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1

SLOPE

Soft\gcvare pentru stabilitatea taluzurilor in tesrenuri afanate sau de roci cu metodele

tradi ionale ale geotehnicii (Echilibrsul Limita), i metoda Elementelor Discrete cu care se

poate catlcula deplasarea taluzului ise poate examinsa ruptura progresiva.
in condi’ii seismice realizeaza atat analiza statica cat i analiza dinamica.

Hirdocaaaganka-
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2 H ] Texturi strate
Repozitionare legendd strate

Apiics
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| EEET |

Stabilitatea taluzurilor - Slope

Normative de calcul suportate:

VIZUALIZARE FASII VIZUALIZARE RAZE NR.FASI U.M.

e GHID PRIVIND PROIECTAREA GEOTEHNICA, indicativ GP 129-2014 - SR EN

1990/NA

1998-5/NA.
The general limit equilibrium method (GLE)

Eurocoduri 7/8 — Romanian Anex.
British Codes BS8004

DATA INPUT:

e Input grafic cu ajutorul mouse-ului

Input numeric Tnsforma tabelara
Citire date din fisiere EXCEL

Citire date din fi iere DXF

Citire profil topografic din TRISPACE

Import imagini raster

Conform SR EN 1997-1, SR EN 1990/NA, SR EN 1998-1, SR EN 1998-5 si SR EN
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)
e Citire din fi iere ASCII

TIPOLOGII DE SARCINI:
e Sarcini punctuale (inclinate)

e Sarcini longitudinale

LUCRARI DE INTERVENTIE:

o ZidL%ri de sprijin .

e Pilo i unici sau structuri de tip palplan e. Metoda de stabi%izare: Sarcina limita Broms
cu cal<;tul automat al momentului de rupere a seciunii Metoda tensiunilor
tangen iale, Metoda lui Zeng Liang

e Gabioane

e Ancoraje active i pasive

e Amenajare in trepte )

e Terenuri consolidate: bare, fa ii, folii de geotextile

e Baza de date a geogrilelor ce poate fi modificata de catre utilizator

e Deblee drenante .

e Template integrat pentru generarea automata a Turnurilor eoliene i a celor
telefonice

e Inserarea chcrérilor generice

e Ranforsari ‘intuite cu tehnica Soil Nailing

METODE DE CALCUL:

e FELLENIUS (1936)

e BISHOP (1955)

e JANBU (1956)

o MORGENSTERN i PRICE (1965)

e SPENCER (1967)

e BELL (1968)

« SARMA (1973)[

e D.EM. (1992)

e ZENG LIANG (1995)

e Back Analysis .
e Analiza taluzurilor in roca cu metoda Hoek i Brown (1980)

e ANISOTROPIC ANALYSIS

INCREMENT PRESIUNI NEUTRALE IN CAMP SEISMIC
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In prezenta seismului este calculat incrementul presiunilor neutrale produse de
deformarile induse terenului de undele seismice. Formulele folosite sunt: Matsui et al.,
19?0, Seed & Booker, 1997, Matasovic, 1993.

To i patrametrii necesari calculului dintre care indicele Arias, durata lui Trifunac etc. sunt

calcula’i automat de program prin integrarea accelerogramei de proiect.

OPTIUtNI DE CALCUL: ¢ .

e Func ia pentru calcularea Fs a unei suprafe e determinate de centru X,, Y, i raza R
t

e Desemnarea suprafe ei de alt%necare critica prin intermediul calculului alétomat

e Calculul lui Fs pentrg suprafe’e care trec prin doua puncte desemnate i tangente la
o dreapta cu inclina ia variabila automatt

e Calculul automat al lui Fs pentrqE suprafe e tangente la o dreapta

e Calculul lui Fs pentru o suprafa a determinata care trece prin trei puncte sau printr-
un punct

e Posibilitatea efetctuérii analizei taluzurilor submerse (ex. lacuri de versant)

e Analiza suprafe'elogde forma neregulata

e Prezenta seismului i a panzei freatice

e Terenuri stratificate

OPTIUNI GRAFICE:

e Vizualizarea izoliniilor factorului de siguratnta ;

) Vizu?lizarea in culori a tuturocE suprafe elor de alunecare examinate impar ite in
func'ieS de factorul de siguran'a (fiecarei culori ii corespund factori de alunecare
cupri,rcf i intr-un anumj(t interval fixat)

) Sel(%c ionsarea suprafe elor de listat

. Opéiuni, 'i desemnarea numerica a re elei de centri

e Op iune care permite ridicarea sau ctoborérea acesteia (comanda foarte utila pentru
analizele de sensibilitate a Fs la varia'iéa nivelului panzei freatice)

e Stratele sunt caracterizate de culori i /sau texturi(texturile pot fi definite de catre
utilizator) ;

e Input grafic i numeric pentru suprafe e de alunecare necirculare

e Instrumente pentru introducerea textului, a liniilor si poligoanelor pe foaia grafica

t t
Aduce func ionalita i

t t
Dynamic Analysis: Metoda numericsa pentru analiza stabilita ii taluzurilor in condi ii

seismice pentru integrarea directa i suprapunerea modala, cu metoda Newmark

(1965). Permite de asemenea calcularea deplasarilor permanente ale maselor de
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t
alunecare prin integrarea accelera iei relative. De asemenea se pot genera

accelerograme artificiale sau importa accelerograme din REXEL ‘i record ITACA.

Slope 3D: Genesrarea modelelor digitale 3D plecand de la fi$iere GIS, DXF sau Text. Se
pot importa fi iere SRTM (SRTM este un software GEOSTRU din suita dcgc utilitare
gratuite GEOAPP care permite generareatunui model 3D prin simpla selec ionare a
unei zone petGoogIe Maps) sau din aplica ia GeoStru Maps, grsatuita pentru utilizatorii
GeoStru. Sec iunile de analizat cu Slope sunt create automat i in mod dinamic prin
deplasarea pe modelul tridimensional.

t
DEM - Discrete Eltement Msfethod: Model numeric avansat pentru analiza stabilitésii

taluzurilor in condi ii s{catice 'i dinamice. Model de calcul sofisticat de analiza lineara i
nonlineara cu distribu ia statelor tensionale in baza comportamentului terenului ductil

sau fragil.

S
M.R.E. (Mechanically Reinforced Earth): Proiectarea isverificarea lucrarilor de sprijin din

péménst armsat. SSunt efectuate verificari la: smulgere i rupere pentru ranforsari de tip
bara i faie i geosintetice, stabilitatea locala (Tieback), stabilitas:cea globala
(Compound), verificarea la alunecare a unui corp rigid, sarcina limita i rasturnare.
Normative prevazute: NTC2008, GRI (Geosynthetic Research Institute), BS8006/1995
(Code of practice for strenghtened/reinforced soils and other fills), FHWA (Federal
Highway Administration),

GP 129-2014, SR EN 1997 (RO)

1.1 Note importante

Pentru utilizarea corecta a programului este nevoie sa se respecte anumite reguli:

t
1. Sistemul de refetrin a: taluzul trebuie sa fie definit in cadranul pozitiv al unui

sistem de referin a Cartezian X,Y.

2. Cot%n Y trebuie sa fie crescétoar{a de la stanga la dreapta.

3. Sec iunile cu sisteme de referin a diferite de cel impus pot fi oglindite cu ajutorul
comerlczii Oglinda din meniul Date - Noduri profil.

4. Distan a dintre ordonata Y minima a nodurilor profilului i adancimea beo{rock—

ului constituie un blocaj/linie de frantura in cautarea factorului de siguran a (nu

© GeoStru-GEOSTRU SLOPE 1.1.1
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t
vor fi luate in considerare suprafe ele de alunecare care intersecteaza bedrock-

ul).
5. Caracteristicile geotehnice ale stratelor care constituie taluzul de examinat

trebuie sa fie atribuite incepand cu stratul superior spre cel inferior.

1.2 Import date

Importa model 3D ) ‘ ;
Comanda permite importarea fi ierelor de text ce con in inforgna iile tridimensionale
(x, y, z) ale punctelor. Sistemul de itmportare permite importul fi ierelor de text in orice
format: este suficient sa contfigura i tipul de separastor ("," sau “;"), primul rand de sciti’c,
numarul coloanelor ce cor;cin coord%natele X,y isz. Comanda “Extrage date fi ier”
aplica un filtru datelor con inute ?rt1 fi ierul de text i extrage coordonatele punctelor
pentru care se efectueaza triangula ia.

Prin inte{mediul butonului “Trianguleaza” este (l;enerat modelul digital pe care se pot
crea sec iuni bidimensi?nale de verificare. Sec iunile sunt exportate pentru Slope cu

butonul “Asigneaza sec iunea curenta in Slope”.

t
Importa sec iuni din TriSpace

TriSpace este programul topografic realizat de GeoStru ce peg{mite crearea p{lanurilor
cotate, a planurilor avand curbe de nivel, reprezentéri 3D, sec juni 2D i sec iuni 3D.
Sec junile sunt exportate de TriSpgce in fi iere text cu extensie *.sec, avand formatul:

VERTEXSEC, x, y. Un exemplu de fi ier de text este urmatorul:

e IV e u i

"Sec #1", "D" "0"
"VERTEXSEC" "D" "§.20919181255609"

(TR LR ELT IR P ET

"VERTEXSEC","12.593D328369538","8.18898865664459"
"WERTEXSEC","25.0926949918/79","6.8//7268846591/3"
"WERTEXSEC","81.584693568786","4.98/68287780573"
"UERTEXSEC","109.11D983990538" “4.644345418581218"
"WERTEXSEC","145.953345547306","8.09924885163651"
"WERTEXSEC","152.34338254525", "8.72790699187925"
"VERTEXSEC","15?.011389956366" "8.30497814630438"
"WERTEXSEC","156.206529959215","8.606421522478093"
"VERTEXSEC","162.690629640?3?","9 26713492801223"
"WERTEXSEC","196.69386/705054/7","10.3647011014/753"
"WERTEXSEC","230./760378791434" /"12.177188/7356989"
"WERTEXSEC","254.295600932664","14.85384328954375"

"WVERTEXSEC","370.608135338685","10.1974233119/799"

"WERTEXSEC","407 .
"WERTEXSEC","444.
"WERTEXSEC","446.

90253450929","13.0976788643977"
D2215D43?186","11.2551?33604D93"
508753318328","7.32896863793952"

© GeoStru-GEOSTRU SLOPE 1.1.1
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s
Exemplu de fi ier generat de Trispace pregatit pentru a fi importat in Slope

t
Ins1port5 sec iuni DXF
Fi'ierul DXF trebuie s& con ina exclusivgoolilinii deschise numerotate de la sténg? la
dreapta ce definesc profilul topografic i stratele. Fiecare polilinie trebuie s& apar ina

unui LAYER specificat.

Exemplu: Polilinie profil pe LAYER=0, Strat 1 pe LAYER=1, Strat 2 pe LAYER=2, Panza
freaticd pe LAYER=APA.

t
Importa sec iuni dinSPenetrometrie

Progragnele Dynamic i Static Probing pegmit conectar%a incercérilq{r de-a lungul unui
traseu i exportarea lor in for;cnat * esp. Fi ierul esp con ine informa ii geometrice (x,ty,
7) despre incercari i informa i despre incercarea in sine (numar de lovituri, rezisten 3,
stratigrafie). ;
Localizarea topografica se realizeaza automat, in timp ce reconstruc'i%a stratigrafiei este
ldsatd in grija utilizatorului, care va trebui s& uneascé stratele apar inand coloanelor

stratigrafice.

Importa din LoadCap ¢ .
LoadCap este ¥n software progus de GeoStru ?entru calculul capacita ii portante i a
tasé\rilort funda iilor cszle suprafa a. Pentru funda ii pet versant este necesa,Eé efectuarea
stabilita ii globale, fi ierul exportat de LoadCap con inand toate informa iile necesare

pentru efectuarea acestei analize.

1.3  Export date

Exporta model GFAS

GFAS este programul realizat de GeoStru pentru msecanica tertenuri cu Elemente Finite.
Programul permite determinarea starii de tensiune i deforma ie pe fiecare element de
discretizate al modelului geotehnic. Modelul geometric utilizat in Slope poate fi

importat in GFAS pentru analiza cu Elemente Finite.

Exporta lucrari . ;
Comanda perm(ite exportul geometriei i stratigrafiei eventualelor lucrari de intervsen ie
inserate in sec iunea de verificare. Lucrarile exportate sunt ziduri de sprijin: fi ierul
exportat *.esdc poate fi importat direct in programulS MDC pentru verificarile

geotehnice i structurale a zidurilor de sprijin din b.a. i de greutate. in timpul

© GeoStru-GEOSTRU SLOPE 1.1.1
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2
importului sunt citite caracteristicile geometrice ale lucrarii i stratigrafia terenurilor din

jurul acesteia.
1.4 Date generale

Zona

Pentru a identifica zona se po%te introduce adresa separand campurile cu virgula.

De exemplu: Localitate, Jude . E[ot fi de asemenea introduse coordonatele in sisstem
WGS84. Pentru localizare apasa i butonul de cdutare. Localizarea va fi inserata i in

raportul final.

Litotip

Taluzuri de pamant sau de roca.

+ Taluzuri de roca
Pentru taluzurile de roca, diferite de cele de pamant, criteriul de cedare
Mhor-Coulomb nu poate fi folosit pentru definirea rezistentei materialului;
totodata cu aceasta metoda este descrigé procedura cetpermite aplicarea

metodelor clasice ale Echilibrului Limita i pentru versan ii de roca.

t

Tip suprafa a .

Analizele pot fi efectuate pentru suprafe e de forma circulara sau generica (oarecare).

t
+ Tip suprafa a

Pentru stuprafe ele circulare trebuie inserata re eaua de centrii. Pentru

suprafe ele generice trebuie asignate punctele acestora.

t
Grad de siguran a considerat accepttabil

Acest parametru nu are rgicio influen'd numerica asupra_ calculului. Pet baza valorii
inserate pr%)gramul eviden iaza in diverse rapoarte (grafice i text) suprafe ele cu factor
de siguran;[a mai mic decat cel impusé Sau poate fi considerat un tindicator al nivelului
de siguran a pe care utilizatorul dore te s& il considere de referin'a pentru verificarea

ce se realizeaza.

t
Pas de cautare factor de siguran a " ;
Acest parametru este important pentru cautarea factorului dg[ siguran & cu suprafe'e
circulare. O data fixat un cctentru, metoda de ciutare a suprafe ei critice se bazeaza pe

analiza posibilelor suprafe e cu raza variabila intre o valoare minima si una maxima.

