APLICATIA 7.3 — Proiectarea unui zid de sprijin din pamant armat

Sd se dimensioneze un zid de sprijin din pamant armat, folosind Metoda Coeficientilor de
Siguranta Partiali, tinand cont de urmatoarele informatii

O Greutatile volumice ale umpluturii armate (y;) si terenul de sub si din spatele structurii (y) a
fost determinatd in laborator si s-au obtinut urmatoarele rezultate:

Valori greutati Nr. incercare
volumice 1 2 3 4 5
y1 (kN/m?) 18,0 17,9 18,1 17,95 18,12
y (kN/m?) 17,3 17,48 17,5 17,32 17,4

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

= Pentru umplutura armata (¢,; c;)

) Valori t (kPa) pentru incercarea nr.
Valori o
1 2 3 4 5 6
100 60,08 55,43 57,73 58,90 56,57 58,43
200 120,17 110,86 115,47 117,81 113,15 116,87
300 180,25 166,29 173,20 176,71 169,73 175,30
= Pentru teren (¢;c)

Valori o Valori t (kPa) pentru incercarea nr.

(kPa) 1 2 3 4 5 6
100 53,17 52,05 50,95 53,39 55,43 54,29
200 106,34 104,11 101,9 106,79 110,86 108,59
300 159,51 156,17 152,86 160,18 166,29 162,88
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APLICATIA 7.3 — Proiectarea unui zid de sprijin din pamant armat

Pasul 1. Determinarea valorilor caracteristice a parametrilor geotehnici
O Greutatea volumica a umpluturii armate
Yuk = 17,4 kN/m?3

O Parametrii rezistentei la forfecare pentru umplutura armata

bux = 30°%cyx = 0 kPa
0O Parametrii rezistentei la forfecare pentru teren

dex = 27° ceie = 0 kPa
Pasul 2. Predimensionare

L
E=O,7O$L=2,80m

Pasul 3. Evaluarea valorilor caracterstice ale incarcarilor
0 Greutatea proprie a structurii
G=L-H-1-y;=28-4-18,014 = 201,75 kN/m
0 Suprasarcina
Q=q-L=10-2,8=28kN/m
O Coeficientul impingerii active:

27
K, = tg? (45 - 7) = 0,375
0 Impingerea activa din greutate proprie
1 1
P, :E-y-HZ-Ka =3 17,4 -4%-0,375 = 52,2kN/m

0 Impingerea activa din suprasarcina
Pag =q-H-K,=10-4-0375 = 15kN/m

Pasul 4. Evaluarea valorilor de calcul ale incarcarilor
0 Abordarea de calcul 1 — Combinatia 1
G = 201,75 kKN/m (alunecarea pe talp4, rasturnare)
G = 272,36 kN/m (capacitate portanta)
Q = 0 kN/m (alunecare pe talpad, rasturnare)
Q = 42 kN/m (capacitate portantd)
P, = 70,47 kN/m; P,q = 20,25 kN/m

tgd = 0,509
tgdy = 0,577
Y =17,4kN/m?3

y; = 18,014 kN/m3
0 Abordarea de calcul 1 — Combinatia 2
G = 201,75 kN/m
Q = 0 kN/m (alunecare pe talpad, rasturnare)
Q = 36,4 KN/m (capacitate portanta)
P, = 52,2 kN/m; P,q = 15kN/m

tgd = 0,407
tad, = 0,462
Yy =17,4kN/m3

v1 = 18,014 kN/m3
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APLICATIA 7.3 — Proiectarea unui zid de sprijin din pamant armat

