiune;

2. decolmatarea si consolidarea sistemului actual de drenare (drenul longitudinal
paralel cu strada Traian si drenurile transversale). Consolidarea drenului
principal se va executa intre statiile topo 14 si 17 (din dreptul blocului A4
pana in apropierea Drenului Navodari, pe o lungime de cca. 25 m, utilizand
cadre din beton armat) ;

3. extinderea actualului sistem de drenare cu drenuri orizontale intre blocurile
A6 — A8 si realizarea unui etaj suplimentar de drenuri orizontale deasupra
galeriei principale, la o adadncime de cca. 9 m fata de suprafata terenului
actual, pe lungimea aferenta blocurilor A4 — A8;

4. monitorizarea lunara a etanseitatii retelelor subterane de apa si canalizare din
lungul falezei, infiltratiile accidentale de apa pot influenta negativ stabilitatea
malului incintei de fundare (falezei);

5. mentinerea in continuare a inchiderii circulatiei autovehiculelor pe strada
Traian.

Varianta B: Solutii de interventie in cazul intreruperii lucrarilor pe o durata mai

mare de 1 — 2 ani cu prevederea unor solutii de interventie majora pentru punerea in
siguranta a zonei:
La ora actuald, lucrarile de constructie de la Complexul Comercial WTC — Constanta
sunt intrerupte de peste doi ani (trimestrul 4 al anului 2008), in conditiile Tn care
ancorajele de la ecranele incintei au durata de functionare depdsita cu mai bine de
1,5 ani (conform standardelor si normativelor actuale SREN 1537/2004 si NP
114/2004).

Avand n vedere situatia din teren cu lucrdrile de executie intrerupte si
aspectele tehnice privind siguranta si stabilitatea zonei analizate Tn capitolele
anterioare (producerea de fisuri in lungul strazii Traian, manifestarea unor fenomene
de scurgeri de pamant (argila rosie) amestecat cu apa printre pilotii incintei, infiltratii
de apa prin ecranul de piloti in zona blocurilor A5 si A6, care au declansat fenomene
de alunecare a terenului in interiorul incintei de fundare in zone excavate partial etc.),
se impun de urgenta urmatoarele solutii:

VARIANTA B1 — ANCORAJE DEFINITIVE

= Daca beneficiarul investitiei intentioneaza intreruperea lucrarilor de executie
mai mult de 2 ani (dupa luna septembrie 2011), se impune reproiectarea si
realizarea de ancoraje definitive ale ecranelor incintei de fundare de la WTC
Constanta.

= Decolmatarea, consolidarea si extinderea sistemului actual de drenaj .

VARIANTA B2 — UMPLEREA INCINTEI CU MATERIAL DRENANT

= O varianta care ofera rapiditate si avantaje economice o reprezinta umplerea
incintei actuale, in mod controlat, cu materiale granulare (balast, piatra
sparta etc.). Alegerea acestei solutii se va face pe baza unor calcule tehnico
— economice. Umplerea cu material drenant si refacerea sistemului de drenaj
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aferent se poate realiza si intre axele 11 si 13, in zona unde sunt executate
subsolurile nr. 5 si nr. 6, iar la subsolul nr. 4 sunt realizate numai elementele
verticale (fara planseu). In acest mod se revine la forma initiala a falezei cu
asigurarea echilibrului zonei.

= ntre axele 11 — 13, ca o alternativd la umplerea controlatd cu material
drenant se poate concepe si proiecta o structura metalica pentru preluarea
impingerilor de la cele douad ecrane care sd includa actuala structura existenta
din beton armat .

= Si in aceastd varianta se impune decolmatarea, consolidarea, asigurarea
transportului si evacudrii apei si extinderea sistemului actual de drenaj
(Varianta A pct 2,3, si 4).

5.4.1 Concluzii si solutii de interventie

Asigurarea stabilitatii zonei cuprinse intre bulevardul Ferdinand si strada
Traian, aferente blocurilor A1 — A8 este legatd direct de rezistenta si stabilitatea
lucrarilor de la Complexul Comercial WTC — Constanta (ecranele incintei de fundare)
si drenarea corectd a apelor subterane din teren.

La ora actuala au fost realizate excavatii pe adancimea de cca. 28,0 m in zona centrala
pe o lungime de cca. 52,0 m unde, pe o portiune de cca. 16,0 m (axele 11 —13) a
fost executata structura imobilului pe trei subsoluri (nr. 6, nr. 5 si nr. 4), cu
exceptia ultimului planseu de la subsolul nr. 4.

De o parte si de alta, excavatiile sunt realizate pe adancimi de 10,0 — 15,0
m .

Pentru realizarea incintei au fost proiectate ancoraje temporare, cu durata de
exploatare de 2 ani termene depasit.

Durata de exploatare a ancorajelor este depdsitd cu peste 1,5 ani,
reprezentand un risc major pentru stabilitatea zonei mentionate.

Se subliniaza faptul ca in situatia actuala, in ipoteza solicitdrilor seismice,
coeficientul de siguranta de la ecranul incintei din strada Traian se apropie de starea
echilibrului limita Fs = 1,17 — 1,2 > Fs a = 1,11; fapt care impune luarea de masuri
urgente pentru punerea in siguranta a zonei studiate.

Sistemul existent de drenare a apelor subterane, realizat In perioada 1955
— 1957, este colmatat in anumite zone cu pamant de naturd argiloasa si materiale
provenite de la injectarea bulbilor de ancoraj, care din eroare, au traversat galeria
principala

Blocurile de locuinte A1 — A8, in regim P + 8E proiectate in anul 1962, prezinta
la structura de rezistentd o serie de degradari (fisuri, crapaturi, dislocari etc.)
datoritd tasarilor diferentiate, fundarea pe pernda de lbess,actiunea cutremurului
din 4 martie 1977, lipsa de subsoluri tehnice etc.

Cladirile de locuit AR1, AR2 si AR3 cu S + P + 8E, proiectate in 1986, nu prezinta
degradari si au o comportare foarte buna.

Pe strada Traian, adiacentd incintei de fundare, s-au produs o serie de
crapaturi in sistemul rutier, iar in luna iulie 2010, in apropierea galeriei transversale
de drenaj (Drenul Navodari), la cca. 70 m de limita nordica a Complexului Comercial
WTC

Constanta s-a produs o scurgere de pamant printre pilotii ecranului.
Scurgerile de pamant au avut drept cauza antrenarea argilelor rosii datorita debitului
de apa din teren produs atat de ploile intense din acea perioada cét si pierderile din
retelele purtatoare de apa.
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Pentru punerea in siguranta a constructiilor din perimetrul bulevardul Ferdinand
si strada Traian din zona blocurilor A1 — A8, aflate in vecindtatea Complexului
Comercial WTC — Constanta s-au prevazut urmatoarele:

A. Blocurile de locuinte A1 — A8

- Realizarea de expertize tehnice pentru fiecare bloc A1 — A8 cu propuneri
de solutii pentru consolidare.

- Consolidarea prin injectare a pernei de ldess si a terenului de la fiecare
bloc

- Realizarea unui cadrul orizontal din beton armat la nivelul fundatiilor pentru
marirea rigiditatii bazei cladirilor si asigurarea legaturilor cu elementele
de consolidare de la suprastructura .

- Monitorizarea blocurilor A4, A5 si A6 prin scanare laser terestra pentru
determinarea deplasarilor si deformatiilor in 3D pana la inceperea lucrarilor
de consolidare a structurilor de rezistenta.

B. Sistemul de drenare existent

- Decolmatarea, consolidarea si extinderea sistemului actual, inclusiv
asigurarea transportului si evacuarii pentru drenarea apelor subterane.

- Monitorizarea lunara a etanseitatii retelelor subterane de apa si canalizare din
lungul falezei.
C. Strada Traian

- Mentinerea in continuare a inchiderii circulatiei autovehiculelor.
D. Incinta de fundare de la WTC — Constanta

- Conform caietului de sarcini, solutiile de interventie se propun in doua
variante:
1. Tn conditiile reludrii imediate a executiei (solutii minime de
asigurare).
2. Intreruperea lucrarilor pe o durata mai mare de 2 ani (solutii de
interventie majore).
VARIANTA A:

- retensionarea tuturor ancorajelor existente si realizarea suplimentara de
ancoraje n functie de marimea impingerii pamantului si rezistenta
ancorajelor actuale.

VARIANTELE B1 si B2:
VARIANTA B1:

- in cazul intreruperii lucrarilor de executie de peste 2 ani, dupa luna
septembrie 2011, se impun reproiectarea si realizarea de ecrane pentru
sustinere cu ancoraje definitive.

VARIANTA B2:

- umplerea Intregii incinte actuale, in mod controlat, cu materiale granulare
(balast, piatrd spartd etc.). Tn acest fel se revine la forma initiald a falezei
cu asigurarea echilibrului zonei. Tn zona axelor 11 — 13 se poate utiliza
material drenant sau o structurd metalica de sprijin, care sa includa
actuala structura din beton armat .