© GeoStru-GEOSTRU SLOPE 1.1.1
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t

Varia ia razei este realizata cu un pas incremental calculat ca (R /Pas de cautare
t

max_Rmin)

factor de siguran a.

Adancime BedRock ¢
Adancimea stratului rigid. Adancimea este calculatd plecand de la ordona’a miniméta
profilului (in prezenta stratelor, ordonatasminimé a stratelor). Cautarea suprafe ei

critice se realizeaza intre profilul topografic i BedRock.

t

Ac iune seismica i

In analizaS pseudostatica seismué este calculat cu ajutorul coeficien ilor seismici

orizontal i vertical, respectiv k, i k. Pe baza normativei selectate se pot identifica
s t
ace ti coeficien i seismici ai zonei de studiu.

t
Accelera ia seismica este necesara pentru calculul

suprapresiunilor neutrale in camp seismic| 7).

Incretmentul presiurtﬁlor neutrale ;
Selecia acestei op iuni permite calcularea suprsapresiunilor intersti iale care se
genereaza in teren in prezenta apei subterane i concomitent la prezenta unui
eveniment seismic. Pentru calculul suprapresiunilor este solicitat importul unei
accelerograme pe Paza careia progrsamul calculeaza au’gomat Intensitatea Avrias,
intensitatea intersec iilor cu axa timp i perioada Trifunac i Brady (1975). Pentru a
importa accelerograma click pe triunghiul de pe linie cu textul "I%uraté accelerograma
Trifunac": deschiderea unei feres’g{re de dialog Spermite alegerea fi ierului (*.txt, *.csv) in
care sesregésesc valorile accelera iei in [m/s2] i gsle timpului ?nt [s]. in fereastra se poate
alege i factorul de convertsie al timpului [t] ‘i al acceleraiei [a] pentru conversia
automata a valorilor in unité ile de masura solicitate de program.

Dupa import, in Parametriié sunt calculate automat valorile solicitate de prelucrare.
Trebuie subliniat ca la sfar itul calculului suprapresiunilor neutrale, utilizatorului i este
solicitata o caractetrizare geotehnica suplimentara a terenurilor implicate in acest
fen?men: in definiia stratigrafiei, pentru fiecare tip de sol, se vor insera Date

adi ionale.

t t s
Coeficier% ipartiali i parametrii geotghnici

Coeficien ii pariali care sunt introdu i de utilizatori reprezinta factori ce reduc

caracteristicile geotehnice ale terenurilor definite in stratigrafie.

© GeoStru-GEOSTRU SLOPE 1.1.1



9 GEOSTRU SLOPE

$ t
Ace ti coeficien i se aplica in general parametrilor "caracteristici” pe care utilizatorul fi

inserea;cé in modelarea %tratigraficé a terenurilor implicate. Calculul factorulujc de
siguran a pengru suprafe ele identificate es{ce realizat cutpararsnetrii de retzisten a ai
terenului redu i doar daca se selecteaza op iunea "Utiliza i ace ti coeficien i pentru a

reduce rezistenta materialului".

t t
Coeficient par ial rezisten a

Coeficientul reduce rezistenta mobiliz%nté de-a lungul potentialei suprafete o{e
alunecare. Valoarea coeficientului jcnfluen'eazé numericscalculul factorului de siguran &
desfinit de raportul dintre rezis%en'a limita disponibild 'i cea calculatd la baza fiecarei
fa'ii. Valorile supetrioare unitd i reduc rezistenta disponibild a terenului diminuand
facttorul de sigurant'é. in analizele deS stabilitate se sugereaza inserarea unui "Coeficient
par ial de rezisten 3" egal cu 1,1 i asignarea unei valori unitare pentru "Nivel de
siguran & acceptabil'j[: cu aceste ipoteze utilizatorul men'itne o margine de siguran &

pentru toate suprafe ele care restituie un factor de siguran @ mai mare sau egal cu 1.

1.5 t
Indica ii pentru desen

t
gomanda indica ii pentru desen permite personalizarea tipului de grid in zona de lucru

"i snap-ul aferent.

t
2 Aten ‘ie:
t
Toleran a cursorului este foarte importanta intrucat reprezinta sensibilitatea mouse-

ului in jurul obiectelor grafice, fie acestea lucrari de interven ie sau puncte.

Pentru a deplasa, i/sau modifica un obiect sau un varf (profil, strate, panza freatica,
sarcini, etc.) pozi iona i-va cu mouse-ul langa obiectul de modificat; cand mouse-ul
i i schimba forma se pot efectual modificarile cu un click pe obiect. Pentru a
modifica obiectul cursorul mouse-ului trebuie sa fie con inut in raza definita de
Toleran a cursor.

t
Toleran a este asignata pe baza djcmensiunii profilului. De exemplu, pentru dimensiuni

de ordinul sutelor de metri asigna i o toleranta cuprinsa intre 0.5-1.

1.6 Gestiune texte

S
Comanda Gestiune texte permite personali;{area fontului i a gjimensiunii textelor

vizualizate. Butonul Default pune la dispozi ie, pentru diferite fi iere de lucru, stilul
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ales de utilizator. Primul buton din partea stanga aliniaza textul la primul stil disponibil

din lista (Legenda strate).

Texte libere ;
Sunt acele texte inserate qlce utilizator care nu apar in categoriilor precedente (Legendé
strate, Tabel cote distan e, etc.). Sunt, de asemenea, utilizate pentru reprezentarea

numarului de puncte in faza de introducere grafica a inputului.
1.7  Inserare noduri

Comenzile de mai jos fac referire la nodurile poliliniilor profilului topografic, stratelor,
apei, piezometric.

S

Inserare i modificare ; ‘

Pentrté a insctera grafic un nod selecta’i comanda Insereazé,t deplasa’i-va pe zona de
lucru i face'i click stdnga. Se poate corecta numeric poziia din tabelul Noduri din
partea dretapté a zonei de lucru. ;
Dupadcea i insetrat toate nodurile ptoliliniei confirma i inserarea cutclick dreapta. Pentru
a modifica pozi ia un%i nod stelecta'i comanq[a Insereaza, deplasa i-va cu mouse-ul pe

punctul de modificat i trage i-l in noua pozi ie.

S

“terge
S t S t s s
Pen’g[ru a terge un nod selectai comanda terge, deplasa i-va pe nodul de ters i

face'i click stanga.

sS 1 t
Pentru o func ionare,[ corecta a inserarii, modificarii i tergerii seta i corect toleran a
mouse-ului in Indica i pentru desen o'l
¥ Nota:
S t S

Pentru a terge mai multe noduri simultan setlecta i comanda ter%e, click
stanga cu butonul mouse-ului apasat depl%sa i-va intr-o noua pozi ies— va fi

desenat un dreptunghi. Toate nodurile con inute in dreptunghi vor fi terse.

Tabel
Nodurile pot fi asignate numeric prin comagda Tabel. in Noduri profil click dreapta pe

tabelul de inserare pentru a importa, copia i exporta date.
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2 Nota:

Se pot copia noduri in Tabel dintr-un editor de text. Se pot copia valori

singulare sau secvente intregi, caz in care campurile vor fi separate de un Tab.

1.8 Cotare

Instrumentul Cotare permite cotareatoricérui elegnent: tnoduri de profil, strate, panza
freatica. Pentru a insera cotele selecta i corsnanda i face'i click pe nodul de cotat. Daca
nodul este cotat, la click-ul urméator se va terge cota.

Se pot de asemenea executa comenzi in bloc prin intermediul ferestrei de popup

vizualizata in coltul din dreapta jos al ecranului.

1.9 Incercéri de penetrometrie

9
Comanda permite importul incercarilor de penetrometrie dinamice i statice prelucrate

cu Dynasmic respectiv Static Prolging, vi;cualizénd, T? primul caz, graficul numarului de
lovituri i coloana stratigrafica, i evtolu ia rezisten ei la varf i s:Eratigrafia in cel deal
doilea caz. Este suficient, dupa ce a i selectat comanda,ssé face i click in punctul de
inserare i va fi vizualizata fereastra pentru selectarea fi Sierului de inserat (in format
.edp - format in care stunt exportate incercarile din Static i D¥namic). Graficul poate fi

deplasat cu mouse-ul indnd apasata tasta acestuia dupa ce a'i facut click pe grafic.

1.10 Caracteristici geotehnice

9
Reune te toate datele care se refera la caractterizarea geotehnica a taluzului. Paramcsatrii

geotehr%ici de inserat trebuie sa fie atribuii plecand de la stratul superior (vezi i §

Conven ii).
Strat: Numarul stratului 1, 2, 3, 4, etc.

DB: Baza de date de terenuri cu caracteristici geotehnice.
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Greutate volumica: Greutatea volumica a stratului in q[nitatea de masura specificatté,
in prezenta terenului imers in panza freatica introduce i greutatea saturata in casu a

corespunzatoare.
Greutatea saturata: Greutatea volumica a stratului in unitatea de masura specificata.

Coeziunea: Coeziunea terenului in unitatea de masura specificata. In prezenta panzei
freatjcce, pentru analiza coeziunii nedrenate, trebuie introdusa o valoare nedrenata in

casu a succesiva Coeziune nedrenata/aparenta .

t
Unghiul de frecatre interna maxim: Reprezintté unghiul de rezisten a al terenului in

grade; in prezen atpénzei freatice introduce i parametrul efectiv. Pentru analiza

nedrenata introduce i zero.

t
Unghiul de frecare interna rezidual: Reprezinta unghiul de rezisten a al terenului in
grade cand s-a mobilizat deja alunecarea de teren; acest parametru este necesar in

metoda DEM pentru analiza cu redistribuirea tensiunilor.

Modulul K: Modulul lui Winkler al terenului in unitatea de masura specificata,
parametru necesar numai pentru analiza cu ajutorul metodei DEM. (Metoda
Elementelor Discrete).

t
Permeabilitate: Specifica i daca stratul este permeabil sau impermeabil; sTn prezentsa

panzelor freatice invecinate trebuie definit permeabil stratul in care se gase te panza i
asignata piezometria respectiva.

t ot ts t
Texturi: Pozi iona i-va pe aceastéscésu a ifacei click dreapta, va fi vizualizata paleta

de culori din care se poate alege i asocia stratului corespondent. Ca alternativa, estte
posibila asignarea texturilor care sesaftlé in partea dreapta a ferestrei de dialog: algcge'i
cu un click al mouse-ului textura i ‘inand apasat butonul mouse-ului, deplasa i-va
celula aferenta stratului.

E Nota:

Texturisle vizualizate in fereastra "Caracteristici geotehnice" sunt instalate separat
prin fi ierul de Texturi furnizat de GeoStru. Ac?stea sunt e>§terne programului,

pot fi modificate sau integrate/completate ac ionand in fi ierul lor de instalare.
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Pot fi de asemenea modificate direct in program deschizand un editor intern

de texturi cu dublu click pe textura de modificat.

t
5  Aten ie:
t s t
Daca lista de texturi este goalg trebuie sa instala i fi ierul sau sa seta i corect

parcursul din meniul Preferin e.

t ot $ t $
Descriere: Poziiona i-va pe celuld i scriei un text; acesta va fi afi at in legenda

stratelor.

Parametrii geotehnici de folosit. Unghiul de frecare
9

) unghéul de frecare maxim: acest parametru este recomandat pentru nisipuri ti
pietri' uri cu grad mare de indesare (densitatea relativa > 70%) sau oricum in versan i
in care nu se inregistreaza alunecari de teren;

) unghiqcl de frecare rezidual: acest parametru este recomandabil pentru verificarea
versan ilor in alunecare;

e unghiul de frecare critic: acest parametru se psoate afla pe baza celui maxim/de végf
printrs—o formuld propuséd de cétre Terzaghi i este recomandat pentru nisipuri i

pietri' uri cu indesare slaba (densitatea relativa < 20%).

Anisotropic strength I?ﬂ

t
Datele adi ionale: modul de forfecare, densitate, indice de plasticitate, etc. sunt

necesare pentru calcularea incrementului presiunilor neutrale in cdmp seismic. |T3h|

1.10.1 t
Date adi ionale

t
Datele adi ionale: modul de forfecare, densitate, indice de plasticitate, etc. sunt

necesare pentru calcularea incrementului presiunilor neutrale in camp seismic.

Comportament geotehnic: necoeziv, coeziv, necoeziv-coeziv
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t
Modul de forfecare dinamic la deforma iitscézute: reprezinta modulul de rigiditate

la forfecasre la nivele scizute de deforma’ie. Pragul este, in general, situat intre
0.0001% 'i0.001%.

Modul de forfecare dinamic: reprezinta modulul de rigiditate la forfecare dincolo dsfa
pragul de liniaritate, unde terg(nul prezintd un comportament marcant neliniar i

disipativ cu o reducere a rigidita ii la forfecare G.

Densitatea relativa: pentru terenuri granulare acest parametru exprtimé gradul de
indesare intre particule. Aceasta depinde de uniformitatea sau varia ia diametrelor
particulelor: cu cat este mai variabil diametrul terenului, ctu atat mai mare va fi
densitatea relativa. O clasificare a terenurilor pe baza densita ii relative este redata in

tabelul de mai jos.

Densitate relativa Descriere
[%]

0-15 Densitate foarte scazuta
15-35 Slab indesat
35-65 indesare medie
65 - 85 indesat
85-100 i Foarte indesat

Rela ia intre densitatea relativd i starea de indesare a terenului

S
Grad de supraconsolidare: se exgorimé cu parametrul OCR i reprezinta raportul

dintre presiunea de preconsolidare i presiunea geostatica. Valoarea sa este mai mare

decat unitatea pentru terenuri supraconsolidate.

Indice de plasticitate: reprezinta un par;(ametru al compor‘tamegtului terenurilor
coezive, valoarea sa este datd de diferena dintre limita lichidad i limita plastica
(Limitele Atterberg).

Numadr de cicluri de sarcimi:S necesare pentru prodsucerea lichefierii: geprezinté
numarul de cicluri de sarcind i descarcare ce declan eaza lichefierea, i anume

anuleaza starea tensionala efectiva a terenului (Este calculat automat de program).

1.10.2 Anisotropic
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This strength model uses the following equation for dealing with anisotropy in the
soil strength:
o o
c=c,(cos )?+c (sin )2
® ¢ a, P «
= ,(cos )%+ (sin )2

The subscripts stand for horizontal,and vertical. The horizontal and vertical
components are specified. Alpha ( ) is the inclination of the slice base.