0O Abordarea de calcul 2
G = 201,75 kN/m (alunecarea pe talpa, rasturnare)
G = 272,36 kN/m (capacitate portanta)
Q = 0 kN/m (alunecare pe talp4, rasturnare)
Q = 42 kKN/m (capacitate portanta)
P, = 70,47 kN/m; P,q = 20,25 kN/m
tgp = 0,509
tgp, = 0,577
Y =17,4kN/m?3
Y1 = 18,014 kN/m?3
0O Abordarea de calcul 3
G = 201,75 kKN/m (alunecarea pe talp4, rasturnare)
G = 272,36 kN/m (capacitate portanta)
Q = 0 kN/m (alunecare pe talpad, rasturnare)
Q = 42 kN/m (capacitate portantd)
P, = 52,2 kN/m; P,q = 15kN/m

tgd = 0,407
tgd, = 0,462
Y =17,4kN/m3

v, = 18,014 kN/m?
Pasul 5. Verificarea stabilitatii la lunecare pe talpa
0 Abordarea de calcul 1 — Combinatia 1
= Stabilitatea la alunecare la contactul umpluturd armata — teren

Ry = P, + Paq = 70,47 + 20,25 = 90,72 kN/m
Ry, =G+ Q=201,75+0=201,75kN/m
Rp <Ry-tgdp+c-L
90,72 < 201,75 - 0,509 = 102,69

VERIFICAREA LA ALUNECARE ESTE INDEPLINITA LA CONTACTUL UMPLUTURA
ARMATA - TEREN PENTRU COMBINATIA DE INCARCARI A1C1!

= Stabilitatea la alunecare la contactul armatura — teren

fa1 Rp <Ry - tgd, +c,- L
= Factorul partial pentru alunecarea pe talpa: f;; = 1

Rp = P, + P, = 90,72 kN/m

Ry =G+ Q=201,75kN/m
= Unghiul de frecare dintre armatura si teren:

tgd, = (0,85 + 0,95) - tgdp = 0,43 + 0,48 = 0,45 (pentru geogrila)
1-90,72 < 201,75+ 0,45
90,72 < 90,78

SE POATE CONSIDERA CA STABILITATEA LA ALUNECARE LA CONTACTUL
ARMATURA - TEREN SE VERIFICA PENTRU COMBINATIA DE INCARCARI A1C1!
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APLICATIA 7.3 — Proiectarea unui zid de sprijin din pamant armat

0 Abordarea de calcul 1 — Combinatia 2
= Stabilitatea la alunecare la contactul umpluturd armata — teren
Ry =P, + Pq = 52,2415 =67,2kN/m
R, =G+ Q=201,75+0=201,75kN/m
Rhp <Ry-tgp+c-L
67,2 < 201,75 -0,407 = 81,81

VERIFICAREA LA ALUNECARE ESTE INDEPLINITA LA CONTACTUL UMPLUTURA
ARMATA - TEREN PENTRU COMBINATIA DE INCARCARI A1C2!

= Stabilitatea la alunecare la contactul armatura — teren
fa1*Rp <Ry -tgd, +c,- L
= Factorul partial pentru alunecarea pe talpa: f;; = 1
Ry = P, + Py = 67,2 kN/m
R, = G + Q = 223,37 kN/m
= Unghiul de frecare dintre armatura si teren:
tgs, = (0,85 + 0,95) - tgd = 0,35 + 0,39 = 0,37 (pentru geogrild)
1-67,2<201,75-0,37
67,2 < 74,65

VERIFICAREA LA ALUNECARE ESTE INDEPLINITA LA CONTACTUL ARMATURA -
TEREN PENTRU COMBINATIA DE INCARCARI A1C2!

0O Abordarea de calcul 2
= Stabilitatea la alunecare la contactul umpluturd armata — teren
Ry =P, + P, = 70,47 + 20,25 = 90,72 kN/m
Ry, =G+ Q=20175+0=201,75kN/m
Ry <Ry-tgd+c-L
90,72 < 201,75 - 0,509 = 102,69

VERIFICAREA LA ALUNECARE ESTE INDEPLINITA LA CONTACTUL UMPLUTURA
ARMATA - TEREN PENTRU ABORDAAREA DE CALCUL A2!