Tn ambele variante B1 si B2 se impune decolmatarea, consolidarea, extinderea si
refacerea sistemului de drenare a apelor subterane, inclusiv asigurarea transportului
si evacuarii acestora din zona umpluturilor cu material drenant.

Alegerea uneia dintre solutiile mentionate (B1, B2) este obligatorie avand in vedere
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factorii conjugati cu efect negativ asupra sigurantei zonei in care se afla 11 blocuri
de locuinte A1 — A8 cu P + 8E si cladirile AR1 — AR3, avand regim de indltime
S + P + 8E.

Dintre factorii negativi se mentioneaza: comportarea in timp a terenului, variatia
nivelului apelor subterane, coroziunea ancorajelor, curgerea lentda a terenului din
zona bulbului de ancoraj, zona seismica etc.

Se va evita folosirea unor tehnologii de lucru care sa conduca la socuri sau solicitari
dinamice in teren pentru a nu afecta negativ capacitatea portanta a ancorajelor
existente, in sensul reducerii drastice a acesteia si, In consecinta, pierderea
stabilitatii ecranelor de sustinere de la incinta WTC — Constanta.
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6 Studiu de caz si incercarii experimentale
privind fundatiile panourilor de protectie
antifonica la autostrazi. Fundatii incastrate
elastic.

6.1 Studiu de caz privind fundatiile peretilor de protectie antifonica

Pentru fundarea peretilor de protectie antifonica s-au folosit fundatii incastrate
elastic in teren. S-a luat aceasta deciziei deoarece e vorba de un numar mare de
fundatii izolate iar aspectul economic foarte important.

Amplasamentul obiectului:

Autostrada Orastie-Sibiu , Lot 4, Calea 1 si Calea 2 de rulare
Obiectul incercarilor experimentale il constituie Fundatiile peretilor de protectie fonica
din cadrul proiectului Autostrada Orastie — Sibiu, Lot 4, Calea 1 de rulare,
km70+240+km70+420, km70+520+km70+760, km76+460+-km76+800; Calea 2
de rulare km70+175-+km70+290.

Datorita unor neconformitati care au constat in pozarea nesimetrica a
armaturii in blocul de fundare céat si pozarea nesimetrica a fundatilor au condus la
necesitatea incercarilor experimentale ‘in situ’ pentru determinarea capacitatii
portante a fundatiilor la fortele orizontale.

Fig. 6-1 Vedere de Ansamblu stand Tncercare si panouri
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6.1.1 Date tehnice ale proiectului

[T]
] |
s |
3 |/
=
o | Senzor masurare deplasare orzontala{01.35)
b .
E ___, Forta de Impingere
- T
[ 1]
=
2
% Steel profile

N

20
\

|
Fig. 6-3 Sectiune caracteristica prin profilul drumului

Fundatie izolata din beton armat, de forma cilindrica cu diametrul de 70cm si
lungimea de 2,00m, de la cota superioara a rambleului. Fundatiile sunt armate cu
66410 PC52 si o plasa SPPB ¢5/100/100, beton C16/20.

Fundatiile sunt incastrate in corpul rambleului autostrazii.

Panourile de protectie sunt realizate cu stalpi din europrofile metalice HE120A.
Distanta interax este de 4,80m.

Panouri protectie antifonica realizate din elemente din aschii de lemn,
monolitizate prin intermediul unui perete din beton armat in grosime de 12cm. Panoul
avand o inaltime de 2,50m. Panourile nu sunt prinse de stalpii metalici ele rezemand
direct pe blocurile de fundare.

Panourile conlucreaza cu stalpii metalici si transmit incarcarile la blocul de
fundare.
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- 6810 PC52

2.00

.

~~._ Plasa SPPB @5/100/100

NN NN Suprapunere minim 60cm.
R 6@10 PC52 L=1.80m
60 la interiorul plasei SPPB

Fig. 6-4 Detaliul de armare Fundatie Incastrat3 elastic

6.1.2 Tncercarii in-situ a fundatiilor
6.1.2.1 Aparatura Folosita

A. Prese hidraulice
Pentru generarea presiunii de actionare a pistonului a fost folosita o presa hidraulica
manufacturata de LARZEP-Spania, tip X02307, avand o capacitate maxima de 700bar.
B. Pistoane hidraulice
Pentru aplicarea fortei necesare a fost folosit un piston fabricat de VEB
Werkstoffprifsysteme Leipzig (actualmente WPM Werkstoffprifsysteme Leipzig
GmbH). Suprafata interioara a pistonului este de 50cm2, iar presiunea maxima
suportata este de 200bar. Rezulta astfel o forta maxima aplicabila de = 10 tone.
C. Statie achizitie date
Statia de achizitie date este fabricatd de Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH.
Tipul statiei este Almemo 5990-1.
Pentru masurarea presiunii a fost folosit un senzor de presiune Almemo FD8214 21U,
avand o capacitate maxima de 600bar si o precizie de masurare de +3bar.
Pentru masurarea deplasarilor au fost folositi traductori de deplasare tip Almemo
FWAZ100T, avand o cursa maxima de 100mm si o precizie de masurare de 0,01mm.

6.1.2.2 Procedura de incercare

Procedura de incercare consta in urmarirea urmatorilor pasi:
1. Montare echipamente:

BUPT



6.1.Studiu de caz privind fundatiile peretiilor de protectie antifonica 121

- s-a procedat la pozitionarea presei intr-un montaj de reactiunii, constituit
dintr-un camion incarcat, capabil de a prelua aproximativ 5000 daN incarcare
lateral3;

- s-au identificat si marcat punctele de aplicare a fortelor (1.25m de la
suprafata de beton a blocului de fundare notat cu ) si punctele de masurare a
deplasarilor (deplasare orizontald masurata la 1.35m de la suprafata
betonului denumit in continuare punctul 01.35, deplasare orizontalda masurata
la 0.15m de la suprafata betonului, denumita in continuare 00.15 si deplasare
verticald masuratd la suprafata betonului, la o distantd de 0.2m de fata
stalpului ,denumita Vv0.2).

2. Calibrare senzori de presiune si deplasare:

- au fost facute citirile initiale ale tuturor senzorilor;

- a fost verificata functionarea tuturor senzorilor (presiune si deplasare);

- au fost setate punctele de deplasare zero pentru toate deplasarile masurate.

3. Etapele de incarcare:

- pasii de incdrcare ai primului element au fost: 500daN — 1000daN — 1500daN
— 2000daN — 2500daN — 3000daN — 3600daN. Incarcarea maxima aplicata de
3600daN este mai mare cu 20% decat rezultatele presiunii vantului calculata
conform breviar de calcul;

- pasii de incarcare pentru elementele 2 si 3 au fost: 1000daN — 2000daN —
3000daN — 3600daN;

- au fost efectuate masuratori de forta si deplasare la un interval de o secunda,
pe toata durata testelor;

- la fiecare pas de incarcare a fost mentinuta forta, pentru stabilizarea
deformatiei terenului de fundare. Criteriul e stabilizare a fost ca pe parcursul
unui interval de 5 minute, variatia deplasarii sa fie sub 0.3mm.

4. Descarcarea:

- descarcarea elementului a fost facuta intr-un interval scurt (1-2 secunde), iar
apoi s-au masurat deformatiile remanente;

- dupa descarcare au fost stréanse cele douad buloane solicitate in intindere,
inregistrandu-se reveniri, datorate unor deformatii in saibele piulitelor.

6.1.2.3 Rezultate

Diagrame de comportare

Pentru stalpul 1, situat pe Calea 1 de rulare la km 70+312, a fost masurata deplasarea
orizontald A1l la indltimea de 1.35m, in punctul 01.35 pentru treptele de incarcare
mentionate mai sus.

Deplasarea maxima stabilizata a fost de 38,32mm pentru 1,20 x Pcalc.

Deplasarea remanenta initiala a fost de 12,7mm.

Deplasarea remanenta dupa strangerea buloanelor a fost de 8,61mm.

Durata testului: 5962 secunde(aprox. 99min).
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Curba de incarcare-descarcare
4000
3500
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2000
1500

Frta[daN]
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-10 500 0 10 20 30 40 50

Deplasare [mm)]
Fig. 6-5 Curba Forta- deplasare . Stalpul 1 in punctul 01.35

Pentru stalpul 2, situat pe Calea 1 de rulare la km 70+662, a fost masurata
deplasarea orizontald Al la indltimea de 1.35m, 01.35, deplasarea verticald A2 (la
partea superioara a blocului de fundare, V0.2) pentru treptele de incarcare mentionate
mai sus.

Deplasarea maxima stabilizata a fost de 37,53mm pentru 1,20 x Pcalc.
Deplasarea remanenta initiala a fost de 9,08mm.

Deplasarea remanenta dupa strangerea buloanelor a fost de 7,99mm.
Durata testului: 3805 secunde.