For the anisotropic analysis, insert two values (horizontal , vertical) of the

parameter geotechnical separated by - ex: ¢, -c, for cohesion (100-120)

Angle of shearing resistance: Peak [fAnistropic strength i @ x

Pesk | Residual
Saturated | Undrained| angle of | angle of
weight | S cohesion | shearing | shearing
(t/m3) {kgfcm?) | resistance | resistance

© )

Nr.| DB U”‘t"r“‘ﬁ')ght PErmeal;\hty Adj:’g‘a‘

Texture
(mjs;

Description

1 17 2.1 1 sand

2 2 2.05 0.

29-32 Permeable Argill o argila
28-30 Permeable Argila o argila

sightly sitty sand

sitysand

Additional data DEM... oK Cancel Help

1.11 Sarcini

t s
Pentru introducerea sarcinilor urma i pa ii de mai jos:

t
1. Alege i comanda Insereaza.

t $ t
2. Deplasa i-va cu mouse-ul pe zQna de Iuctru i facei click pe butonul stang al

mouse-ului in punctul in care dori i sa insera i incarcarea.

3. Din panoul Sarcini: ;

. modifica i, daca este necesar, coordonatele in X, Y, ce identifica

punctul de irgserare;
. introduce;ci lungimea sarcinii isn L;

e introduce i valoarea sarcinii i lungimea acesteia, respectiv F, Fy in
t

tabelul din partea dreapta a ecranului, apoi apasa i butonul Aplica.
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t
Modifica sarcina: Deplasa i-va cu mouse-ul pe punctul de in{serare a starcinii in -

panoul de sarcini vor fi vizualizate caracteristicile sarcinii: modifica i si apasa i Aplica.

S t
sterge sarcina: Depla%a i-va cu mouse-ul in punctul de inserare a sarcinii, Scémd acesta

i'i schimba forma face i click pe butonul stang al mouse-ului, sarcina va fi tearsa.

Scara sarcini: Permite definirea unei scari pentru vizualizarea sarcinilor.

1.12 _ t
Lucrari de interven ie

Ziduri de sprijin

Pentru a introduce ziduri de sprijin pe taluz:

t t t
1. Defini i tipologiile folosind op iunea Ziduri din panoul Lucrari de interven ie,

in partea d,Eeapté a ecranului. . ;

2. Dupa ce a'ti definit unul sau mai multe ziduri, in acela i panou ve'itobserva
activa iconi a aferente}( inserarii zidului (zid cu semnul + in stanga eleva iei sale).
Click pe aceasts iconi &. S

3. Deplasa i-va cu mouse-ul pe zona detlucru i click stanga in punctul de inserare.

4. Pentru inserareat coordonatelor pute’i folosi tot pantoul din partesa dreap%é a
ecranului. Alege’i comanda Modifica (a doua ticoni'ém cu ziduri) i insera’i in
tabelul de mai jos noile coordonate (sau deplasa i grafic zidul pe profil).

5. Click pe butonul Aplica.

$ t t
Pentr{J a Sterge un zid alegse i ultima din cele trei iconi e (zid cu semnul x in stanga

elevaiei) i click pe zidul de "ters.

t
Titan i ;
Pentru introducerea tiran ilor pe taluz:

t t t
1. Definii %ipologiile folosind op iunea Tiran il19) din panoul Lucrari de

interven'ice, in partea dreapta a ecratnului.t . ;

2. Dupj ce a i definit unul sau mai mul’i tiran i, in acela i panou ve i observa activa
iconi a afere?té inserarii acestora (tirant cu semnul + in stanga lui). Click pe
aceast j[coni'é. ;

3. Deplasa i-va cu mouse-ul pe zona de lucru i click stdnga in punctul de inserare.
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t
4. Pentru mserareatcoordonatelor pute i folosi tot panoul din partea dreapta a

ecranului. Alegel comanda Modifica (a doua t|con| ‘4 cu tiran |) ‘i insera’i in
tabelul de mai jos noile coordonate (sau deplasa i grafic tirantul pe profil).

5. Click pe butonul Aplica.

$ t t
Pentru Stergerea unui tirantsalege i ultima din cele trei iconi e (tirant cu semnul x in

stanga) i click pe tirantul de "ters.

t
Pilo i
t
Pentru inserarea pilo ilor:

t

t t !
1. Defini i icipologiile folosind op iunea Pilo il18) din panoul Lucrari de

interven'ice, in partea dreapta a ecratnului.t . ;

2. Dupe}c ce a i definit unul sau mai mul i pilo i, in acela i panou ve i observa activa
iconi a afere{]té inserarii acestora (pilot cu semnul + in stanga lui). Click pe
aceasta jcconi a. .

3. Deplasa i-va cu mouse-ul pe zona de lucru i click stanga in punctul de inserare.

4. Pentru mserareatcoordonatelor putel folosi tot panoul din p%artea dreapta a
ecranului. Alege’i comanda Modificad (a doua t|con| 'a cu pilo’) i insera’i in
tabelul de mai jos noile coordonate (sau deplasa i grafic pilotul pe profil).

5. Click pe butonul Aplica.

$ t t
Pentru tergerea unui pilot Salege i ultima din cele trei iconi e (tirant cu semnul x in

stanga) si click pe tirantul de "ters.

1.12.1 Ziduri de sprijin

in aceasta faza este posibild definirea diverselor tipologii de ziduri de sprijin ce pot fi
introduse pe profilul taluzului. ¢

Pentru (Elefmlrea ¥nU| nou tip de Zld face’i click pe Ziduri in panoul Lucrari de
interven ie, asigna i datele geometrice |greutateta specifica cerute.

Pentru a rT;odlflca 9 tipologie existenta delecta i una din lista cu ajutorul butonului
Urmatorul i efectua i modificarile dorite. ; ¢
in introducerea datelor este prevazutd op iunea de considerare sau nu a flexibilita ii
lucrarii (Deformabila (0), Nedeformabila (1)); sunt considerate rigide lucrarile din beton

armat, in timp ce lucrarile precum gabioane sau ziduri de balast se considera flexibile.
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t
In prezenta lucrarilor flexibile trebuie asignate tensiunile tangen iale ale lucrarii “Sn

unitateat de masura specificata, in acest caz, in calculul Fs vor fi considerate i
suprafe ele de foraj care intersecteaza lucrarea i rezistenta opusa de cétrcsa aceasta ,Tcn
timpul forajului. Daca lucrarea de fgraj introdusa este cie tip rigid acelea i suprafe'e
vor fi excluse automat din calcul i se considers, ca i efect stabilizant, greutatea

acesteia.

11228 ot
iruri de pilo’i
Selectarea comenzii vizualizeaza datele:
$ t
Nr: numarul de ordine al irului defilo i; ¢
Descriere: textul detidentificare al “irului de pilo i la alegerea utilizatorului;
Lungime: introduce'jclungimea pilotului;
Diametru: introducet'i diametrul pilotului;
InteraxtuI: introduce;ci interaxul transversal al pilo ilor;

Inclina ie: introduce i unghiul de inclinare a axului pilotului fa & de orizontalg;

t t t t
Rezisten a la forfecare:introduce i valoarea tensiunii tangen iale rezistente a sec iunii

pilotului; acest parametru este IuattTn considerare numai daca se alege ca metoda de

stabilizare aceea a tensiunii tangen iale (vezi puntul succesiv).

t t
Metoda de stabilizare;( alege i dintre op iunile propuse modalitat%a cu care intervine

pilotul asupra stabilita ii taluzului; fie prin metoda tensiunii tangen iale, cu care pilotul,
dagcé este interceptat, opune o rezistenta egala cu efortul de forfecare rezistent al
sec iunii, sau metoda sarcinii Iimité\t cu care este contskgerat, ca efort rezistenté sarcina
Iimit? orizontala relatsivé la interac iunea dintret pilo’i i terenul Iageral in mi'care,tTn
func ie de diametru i de interaxul dintre piloi. in ceea ce prive te calculul reac iei

terenului cu metoda Broms se face trimitere la bibliografie.

Per;ctru metoda sarcinii limita trebuie asignat momentul de cedare/plasticizare (My) al

sec iunii

#  Calcul automat My
Programul executa calculul lui My automat, pentru diametre ale pilotului i
armaturilor predefinite, ce pot fi selectate din meniul vizualizat la apasarea
butonului <Moment plasticizare>. Valoarea momentului de cedare es%e

necesara in momentul alegerii metodei sarcinii limita ca mecanism de rezisten a
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1.12.3

a pilotului pe stabilitatea versa?tului. Pentru acesta din urma este posibila
asignar%a unui factor de siguran & care va fi aplicat de citre program evaluarii

rezisten ei opusa de pilot alunecarii.

t

Tiran’ii

t
Selec ionarea acestei comenzi vizualizeaza o fereastra de dialog in care se cer

urmatoarele date:

Nr: numar progresiv al tipologiei
Descriere: descrierea lucrarii
. . . . ! !
Nr. Serle/Past: tipologia poate fi constituita d%n unul sau mai mul i tiran i |2 primul
caz introduce’i 1. In cazul unei serii de tiran'i se pot introduce numarul i pasul,
. , t
separatesde caracterul ,/". In acest ultim caz programul va genera o serie de n tiran i

cu acelea i caracteristici.

f f
Exemplu:70/0.5 este echivalentul unei serii de 10 tiran i cu un pas de distan iere de

0.5 m intre ei

Celelalte marimi sunt necesare pentru a defini geometria elementului structural.

T
Tipologiile prevazute sunt: Tirant activ, chrant pasiv, intuiri (Nailing). Pentru fi?care

dintre acestea trebuie asignatd rezisten'a ultimd a lucrdrii, ce vor condiiona

stabilizarea dupa urmatoarele cazuri:

Cazul 1t ;
Suprafa a de alunecare nu intercepteaza tir%mtul (nici lungimea liberd, nici funda ia): in

acest caz nu este considerata nicio contribu ie de rezistent3;

Cazul 2 ‘

Tirantul estg[ interceptat pe lungimea sa libera, dteci funda’ia rémséne ancorata in partea
stgbilé: trac iunea este considera%é 100% ca ac iune re;cistenté ‘i se intro%Iuce la baza
fa iei care il intercepteaza o for'a egald cu cea 2 trac iunii. Aceasta for & este apoi
des%ompusé in componente normala si t?ngen'ialé, cea din urmé introdusa ca i

con inut la rezistenta la forfecare pe suprafa & de alunecare.
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Cazul 3 ; ; ¢

Tirantul este interceptat pe funda ie, tdeci funda ia intra tTn func ie doar pentru
lungimea rezistenta dincolo de suprafa a de alunecare: trac iunea, in qccesst caz, este
consio{eraté £u un procent definit de raportul dintre lungimea rezisten & i lungimea
funda iei. Ac iunea este deci tratata ca si in cazul anterior.

S t t
Pentru Cazurile 2 i 3 tractiunea se refera la otsec iune de adancime unitara

(dimensiune ortogonala la sec iunea taluzului) in func ie de interaxul longitudinal (este

multiplicat cu interaxul).

! Note importante

Chiar daca se dispune o serie se asigneaza intotdeauna

rezistenta ultima a unui singur element, tirant sau bolt.

! Note despre lucrari

Pentru lucrarile active componenta rezistenta a lucrarii
de—ta lungul planului de alunecare se sustrage de la
for ele motrice (Driving Forces).

Pentru lucrarile pasive componenta rezistenta a Iu%rérii

de-a lungul planului de alunecare se insumeaza for elor

rezistente (Resisting Forces).

Consolidare cu tehnica Soil-Nailing

Tehnica armarii terenurilor cu ajutorul bol urilor/"cuielor" numita ,,sotil—nailing" consta
in introducerea arméturilor in interiorul masei de teren avand funcia de a absorbi
eforturile pe care terenul singur nu le-ar putea suporta.

Sistemul de armaturi este de tip pasiv; terenul adiacent armaturii, in momentul

amplasarii, este practic nesolicitat.

t t t
Rezisten ta: rezisten a la smulgere (pullout) a bol urilor/"cuielor" care se mobilizeaza

pe interfa a mortar-teren poate fi calculatd cu ajutorul metodei lui Bustamante.
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1.12.3.1 Soil nailing

Metoda de proiectare Soil nailing
Una dintre metodele de stabij[izare ale unui versant este Soil Nailing.
Dimensionarea barelor ge o el (verificari interne) se realizeaza luand pentru acestea

dimensiuni de incercare i verificand ca:

t
e Barele nu se rup la intindere ca urmare a trac iqcnii impuse;

e Barele nu se smulg din mortar datorita aderen ei insufitciente;

e Terenul din jurul barei nu cedeaza datorita unei aderen e insuficiente.

t
Parametrul de siguran a (FOS) este definit ca:

t t
FOS = For a Disponibila / For a Necesara

Pentru a calcula valorile maxir;we de rezistenta se pot folosi formulele propuse in
literatura de Hausmann (1992) i MGSL Ltd (2006)

t t

For a maxima de intindere admisibild a barei de o el:
Ta=( ‘fy) d-42° /4 Eq (5.8)
unde:

= factor de reducere a tensiunii stabilit de normativa

fy = tensiune limita de curgere o el
d = diametrul barei de o el
t t s
For a maxima admisibila intre o el i mortar:
[B(f, )" "(d-4) Le/SF Eq (5.9)
unde:
B =0.5 pentru bare de tip 2 normativa standard australian, impus prin
norma
f, = rezisten a mortarului cimentat la 7 zile
SF = coeficient de siguranyé adoptat (impus de norma),
Le = lungime de ancorare efectiva (lungime mortar)

© GeoStru-GEOSTRU SLOPE 1.1.1



SLOPE 22

Forté maxima admisibila intre teren $i mortar:
[ DC'+2DK, Vtan ) Le]/SF Eq (5.10)
unde:
D = diametru forajului in teren
c = coeziunea efectiva a terenului
K = coeficient de presiune laterala (a = unghi de ?nclina7ie) =1 - (a/90)

« O]
(1-Ko) = 1 - (a/90) (sin )
tensiunea efectiva verticala a terenului calculata la adancimea

!

medie a armaturii/ranforsarii

= unghi de frecare teren

Exemplu de calcul
Ipoteza tde proiectare
Din sec iunea critica a versantului instabil reprezentat in figura se cunosc urmatorii

parametri de proiectare:

Tip de teren CDG (granit complet descompus)

(o 5 kPa,

Y 20 kN/m>,

TI 380

D 0,1 m, diametru foraje in teren

a 15°, unghi de inclina ie bara

Tw 9.81kN/m3, greutatea specifica a apei
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E 8,0 25 2 4, 3 8,00 16,
7 , 00
0 3
0
D 8,0 25 2 4, 3 15,00 30,
2 , 00
8
0
C 8,0 25 2 . 4 20,00 40,
7 , 00
0 3
0
B 12,0 32 2 3, 8 50,00 10
8 , 0,0
0 2 0
0
A 12,0 32 2 2, 9 55,00 11
, 00
0 7 0
0