= Stabilitatea la alunecare la contactul armaturd — teren

far - Rn <Ry -tghy + ¢, - L
= Factorul partial pentru alunecarea pe talpa: f;; = 1

Ry = P, + P = 90,72 kN/m

Ry =G+ Q=201,75kN/m
= Unghiul de frecare dintre armatura si teren:

tgd, = (0,85 + 0,95) - tgdp = 0,44 + 0,49 = 0,45 (pentru geogrila)
1-90,72 < 201,75 - 0,45
90,72 £ 90,78

VERIFICAREA LA ALUNECARE ESTE INDEPLINITA LA CONTACTUL ARMATURA -
TEREN PENTRU ABORDAREA DE CALCUL A2!
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APLICATIA 7.3 — Proiectarea unui zid de sprijin din pamant armat

0O Abordarea de calcul 3
= Stabilitatea la alunecare la contactul umpluturd armata — teren
Ry =P, + P = 52,2415 =67,2kN/m
R, =G+ Q=20175+0=201,75kN/m
Rh<Ry-tgp+c-L
67,2 < 201,750,407 = 102,69

VERIFICAREA LA ALUNECARE ESTE INDEPLINITA LA CONTACTUL UMPLUTURA
ARMATA - TEREN PENTRU ABORDAREA DE CALCUL A3!

=  Stabilitatea la alunecare la contactul armaturd — teren

fa1*Rp <Ry -tgd, +cy- L
= Factorul partial pentru alunecarea pe talpd f;; = 1

Ry = P, + Pyq = 67,20 kN/m

R, = G+ Q = 201,75 kN/m
= Unghiul de frecare dintre armatura si teren

tgs, = (0,85 + 0,95) - tgd = 0,34 + 0,39 = 0,37 (pentru geogrild)
1-90,72 < 201,75- 0,37
67,20 < 74,65

VERIFICAREA LA ALUNECARE ESTE INDEPLINITA LA CONTACTUL ARMATURA -
TEREN PENTRU ABORDAREA DE CALCUL A3 !

Pasul 6. Verificarea stabilitatii la rasturnare
0 Abordarea 1 — Combinatia 1
= Momentul tuturor fortelor fata de centrul bazei, M,
kN

4 4
My =7047 -=+ 20,25 == 134,46 —
3 2 m

= Rezultanta fortelor verticale, R,
kN
R,=G+Q=201,75+0= 201'75E

= Excentricitatea, e

My _ 13426 67 >L =047
¢ =R, 20175 ' T M

NE SE VERIFICA CONDITIA e < L/6!
Se mareste L=3,4 m
Pasul 7. Se reevalueaza incarcarile pentru noua lungime a structurii de sprijin
0O Evaluarea greutatii si suprasarcinii
G=L-H-1-y, =3,4-4-18,014 = 245kN/m
Q=q-L=10-34=34kN/m
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APLICATIA 7.3 — Proiectarea unui zid de sprijin din pamant armat

0 Abordarea de calcul 1 — Combinatia 1

G = 245 kN/m (alunecarea pe talpa,
rasturnare)

G = 330,75 kN/m (capacitate portanta)

Q = 0 kN/m (alunecare pe talpa, rasturnare)
Q = 51 kKN/m (capacitate portanta)

P, = 70,47 KN/m; P,q = 20,25 kN/m

tgp = 0,509

tgdp, = 0,577

Y = 17,4 kN/m3

y1 = 18,014 kN/m?

O Abordarea de calcul 1 — Combinatia 2

G = 245kN/m

Q = 0 kN/m (alunecare pe talpa, rasturnare)
Q = 44,2 KN/m (capacitate portanta)

P, =52,2kN/m; P, = 15kN/m

tgd = 0,407
tgdy = 0,462
Yy =17,4kN/m3

v, = 18,014 kN/m?

0O Rezultanta fortelor verticale, R,

O Abordarea de calcul 2

G = 245 kN/m (alunecarea pe talpa,
rasturnare)

G = 330,75 kKN/m (capacitate portanta)

Q = 0 kN/m (alunecare pe talpa, rasturnare)
Q = 51 kN/m (capacitate portanta)

P, = 70,47 kN/m; P,q = 20,25 kN/m

tgp = 0,509

tgdp, = 0,577

Y =17,4kN/m3

y1 = 18,014 kN/m?