Curba incarcare-descarcare

4000
3000
2000

1000

Forta[daN]

-1000
Deplasare[mm]

Fig. 6-6Curba Fortd- deplasare . Stalpul 2 in punctul 01.35

Pentru stalpul 3, situat pe Calea 1 de rulare la km 76+645 a fost mdsurata
deplasarea orizontala Al la indltimea de 1.35m,01.35, deplasarea orizontala A2 la
inaltimea de 20cm,00.15, deplasarea verticala A3,v0.2, (la partea superioara a
blocului de fundare) pentru treptele de incarcare mentionate mai sus.
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Deplasarea maxima stabilizata a fost de 45,68mm pentru 1,20 x Pcalc.
Deplasarea remanenta initiala a fost de 5,73mm.

Deplasarea remanenta dupa strangerea buloanelor a fost de 5,49mm.
Durata testului: 3352 secunde.

Curba Tncarcare descarcare
4000
3500
3000
2500
2000
1500

Forta[daN]

1000
500

-10 500 0 10 20 30 40 50
Deplasare[mm]

Fig. 6-7Curba Forta- deplasare . Stalpul 3 in punctul 01.35

Curba incarcare descarcare
4000
3500
3000
2500
2000
1500

Forta[daN]

1000
500

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
-500

Deplasare[mm]

Fig. 6-8Curba Forta- deplasare . Stalpul 3 in punctul 00.15
6.1.2.3.1 Observatii asupra comportarii in-situ

Stalpul 1: forta maxima aplicata a fost de 3630daN. Deplasarea maxima a fost de
37.23mm, insa daca din aceasta deplasare reducem diferenta de deplasare obtinuta
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la strangerea buloanelor (12,7-8,61=4,09mm) rezulta o deplasare remanenta
corectata de 8,61mm.

Stalpul 2:forta maxima aplicatéd a fost de 3625daN. Deplasarea maxima a fost de
37,53mm, insa daca din aceasta deplasare reducem diferenta de deplasare obtinuta
la strangerea buloanelor (9,08-7,99=1,09mm) rezulta o deplasare remanenta
corectata de 7,99mm.

Stalpul 3: forta maxima aplicata a fost de 3650daN. Deplasarea maxima a fost de
45,68mm, insa daca din aceasta deplasare reducem diferenta de deplasare obtinuta
la strangerea buloanelor (5,73-5,49=0,24mm) rezultd o deplasare remanenta
corectata de 5,49mm.Se face aici observatia ca stalpul 3 era pe marginea unui taluz
de aproximativ 10m inaltime, fiind una dintre cele mai defavorabile situatii din punct
de vedere al terenului de fundare.

Curba Tncarcare descarcare

4000
3500
3000
2500
=z A
© 2000 Stalp3
S,
plge] ~
g 1500 = Stalpl
L "
Stalp2
1000
500
0
-10 50
-500
Deplasare[mm]
Fig. 6-9 Comparatia grafica a rezultatelor incercarilor 'in-situ’
Tabel 6-1 Comparatia tabelara a incercarilor 'in-situ’ la nivelul 01.35
Nivelul 01.35 | Stalp 1 Stalp 2 Stalp 3 Variatie [%]
Deplasarea 37.23 42.23 45.68 19
maxima

Din Tabel 6-1 se observa faptul ca variatia deplasarilor celor 3 locatii de
incercare variaza in jurul a 20 %, un procentaj care se incadreaza in domeniul de
acceptabilitate.

Se observa de asemenea ca cele 2 locatii in care nu exista taluz pe margine
drumului , valorile deplasdrilor sunt foarte apropiate . Variatie sub 10%.

De asemenea cand fundatiile incastrate elastic sunt plasate in apropierea unor
taluzuri acest fapt trebuie luat in considerare in procesul de proiectare.
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6.1.3 Modelarea cu element finit a fundatiei incastrate elastic in teren.

Modelul folosit pentru analiza cu metoda elementului finit e descrisa in figura Fig.
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6-10. Toate elementele folosite sunt de tip 3d solid.
Fig. 6-10 Discretizarea Modelului folosit pentru analiza cu M.E.F.

Pentru a determina deplasarile si starile de eforturi s-a efectuatd o analiza de tip
statica neliniara

[DATA ] skatic mockin 1, Honkomar Static, INCR=G (TIME=3,35204003), [UNIT] N, mm

Fig. 6-11 Deplasarile stalpului si ale terenului
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SOLID STRESS
SPRINCIPAL A , ™2
+3.266126-4002
" te.amse4e 00z
1%
+2.666356-4002
" b2 396470 4002
3%
+2.106598-+002
48167004002
" sasazeton
6%
+1,236930-002
40,4705 1001
A6.5TI6Te00L
2%
+3.672836-4001
" 47.739982 4000

21298404001

[DATA] static nonlin 1, Noninear Static, IMCR=6 (TIME=3,352+003), [UNIT] M, mm
Fig. 6-12Starea de eforturi din stalp si teren
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Fig. 6-13Curba fortd-deplasare punctul V0.20
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Fig. 6-14Curba forta-deplasare punctul 00.15
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Fig. 6-15 Curba forta-deplasare in punctul 01.35
6.1.3.1 Comparatia rezultatelor incercarilor experimentale si modelarea cu
element finit
Comparatia se va referi la toate cele 3 puncte(nivele) de masuratori: V0.20, 00.15,
01.35 iar pentru a fi simplificata reprezentarea va prezenta doar media incercarilor in
situ.
v" Rezultate deplasari orizontale
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Fig. 6-16 Curba forta-deplasare in punctul 01.35
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Fig. 6-17Curba forta-deplasare in punctul 00.15
v' Rezultate deplasari verticale
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Fig. 6-18 Curba forta-deplasare in punctul V0.20

Tabel 6-2 Compararea tabelara a rezultatelor , varianta IN-SITU si M.E.F.

Pozitie Deplasarea maxima la pasul ultim | Diferenta in
de incarcare [mm] procente
Tncercare in Situ Calcul Cu MEF

01.35 41.5 42.78 3.2%

00.15 12.48 10.54 18%

Vv0.20 0.18 0.206 12.5%

Din Tabel 6-2 se consta faptul ca variatia deplasarilor e sub 20% ceea ce
denota faptul ca modelarea cu elemente finite e fideld modelul real, astfel incat
parametri definiti sunt utilizabili pentru analizele si incercarile urmatoare.

6.1.4 Calculul fundatie incastrate elastic cu ajutorul software bazat metoda
din literatura de specialitate

6.1.4.1 Rezultate studiu de caz fundatie incastrata elastic utilizand FIES
S-a rulat programul pentru cazul prezentat mai sus pentru fiecare treapta a

incarcarii. Punctul de comparatie a celor 3 metode de stabilire a deplasarilor va fi
00.15, considerat in cazul analizei cu FIES ca fiind punctul de la cota 0.00.
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Fig. 6-19. Prezentare grafica rezultate FIES. Curba Fortd-Deplasare
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Fig. 6-20. Comparatia grafica a MEF, FIES si IIS
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Tabel 6-3 Compararea tabelard a_rezultatelor dintre metoda MEF si FIE si IS

Pozitie Deplasarea maxima la pasul ultim de | Variatie% | Variatie%
incdrcare [mm FIE/MEF FIE/IIS
Calcul cu | Calcul cu | Tncercare in
FIES MEF Situ(11S)

0 0.15 14.05 12 10.50 16% 33%

Din Tabel 6-3 se observa ca variatia procentuala a deplasarilor e sub 35%, un
procentaj ce se incadreaza in limite acceptabile in domeniul geotehnic. Ceea ce
valideaza programul FIES.

Cea ce diferd e variatia curbelor pentru treptele de incarcare. Astfel TIS are
variatie neuniforma parabolicd, iar FIES are variatie liniara.

6.2 Incercérii de laborator . Fundatie incastratd elastic in teren

Pentru realizarea incercarilor de laborator s-au folosit modele la scara 1:6 . Pentru
simularea incarcarilor verticale s-au adaugat greutati pe stalpul ce se incastreaza in
fundatie.

Incarcarea 9rizonta|é s-a introdus printr-un dispozitiv care are la baza metoda
fnsurubarii. In varful acestui dispozitiv a fost plasata o celuld de forta pentru a putea
fi masuratd si monitorizatd aplicarea fortei.

Materialul in care a fost incastrata fundatia e balast avand caracteristicile
asemanadtoare cu cele ale balastului de la incercarea in situ. Balastul a fost pozitionat
intr-o cuvd metalica.