Date de proiectare

t S
Coeficien ii de siguranta minimi impu i de normativa se regdsesc in tabel:

Modalitatea de cedare Coeficient de siguranta minim

(normativa)

Cedare la intindere a barei de o el fax=05fy
Smulgere/pullout mortar bara 3
Cedare la forfecare a terenului 2

adiacent
t t

Rezisten a la intindere a barei de o el
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t
1;5: 460 Mpa (tensione limita de curgere o el);

'fy: 0,5 fy: 230 Mpa (efort maxim de intindere al o elului).

t t

For a de intindereq)maximé a bareiT{ie o el

T.=( "fy)y'd-42" /4

;intuire/NLungime Diam Distan'a For'a For a Mayxima Check
ailings bara etru orizonta pe ceruta for'ta de (Ta>Tr)
(m) bard ldintre metru (KN) trac iune

(mm) bare de admisibila
(m) lungim
e (KN)
(KN)
E 8,0 2 2, 8, 1 79,6 ok
0 0 6 6
0
D 8,0 2 , 1 3 79,6 ok
5 5, 0 6
0 .
0
C 8,0 2 , 4 79,6 ok
5 ) 0 6
0
B 12, , 1 141, ok
0 ) 0 62
0
0
A 12, , 5 1 141, ok
5, 1 62
0 0

0
t t
Tabel de calcul a rezisten ei la intindere a barei de o el

t s
Smulgere intre barta de o el i mortar

f.,=32Mpa, rezisten a cubica a mortarului la 28 de zile

b=0.5 pentru bare de tip 2 (tdeformabile)

SF= 3, coeficient de siguran 'a
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t S
For a maxiwé admisibila intre mortar i bara de otel:

[B(f )" “(d-4) Le/SF

Le= lungimea efectiva a barei (lungime mortar)

intuire Lungim Diamet Distan’ Lungim Lungim Fora Fora Fora Check

/Nailin e bara ru bara a e libera e pe ceruta de (Tmax>

gs (m) (mm) orizont La efectiva metru (KN) intinder Tr)

ala (m) (m) de e

intre lungime maxima

bare (KN) admisib

(m) ila

(KN)

E 8,0 25 2,0 4,70 3,30 8,0 16,0 205,26 ok
D 8,0 25 2,0 4,20 3,80 15,0 30,0 236,36 ok
C 8,0 25 2,0 3,70 4,30 20,0 40,0 267,46 ok
B 12,0 32 2,0 3,80 8,20 50,0 100,0 680,06 ok
A 12,0 32 2,0 2,30 9,70 550 4 110,0 804,46 ok

Verificare la smulgere intre bara de o el i mortar

Lipsa de aderenta intre mortar si teren
T o T S

T=( DC'+ 2DKa 'tan ) x Le (For a mobilizatd intre mortar i teren)
o ¢ t
oK=1-(/90)(1-K ) =1 - (o /90) (sin ), factor de inclina ie

Granit complet descompus (CDG) cu Ka = 0.897

1 o 0} o o
T,=( DC'+2DKa /tan ) x Le = (1.571 + 0.14 ') x Le= (1.571+ 0.140 )

Zona rezisten a

; intuiri/Nailing Lungime efectiva

s strat CDG (m) Le
Strat CDG
cbG WATER

E 3,30 3,40 0,00
D 3,80 5,30 0,00
C 4,30 7,20 0,00
B 8,20 9,70 1,40
A 9,70 9,40 ¢ 3,00

Caracteristici geometrice ale barelor de o el

’ intuiri/ Tensiune Rezést Rezés Forta F Chec
Nailings verticala en'a ten'a cerut . k
efectiva total a (0]
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s', (kPa) mobili a Tr . (F.O.
zata mobi (kN) S S.)>2

Tf lizata .
(kN) Tf T
CDG CDG (kN) f
/
T
r

E 68.00 36.65 36.65 16.00 2 oK
2
9

D 106.00 62.45 62.45 30.00 2 oK
0
8

C 144.00 93.58 93.58 40.00 2 oK
3
4

B 180.27 220.16 220.1 100.00 2 oK

6

2
0

A 158.57 230.92 230.9 110.00 2 oK
2 .
1
0

Verificare la cedare datorata lipsei adeziunii intre mortar si teren

Programul Slopte realizeaza un calcul simplificat intrucat nu realizeaza verificarile pentru

fiecare rand de intuiri/armaturi, ci face referire la rezultanta.

1.12.4 Lucrare generica

Se poate defini o lucrare generica folosind comanda Poligon.

t
Proceda i dupa cum urmeaza:

t $ t
1. Selecta i ir}cstrumentul Poligon itasigna i nodurile.

2. Dupé ce a i inserat nodurile face i click dreapta.
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t t ot t $
3. In sec iur;ea Atrikgcute selectai op iunea "Considera i acest poligon ca i

material” i asigna i Caracteristicile materialului.

t
Pentruta deplasa nodurile poligonului trebuie sa foIosiiS itnstrumentul Selectare,

merge’i cu mouse—L{I pe un nod de mo%Iificat, click pesel ‘i 'inand apasat btutonul
mouse-ului, deplasa i nodul in noua poziie. Pentru a ie i din comand& apésa i tasta
Esc a tastaturii.

$ t $ t
Pentru a terge poligonul inserat selecta i-I folosind comanda Selectare iapasa i tasta

Delete a tastaturii.

Cu ajutorul lucrarii generice se pot reprezenta o multitudine de cazuri (corpuri rigide,
santuri de drenaj, excavatii, etc.).

1.12.5 Pamant armat

s s
Se poate introduce ca i lucrare de consolidare i pamantul armat; per)[tru definirea

acestuia se cef date ce privesc dimensiunile geometrice ale lucrérii (inal ime pamant
armat, distan a dintre armaturi, lungime bazd);, datele referitoare la parasmetrii
geotehnici ai mtaterialului de umpluturd (greutate specifica, unghi de frecare) ‘i cele
privind rezissten'a armaturii. Pentru armatura programul propune geogrile folosite la
scara larga i caracteristicile de rezistenta reIatives. Pentru pamanturi armate se pot
defini diferite tipologii folosind butonul Nou i/sau modificind un tip existent
folosind butonul Urmatorul. ;

Fiecare tipologie definita, in momentulS inserarii, se adapteaza inclina iei prct>filului in
punctul de inserare, astfel, daca se dore te asignarea tunei determinate inclina ii pentru
pamantul armat trebuie asignaté anterior acea inclina ie segmentului profilului unde se
va insera lucrarea. Efectul de stabilizare al ag[estei lucrari pe taluz este determénast de
greutatea terenului de umpluturd, de reziste{{a la frecare care se dezvoltd pe fa'ii i de
rezistenta la intindere a armaturii. Rezisten a introdusa in calculul de stabilitate este
calculata pentru Iungimg[a "efectiva” a armaturilor, sau pentru partea de geogrila ce nu

este afectata de suprafa a de alunecare.
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1.13 t
Suprafa a de alunecare

t
Analizele pot fi realizate toentru suprafe e de forma cira%laré sau generica/de fortmé

oarecare. Pentru suprafe ele circulare trebuie inserata re eaua de centri. Suprafe ele

generice in schimb se asigneaza prin puncte.

Generica ; ‘ ;
Aceasta op iune se poate selecta doar daci a fost aleasd op iunea Suprafa & de forma

oarecare. Daca este selectata sunt activate urmatoarele comenzi:

t t t
Nr. Supriafe e: ins;[era [ num?rul de suprafe e oarecare de veyfificat.

Suprafe e: selecta i suprafe ele pentru care trebuie sa insera i nodurile.

Pentru inserarea nodurilor vezi capitolul Inserare noduri 10)

1.14 Instrumente

CERG R s

SeIe%ta'i comanda Cerc din meniul Instrumepte, pozi iona i-vd pe zona de lucru i
face'i click pe primul punct de inserare, apoi, 'insémd apasat butonul mouse-ului, pe al
doilea punct de inserare, click cu butonul stang i apoi pe cel drept pentrté terminarea
introducerii. Cercul desenat apare in previzualizarea inainte de tipar dar i in listarea

raportului grafic.

Modifica cerc: Pentru modificarg{a unui cerc trebuie selectatt mai intai cu ajutorul
comenzii Selectare, iar apoitmerge i cu mouse-ul pe cerc, face i click dreapta pentru a

vizualiza fereastra Proprieta i cerc.

t
Deplaseaza gerc: Pentru a deplasa un cerc selecta i-I folosind comanda Selgcctare,

apoi deplasa i—vsé cu mouse-ul pe un nod al dreptunlghiului cell circumscri,?, face i click
pe acest punct i, inéngl apasat mouse-ul, deplasa i nodul in noua pozi ie. Pentru a
ie i din comanda apasa i tasta Esc a tastaturii.

) S
terge cerc: Pentru 3 terge cercul trebuie selectat mai intai cu ajutorul comenzii

Selectare 'i apoi apésa i tasta Delete a tastaturii.

LINIE
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t ot t 1 $
SeIe% iona i comanda Linie din meniul Instrumente, p?zi iona i-va pe zona de lucru i

face i un click in punctul de introducere, apoi deplasa i-va, cu mouse-ul apasat, in cel
de-al doilea punct, apoi click cu butonul stang, iar pentru a termina introducerea click
pe butongl drept al mouse-ului. Linia introdusa apare atat in previzualizarea inainte de
tipar dar i in listarea raportului grafic.

t
Modifica linie: Pentru modifitcareat unei linii trebuie sa o selectai mai intai cu
comanda Selectare, apoi pozi'ionqc'i—vé pe linia care trebuie modificata. La click

dreapta apare fereastra de Proprieta i.

t
Deplaseaza ,!inie: Pentru a deplasa o linie selecta i-o foIo%ind comanda Selectarse,

%apoi deplasa i-vd cu mouse-ul p(gc un nod de modificajE, facei click p% acest punct i,
'inéndt apasat mouse-ul, deplasa’i nodul in noua poziie. Pentru a ie i din comandé
apasa i tasta Esc a tastaturii.

S S t

terge linie: Pentrsu a teEge o linie introdusa trebuie sa o selecta i mai intai cu

comanda Selectare "i apasa i apoi tasta Delete a tastaturii.

POLIGQN P

§elec i%)na i comanda Poligon din meniul Instrumente, pozi ion? i-va pe zona de lucru
i face i un click in primul punct de introducere, apoi deplasa i-va in urmatoarele iar
pentru a termina introducerea click pe butonul drept al mouse-ului. Poligonul desenat

apare in previzualizarea inainte de tipar dar si in listarea raportului grafic.

Modificare poligon: Pentru mod|f|careatunu| poligon trebuie selectat mai intai cu
ajutorul cosmtenzn Selectare, apoi pozi iona i-va pe un punct al poligonului %are trebuie
msodlflcat i inand apastat butonul mouse-ului p02| ‘ionai-va pe noua pozi ie. Pentru a
ie i din comanda apasa i tasta Esc a tastaturtii.

La click dreapta apare fereastra de Propriet i.

S S
terge poligon: Pentru a Sterge un pggligon introdus trebuie selectat mai intai cu

ajutorul comenyzii Selectare 'i apoi apasa i butonul Delete al tastaturii

DREPTUNGHI bt

Selecsiona itcomandéa Dreptunghi din meniul Instrumente, pozi iqtna i-va pe zona de

lucru i face i un click in primul punct de introducere, apoi deplasa i-va in urmatoarele
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iar pentru a termina introducerea click pe butonul grept al mouse-ului. Dreptunghiul

desenat apare in previzualizarea inainte de tipar dar iin listarea raportului grafic.

Modificare dreptunghi: Pentru modificajcrea utnui dreptunghi trebuie selectat mai intai
cu ajutorul comengiitSeIectare, apoi pozi iona i-va pe un putnct atl dreptunghiului care
trebuie mosdificat i inand apés?t butonul mouse-ului pozi iona i-va pe noua pozi ie.
Pentru a ie i din comanda agasa i tasta Esc 2 tastaturii.

La click dreapta apare fereastra de Propriet i.

S $
terge dreptunghi: Pentru a S'cerge un drgcptunghi introdus trebuie selectat mai intai

cu ajutorul comenzii Selectare "i apoi apasa i butonul Delete al tastaturii.

TEXT t ot s

SeIe%'iona'i comanda Text din meniul Instrumente, pozi'ionta'i—vé pe zona de lucru i
face'i un click in primul punct de introducere, aE)oi deplasa’i-v4, e mouse—ulsapésa%,
in dreapta jos pentru a defini dimensiunea casu ei de text. Elibera i mouse-ul i scrie'i
texttél in fereastra vizualizata. Textul introdus apare in previzualizarea inainte de tipar

dar 'iin listarea raportului grafic.

Modificare text: Pentru modificarea unui text trebuie selectat mai intai cu ajutgrul
comenzii Selectare, click dsreapta pe text pentr% a vizualiza fereastra de editor i a
modifica textul. Pentru a iei din comanda a;é)ésa'i tasta Esc a tastaturii.

La click dreapta apare fereastra de Propriet i.

S S
terge text: Pentrusa terge untpoligon introdus trebuie selectat mai intai cu ajutorul

comenzii Selectare iapoiapasa i butonul Del

IMAGINI RASTER s

Programul permite inserarea de imagini raster i reducerea acestora la scara. Imaginea
vizualizatsé pe foaia de lucru poate fi adusa la dimensiunile reale folosind comanda
Redefine te raster, adica distanta masurata intre doua puncte corespunde distantei

reale.

s s
Insereaza: Se va solicita un fi ier imagine de inserat, in acela i timp fiind vizualizata

fereastra de mai jos:
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B | Redefineste raster

Calibrare raster...

.y

Coordonate varf inferior sting

¥ 4787 ¥ 0,16
Distanta masurata 11 pistanta reald 1

oK Anulare

Calibrarea imaginii in Slope

Aceasta fereastra ramane in prim plan pentru atpermite utilizatorului sa masoare, cu
ajutorul instrumentutlui Distatnta mé&suratd, distan a dintre doud puncte din imagine. in
distanta reald insera i distan a reala intre cele doua puncte.

t t t
Pentru a calibra imaginea du;()é ce a i inserat-o proceda i astfel: selecta i imaginea cu

instrumentul Selectare, apasa i Calibreaza imagine raster, click dreapta pe imaginea de
calibrat, Calibrare raster.