O Abordarea de calcul 3

G = 245 kN/m (alunecarea pe talpa,
rasturnare)

G = 330,75 kN/m (capacitate portanta)

Q = 0 kN/m (alunecare pe talpa, rasturnare)
Q = 51 kKN/m (capacitate portanta)

P, = 52,2kN/m; P, = 15kN/m

tgd = 0,407
tad, = 0,462
Y =17,4kN/m?3

v, = 18,014 kN/m?

kN
Ry=G+Q=245+0=245—

O Excentricitatea, e

M, 134,46
®TR, ~ 245

L
=0,55< A 0,47 m

SE VERIFICA CONDITIA e < L/6!

0 Abordarea 1 — Combinatia 2

= Momentul tuturor fortelor fata de centrul bazei, M,

4 4
Mo =522 3+15:>= 99,6 kN/m

= Rezultanta fortelor verticale, R,

R, =G+ Q = 245 + 0 = 245 kN/m

= Excentricitatea, e
My, 99,6

R, 245

L
— =0,406 <g =0,56m

SE VERIFICA CONDITIA e < L/6!
Abordarea 2 identica cu Abordarea 1 — Combinatia 2

Abordarea 3 identica cu Abordarea 1 — Combinatia 2
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APLICATIA 7.3 — Proiectarea unui zid de sprijin din pamant armat

Pasul 8. Verificarea presiunilor pe teren
0O Abordarea 1 — Combinatia 1
= Presiunea pe baza, oy:
Ry,  330,75+51
L—2-e 34-2-0548
Oy < Pcr + Yr* Dm

Oy = = 165,69 kPa

1 1
Per = Cp+Ne+ 5y LNy =2+ 17,4 3,4 1243 = 367,68 kPa

Dp=1m
165,69 < 367,68 + 17,4 - 1 = 385,08
CAPACITATEA PORTANTA A TERENULUI NU ESTE DEPASITA!
0 Abordarea 1 - Combinatia 1
. Presiunea pe baza, oy,:
R, 245 4 44,2

L—2-e 34-2-0406
Oy Spcr"'Yf'Dm

Oy = = 111,75 kPa

1 1
pcr=cf-Nc+E-yf-L-Ny=E-17,4-3,4-7,95=235,16kPa

Dp=1m
165,69 < 235,16 + 17,4 - 1 = 252,56
CAPACITATEA PORTANTA A TERENULUI NU ESTE DEPASITA!
O Abordarea 2
. Presiunea pe baza, oy,:
Ry _ 330,75+51

L—2-e 34-—2-0,548
Oy Spcr'i'Yf'Dm

oy = = 165,69 kPa

1 1
Per = ¢reNe 5o yp- LNy =+ 17,4 3,4 12,43 = 367,68 kPa

2
Dp=1m
Se aplicd un factor partial reistentelor terenului yg., = 1,4
367,68

165,69 < +17,4-1=280,03

CAPACITATEA PORTANTA A TERENULUI NU ESTE DEPASITA!
0O Abordarea 3
. Presiunea pe baza, oy,:
R, _ 330,75+51
L—2-e 3,4-2-0406
Oy Spcr'i'Yf'Dm

Oy = = 147,51 kPa

1 1
pcr=cf-NC+§-yf-L-Ny=E-17,4-3,4-7,95=235,16kPa

Dp=1m
147,51 < 235,16 +17,4-1 = 252,56

CAPACITATEA PORTANTA A TERENULUI NU ESTE DEPASITA!
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APLICATIA 7.3 — Proiectarea unui zid de sprijin din pamant armat

Pasul 9. Verificarea armaturilor la rupere
0 Calculul rezistentei la intindere a armaturii
Se alege ca armatura o geogrild cu rezistenta caracteristica T = 33 kN/m.

Pentru determinarea valorii de calcul a rezistentei la intindere a geogrilei se aplica aceiasi
factori partiali ca la exemplul de calcul anterior.