Fig. 6-21 Aparatula de introduceré a fbri,:ei prin insurubare
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Fig. 6-23 Cuva metalica pentru incercare.
Masurarea deplasarilor s-a efectuat cu traductori de deplasare mecanica care sunt
dispusi la baza stalpului metalic. Citirea datelor de inregistrare se face cu ajutorul
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unei statii dera/ch'zlii te specializate.

zor de masurare a deplasarilor

i

Fig. 6-25 Aparatura de achizitionare date

Pentru a se masura efectul dinamic al vibratiilor induse de masini in fundatia
incastrata elastic s-a folosit platforma vibranta din cadrul departamentul CCTFC iar
un alt senzor a fost amplasat la nivelul platformei vibrantei pentru a masura
deplasarile acesteia in timp real.
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% S e AT m
Fig. 6-27 Pozitionare senzor la nivelul platformei vibrante

6.2.1 Scalarea modelelor

La baza scalarii modelelor experimentale stau principiile enuntate de Susumu lai in
articolul denumit ,,SIMILITUDE FOR SHAKING TABLE TESTS ON SOIL-STRUCTURE-
FLUID MODEL IN 1-g GRAVITATIONAL FIELD” [ 86] si ale lui Rocha M [ 74]
Conform celor 2 autori mentionati mai sus aceste legi de similitudine sunt valabile in
intervalul de presiune 5-98 kN/m?2.

Astfel pentru incercarile de laborator s-au folosit urmatoarele legi de similitudine:

X lungime A;

p densitatea terenul de fundare 1;

BUPT



6.2 Incercari de laborator . Fundatie incéstratd elastic in teren 135
t timp A0S ;
o tensiunea totala a terenului A;
D modulul de deformatie tangent al terenului A0S ;
u deplasarea terenului sau a structuri ALS
U viteza solului sau a structuri ALS
U acceleratia terenului sau a structuri 1;
n porozitatea terenului 1;
EI rigiditate transversala (structura) AS5
EA rigiditatea longitudinala (structurd) ALS
M momentul Tncovoietor aferent structuri AS
S forta tdietoare aferenta structuri A%
F forta axiala aferenta structuri A%
-unde A reprezinta factorul de scalare.
> Fundatia cilindrica(FIEC):
Prototipul pentru acest model scalat este fundatia de la incercarea ,in situ” deja

prezentatad in acest capitol.

Factorul de scalare considerat este A=6
Dimensiuni Prototip

Caracteristici principale prototip
r:=0.36m

4
=314 _ 501318 m*

E:= 24000000k—|\i
m

A:=3.14%r*=0.4069 m’
H,:= 2.5m

KN

m2

E|p2= Ex*1=3.164x%10
EA,:= E * A=9.767x10

D,:=5x10’

M ,:=30.06-kNm
T,:= 24.48kN
N,:=15kN
Hye:=1.25m

brat "
Caracteristici model (specimen)

H,:=H,/1=04167 m
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D,:=D, 2% = 2.041><10k—|\2I
m

Up:= U, /A" =0.1361 m

KN

El,:=El, /2% =5981—
m

m-

EA,:= EA, [} = 6.645><10%

M, ;=M /2*=0.1392 kN -m
T,:=T,/4*=0.6800 kN
N,:=N,/4*=0.4167 kN
A:=EA,/E=0.02769 m’

r= (ij =0.09391 m
3.14

> Fundatia prismatica(FIEP):

Calcul specimenului prismatic a avut la baza principul economic si anume sa fie de
acelasi volum cu fundatia cilindrica.
Inaltimea s-a pastrat aceiasi ca si la fundatia cilindrica.

Im = Abazacilindru =0.166-m
6.2.2 Prezentarea rezultatelor incercarilor de laborator

6.2.2.1 Fundatia prismatica (FIEP)

Deplasarea maxima la cota 2.5 cm fata de limita superioara a stratului de balast este
de 1.2 mm iar variatia deplasari este prezentata in Fig. 6-28.
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Fig. 6-28 Curba forta —deplasare . FIEP
6.2.2.2 Fundatia cilindrica

Deplasarea maxima la cota 2.5 cm fata de limita superioara a stratului de balast este
de 4.5 mm iar variatia deplasari este prezentata in Fig. 6-29.
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Fig. 6-29 Curba Forta Deplasare . FIEC

6.2.2.3 Tncercarea in situ scalatd( fundatie cilindricd)(FIECS)
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Cu ajutorul legilor de similitudine au fost scalate si rezultatele obtinute la incercare
#in situ” , scara 1:6. obtinandu-se curba de comportare forta-deplasare prezentatd in
Fig. 6-30.

Curba Forta-Deplasare . Incercare in situ scalata
1:6
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Fig. 6-30 Curba forta - deplasare . Tncercare in situ(scalata 1:6)(FIECIS)

6.2.2.4 Compararea rezultatelor celor 3 incercari
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Fig. 6-31 Compararea grafica a curbelor Forta-deplasare

Compararea grafica arata alura asemanatoare pentru FIEC si FIECIS , cu
puncte de inflexiune aproximativ la aceleasi nivele de incarcare. Alura curbei FIEP e
diferita desi punctele de inflexiune tind spre valorilor celor de la FIEC si FIECIS.
Tabel 6-4 Compararea celor 3 tipuri de incercari. Cilindrica, Prismatica si Cilindrica in situ
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Pozitie Deplasarea maxima la pasul | Variatia Variatia Variatia
ultim de incarcare [mm] % % %
FIEC FIEP FIECIS FIEC/ FIEP/ FIECIS/
FIEP FIECIS FIEP
Cota 35|45 1.2 3.4 375% 283% 25%
cm(0.20m)

Din Tabel 6-4 se observa comportarea mai buna a fundatiilor incastrate
elastic prismatice la actiuni statice . O variatie destul de ridicatd de 375%.

De asemenea se observa o diferenta de 25% intre FIEC si FIECIS , un
procentaj n limitele de toleranta ceea ce certifica corectitudinea parametrilor

geotehnici ai balastului din cuva de incercare si a legilor de similitudine aplicate.

6.2.3 Analiza cu metoda elementului finit. Rezultate

6.2.3.1 Fundatie incastrata elastic in teren cilindrica(FIEC)

DISPLACEMERT
T, mm

+5.81311e+000
0.5%

+5.25923e+000
0.9%

+4,70534e+000

1.0%:

4. 15146e+000
0.5%
3.59757e+-000

2.9%
+3,0436%e+000
G.1%

5.9%
-5.335082-001

Fig. 6-32 Deplasare fundatie cilindrica. FEM

> Prezentarea grafica a rezultatelor
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Fig 6-33 Curba Forta deplasare. Fundatie cilindrica. FEM

6.2.3.2 Fundatie incastrata elastic in teren prismatica(FIEP)

Fig. 6-34 Deplasare fundatie Prismatica. MEF
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Fig. 6-35 Curba Forta deplasare. Fundatie cilindrica. FEM

6.2.4 Compararea rezultatelor incercarilor in laborator

» Compararea grafica
140
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60 - MEF

Forta[daN]

Incercare laborator
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Fig. 6-36. Curba Forta deplasare. Fundatia prismatica FIEP
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Fig. 6-37 Curba forta deplasare. fundatia Cilindrica FIEC

» Compararea tabelara

Tabel 6-5 Compararea rezultatelor. Tncercarea laborator vs MEF
Pozitie | Deplasarea maxima la pasul
ultim de incarcare [mm]

Cilindrica Prismatica Diferenta Diferenta
procent procent
Cilindrica Prismatica
MEE ILB MEE ILB MEF/ILB MEF/ILB
00.15 | 4.5 3.4 2.1 1.4 32% 50%

Din Tabel 6-5 se observa ca variatia procentuala intre analiza cu metoda
elementelor finite si incercdrile de laborator este de sub 50% ceea ce arata faptul
ca analiza cu metoda elementelor finite e calibrata in spectrul de acceptabilitate.
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6.3 Influenta vibratiilor asupra stabilitatii fundatiilor incastrate in teren 143

Se observa de asemenea comportarea mai buna la incercarile statice ale
fundatiei prismatice.

6.3 Influenta vibratiilor introduse de traficul rutier asupra stabilitatii
fundatiilor incastrate elastic in teren.

6.3.1 Prezentarea experimentelor

Conditiile si dimensiunile specimenelor sunt cele prezentate la incercarile statice la
punctul 4.4.

Pentru a se studia influenta vibratiilor asupra stabilitati fundatiilor incastrate elastic in
teren s-au efectuat incercari experimentale in laboratorul CCTFC cu ajutorul masei
vibrante existente. Senzori au fost amplasati la nivelul masei vibrante si la
aproximativ 5 cm fata de limita superioara a fundatiei.

S-au considerat mai multe trepte ale intensitatilor vibratiilor induse de traficul rutier.
Intensitatea acestora s-a considerat in raport cu studiile realizate de Osama Hunaidi
n articolul Traffic vibrations in Buildings [ 66]. Astfel intensitatea vibratiilor masurate
de acesta sunt prezentate in figura de mai jos.