S t s t
tergerea imaginii raster: selectasi imaginea cu instrumentul Selectar% i apasa i

gasta Delete a tastaturii. Pentru a terge toate imaginile inserate folosii comanda
“terge imagine.

1.15 Calcul

t
Optiuni de analiza | 33t Alegerea diverselor condi ii de analiza dintre cele propuse .

Metoda de calul: Alegerea metodei cu gare sa se efectueze calculul Fellenius, Bisho%
Janbu etc. pentru mai multe informa’ii referitoare la metodele de calcul vezi i
Metodel38).

Back Analysis: Realizeaza back analysis cu metodéa lui Janbu. Acest {cip de analiza se
poate realiza numai pentru terenuri omogene i pentru suprafe e de alunecare
generice asignatsetde catre utilizator. Efec’éuarea calculului permite realizarea graficului
in care sunt afi'a'jc parametrii coeziunii i unghiul de frecare interna in astfel incat

factorul de siguran & s fie egal cu 1.
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Tipul ctie calcul/33) ¢

Execu ie anliza: Comanda care sa realizeaze calculul stabilita ii cu metoda aleasa de

catre utilizator.

t
Recalcgglare: Comanda care utilizeaza calculul factorului de siguran%n relativ la

supratfa asde alunecare circulara deja verificata. Pentru utilizarea acestei op iuni trebuie
urma i pa i de mai jos:

t t
1. Alege i comanda Recalculeaza din meniul Calcul, sau face i click cu mouse-ul pe

t s t
2. Introduce i coordonatele X, Y, ale centrului i valoarea razei suprafe ei (pentru
t
fiecare valoare introdusa confirma i cu Enter).

bara Reca,lcculeazé.

>3
3. Confirmand cu tatst% Enter programul realizeaza tcaIcquI i afi eaza pe ecran

factorul de siguran a i datele geometrice ale suprafe ei verificate.

t
Analiza Dinamica: Cu aceasta comanda este posibila calcularea in condi It' dinamice.

Pentru accesarea modulului QCQSIM este necesara o prima analiza in condi'ijE pseudo-
statice i, identificatd suprafa a de verificat sau aceea cu factorul de siguran a cel mai
mic gasita de program, iar apoi se poate executa comanda. Deschiderea unei ferestre
de dialog va da posibilitatea utilizatorului sa importe o accelerograma a proiectului
sau sa o genereze din program.

Cu comandsa Analiza dinamica proggamul incepe calgulul, parcurgand accelerogrartna
de calcul, ‘i calculeazd deplasarile i viteza de mi care a intregii mase poten ial
instabile. ¢ s ¢
Deplasarile nule sunt asociate condi iilor de stabilitate iin prezenta activita ii seismice
care gesnereazé accelerograma, avand in vederes: in psrincipiu accelerarea la sol nu
depa e te niciodata accelerarea Scriticé care al%oieste mi carea. Din potriva, deplasarile
mari sutnt indicative pentru depa irea accelera iei i deci a maselor instabile in prezenta
activitd ii seismice. Pentru teoria utilizatd in generarea accelerogramei se poate

consulta help-ul din interiorul modulului QSIM.

t
Visualizare factor de siguran a[4d)

Graf%ce tensiunil 43)

Pilo i: I? selectarea acestei comenzi se \s{izualizeazét o fereastra in care, pentru fiecare
suprafa & analiza'gé de program, se afi eaza poziia de inserare a pilottului, sarcina
limitd orizontald i poriunea pilotului pentru care se caIcuIeaz:%\ reac ia tergcanului

rezistent, cu formarea unei legaturi plastice in punctul de intersec ie a suprafe ei de
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t t
alunecare cu pilotul. Ramane evidenta considera ia ca ac,Eeste informa ii sunt restituite

de catre program numai in cazul in care, in definirea pilo ilor, a fost aleasa ca metoda

de stabilizare aceea la sarcini limita a lui Broms sau T. Ito & T. Matsui.

1.15.1 t .
Op iuni analiza
t t t
Condi ie drenata sau nedrenata : alege i prima op iune pentru o analiza in termeni

de tensiuni efective,sa doua in termeni de tensiune totala. Programul va utiliza in calcul
greutatea sé;curata ‘i coeziunea nedrenatd cu, dacid a fost alesd analiza nedrenats,

parametrii c i cu greutatea volumica naturald, daca analiza este drenata.

t t
Condi i,E de excludesre: Exclude din analizé acele suprafe e a caror puncte de

intersec ie in amont{a 'i in aval se afla in acela’ i segment de profil, sau oricum aceI{aa
pentru care intersec iile intrd in distanta specificatd (Exclude suprafe ele cu intersec ia

mai mica de...).

$
Fuctia lui Morgenstern i Price: Pentru analiza de stabilitat{a cu metoda Morgenstern

& Price este posibild alegerea diverselor forme ale funciei caracteristice metodei

(constanta - trapezoidala - sinusoidala).

Parametrul lui Janbu: Pentru analiza cu metoda lui Janbu se poate asigna o valoare

parametrului ales de catre utilizator.

Metoda DEM: Cu ajutorul metodei DEM este posibila analiza de stabilitate cu

redistribuirea tensiunilor.

1.15.2 Calcul blocat

t t
Toate op iunile fac referire la suprafe ele de forma circulara.

Calcul blocat/ingradit intr-un punct
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t t
Fiind asignata o re ea de centri, sunt verificate toate suprafe ele admisibile ce tretc

print-un punct asignat de catre utilizator. Pentru a utiliza calculul blocat proceda’i

dupa cum urmeaza:

t
Selecta itCaIcuI blocat intr-un punct.
De@lasa'i—vé apoi cu mouse-ul pe zona gle Iucrut

! S ! t
Citi i cootrdonatele din coltul stanga jos iinsera i-le in casu a blocajelor.

M=

Modifica i, daca trebuie, coordonatele punctului \{izualizate pe bara Blocare i

cilck pe butonul Aplica de pe aceasta. Apoi efectua i calculul.

Calculul blocat/ingradit in doua pl{ncte

in acest caz nu este nevoie de re'eaq(a de centri deoarece calculul se realizeaza
automat cu verificarea tutgror suprafe elor admisibile care trtec prin doua punctse
asignate de catre utilizator i tangente la o dreapta cu o inclir%a'ie variabild intre 0° i

90° cu pasul de 1°. Pentru utilizarea calculului ingradit proceda i dupa cum urmeaza:

t
Selecta itCaIcuI blocat in doua puncte.

De@lasa'i—vé apoi cu mouse-ul pe zona gle Iucrut ;

Citi i coordonatele din coltul stanga jos ‘i insera i-le in cdsu a blocajelor.

M o=

Modifica i, daca trebuie, coordonatele punc%ului vizgalizate ge bara Blocare i
cilck pe butonuLApIicé de pe @c\ceasta. Repeta i opera iunile 3 i 4 pentru cel de-
al doilea punct i apoi efectua i calculul.

Calculul blocat/ingradit in trei puntcte

in acest caz nu este nevoie de re'eauta de centri deoarece calculul se realizeaza
automat cu verificarea tuturor suprafe elor admisibile care trec print trei puncte
asignate de catre utilizator . Pentru utilizarea calculului blocat proceda’i dupd cum

urmeaza:

t
Selecta itCaIcuI blocat in trei puncte..

De@lasa'i—vé apoi cu mouse-ul pe zona gle Iucrut ;

Citi i coordonatele din coltsul stanga jos iinsera i-le in cisu a blocajelor.

M o=

Pentru fiecare punct (1, 2 "i 3) coordonatele sunt confirmate cu butonul Aplica

aflat in meniul Blocari.

Calcul bIocat{ingrédi tangtsent la o drepta '
Asignatd o re'ea de centri i o dreaptd, sunt verificate toate sup%rafe'ele admisibile
tangente la dreapta definita de catre utilizator cu %entrgl pe res'eaua data. Pentru

folosirea calculului ingradit tangent la o dreaptd urma i pa ii descri i mai jos:
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t
Selecta itCaIcquI blocat tangent la o dreapta.

Derglasa i-va apoi cu mouse-ul pe zona gle IucruJt

! S ! t
Citi i c?ordonatele din coltul stanga jos i inserati—IeTn casu a bIocajganr. ;

Apasa i Aplica in meniul Blocari, apoi selectai al doilea punct i confirma i

M=

coordonatele acestuia.

Interval in aval
t t t

Aceasta op iune da posibilitatea verificarii tuturor ssuprafe elor a caror interjec ie cu

taluzul se Tncadreazté in é:loué segmente, unul in aval i unul in amonte. Pentru folosirea

acestui calcul urma i pa ii descri i mai jos:

1
1. Selecta itlnterval in aval.

2. Deplaga'i—vé apoi cu mouse-ul pe zona de lucru.

3. Alegei coogdonatele celor patru puncte care definesc cele doua segmente
(punctele 1 i 2 pentru intervalul in aval, 3 i 4 pentru cel in amonte). Fiecare
coordopaté trebuie sa fie confirmata cu butonul Aplica aflat in meniul Blocari.

4. Efectua i analiza.

© GeoStru-GEOSTRU SLOPE 1.1.1



SLOPE 36

in acest exemplu, valoarea cljeschiderii unghiulare maxime este de 80°, in timp ce pasul
de varia ie unghiulard este de aproximativ 10°%
Liniile tangente care constrdng cercurile de rupere calculate de program sunt

reprezentate cu galben.

2 Nota:

t
Programul nu realizeaza calculul daca nu gaseste suprafe e compatibile cu

descrierile facute.

Blocat intr-o serie de puncte ; ;
Permite verificarea unei serii de suprafe e blocate intr-o serie de puncte. Introduce i

blocarile di tabelul aferent.

1.15.3 Metode de calcul

Metodasechilibrului Iimité}[ consta in studiul echilibrului unui corp rigid, constituit din
versant i dintr-o suprafa & de alunecare de forma oarecare (linie dreapts, arc de cerg,

spirala logaritmica); dte la acest echilibru sunt calculate tensiunile la forfecare (t) i

comparate cu rezisten a disponibila (rf), calculara cu criteriu de ruptura a lui Coulomb,
t t
iar din ace,?sté compara ie reiese prima indica ie privind stabilitatea prin coeficientul

de siguran &:
FS=1:f/1:

Dintre metodele echilibrului limita unelet considera echilibrulsglobal al corpului rigid
(Culman), altele din cauza neomogeniza ii divid corpul in fa’ii considerand echilibrul

fiecaruia (Fellenius, Bishop, Janbu etc.).
Mai jos sunt discutate metodele echilibrului limita al Marius Buldur.

Fellenius (1927) ;
Me{codé valida dg)ar pentru suprafe e de alunecare de forma circular, sunt neglijate
for ele gcjintre fa'ii. Cu aceastd metoda nu sunt luate in considerare lucrarile de

interven ie.
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Bishop (1955) ;

Metoda valida doar ;%entru stuprafe e q(le alunecare cge forma circulara. Nu este
neglijata nicio contribu ie a for elor ce ac ione%nzé pe fa ii, Bishop fiind primul care a
descris problemele legate de metodele conven ionale.

Janbu (1956) ;

Janbu a extins metod? lui Bishop la suprafe’e de alunecare de fogmé oarecare. Cand
se lucreaza cutsuprafe'e de alunecare de forrr;é oarecare bratul for elor se schimba (in
cazul suprafe'elor circul;:ncre ramane constatnt i egal cu raza) dir; acest motiv este mai

convenabil calculul ecua iei momentului fa 3 de coltul fiecarei fa ii.

Morgensgern & ch'ice (1965) ; ; A
§e stabile te o relaie intre componer%tele fog('elor desinterfa'a de tip g( = f(x)tE, unde
este un fatctor cie scarétiar f(x), func ia pozi'iei lui E "i a lui X, defirt1e'te o rela’ie intre

varia ia for ei X i a for ei E in interiorul masei ce aluneci. Func ia féx) este atleasé

arkgcitrar (constanta, sinusoidald, semisinusoidald, trapezoidald, etc) i influen eazi
pu'in rezultatul, dar trebuie verificat ca valorile gasite pentru necunoscute sa fie fizic
acceptabile.

Spencer (1967

pencer (1967) s

t t t S
For ele irgterfe ei de—atlungul suprafe elor de diviziune a fa iilor sunt orientate paralel
intre ele "i inclinate fa & de orizontald cu un unghi asignat.

Bell (1968) ; ¢ .
Echilibrul se ob ‘ine egaland cu zero suma for elor orizonfale, suma fort'elor verticale i
suma momentelor fatd de origine. Sunt adoptate func'ii de distribu’ie a tensiunilor

normale.

Sarma (1973) ;

Metoda Sarma este o simpla, dartprecisé metoda pentru analiza stabilita ii taluzurilor,
ce permite determinarea ac%elera iei seismicg orizontale necesare pentru ca masa de
teren, delimitata de supraf? a de aIunegare i de;orofilul topografic, ajunge la starea
de echilibr¥ Iimi%é (accelgra ie critica Kc) i, in acela i timp, permite calcularea factorului
de siguran a ob inut ca i pentru celelalte metode mai cunoscute din %eotehsnicé.

Este vorba despre o metoda bazatét pe principiul echilibrului limita i a fa iilor, deci
esge considerat echilibrul unei poten iale mase de teren in alunecare subdivizata in n
fa ii verticale de grosime suficigcnt de mica pentru a consideraS admisibila

presupunerea ca efortul normal Ni ac ioneaza in punctul mediu al bazei fa iei.
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Zeng SLiang (2002)

Zeng i Liang au efectuat o serie de analize parametrice pe un modelsbidimensional
dezvosltat cu un cod in elemente finite ce reproduce cazul pilo ilor imser i Intr-un teren
in mi care (driII%d shafts). Modelul bidimensional reprodqcce o fa ie de teren de
grosime unitara i presupune ca fenomenul survine in condi ii de deformare plana in
directe paralela cu axa pilo ilor. Modelul a fost utilizat pentru ? cerceta inflgenta in
fornt\area)5 efectului a[cc a anumitor parametrii ca interax intre pilo i, diametrul i forma
pilo iIorS i proprieta ile mcecanice ale terenului. Autorii identifica in raportul dintre
interax i diametrul pilo ilor (s/d) parametru adimensional determinant pentru
formarea efectului arc.

Problema este static nedetern%inaté, cu grajcd de nedeterminare egal cu (8n-4), dar cu
toate acestea se poate ob ine to solu ie reducand numarul necunoscutelor i

considerand deci ipoteze simplifica ie, astfel incat sa faca problema determinata.