Rezulta valoarea de calcul a rezistentei geogrilei 18,75 kN /m.
0 Pasul 10. Calculul fortei de intindere in armaturi
Se alege initial o dispunere uniforma a armaturilor la o distantd de 0,30 m.

Intrucat se considera greutatea si suprasarcina ca fiind defavorabile, rezultd cd cea mai
defavorabila combinatie este, din acest punct de vedere, Abordarea de Calcul 1 — Combinatia 1:

G = 330,75 kN/m
Q=>51kN
iar factorul partial aplicat presiunii pamantului este 1,35.

= forta de Intindere datorata greutatii proprii a umpluturii armate si suprasarcinii ce
actioneaza la suprafata terenului, Tj;

Ti1 = 0yi - svi* Ka

Ovi = L
Li—2-¢
0 Calculele pentru fiecare nivel de armaturd sunt prezentate in tabelul de mai jos
cota G; Ryi P,i Pagi M; ej Li—2-e | oy T;
0,3 24,81 75,81 (0,40| 0,46 0,11 0,001 3,397 22,3 2,51
0,7 57,88 108,88 12,16 2,48 1,37 0,013 3,375 32,2 3,63
11 90,95 141,95 |5,33| 6,13 5,32 0,038 3,325 42,6 4,80
1,5 124,03 | 175,03 [9,91| 11,39 13,50 0,077 3,246 53,9 6,07
1,9 157,10 | 208,10 15,90 18,28 27,43 0,132 3,136 66,3 7,46
2,3 190,17 | 241,17 |23,30] 26,78 48,66 0,202 2,996 80,4 9,05
2,7 223,25 | 274,24 (32,11 36,91 | 78,72 | 0,287 2,856 97,0 | 10,92
3,1 256,32 | 307,32 (42,33 48,65 119,14 0,388 2,625 117,0 | 13,17
3,5 289,39 | 340,39 (53,95 62,02 171,47 0,503 2,392 141,2 | 16,00
3,9 322,46 | 373,47 [66,99| 77,00 237,24 0,635 2,129 175,3 | 19,73

Se observa ca ultimul rand de armadtura nu se verifica la rupere. Intrucat distanta dintre
armdturi nu trebuie sa fie mai mica de 0,30 m, se poate alege un alt tip de geogrila, cu o
rezistenta caracteristica mai mare, de exemplu de 40 kN/m.

Rezulta o rezistenta de calcul de 22,7 kN/m. In acest caz, pentru o distributie uniforma a
armaturilor la o distanta de 0,30 m, toate armaturile se verifica la rupere.

Structuri de sprijin in ingineria geotehnica sef lucrdri dr.ing. Florin Bejan



APLICATIA 7.3 — Proiectarea unui zid de sprijin din pamant armat

Pasul 10. Verificarea armaturilor la smulgere
T < P - [tha ) Lpi(Yl : hi + q) +Ca- Lpi

i =

me
- Perimetrul armaturii este egal cu 8,8 m pe fiecare metru liniar de zid.

- fyn =130
- Unghiul de frecare dintre armatura si teren:
tgd, = (0,85 +0,95) - tgd = 0,44 + 0,49
(pentru geogrild)
- c,=0
Se noteaza cu X termenul din dreapta al inegalitatii. Calculele pentru fiecare nivel de armatura
sunt date in tabelul urmator

Cota Ti Lpi X
0,3 2,51 1,265 59,36
0,6 3,34 1,438 67,48
0,9 4,21 1,611 75,59
1,2 511 1,784 83,71
1,5 6,07 1,957 91,83
1,8 7,10 2,130 99,95
2,1 8,23 2,304 108,11
2,4 9,49 2,477 116,23
2,7 10,92 2,650 124,35

3 12,56 2,823 132,47
3,3 14,50 2,996 140,58
3,6 16,84 3,169 148,70
3,9 19,73 3,342 156,82

Se observa ca inegalitatea este verificata pentru toate armaturile.

Pasul 10. Geometria finala

Geogrile biaxiale
rezistenta 40 kN/m
la 0,30 m

4,00
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