300
200 Truck at 50 km/h
100
0
-100
-200
-300

Acceleration, mm/s/s

0 5 10 15 20
Time, s

fig. 6-38 Accelelograma determinata de tir la viteza de 50km/h[ 66]
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Fig. 6-39 Accelerograma AC1
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-100

-200
14 19

Fig. 6-40 Accelerograma AC2

300
200
100

Almm/s?]

-100

-200
35 85

Fig. 6-41 Accelerograma AC3
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Fig. 6-42 Accelerograma AC4
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35
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Fig. 6-43 Accelerograma AC5

6.3.2 Prezentarea rezultatelor incercarilor experimentale dinamice

De interes sunt deplasarile si acceleratiile. Deplasarile sunt prezentate tabelar si

grafic.

AC4
135 185
T[s]
AC5
135 185

T[s]

Tabel 6-6 Deplasarile maxime si remanente. FIEC

Fundatie incastrata elastic cilindrica

Accelerograma AC1 AC2 AC3 AC4 AC5
Deplasare 293 [ 3.08 [ 2.84 |1.92 |-2.55
maxima[mm]

Deplasare 1.42 1.36 | 1.01 | 0.5 -0.02
remanenta[mm]

235

235

285

285

BUPT



146  Studiu de caz si incercarii experimentale.Fundatii incastrate elastic -6

Tabel 6-7 Deplasarile maxime si remanente. FIEP

Fundatie incastrata elastic prismatica

Accelerograma

AC1

AC2

AC3

AC4

AC5

Deplasare
maxima[mm]

1.74

4.13 | 3.75

2.16

1.41

Deplasare
remanenta[mm]

0.22

2.08 | 2.23

0.48

0.21

3
2.5

o =
o un kN

Deplasare[mm]
a6
N R

>
(6]

Fig. 6-44 Prezentarea grafica a deplasarilor aferente celor 5 accelerograme.
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Fig. 6-45 Prezentarea grafica a deplasarilor aferente celor 5 accelerograme.
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6.3.3 Calculul cu metoda FIED

Pentru a-l determina pe Sd (T1) s-a calculat cu ajutorul celor 5 accelerograme

:AC1...AC5 si a masuratorile din literatura de specialitate un spectru de proiectare.
Forta rezultata din actiunea vibratilor este insumata fortei taietoare existenta.

1000
900
800
700
600
500

400

Almm/s2]

300
200
100

0

Fig. 6-46 Spectru de raspuns elastic . Incercari laborator
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Fig. 6-47Spectru de raspuns Elastic. Conform Literatura Specialitate
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6.3.3.1 Rezultate obtinute

Apoi datele s-au introdus in programul de calcul realizat si prezentat in capitolul 4
obtinandu-se urmatoarele rezultate

Rezultatele sunt prezentate tabelar.

Tabel 6-8 Deplasarile maxime FIEC cu metoda FIES si FIED

Fundatie incastrata elastic cilindrica

FIED | FIES FIES/FIED
Deplasare 4.499 | 3.755 | 19%
maxima[mm]

Tabel 6-9 Deplasarile maxime FIEP cu metoda FIE si FIED
Fundatie incastrata elastic prismatica

FIED FIES FIES/FIED
Deplasare 1.42 1.271 | 15%
maxima[mm]

Din tabelele Tabel 6-8 si Tabel 6-9 se observa ca influenta vibratilor actiunii
traficului rutier e la nivelul de 15-20% . Un procent ce trebuie luat in considerare
atunci cadnd se proiecteaza fundatii incastrate elastic in teren in apropierea cailor
rutiere.

6.3.4 Calcul cu metoda elementelor finite. Analiza de tip spectru de raspuns.
Cu ajutorul spectrelor definite mai sus s-a efectuat o analiza cu elemente finite de
tip spectru de raspuns. Parametri geotehnici si dimensionali fiind cei prezentati la
incercarile statice.

A. Fundatia Incastrata elastic cilindrica

Fig. 6-48 Deplasare orizontald FIEC Ax=1.40mm
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B. Fundatia incastrata elastic prismatica

Fig. 6-49Deplasare orizontald FIEP Ax=2.60mm

6.3.5 Calculul cu metoda elementelor finite. Analiza de tip ,time-history”

e FIEC. Fundatiei incastrata elastic cilindrica

4.5
4
35
_ 3
€ ——DAC1
€ 25
= ——DAC2
o 2
o DAC3
S 15
2 ——DAC4
1
—— DAC5
0.5
0 Ao .
o5 0 5 10 15 20 25 30 35

timp(s]

Fig. 6-50 Deplasari aferente celor 5 accelerograme . FIEC
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Tabel 6-10 Deplasari fundatie cilindrica

Fundatie incastrata elastic cilindrica

Accelerograma AC1 AC2 AC3 AC4 ACS5
Deplasare 4.20 | 3.8 1.4 1.5 3.2
maxima[mm]
e FIEP. Fundatiei incastrata elastic prismatica
6.00
5.00
4.00
= ——DAC1
€ 3.00
< ——DAC2
§ DAC3
S 2.00
a ——DAC4
1.00 = DAC5
0.00 tie -
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
-1.00
Timp[s]
Fig. 6-51 Deplasari aferente celor 5 accelerograme . FIEP
Tabel 6-11 Deplasari aferente celor 5 accelerograme . FIEP
Fundatie incastrata elastic prismatica
Accelerograma AC1 AC2 AC3 AC4 AC5
Deplasare maxima[mm] | 4.80 1.8 4.3 1.78 5.01
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6.3.6 Compararea rezultatelor la nivelul O 0.15

6.3.6.1 Compararea rezultatelor intre analizele cu metoda elementelor

finite de tip time history si incercarile experimentale.

e A. FIEC ( Fundatie incastrata elastic cilindrica)

4.5 4.2
3.8
3.08
2.93 2.84
1.92
16 15 I
1 2 3 4

Numar ordine accelelograme

Deplasare
N w
w v b

¢ = i
(6 BT I N

o
o

m AMEF mAILB
Fig. 6-52Compararea grafica a rezultatelor. FIEC

e B. FIEP ( Fundatie incastrata elastic prismatica)
6

5

4.8
4.13 4.3
3.75
2.16
1.74 1.8 1.78
0
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Fig. 6-53Compararea graficd a rezultatelor. FIEP

2.55
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141
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6.3.6.2 Compararea rezultatelor celor 4 metode folosite

In cazul analizelor cu elemente finite de tip time history si in cazul incercarilor
experimentale se vor considera maximele.

5

4.5

4.49
4.2
4
3.5
3.08
2.5
1.4
1.5
0.5
0
1 3 4

2

D[mm]

[N

fig. 6-54Compararea grafica a rezultatelor celor 4 metode aplicate. FIEC

5

5.01
413
4
26
B 1.42
1 .
0
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Fig. 6-55 Compararea grafica a rezultatelor celor 4 metode aplicate. FIEP

D[mm]

BUPT



6.3. Influenta vibratiilor asupra stabilitatii fundatiilor incastrate in teren 153

Unde:

1-AMEF- analiza tip time-history;

2-ARS- analiza de tip response spectrum;
3-AFIED- analiza bazata pe metoda FIED;
4-AlLB- incercarile in laborator.

Tabel 6-12 Comparatie tabelara

Metoda Media celor 3 | AILB [mm] Diferenta
analiticefmm] Procentuala

FIEC 3.36 3.08 9%

FIEP 3.01 4.13 37%

6.3.6.3 Concluzii

1.

2.

Analizele dinamice de tip time history scot in evidentd o comportarea mai
buna a fundatiei cilindrice la 4 dintre cele 5 accelerograme.

Incercdrile de laborator arata de asemenea o comportare mai buna a
fundatiilor de forma cilindrica. Cea ce arata faptul ca fundatiile cilindrice au
capacitate de a refracta undele seismice.

Eliminand variatiile maxime si facand media aritmetica a celorlalte se observa
ca variatia procentuala intre FIEP si FIEC , la actiunile dinamice e de 30%
ceea ce arata ca atunci cand se proiecteaza fundatii incastrate elastic in teren
situat 1anga un drum rutier se preteaza forma cilindrica.

De asemenea incercarile in situ, de laborator si metodele de calcul au aratat
faptul ca fundatia de forma prismatica are o comportare mai buna la
solicitarile statice.

Diferentele procentuale dintre metodele folosite si incercarile de laborator si
cele in-situ arata ca analizele au fost efectuate corespunzator si rezultatele
sunt de incredere.

De asemenea s-a aratat faptul ca metodele se pot corela pentru a se calibra
cat mai bine parametri geotehnici si in final rezultatelor calculelor.
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7 Concluzii finale si contributii personale ale
autorului

7.1 Concluzii finale

Lucrarea de doctorat se inscrie in cadrul preocuparilor existente de mai multi
ani in colectivul de Geotehnica si Fundatii de la Facultatea de Constructii de la
Universitatea ,,Politehnica” din Timisoara, privind studiul terenurilor de fundare supuse
la actiuni statice si dinamice (diverse surse de vibratii). Tn lucrare s-a dorit
evidentierea corelatiei dintre metodele analitice pe de o parte , Tincercarile
experimentale si studiile de caz pe de alta parte.