Metoda numerica a deplasarilor

D.E.M. Discrete Element Method (1992)

Cu aceasta mestodé terenul este modelat ca o serie de elemente disscrete, pe care le
vom nurrgi "gé'ii';, ‘i tine cont osle compatibilitatea reciproca intre fa ii. in acest scop
fiecare fa ie ifa ii,Ice adiacente i baza %unt blocate de resorturi Winkler. Existsém o serie
de reseturi in direc'i? normala %a interfa & pentru a simula rigiditatea normala i o setrie
de resorturi in direc ia tangen iala pentsru a simula rezistenta la alunecare a interfe ei.
Comportamentul resorturilor normale 'i a celor transversale este luat de tip Elasto-
plastic perfect. Resorturile normale nu cedeaza la compresiune darscedeazé doar la
intindere cu o capacitate extensionald maxima pentru teren coeziv i fara capacitate
extensionala pentru terenuri necoezive. )

Resorturile cedeaza cand se ajunge Iasrezistenta maxima la forfecare i se disting doua

tipuri de comportament: teren fragil i teren nefragil.

s
Metodele de calcul i diversele teorii se regasesc in

raportul de calcul.
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Slope calculeaza doéar o0 metoda o data. Se pot combina
metodele de calcul i folossi comanda "Recalculeaza”

pentru recalcularea aceleia i suprafete.

1.15.4 Rezumat calcul

9
Dupa efectuarea calculului se activeaza panoul Rezumat calctul in care sunt afi ate, in

forma %inteticé, Srezultatele calculului: numarul de suprafe e calculate, factorul de
siguran & minim i maxim.

t t
Recalculeaza: realizeaza calculul factorului de siguran a [[elatlv unei suprafe e de

alunecare circulara deja verificata. Pentru utilizarea acestei op iuni trebuie sa:

t t t
1. Alege i suprafa a det recalculat cu comanda Vizualizar% factor dcgc siguran a din

meniul Ca%cul, apasa i tasta ESC pentru a confirmsa pozi ia suprafe ei.

2. Introduce i coordonatele X, Y. ale centrului i valoarea razei suprafe ei (la
t

fiecare valoare introdusa da i confirmarea cu Enter). )
3. Confirmand cu tasttaSRecaIcuIeazé programul realizetazé calculul i vizualizeaza

factorul de siguran a i datele geometrice ale suprafe ei examinate.

t
Func ia Recalculeaza esge foarte utila intrlflcét permite: modificarea metodei de

calcul, inserarea de lucrari i verificarea suprafe ei calculate anterior.

t
Intervatle de vizualizare: Aceasta comanda da potsibilitatea de impar ire in culori a

suprafe elor de alunecare al caror factor de siguran a se afs!é in intervalele definite de
céttre utilizator. Discretizarea intervalelor poate fi facuta i automat daca se alege

op iunea prezenta in panoul din dreapta jos.

2
UtiIizaStoruI poate personaliza intervalele alegand limitele inferioara i superioara (ex. O-

1,3) i culoarea corespondenta sau definind un gradient de cultori. Alegerea
personalizata a intervalelor va fi efectuatda dupa deselectarea op iunii Alegere
automata culori intervale de vizualizare, selectand Alegere culori intervale in panoul

vizualizat.
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t
Dupa etxecutarea calculului, pentru vizualizarea suprafe elor cu diferitele culori trebuie

sa face'jc click pe bara de stare (bara gri din partea inferioara zonei de lucru) pe Culori
suprafe e.

Vi%ualizare

Re'ea de centrii: vizualizarea re'telei de centrii aleasa de catre u'cilizator.t

Hartd factori: vizualizarea pe re eaua de centrii a factorilor de siguran a relativi fiecrui
centru. ;

Hartd culori: viztualizarea hartii de factori in culori; aceasta op iune e%te utila pentru a
stabili daca re'eau? de centrii verificd toate posibilele suprafe’e de alunecare
compatibile cu poziia acesteia si y geometria taluzuluti. Prezenta benzilor de culoare
bine definite este un indice al pozi ionarii corecte a re elei; in caz contrar, dispersiile

puternice de culoare indruma utilizatorul spre alegerea unei alte re ele.

t $
I1zolinii: viztualizeazé pe re eaua de centri curbele care unesc punctele cu acela i factor
de siguran a.
1155 _ ) t
Vizualizare factor de siguran a
t t

Op'iun@c de calcul selectabila numai dac? se activeazd op iunea care se referté la
supratfe'else de alunecare circulare Suprafa a circulard. Pentru utilizarea acestei op iuni
urma i pa i de mai jos:
t t
1. Dupa ce ai efectuat Ca|CL%|U| automat selecta i din meniul Calcul comanda
Vizualizae factor de siguran &. .
2. Deplasa i-va cu mouse-ul pe re eaua de centri.
3. Pe status bar (bara de culoatre gri situata in partea de jos a zonei qlce lucru) este

vizualizat factorul de siguran a corespondent pentru fiecare suprafa a cu raza R.
s

i cctantru X Yo
St
4. le iidin comanda cu ESC.
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e

e —
t

|

Fig.4.16.5.1-Rezultatele ob inute pe aceea i sec iune pe patru suprafe e de alunecare

E) Nota:

T

Suprafa a interogata ramane memorata pe ecran dupa ce ie i i din comanda,

aceasta suprafata putand fi si printata.

st
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1.15.6 Grafice tensiuni

1 t
Comanda pentru vizualizarea eforturilor care ac ioneaza pe suprafaa de calcul;

alegerea acestei csomenzi q{leschide o} ferea%trés de dialog unde se pot vizualiza

efg)rturile rgormale i tangen iale pe o suprafa a i, in stanga ferestrei, toate eforturile

fa ie cu fa ie.

Tensiuni kNim?

@l q[r

e Wi ]

w [

% o

5 g

i [ ol

Xt Bl Tensiuninormale

Ei-1 L) = Tensiuni tangentiale

Ri-1 | — Rezistents la forfecare

- /f ——“-____'____ — ZFES\IIHI neutrale
resterea presiunii neutrale datorate actiunii seismice

:

T ION

‘ sl 7 N

. ] |/

Presiuni neutrale - y \ \

Cresterea presiunii neutrale damr\[kN/m’] / / \

ux [ m # /l

uy [ m

5 ]

Suprafatd...84 1121 vl [ -1+

xmed (m)

Apasand butonul drept al mouge—ului se activeaza urmétosarele comenzi:

Exporta format: Copia in noti e atat formatul bmp cat i valorile numerice, poate fi
alipit in Excel cu ajustorul comenzii Alipire speciala (Paste special).

Imprimare: Tipare te grqcficul vizualizat pe imprin%anta din sistem.

Copiaza: Copiaza in noti e graficul vizualizat; con inutul poate fi alipit iin raportul de
calscul.

S
le ire: Permite ie irea din meniu activand butonul drept al mouse-ului.
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1.16 t
Moment de cedare pilo'i

t t
Cal%ulul momentului de plasticizare pentru o sec iune tubulara din o el

Sec iunea luata in considerare este urmatoarea:

Schema pentru momentul de plasticizare al unei sec iuni tubulare din o el

t
Calculul momentului de plasticizare a fost efectuat presupunand, pentru o el, o

legatura constitutiva de tip rigid plastic, cu tensiune limita de curgere egala cu fyd.

t
Momtentul de plasticizare a fost determinat prin interpolarea pe curba de interac iune
a sec iunii.

t t
Pentru construirea curbei de interac iune a sec iunii s-a urmat procedura de mai jos:

- pas 1 se fixeaza adancimea axei neutre (x ) - (plecand de la x_ = 0);

- pas 2 calculul rezultantei in termeni de efort nor{nal (Nd);

- past3 calculul momentului rezultant (Md), fa a de baricentru geometric al
sec iunii;

- pas 4 memorarea punctului calculat (Nd, Md);

t
- pas 5 Increment x_, daca x_ este mai mic sau maximegal cu diametrul sec iunii

atunci ne intoarcem la pasul 1, altfel procesul este incheiat.
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! Nota:
. 5 t
In acest mod se construie te partea superioara a domeniului de interac iune. Partea

inferioara este identica, dar antisimetrica.

t
Un punct generic al domeniului de interac iune a fost calculat cu formulele de mai jos:

Nd = Ac_s(x.)- fyd— At _s(x.)- fyd

Md = Ac_s(x.)- fyd-dCs+ At _s(x.)- fyd-dTs

t
In formulele precedente simbolurile au urmatoarele semnifica ii:

t
- Ac.s Ariade otel comprimat;

- Ats Ariade QE'eI intins;
- fed Rezistenéa de calcul bg[eton;
- fyd Rezist@[n'a de calcul o el; . S
- dcs Distan a intre rezultanta tensiunilor in compresiune a o elului i baricentrul
sec iunii;
S s
- det Distan a intre rezultanta tensiunilor la intindere a otelului i baricentrul

sec junii;

t t
Calculul nt10mentului de plasticizare pentru o sec iune tubulara din o el imersa

intr-o sec iune circulara de beton

Formula precedents, utilizatté pentru sec iunea tubulard, poate fi extinsa la cazul in care
tubul es'g[e imers intr-o sec iune din beton. in acest caz este nevoie s& se tind cont de
contribu ia betonului, conform schemei de mai jos:
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Steel contribution Concrete contribution

f f
Schema pentru momentul de plagticizare al unei sec iuni tubulare din o el imersad intr-o

sec (une circulara din beton

)

Dupé cum se poate observa, betonul este considerat reactiv i doar cel compritmat.

Valoarea solicitarilor corespunzatoare unei adancimi fixate a axei neutre a sec iunii

este:

Nd = Ac_s(x.)- fyd+ Ac_c(x.)- fcd— At _s(x.)- fyd
Md = Ac_s(x.)- fyd-dCs+ Ac_c(x.)- fcd-dCc+ At _s(x.)- fyd-dTs

t

In formulele preceder]cte simbolurile au urmatoarele semnifica ii:

Acs Ariade o el comprimat;
Ac_c Ariade bgcaton comprimat;
Ats Aria dec;c el intins;

fcd Rezistenta de calcul b%-:ton;
fyd Rezistgcn a de calcul o el; t .
dC:~;c Distan a intre rezultanta tensiunilor in compresiune a o elului i baricentrul
sec iunii;

dCc Distan? intre rezultanta tensiunilor in compresiune a betonului $i
baricentrul sect iunii; " s

de’c Distan a intre rezultanta tensiunilor la intindere a o elului i baricentrul

sec iunii;
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t
galculul momentului de plasticizare pentru o sec iune circulara din B.A.

"iin acest caz se presupune oslegéturé constitutiva a materiglelor de tiP rigid plastic,
cu ten§ciuni limita egale cu fcd i fyd, respectiv pentru beton ‘i pentru o el. Schema de

referin 4 este:

Steel Concrete
contribution contribution

_|Csi 47

e =
V X ‘ ‘ ‘ ‘

f f
Schema de referin G pentru calculul momentului de plasticizare a unei sec iuni circulare din B.A.

t
In acest caz, valoarea solicitarilor, in coresponden a cu o adancime prefixata a axei

neutre este urmatoarea:

i=nb i=nb

Nd=> As*-fyd-> As~ - fyd+Ac_c(x,)- fod
i i=1

i=nb
Md = > As - fyd-dyi + Ac_c(x,)- fed-dCc

i=1

t
In formulele precedente simbolurile au urmatoarele semnifica ii:

t
- Ac_c Ariade o el comprimat;

- Asi+ Aria barei de armatura i, ce se afla deasupra axei neutre;
- Asi-  Aria barei de armatura i, ce se afla sub axa neutra;

- Asi  Aria bar%i de armatura i;

- fcd Rezistenéa de calcul bgceton;

- fyd  Rezisten a de calcul o el;
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t $
- dCc Distan%a intre rezultanta tensiunilor in compresiune a betonului i

baricentrul seci'iunii;
- dyi Distsan'a pozitiva (dgc—a lungul verticalei) masurata intre baricentru barei de

armatura i i baricentrul sec iunii

1.17 Suprapresiuni interstitiale

t
Rezistenta la forfecare in condi ii de sarcina seismicé[.

in lipsa unor determinari experimentale adecvate, otb'inute din fincercari ciclice de
laborator, reducerea {ezistentei de forfecare in condi’ii de sarcind seismica poate fi
calculata folosind rela ii empirice de citire, dupa cum este indicat in paragrafele de mai
jos, cu referire la cazul analizelor conduse in termeni de tensiuni efective sau de

tensiuni totale.

t
Analiza in condi ii de tensiutni efective.

Incrementul presiunii intersti iale tretbuie calculat in cazul terenurilor saturate daca
deformarea la forfecare indusa de ac'iuntea seismica este superioara val%)rii defosrmérii
pragului volumetric, v,. In terenuri par ial satur?te, presiunea interstiiala cre te in
timpul aplicarii solicitarii seismice, dar se men'ine in general inferioa[cé presiunii
atmosferice; in acest caz poate fi luata o valoare nuld a presiunilor intersti iale pentru
toata perioada de aplicaret a sarcinii (c'=s) iar daca analizele pot fi realizate utilizand
caracterisiticile de r%zisten'é determinate in incercari drenate realizate pe sp%cimene
saturate ale aceluia i material. Penttru calculul lui Du trebuie facuta distinc’ie intre

comportamentele terenurilor in func ie de natura lor diferita, coeziva sau necoeziva.

Terenuri coezive. ¢

Pentru terenurile coezive, incrementul de presiun% intersti iala Au, la o anumita

adancime, poate fi calculat cu ajutorul urmatoarei rela i empirice (Matsui et al., 1980):

Au yc,max
O-O \Y

t

Unde o', este valoarea iniiala a presiunii medii efective la adancimea considerata,

0

este deformarea de forfecare maxima atinsa in timpul seismului iar 3=0.45 este

yc,max

un coeficient experimental. Deformarea pragului volumetric vy, determinabil cu
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incercari ciclice de laborator, poate fi calculat intr-o prima aproximare cu ajutorul

formulei:

7, = A-(OCR-1)+B

$ t
In care OCR este gradul de supraconsolidare, A ti B sunt %oeficien i experimentali care,

in absenta unei determinari directe, pot fi calcula i in func ie de indicele de plasticitate:

Ip(%) A B
20 0.4 10°% 0.6 103
40 1.210°% 1.110-3
55 2.5 10V ) 1.2 10V

Valori sugerate pentru coeficien ii A (B

Valoarea lui v_,,, relativ la adancimea considerata poate fi determinat prin

intermediul unei analize a raspunsului seismic local. Altfel, se determina preliminar

valoarea lui 1, cu ajutorul formulei empirice:

Unde a

maxs €Xprimata in g, este accelera ia mq{ximé la ni%/elul terenului pe verticala

relativa punctului considerat; g este acceleraia gravita ionala; o, este tensiunea
t t
verticala totald; r, este un coeficient reductiv ce ine cont de aciunea seismica la
t
adancimea de interes care aduce in discu ie deformabilitatea subsolului. Coeficientul ry

poate fi calculat, ca prima aproximare, cu expresia de mai jos:
r,=1-0.015-z

Unde z este adancimea in punctul considerat. Deformarea maxima de forfecare indusa
de seism se calculeaza deci cu formula:

t
Unde modulul de forfecare G poate fi determinat, iterativ, de curba (G-y) ob inuta din

incercari de laborator.