Avand Tn vedere considerentele mentionate, studiile teoretice si experimentale
efectuate asupra ecranului de piloti si fundatiei incastrate elastic au fost comparate
cu cele privind comportarea terenului natural la solicitari statice.

Tn  capitol 2 s-a prezentat un studiu din literatura de specialitate privind
principalele tipuri de excavatii, metodele, actiunile si situatile de proiectare a acestora
pentru a lua in considearea cu cat mai mare acuratete presiunea pamantului asupra
elementelor sprijiniri. De asemenea se prezinta si parametri geotehnici privind
impingerea pamantului.

Capitolul 3 incepe prin definirea coeficientului de siguranta , continuand apoi
cu prezentarea metodelor clasice de calcul a stabilitatii masivelor de pamant dintre
care : Fellenius, Bishop, Janbu, Metoda de frictiune si altele. Partea cea mai
importanta a capitolul prezinta cele doua variante de calcul a stabilitati masivelor de
teren folosind metoda elementelor finite si anume: Metoda reduceri rezistentelor
parametrilor geotehnici si anume ® si c p .Metoda reduceri consta in diminuarea
rezistentei caracteristice a materialelor , cu un anumit factor de reducere , pana cand
are loc pierderea stabilitatii structuri. Reciproca acestui factor de reduce este
coeficientul de siguranta a structuri . Cea de a doua varianta e Metoda Starii de
Tensiune. Aceastd metoda consta in efectuarea in prima faza a analizei starii de
tensiuni din taluz cu ajutorul metodei elementului finit. Apoi aceste tensiuni calculate
din taluz sunt folosite pentru calculul factorilor de siguranta asociati mai multor
suprafete de alunecare considerate pentru metoda echilibrului limita. Printre aceste
cazuri se numara si cel mai defavorabil, Tmpreunda cu suprafata de alunecare
corespunzatoare. Metoda elementelor finite este o metoda relativ noua care e nevoie
de a fi testatd si inteleasa in profunzime.

In capitolul 4 se defineste ce inseamna fundatiei incastrata elastic in teren si
se prezinta principiile si formulele ce stau la baza calculul unei fundatii incastrate
elastic in teren. Capitolul se incheie cu prezentarea actiunilor speciale considerate in
metoda elementelor finite privind structuri geotehnice cat si a unui program de calcul
pentru fundatiile incastrate elastic.
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Capitolul 5 se constituie dintr-un studiu de caz privind stabilitatea unui ecran
de piloti in zona Constanta. Alunecarea si cedarea acestui ecran de piloti ar constitui
un hazard antropic. Studiu de caz pune in evidentd stabilitatea acestui ecran cat si
masuri de punere in siguranta a acestuia. Metodele de evaluare a stabilitatii sunt
analitice si se constituie atat din metode clasice cat si numerice metoda elementelor
finite. Pentru o analiza cat mai corecta a stabilitatii sunt necesare mai multe metode
spre a fi folosite . Acest studiu arata relatia dintre metodele de analiza a stabilitati
folosite. Alunecarile de teren si cedarile structurile geotehnice sunt evenimente ce pot
produce mari pagube materiale cat si umane de aceea ele sunt mereu in studiul
inginerilor din domeniu civil si geotehnic.

Capitolul 6 prezinta un studiu de caz privind incercarii experimentale ,,in-
situ” pentru fundatiile panourilor fonoabsorbante pe autostrada Orastie-Deva. Aceste
incercarii experimentale ,in-situ ” stau la baza incercarilor experimentale din laborator
. Formele fundatiilor incastrate in teren sunt cilindrice si prismatice. Solicitarile sunt
atat dinamice cat si statice. Tot in acest capitol se evidentiaza programul de calcul
realizat de autor pentru calculul fundatiilor incastrate elastic in teren. Caile de
comunicare rutiere sunt in plinda expansiune in tara noastra iar acestea pe multe
portiuni se invecineaza cu asezdri umane care au nevoie sa fie protejate fonic de
zgomotul din traficul rutier. Ca si solutie economica fundatiile incastrate elastic se
preteaza cel mai bine pentru fundarea stalpilor pe care se fixeaza panourile
fonoabsorbante.

Aceste considerente au stat la baza activitatii de cercetare efectuate.

7.1.1 Concluzii asupra formulei de calcul propuse pentru calculul
momentului incovoietor la fundatiile incastrate elastic in teren :

e variatia curbelor momentului incovoietor a formulei noi si a formulei clasice
sunt aproape identice;
e valoarea momentului incovoietor a formulei propuse si cea clasice au o variatie
procentuala sub 10%.
Din cele mentionate mai sus se concluzioneaza acuratetea formulei propuse
in cadrul tezei
De asemene aceasta formula noua poate fi de ajutor pentru calibrarea datelor
de intrare in ceea ce priveste metodele numerice si analitice.

7.1.2 Concluzii asupra stabilitatii ecranului de piloti. Studiu de caz.

7.1.2.1 Concluzii asupra stabilitatii folosind programul Plaxis V8.2 cu
metoda SRM pe cele 2 studii geotehnice (2006, 2011):

e variatia in functie de suprasarcina considerata a factorului de siguranta atat
in gruparea fundamentala cat si in cea seismica e sub 2%, pentru studiul
geotehnic din 2006, cea ce inseamna ca e neglijabila;

e variatia in functie de suprasarcina considerata a factorului de siguranta atat
in gruparea fundamentala céat si in cea seismicd e sub 15%, pentru studiul
geotehnic din 2011, cea ce inseamna ca se afla in domeniul de acceptabilitate;

e variatia in functie de anul studiului geotehnic 2006 si 2011 arata o variatie de
maxim 13% , un procentaj acceptat in literatura de specialitate.
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Se poate constata astfel ca terenul nu si-a schimbat caracteristicile in cei 5 ani
dintre studiile geotehnice. Astfel in continuare se va folosi doar studiul geotehnic din
2011 si incarcarea de 180 kN/mp aferenta blocurilor de locuit si 30 kN/mp din traficul
rutier.

7.1.2.2 Concluzii asupra compararii tuturor metodelor de calcul stabilitatii
ecranului de piloti:

e Programul Midas GTS NX
se constata ca valorile factorilor de siguranta sunt apropiatii in ambele gruparii
variatia maxima fiind de 23%. Aceasta aratand faptul ca atunci cand se
doreste stabilirea stabilitatii masivelor de pamant e recomandat folosirea
ambelor metode(SAM si SRM);

e Metode clasice(analitice) cu ajutorul Midas SOILworks
se observa ca variatia factorului de siguranta e sub 10% ceea ce denota
acuratetea metodelor folosite cat si utilizarea programului de calcul.
Factorul de siguranta dat de metodele clasice se va considera ca fiind media
aritmeticd a tuturor rezultatelor . Astfel valoarea finala va fi Fs=1.404 in
gruparea fundamentald si Fs=0.722 in gruparea seismica;

e Compararea rezultatelor celor 2 programe de calcul folosind metoda
elementelor finite si SRM. Plaxis V8.2 si Midas GTS NX.
se constata faptul ca variatia factorului de siguranta , atat in gruparea cu
seism cét si in cea fundamentala e sub 20% . Aceasta variatie e in domeniul
de toleranta.
Pentru comparatiile urmatoare se va lua in considerarea media aritmetica a
celor 2 programe de calcul.

7.1.2.3 Comparatia rezultatelor celor 3 metode folosite: Clasice(analitice) ,
starii de tensiune (SAM) si reducerea valoarea parametrilor @ si c
(SRM).

e Se observa ca in gruparea fundamentala variatia maxima a factorului de
siguranta este de 30%, o diferenta in limite rezonabile .

e Pentru gruparea cu seism variatia coeficientului de siguranta tinde spre 50%,
un procentaj destul de ridicat , dar care totusi e in limitele acceptabile
deoarece variatia parametrilor luati in considerare de fiecare analizad e de
asemenea destul de ridicata.

7.1.2.4 Concluzii finale asupra rezultatelor metodelor de calcul a
coeficientului de siguranta

Factorul de siguranta final ca si medie aritmeticd a tuturor valorilor este:
gruparea fundamentala Fs=1.68;gruparea cu seism Fs=1.10

Aceste valori se apropie cel mai mult de metoda SAM, care are valorile
Fs=1.67 pentru gruparea fundamentala si Fs=1.23 pentru gruparea cu seism, metoda
care foloseste atat concepte din metoda elementului finit cat si din metodele
clasice(analitice).

In gruparea fundamentala factorul de siguranta arata faptul ca ecranul de
piloti nu e predispus cedarii. Acest fapt nu este insa valabil si in gruparea cu seism
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unde factorul de siguranta este Fs=1.10 <1.25 valoarea acceptata de literatura de
specilitate . De accea se impun masuri pentru punere in siguranta a zonei.

7.1.2.5 Concluzii si solutii de interventie pentru punerea in siguranta a
zonei

A. Blocurile de locuinte A1 — A8
Realizarea de expertize tehnice pentru fiecare bloc A1 — A8 cu propuneri de
solutii pentru consolidare.

e Consolidarea prin injectare a pernei de ldess si a terenului de la fiecare bloc

e Realizarea unui cadrul orizontal din beton armat la nivelul fundatiilor pentru
marirea rigiditatii bazei cladirilor si asigurarea legaturilor cu elementele de
consolidare de la suprastructura .

e Monitorizarea blocurilor A4, A5 si A6 prin scanare laser terestra pentru
determinarea deplasarilor si deformatiilor in 3D pana la inceperea lucrarilor
de consolidare a structurilor de rezistenta.

B. Sistemul de drenare existent

e Decolmatarea, consolidarea si extinderea sistemului actual, inclusiv asigurarea
transportului si evacuarii pentru drenarea apelor subterane.

e Monitorizarea lunara a etanseitatii retelelor subterane de apa si canalizare din
lungul falezei.

C. Strada Traian

e Mentinerea in continuare a inchiderii circulatiei autovehiculelor.

D. Incinta de fundare de la WTC — Constanta

VARIANTA 1:

e In cazul intreruperii lucrarilor de executie de peste 2 ani, dupa luna septembrie
2011, se impun reproiectarea si realizarea de ecrane pentru sustinere cu
ancoraje definitive.

VARIANTA 2:

e Umplerea intregii incinte actuale, in mod controlat, cu materiale granulare
(balast, piatrd spartd etc.). Tn acest fel se revine la forma initiald a falezei
cu asigurarea echilibrului zonei. Tn zona axelor 11 — 13 se poate utiliza
material drenant sau o structura metalica de sprijin, care sa includa actuala
structura din beton armat .

Tn ambele variante 1 si 2 se impune decolmatarea, consolidarea, extinderea
si refacerea sistemului de drenare a apelor subterane, inclusiv asigurarea
transportului si evacuarii acestora din zona umpluturilor cu material drenant.
Alegerea uneia dintre solutiile mentionate (B1, B2) este obligatorie avand in vedere
factorii conjugati cu efect negativ asupra sigurantei zonei in care se afla 11 blocuri
de locuinte A1 — A8 cu P + 8E si cladirile AR1 — AR3, avand regim de finaltime
S + P + 8E.

Dintre factorii negativi se mentioneaza: comportarea in timp a terenului,
variatia nivelului apelor subterane, coroziunea ancorajelor, curgerea lenta a
terenului din zona bulbului de ancoraj, zona seismica etc.

Se va evita folosirea unor tehnologii de lucru care sa conduca la socuri sau
solicitari dinamice in teren pentru a nu afecta negativ capacitatea portantd a
ancorajelor existente, in sensul reducerii drastice a acesteia si, in consecinta,
pierderea stabilitatii ecranelor de sustinere de la incinta WTC — Constanta.
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7.1.3 Concluzii asupra programului experimental privind fundatiile
incastrate elastic in teren

Programul experimental a fost conceput in trei etape:

e studiul de caz. Incercarii experimentale “in situ” pentru fundatiile stalpilor din
cadrele fonoabsorbante de pe autostrada Orastie-Deva;

e incercari de laborator pe fundatii, cilindrice si prismatice, incastrate elastic
scalate 1:6 la solicitari statice ;

e incercari de laborator pe fundatii, cilindrice si prismatice, Tncastrate elastic
scalate 1:6 la solicitari dinamice.( trafic rutier).

7.1.3.1 Concluzii asupra incercarilor “in situ” si rezultatelor metodelor de
calcul

e Concluzii asupra incercarilor “in situ”

Stalpul 1: forta maxima aplicatéd a fost de 3630daN. Deplasarea maxima a
fost de 37.23mm, insa daca din aceasta deplasare reducem diferenta de deplasare
obtinuta la strangerea buloanelor (12,7-8,61=4,09mm) rezulta o deplasare
remanenta corectata de 35,75mm.

Stalpul 2:forta maxima aplicata a fost de 3625daN. Deplasarea maxima a fost
de 37,53mm, insd dacd din aceastd deplasare reducem diferenta de deplasare
obtinuta la strangerea buloanelor (9,08-7,99=1,09mm) rezultda o deplasare
remanenta corectata de 36,44mm.

Stalpul 3: forta maxima aplicatd a fost de 3650daN. Deplasarea maxima a
fost de 45,68mm, insa daca din aceasta deplasare reducem diferenta de deplasare
obtinuta la strangerea buloanelor (5,73-5,49=0,24mm) rezulta o deplasare
remanenta corectata de 45,44mm. Se face aici observatia ca stalpul 3 era pe marginea
unui taluz de aproximativ 10m inaltime, fiind una dintre cele mai defavorabile situatii
din punct de vedere al terenului de fundare.

Se constata faptul ca variatia deplasarilor celor 3 locatii de incercare variaza
in jurul a 20 %, un procentaj care se incadreaza in domeniul de acceptabilitate
Se observa de asemenea ca cele 2 locatii in care nu exista taluz pe margine drumului
, valorile deplasarilor sunt foarte apropiate . Variatie sub 2%.

De asemenea cand fundatiile incastrate elastic sunt plasate in apropierea unor
taluzuri acest fapt trebuie luat in considerare Tn procesul de proiectare.

e Concluzii asupra comparatiei intre incercarile “in situ” si metodele de calcul.

(MEF si FIES)

Se consta faptul ca variatia deplasarilor dintre incercarile “in situ” si metoda
elementelor finite (MEF) e sub 20% ceea ce denota faptul cd modelarea cu elemente
finite e fidela modelului real, astfel incat parametri definiti sunt utilizabili pentru
analizele si incercarile urmatoare.

Se observa ca variatia procentuald a deplasarilor, dintre incercarile “in situ” si
calculul cu FIES, e sub 35%, un procentaj ce se incadreaza in limite acceptabile in
domeniul geotehnic. Ceea ce valideaza programul FIES.

7.1.3.2 Concluzii asupra incercarilor de laborator in regim static si
rezultatelor metodelor de calcul

Concluzii asupra incercarilor de laborator.
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Compararea grafica arata alura asemanatoare pentru FIEC si FIECIS , cu
puncte de inflexiune aproximativ la aceleasi nivele de incarcare. Alura curbei FIEP e
diferitd desi punctele de inflexiune tind spre valorile celor de la FIEC si FIECIS.

Se observa comportarea mai buna a fundatiilor incastrate elastic prismatice
la actiuni statice .

De asemenea se observa o diferenta de 25% intre FIEC si FIECIS , un
procentaj in limitele de tolerantda ceea ce certificda corectitudinea parametrilor
geotehnici ai balastului din cuva de incercare si legilor de similitudine aplicate

Unde:

FIEC- fundatie incastrata elastic de forma cilindrica din laborator;

FIEP- fundatie incastrata elastic de forma prismatica din laborator;

FIECIS- fundatie incastrata elastic de forma cilindrica din incercarile “in situ” scalata
1:6.

7.1.3.3 Concluzii asupra incercarilor experimentale si a rezultatelor
metodelor de calcul (MEF)

Se constata ca variatia procentuala intre analiza cu metoda elementelor finite
si Incercarile de laborator este de sub 50% ceea ce arata faptul ca analiza cu metoda
elementelor finite e calibrata in spectrul de acceptabilitate.

Se observa comportarea mai buna la fincercarile statice ale fundatiei
prismatice.

7.1.3.4 Concluzii asupra incercarilor de laborator in regim dinamic (trafic
rutier) si rezultatelor metodelor de calcul

e Analizele dinamice de tip time history scot in evidenta o comportarea mai buna
a fundatiei cilindrice la 4 dintre cele 5 accelerograme.

e Incercarile de laborator arata o comportare mai buna a fundatiilor de forma
cilindrica. Cea ce arata faptul ca fundatiile cilindrice au capacitate de a refracta
undele seismice.

e Eliminand variatiile maxime si facand media aritmetica a celorlalte se observa
ca variatia procentuald intre FIEP si FIEC , la actiunile dinamice e de 30% ceea
ce arata ca atunci cand se proiecteaza fundatii incastrate elastic in teren situat
langa un drum rutier se preteaza forma cilindrica.

o Diferentele procentuale dintre metodele folosite si incercarile de laborator si
cele in-situ aratd ca analizele au fost efectuate corespunzator si rezultatele
sunt de incredere.

e De asemenea s-a aratat faptul ca metodele de calcul se ajuta reciproc pentru
a se calibra cat mai bine

e se observa ca influenta vibratilor actiunii traficului rutier e la nivelul de +15-
20% fata de incercarile statice. Un procent ce trebuie luat in considerare
atunci cand se proiecteaza fundatii incastrate elastic in teren n apropierea
cadilor rutiere.
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7.2 Contributii personale ale autorului

Sinteza documentara

Tn cadrul capitolelor 2, 3 si 4 se detaliazd aspectele teoretice ce au stat la baza
celor doua studii efectuate:
-caracteristicile generale privind stabilitatea incintelor de fundare si parametri
geotehnici privind stabilitatea masivelor de teren;
-principalele metode de calcul a stabilitatii masivelor de pamant evidentiindu-se
metodele clasice(analitice) si metoda elementelor finite;
-aspecte teoretice privind fundatiile incastrate elastic in teren .