Terenuri granulare.
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t
In terenurile granulare incrementul presiunii intersti iale generat de solicitarea seismica

poate fi calculat cu urmatoarea formula empirica (Seed & Booker, 1997):

|

Unde Au, gcste incrementul de presiune intersti iald dupa N cicluri de sarcina, c’, este

valoarea ini iala a presiunii medii efective la adancimea considerata, N este numarul de

cicluri de sarcina de amplitudine constanta echivalenta seismului iar N, este numarul

de cicluri de sarcina necesare pentrutproducerea lichefierii in teren. Constanta
expetrimentalé a poate fi calculata cu r@cla'ia propusa de Fardis & Veneziano (1981) in

func ie de densitatea relativa D, (in frac ie):

a=0.96-D°%.¢,

t $ t
Termenul ¢, are distribu ie log-normala cu valoare medie unitara i varia ie egala cu
t
0.1. Pentru determinarea numarului de cicluri N ce apare in una dintre rela iile

anterioare este necesara aproximarea d{aformérilor de forfecare neregulate induse de
cutremur cu o solicitare ciclica echivalen a de amplitudine constanta (req) si numar de

cicluri echivalent (Neq) urmand una dintre numeroasele proceduri prezente in literatura.
t

Utilizand de exemplu procedura propusé de Biondi et al. (2004) se ob ine:

Teq =0.65-7

N = e(a+,8~|n(amax)+y~ln(la)+5-|n(v0)+g~|n6’D ))
€q

t

In prima dintre ecua iile precedente t__  reprezinta solicitarea de forfecare maxima

X

indusa de teren la adancimea considerata, a carei valori poate fi calculat cu ajutorul
unei analize a raspunsului seismic local sau, la o prima aproximare, cu ajJt[JtoruI unei
formule utilizate s?n paragraful referitor la terenuri cq[ezive. in a doua ecua ie din cele

precedente diver ii termeni au urmatoarele semnifica ii:

-, intensitatea lui di Arias (m/s);
1

- V0 intensitatea intersec iilor cu axa timpilor accelerogramei (s-1);
S

- TP durata accelerogramei definita de Trifunac i Brady (s);
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Intensitatea lui Arias este definita prin formula de mai jos:
T I 2
I, =——-|[a(t)] dt
=5y B

Celelalte simboluri care apar, a - -y - & - g, sunt constante pentru care se

sugereaza valorile:

a =-1.629
S =-2.493
y=1.239
0 =0.8%4
e =-0.307

Pentru determinarea valorii lui N, se poate face referire la metodele ce se bazeaza pe

interpolari de tip grafic sau eventual pe utilizarea rezultatelor din incercari triaxiale
ciclice sau de forfecare simpla ciclica.

1.17.1 t
Reducerea rezisten ei nedrenate

Analiza in condi ii de tensiuni totale.

Terenuri coezive

Daca analiza este realizata in termenit de tensiuni totale, valoarea coeziunii
aparente/nedrenate cu trebuie redusa fa a de cazul static pentru a tine cont de
degradarea ce rezulta din ctaracterul ciclic al solicitarilor seismice. Este in general
neglijat, in favoarea siguran ei, eventualul increment al rezistentei nedrenate, ce se
poate manifesta in terenuri coezive cu plasticitate ridicata datorata efectului vitezei
ridicate a aplicarii sarcinitlor. Un calcul al coeficientului de reducere a rezistentei

nedrenate, 3, poate fi ob inut cu ajutorul formulei:

Unde N este numarul de cicluri induse de seism, iar t este un parametru de degradare
ce poate fi calculat cu formula:
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t s
In func ie de deformarea de forfecare ciclica y. i de deformarea pragului volumetric,
S t t

calculata cu formulele precedente, valorile lui s i r pot fi calcula i in func ie de indicele

de plasticitate. Ip este gradul de supraconsolidare OCR:

- OCR=1 OCR=2 OCR=4
B =S Ip=30 Ip=50 Ip=50 Ip=50
- 0.195 0.095 0.075 0.054 0.042
_ 0.600 0.600 0.495 0.480 0.423
t
Coeficien i pentru calculul indicelui de degradare ciclicd (Matasovic, 1993)
t

Numarul de cicluri N poate fi aflat caIcusIénd numarul sde intersec ii cu axa timpilortTn
intervalul de timp cuprins intre prima i ultima depa ire a unui prag de accelera ie

prefixat (dte obicei egal cu 0.05 g). Pentru deformarea de forfecare ciclica y_ se poate

utiliza rela ia:

Teq

Ve =—=
G
In %are valoarea modulului de forfecare G este determinata iterativ de la curba (G-y )
ob inuta din incercari de laborator iar Toq S€ poate calcula cu formula utilizata
anterior.

1.17.2 Calculul modulului de forfecare

Calculul modulului de forfecare G ;

Modulul de forfecare de introdus in ecua iile precedente poate fi calculat fécé?d
referire la diagramele de tipul celor din figura de mai jos, in care se traseaza evolu ia
modulului de forfecare cu deformarea de forfecare (pentru diverse valori ale indicelui

de plasticitate al terenului Ip):
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Fin

L

0 [
(.0HN 0.001 .01 0.1 1 10
Shear strain v (%)

Normalized shear modulus G/«

Diagrama utilizatd pentru calculul modulului de forfecare

Dupa cum se poate observa nu este diagramat direct G ci raportul G/G, unde G, este
t

modulul de forfecare in condi ii dinamice la deformari scazute.

Modulul G, poate fi calculat corelandu-I cu viteza undelor S ale stratului:

GO = p 'Vsz

t
Unde r este densitatea de masa a terenului data de greutatea volumica impar ita la

t t
accelera ia gravita ionala in m/s? (9.81 m/s?). Ca alternativa existd diverse formulari
S

pentru calculul lui G, printre care i cele de mai jos:

S

Metoda lui Imai i Tomauchi. ¢

Aceastét metoda coreleazd modulul de forfecare dinamic la deformaii mici cu

rezisten a de varf medie:

GO = 28 : q00-611|: kgz j|
cm

t
Unde qc este rezisten a de varf medie in stat masurata cu penetrometru static.

Rezultatul este exprimat in kg/cm?.

Metoda Ohsaki & Iwasaki. .
Aceasta metoda este valida pentru nisipuri curate i cu comportament plastic. Aceasta
metodéscoreleazé modulul de forfecare cu deformari mici cu numarul de lovituri medii

pe strat i cu granulometria terenului:
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t
GO =a- N$tb|:¥:|

S

Unde Nspt este numarul de lovituri mediu al stratului iar constantele a i b se pot

calcula folosind tabelul:

a b Granulometrie
650 0.94 Nisipuri curate
1182 0.76 Nisipuri cu comportament plastic

Valorile parametrilor de inserat in formula Ohsaki i Iwasaki

1.17.3 Calculul NL

t
Calculul N, (numir de cicluri necesare pentru a ob ine lichefierea terenului)

Numarul de cicluri necesare pentru lichefierea terenului poate fi calculat cu ajutorul

diagramelc%r de tipul celei din figura de mai jos. In figurd este diagramat "mers¥l" lui

N, in func ie de amplitudinea efortului de forfecare impus 1, (Normalizat faa de
t

valoarea ini iala a tensiunii medii efective). Diagrama este cunoscuta pentru diferite

valori de densitate relativa Dr:

O25

020

oIl -
=] 0,590 %
!;:'s_ Dr+ B5 %

=] 0.0 D;*?E'l._
(S 0,570 %
B, 60%
Dy 50 %
o la ) o !
(8] 1 i i I 1
3 10 3o o0 300 TG00 3000

N, : number of cycles required to produce liquefaction
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t
Diagrama de referin d pentru calculul N L

1.17.4 Integrare accelerograma

Factor conversie timpi ; )
Factor de conversie ce multiplicd timpul con’inut in fi ierul accelerogramei. Este

necesar pentru conversia timpului in secunde.

t

Factor conversie accelera ie ; ; )
Factor de conversie ce muItipIic:S\t accelera’ia con inuta in fi ierul accelerogramei. Este

necesar pentru conversia accelera iei in m/s.

S

Separator utilizat in gi'ier .
Separator utilizat in fi ierul accelerogramei pentru a separa coloana accelera iilor de

coloana timpilor.

DeschideS

Importa fi ierul accelerogramei.

Parametrii
Intensitatea lui Arias [la] . ;
Parametru indice al intensitd ii undelor seismice i al frecven ei. Este definit ca o

integrala a patratului accelerogramei (extins la toata durata seismului)

t \Y
Intensitatea intersec iei accelerogramei cu axa timpilor [ ].

Se calculseazé ca raport dintre numarul de ori in care accelerograma intersecteaza axa
timpilor 'isdurata evenimentului seismic.

Durata mi;scérii seismice [TD]

Durata mi carii seismice definita de Trifunac (Trifunac & Brady 2975) este calculata ca
intervalul de timp ce se scurge intre atingerea a 5% din la i 95% din la (la este

intensitatea lui Arias).

Accelerograma incarcata
Pe accelerograma incarcata este activ un factor de scara ce incide doar asupra

vizualizarii acesteia.

Calcul parametri de integrare ai accelerogramei

Parametrii accelerogramei.
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t
Studiu p[coblemei privind calculul incrementului q(le presiurge intersti iala in terenuri, in

cazul ac iunii seismice, tsoslicité sa fie calcula’i anumi'i parametrii ce identifica
proprietat$a de frecven a i intensitatea a accelerogramei. Parametrii ce vor fi

determina i sunt:

¢ Intensitatea lui Ariast(la in m/s); v

e Intensitatea intersec iilor accelerogramei cu axa timpilor ( ,in 1/s);
S S
e Durata efectiva a mi carii definita de Trifunac (Trifunac iBrady, 1975, TD in s);

Intensitatea lui Arias. ¢
Intensitatea lui Ariass este un parametru al accelerogramei ce furnizeazd informaii
desPre intensitatea i frecven a accelerogramei. Parametrul este definit de urméatoarea

rela ie:

ju TMAX
IA:E O[a(t)]z'dt
Unde:
- Tuax este intreaga durata a accelerogramei;
- a(t) este accelerograma.

s
In mod normal, valorile acestui parametru variaza intre 0.05 i2.5/3.

t
Intensitatea intersec iilor cu axa timpilor.

Acest parametru este definit cu formula:

Ni
Vo = —T
MAX
Unde: ;
- N este numarul de ori, pe parcursul intregii accelerograme, in care accelera ia
intersecteaza axa timpilor;
- Toa este durata accelerogramei.

Durata efectiva conform lui Trifunac.

Acest parametru identifica intervalul de timp cuprins intre urmatoarele extreme:

Unde:
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18- [}

t
Conform defini iilor precedente timpul definit de Trifunac este:

TD =tde—tds

1.18 Teorie

t t
sRezolvarea problemei stabilita ii necesita luarea in considerare a ecua iilor de e%hilibru

‘i a legaturilor constitutive (ce descriu comportamentul terenului). Aceste ecua ii sunt
foarte complexe intrucat terenurile sunt sist@[me multifazice, care pot fi readuse JIEa
forma sistemelor monofazice numai in condi'ii de teren uscat sau analizd in condiii
drenate.

in cea mai mare parte a cazurilor avem de-a face cu un mtaterial care, daca este saturat
este cel pu'in bifazic, ceea ce ingreuneaza utilizarea ecua iilor de echilibru. Este practic
imposibila definirea unei legi constitutive cu valabilitate geperalé intrucat terenurile
prezinta un comportament non-linear cu mici defosrma'ii, sunt anizotrope iar
comportamentul lor depirltde atat de efortul deviator cat ‘i de cel normal.

Din cauza acestor dificulta i se introduc ipotezele simplificate:

e Se foIosescsIegi constitutive simplificate (modelul rigid perfect plastic). Se presupune
ca rezisten a materialului este exprimatd numai prin pasrametrii coeziune (¢) i prin
unghiul de frecare interna (¢'), constante pentru teren, i caracteristici starii plastice.

Deci se presupune valid criteriul de cedare Mohr-Coulomb:

T= C'+(O'V - U)'t tan'=Cc+o’,-tan ¢’

unde:
S
o7 rezisten a la forfecare, cu dimensiunile unui efort;
o' coeziune;
o U presiune neutrala;
L0 unghi de frecare interna

t t
¢ In anumite cazuri sunt satisfacute doar par ial ecua iile de echilibru.
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1.18.1 Echilibru limits (LEM)

Metogla echilibrului Iimj(té consta in studiul echilibrului unui corp rigid, constituit din
taluz i dintr-o suprafa a de alunecare de forma oarecare (linie dreaptd, arc de cerc,
sp[rgld logaritmica, etc.), de I? acest tip de echilibru se calculeaza tensiunile la forfecare
(t) isecompara cu rezisten a dJi[sponibilé (1) calculata cor%form criteriului detcedare
Coulomb; din ace%sté compara ie ia na tere prima indica ie asupra stabilita ii prin

factorul de siguran a.
F=1/t

Dintre metodele de echilibru limita, unele iau in considetrare echilibrul global al
corpului rigid (Culman), altele, din cauza neomogeneiza'ii, divid corpul in fasii

considerand echilibrul fiecareia (Fellenius, Bishop, Janbu, etc).

t
Reprezentarea unei sec iuni de calcul a unui versant

S
Metoda fa iilor <

Masa supusa alunecarii este divizata intr-un numar convenabil de fa ii. Daca numarul
acestora este egal cun problema prezinta wmétoarele necunoscute:

e n valori ale for elor normale N, care ac ioneaza asupra bazei fiecarei fa ii;
t S
e nvalori ale for elor de forfecare la baza fa iei T
t t t s
e (n-1) for e normale E, care ac ioneaza pe interfa a fa iilor;
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t t t t s
e (n-1) for e tangen iale X, care ac ioneaza pe interfa a fa iilor;

e nvalori ale coordonatei "a" care identifica punctul de aplicare a E;
e (n-1) valori ale coordonatei care identifica punctul de aplicare a X;
t

e 0 necunoscuta constituita din factorul de siguran a F.

in total sunt (6n-2) necunoscute.