Contributii teoretice

e Propunerea unei noi formule pentru calcul momentului incovoietor pentru
fundatiile incastrate elastic.

e Realizarea unui program de calcul automat pentru fundati incastrata elastic
avand la baza algoritmul propus de M. Paunescu.

e Realizarea unor spectre de rdspuns pentru vibratiile induse de traficul rutier
atat din masuratori din literatura de specialitate cat si experimentele
efectuate.

e Realizarea unui program de calcul automat pentru fundati incastrata elastic
avand la baza relatiile teoretice din literatura de specialitate , normativul P
100/2013 si spectrele realizate pentru calculul fundatiilor incastrate elastic in
teren considerand efectul din traficul rutier.

Contributii la calculul stabilitatii ecranului de piloti

e Modelarea cu douad program de calcul diferite folosind metoda elementelor
finite a ecranului de piloti si verificarea stabilitatii acestui

e Modelarea ecranului de piloti in vederea aplicarea metodei stari de tensiune
(SAM) pentru evaluarea stabilitatii acestuia.
Evaluarea stabilitatii ecranului de piloti cu metodele clasice
Participarea la stabilirea solutiilor pentru punerea in siguranta a zonei studiate.
Evaluarea stabilitatii masivelor de teren cu diferite metode si programe de
calcul a evidentiat urmatoarele:
-folosirea mai multor metode duce la un rezultat mai precis;
-folosirea mai multor metode previne riscul unei greseli majore;
-metoda cea mai apropiatd de media tuturor metodelor folosite e ceea care foloseste
atat elemente din metoda elementelor finite cat si din cele clasice. (SAM)

Contributii la cercetarile experimentale.

Contributia autorului la desfasurarea programului experimental a presupus o
serie de activitati:
-proiectarea standului experimental;
-aprovizionarea cu materiale necesare realizarii incercarilor experimentale in
laborator;
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-realizarea modelelor scalate pentru incercarile experimentale;

-realizarea analizelor de laborator pentru stabilirea caracteristicilor fizico-mecanice a
balastului;

-efectuarea incercarilot experimentale “in situ”;

-desfasurarea incercarilor proiectate si programate;

-Tnregistrarea datelor pe parcursul desfasurarii incercarilor proiectate;

-prelucrarea datelor primare cu ajutorul programelor de calcul specializate acestui
domeniu;

-reprezentarea tasarilor inregistrate pe terenul de fundare;

-interpretarea rezultatelor si prezentarea concluziilor.

Contributii privind modelarea si calculul automat.

e Modelarea cu elemente finite a modelelor testate in dimensiuni reale ( pentru
incercarile experimentale realizate “in situ™).
e Modelarea cu elemente finite a modelelor de laborator scalate 1:6 atat la
actiuni statice cat si dinamice.
Cercetarile experimentale efectuate au pus in evidenta urmatoarele:
-legile de similitudine si proiectarea experimentelor sunt valide deoarece incercarile
de laborator au avut rezultate apropiate de cele realizate “in situ”;
-fundatia Tncastrata elastic prismatica se comporta mai bine la actiunile statice iar
fundatia incastrata elastic cilindrica se comportd mai bine la actiunea dinamica;
-modelarea cu programele de calcul se poate calibra pentru a obtine rezultate
apropiate de cele experimentale.
Valorificarea rezultatelor obtinute pe parcursul programului de cercetare
doctorala
Diseminarea activitatii din cadrul programului de doctorat s-a facut prin 9
lucrari publicate in tara si strainatate, in calitate de autor si coautor:

1. Lucrari stiintifice publicate in reviste indexate Web of Science-WoS (ISI)
1.Enache F. Singeorzan B. , Miron F., Scarlat C., Improving weak soil bearing capacity
using gravel cushion reinforced with geosinthetic materials, Revista Materiale Plastice .
Acceptata spre publicare

2. Lucrari stiintifice publicate in volumele unor manifestari stiintifice
(Proceedings) indexate Web of Science-WoS (1S1) Proceedings

1. Singeorzan, B., Vilceanu, C. -., & Scarlat, C. A. (2012). Verifying the stability of a
28 m high pile - wall from an excavation site using finite element method. Paper
presented at the 12th International Multidisciplinary Scientific GeoConference and
EXPO - Modern Management of Mine Producing, Geology and Environmental Protection,
SGEM 2012, , vol2 pp347-354.

2. Miron, F. -., & Singeorzan, B. (2013). Comparassion case study regarding the
behaviour in time of a reinforced concrete foundation mat of a historical building.
Paper presented at the International Multidisciplinary Scientific GeoConference
Surveying Geology and Mining Ecology Management, SGEM, , vol2 pp33-40.

3. Lucrari stiintifice publicate in volumele unor manifestari stiintifice
(Proceedings) indexate BDI (cu specificarea BDI)

1. Enache F., Singeorzan B., Scarlat C. A., Feier A. I. (2015), Experimental research
on the behavior of the foundation cushions reinforced with geosynthetic materials
undergoing static vertical loads, in: STEF 92 Technology Ltd. Sofia, Bulgaria,
15thAnniversary International Multidisciplinary Scientific Geoconference & Expo SGEM
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2015, Albena, Bulgaria, 880 pag, ISBN 978-619-7105-32-2/ISSN 1314-2704/DOI
10.5593/sgem2015B12, , pag. 321-328 ,

2. Singeorzan B., Enache F., Miron F. C. (2015), Investigation of factors that caused
slope failure in a site near mining exploitation, in: STEF 92 Technology Ltd. Sofia,
Bulgaria, 15thAnniversary International Multidisciplinary Scientific Geoconference &
Expo SGEM 2015, Albena, Bulgaria, 880 pag, ISBN 978-619-7105-32-2/ISSN 1314-
2704/DO0OI 10.5593/sgem2015B12, , pag. 399-406 ,

3. Scarlat C. A., Enache F., Singeorzan B., (2015), Efficient foundation solution for an
antiphon and antivration enclosure made inside of basement of a existeing bilding, n:
STEF 92 Technology Ltd. Sofia, Bulgaria, 15thAnniversary International
Multidisciplinary Scientific Geoconference & Expo SGEM 2015, Albena, Bulgaria , 880
pag, ISBN 978-619-7105-32-2/ISSN 1314-2704/DOIl 10.5593/sgem2015B12, , pag.
285-290

4. Lucrari stiintifice publicate in volumele unor manifestari stiintifice

1. B. Singeorzan, M. Marin. Solutii de fundare pentru turnuri eoliene. A XlI-a
Conferinta Nationala de Geotehnica si Fundatii - Iasi, Vol 2 ISSN 1844-850x pp367-
372, 20-22 septembrie 2012

2. Felicia Niculescu, Florin Miron, Beniamin Singeorzan, Aurelian Gruin .Cercetari
privind comportarea pernelor din balast armate cu material geosintetice solicitate in
conditii statice si cvasidinamice, ,Revista Romana de Geotehnica si Fundatii, ISSN
1584-5958, Vol nr 1, 2014 pp51-54

3. Florin Miron, Beniamin Singeorzan, Felicia Niculescu ,Comportarea unui radier din
beton armat la o cladire istorica cu vechimea de peste 100 de ani, ,Revista Romana
de Geotehnica si Fundatii, ISSN 1584-5958, Vol nr 1, 2014 pp55-58

7.3 Directii de cercetare in viitor

E necesar studiul si calibrarea metodelor de calcul a fundatiilor incastrate
elastic Tn teren deoarece sunt tot mai des folosite n lucrarile de infrastructura. Aceasta
calibrare obtinutd prin studiu a diferite cazuri e benefica pentru viitoarele proiectarii.
Se recomanda studiul in vederea imbunatatiri calibrari pentru un consum de material
cat mai scazut.

Se vor testa specimene cat mai aproape dimensiunile reale cele recomandate
fiind 1:2

Se vor efectua un numar ridicat de incercari de laborator pentru o plaja cat
mai ridicata

Se vor testa fundatiile incastrate elastic in teren si in alte tipuri de teren cum
ar fi : argila si nisip.

Directiile de cercetare viitoare privind stabilitatea masivelor de teren se
constituie din realizare a cat mai multe studii de caz pentru imbunatatirea principiilor
de calibrare

Efectuare de teste experimentale Tn laborator asupra unor structuri geotehnice
cu risc de pierdere a stabilitati.
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