Acfiuni asupra fasiei

t
in timp ce ecua iile disponibile sunt:

. Ecuatii de echilibru ale momentelor n

o Ecuatii de echilibru la deplasare verticala n

o Ecuatii de echilibru la deplasare orizontala n

e Ecua ii care se refera la criteriul de cedare n

t
Numarul total de ecua ii 4n

Problema este static nedeterminata iar gradul de nedeterminare este de:

58
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i = (6n-2)-(4n) = 2n-2.

Gradul de nedeterminare se reduce ulterior cu (n-2) intrucat se presupune ca N, este
aplicat in punctul mediu al fésiei, echivalent cu a presupune ca tensiunile normale
totale sunt uniform distribuite. ;
Diversele metode care se bazeazd pe teoria echilibrului limita se diferen’iaza prin

modul in care se elimina (n-2) nedeterminate.

1.18.1.1 Metoda Fellenius (1927)

t
Cu aceasta metoda (valig[jé numai perswtru suprafe e de alunecare de forma circulara) nu

seiauin considerar? for ele dintre fa ii astfel incat necunoscutele se reduc la:

e nvalori ale for elor normale N;;
t

e nvalori ale for elor de forfecare T;
t

e 1 factor de siguran a.
e Total necunoscute (2n+1)
t
Ecua iile disPonibiIe sunt:
en ecuatii de echilibru la deplasare verticalg;
en ecuatii care se refera la criteriul de cedare;

¢ 1 ecua ie de echilibru a momentelor globale.

E_ Z{cl x|, +6Ni X COS¢a; — U, xli)xtan¢i}

> W, xsing;
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/‘ai

P

t S
Ac iuni pe fa ia i conform teoriei lui Fellenius

t
Aceasta ecua ie este simplu dgce rezolvat dar s-a observat c? ofera rezultate

cor;servatoare (factori de siguran @ mici), mai ales pentru suprafe ele adanci sau la

cre terea presiunii neutrale.

1.18.1.2 Metoda Bishop (1955)
t t
CuS aceasta metoda nu se neglijeaza niciun efect al for elor ce ac ionetazé asupra
fa’ iil?r, fiind prima metoda ce descrie problemele legate de metodele tradi ionale.

Ecua iile utilizate pentru rezolvarea problemei sunt:
>Fv =0, MO0 = 0, Criteriu de cedare.

sec
1+tang; xtang, /F

2o x b, + (W, - u; x b, +AX,) xtan ¢, }x
F=

ZVVI X Slnal
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. E i+1 N

Xis1 di+1

£ s s
Ac iuni pe f§ ia i conform teoriei lui Bishop (metoda obi nuita)

5 t t
Valorile lui F i AX pentrLSJ fiecare element care satisface acseasta ecua ie dau o solu ie

riguroasa problemei.tCa i prima aproximare se ia AX= Osi se itereaza pentru cglculul
factorului de sig%Jran a, acest procedeu fiind cunoscut ca i metoda Bishop obi nuita,
erorile comise fa a de metoda completa sunt de circa 1 %.

1.18.1.3 Metoda Janbu (1967)

t

Janbu a extins metoda lui Bj[shop la suprafe ele de alunecare de forma genericét.

Cand sunt tratate suprafte ele de alunecare de forma genericé bratul for elor se
schimba (in cazul suprafe elor circular%a ramane constantt i egal cu raza) - de aceea
este mai gonvenabilé calcularea ecua iei momentului fa @ de marginea inferioara a
fiecarei fa ii.

t t t $

Cu metoda J%mbu se ine cont de for ele de interac iune dintre fa ii, dar g€ consmj[eré
ca acesteta ac ioneaza de-a lungul unei linii de impingere prestabilita. Solu ia se ob ine

prin itera ii succesive.

© GeoStru-GEOSTRU SLOPE 1.1.1



SLOPE 62

forte externe

t s s s
Ac iuni pe fa ia i conform teoriei lui Jambu i reprezentarea fd iei

t S
Luand AXi= 0 se ob ine metoda obi nuita:

$ t t
Janbu a maispropus i 0 metoda pentru corectarea factorului de siguran a ob inut cu

metoda obi nuita:

I:corretto = f0 F

1,15
=4
k) ¢=0
8
g 1,10 |
g c>0; ¢>0
€
k)
S 0
% 1,05 c=
8 |

1,00

0 0,1 0,2 0,3 0,4

raport adancime/lungime d/L

suprafata
de alunecare

Calculul factorului de corectie f,

t t $
unde f_, factor de corec ie empiric, depinde de forma suprafe ei de alunecare i de

parametrii ge?tehnici ;

Aceasta corec ie este indicata pentru taluzurile pu in inclinate.
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1.18.1.4 Metoda Bell (1968)

t t

Fortele ce ac ioneaza pe corpurile in aIunecSare includ greutgtea efectivté a terenului, V\é

for ele seismice pseudostatice orizontale i verticale KW i KW, for ele orizontale i
S

S

verticale X 'i Y aplicate sextern asupra profilului taqutqui i rg[zultanta eforturilor totale

normale de forfecare ¢ it ce ac ioneaza pe suprafa a poten ial de alunecare.

Efortul total normal poate include un exces ge presiune in pori u care trebuie sa fie

specificata la introducerea parametrilor de for a efectiva.

Practic acetasté metoda poate fi considerata o extensie a metodei cercului de frecare

pentru sec iuni omogene descrise anterior de catre Taylor.

Y A

lup |-

Ciyp |-

ldown |-

Cldown —

t S

Reprezentarea pe plan cartezian a fa iei ia ac iunilor ce ac ioneazd pe fa ia i

forfecare ce ac ioneaza aspra bazei fa iei este data de:

in care
F factorul de siguran &;

C coeziunea efectiva (sau totald) la baza fa iei i

t

Conform legii gle rezisten & Mohr—CouSIomb in termeni de tensiune efectiv, for a de
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S
?; unghiul de frecare efectiv (= 0 cu coeziune totala) la baza fa iej;
$
L, lungimea bazei fa iei i;
S
e presiunea in porii in centrul bazei fa iei i.
t t t S

Echilibrul se ob ine eggalénd cu zero suma for elor orizontale, suma for elor verticale i
suma momentelor fa a de origine.

t t
Este adopt,?té urméttoarea presupunere aspra varia iei tensiunii normale ce ac ioneaza

pe suprafa a poten iala de alunecare:

t

in care primul termen al ecua iei include expresia: ) q

e W, cos o, / L, = valoarea efortului normal total cu metoda obi nuita a fa iei.

t t
Cel de-al doilea termen al ecua iei include func ia:
f =sin2xr X=X
X, — %o
S S t

Unde x, i x, sunt abscisele primului i ultimului punct ale suprafe ei de alunecare, in
timp ce x_ reprezinta abscisa punctutlui mediu al bazei fésiei JIE

O parte sensibila la reducerea gresuté'ii asociata cu o accelera ie verticald a terenului K,
g poate fi transmisa direct bazei i este inclusa in factorul (1 - K)).

s
Efortul normal total la baza unei fa ii este dat de:

t t t t
Solu ia ecua iilor g[je echilibru se afla rezolvand un siste[[n liniar de trei ecua ii ob inutse

multip%licénd ecua iile de echilibru cu factorul de siguran & F, inlocuind expresia lui N, i
inmul’ind fiecare terJrcnen al coeziunii cu un coeficient arbitrar C..

Se presupune o rela ie liniara TnjEre coeficientul de mai sus, determinabil printregula lui
Cramer, i factorul de siguran @ F. Valoarea corectd a lui F poate fi ob inuta din

formula de interpolare liniara:
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F-F O oy e (FO-FO)

unde numerelesz dintre paranteze (1) i (2) indica valorile iniiale i urmatoare ale

parametrilor F i C,.
1

Orice cuplu de valori ale factorL{Iui de sig[uran a in vecinatatea unei estimari rezonabile
fizic poate fi folosit pentrtu a ini ia o solu ie iterativa. .
Nun}érul necesar de itera ii depinde atat de estimarea ini iala cat i de precizia dorita a

solu iei.
1.18.1.5 Metoda Sarma (1973)

t
Metoda Sarma este o metoda sir?plé dar precisa pentru analiza stabilita ii taluzurilor,
ce permite determinarea acceler% iei seismice orsizontale cerute pana in momentul in
care terenul, delimitat de Sl%prafa ade alsunecare isde profilul topografic, atinge starea

de echilibru limita (accelera ie critica K) i, in acela i timp, permite calcularea factorului
t t 5
de siguran a ob inut la fel ca i pentru celelalte metode comune gln geotehnica.

Este o metoda bazata pe principiul echilibrului I,Emité i al ;‘é iilor. Este considerat
echilibrul unei mase de teren in alunecare impar ita in n fa ii verticale de grosime

suficient de mica pentru a considera admisibila presupunerea ca efortul normal N.
t S
ac ioneaza in punctul mediu al bazei fa iei.

t Y
Ac iuni pe fa ia i conform teoriei lui Sarma

t
Ecua iile de luat in considerare sunt:
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t s
- Ecuatia echilibrului la deplasarea orizontala a 1;@1 iei;

- Ecuatia echilibrului la deplasarea verticala a fa iei;

- Ecua ia echilibrului momentelor.

t s
Condi ii de echilibru la deplasarea orizontala i verticala:

N, cos o; + Ti sin a; = W, - AX
T, cos a; - Ni sin o = KW, +AE,

t t t
Se presupune ca in absen a for elor externe pe suprafa a libera avem:

TAE =0
TAX, =0
9 t 9 t 9
Unde E. i X reprezinta for ele orizontale i respectiv verticale pe faa i a fa iei

genetrice I. ) ;
Ecua ia echilibrului momentelor este scrisa alegand ca i punct de r{efersin a baricentrul

intregului corp;S astfel, dupa ce s-au parcurs Q( serie de poziii i transformari
trigonome{crice i algebrice, in metoda Sarma solu ia problemei vine din rezolvarea a

doua ecua ii:

3 AX (W - )+ D AE =D A K-> W

1
Rezolvarea impur}[e gsésirea valorii K (accelera ie seismicé% corespunzatoare unui anumit

factor de stiguran a; i1in special, gasirea valorii accelera iei K ce corespunde factorului

t
de siguran a F = 1, sau accelera ia critica.

Avem:
t

-K = K_ accelera ia critics dacd F = 1
t t
- F = Fs factorul de siguran a in condi ii statice daca K = 0

t
Ce:;lE de-a doua pgrte a problemei metodei Sarma constés in gésirea unei distribu ii de

for'e interne X, i E, astfel incat s verifice echilibrul fa'iei ‘i cel global al intregului

corp, fara incalcarea critetriului de cedare. ;

S-a constatat ca o tsolu'ie accepttabilé a problemei se poate obine luand in calcul

urmatoarea distribu ie pentru for ele X:
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t
unde Q, este o func ie cunoscuta, in care se iau in considerare parametrii geotehnici
t S

medjci pefaaiafaieiiiari reprezir)tté O necunoscuta. ; q

Solu'ia completé a problemei se ob ine cu ajutorul valorilor K, | 'i F, care permit i
t t 1 S

ob inerea distribu iei for elor dintre fa ii.
1.18.1.6 Metoda Spencer (1967)

Metoda este bazata pe presupunerea:

t t t $
For ele dse interfa a d%—a lungul suprafe elor de divizare ale fa iei sunt orientate paralel

intre ele iinclinate fa a de orizontala cu un unghi q. Toate momentele sunt nule M, =0

t s
Metoda satissface toate ecufa\ iile de statica i este echivalenta cu metoda
Morgenstern "i Price cand func'ia f(x) = 1 ;
Impunand echilibrul momentelor fatd de centrul arcului descris al suprafeei de

alunecare avem:

> QRcosla-6)=0 (1)
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Ac iuni pe fd ia i conform teoriei lui Spencer

unde:
IS (W cosa -y hl seCa)tgFa ~Wsena
Qi — S S
COS(a _5 F. +tgg0l-:tg(a — 0)
t t s

for a de interac iune dintre fa ii;

t

5 = raza arcului cerculgi;
= unghiul de inclina ie a for ei Q, fa a de orizontala

t S
Impunand echilibrul for elor orizontale i verticale avem:
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> (Qcos0)=0; > (Qseng)=( @

t s
Presupunand ca for ele Q, sunt paralele intre ele, se poate scrie i

2.Q =0

t t t
Metoda propune calcularea a doi coeficien i de siguran a: primul (F__ ) ob inut din (1),
t

legat de echilibrul momentelor; cel de-al doilea (F ) din (2) legat de echilibrul for'eloer.
s

in pratica se rezolva (1) i (2) pentru un interval d{at de valori ale unghiului
considerand ca valoare unica a coeficientului de siguran a aceea pentru care:
F_ =F

sm sf

1.18.1.7 Metoda Morgenstern-Price (1965)

s t t t A
Se sta\bile te o rela ie intre cosmponente,lce for eIortde interiéa a de tipul )S( = f(x%E,

unde este un ftactorsde scaEé 'i f(x), func ie de pozi iile lui E i lui X, gcjefine'te o rela’ie
intre varia ia for ei X i a for ei E in interiorul masei ce aluneca. Func ia f(x) este aIeassé
n motd arbitratr (constanta, sinusoidala, semisinusoidala, trapezoidala, etc) i
influen'eazd pu'in rezultatul, dar trebuie verificat ca valorile rezultate pentru

necunoscute sa fie acceptabile.

Particularitatea acesttei metode este ca masa este subdivizasté in fésii isnfinitezimale la
care se impun ecua iile de echilibru la deplasarea orizontala i verticalét'i de cedare pe
baza fa iilor.Se ajunge la o prima ecua'ietdiferen'ialé care leaga for ele de interfa'sa
necunoscute E, X, coeficientul de siguran & Fs, greutatea fa iei infinitezimale dW i

rezultanta presiunilor neutrale la baza dU.
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s

\\# Suprafata
de alunecare

linia de actiune a luiu y=h(x)

f 3 s
Ac iuni pe fa ia i conform teoriilor Morgenstern-Price i reprezentarea ansamblului

t S t t
Se ob ine a a-numita “ecua ie a for elor”:
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t t t
O a doua ecua tie, ngmité si “ecua ia momentelor”, este scrisa impunand condi ia de

echilibru la rota ie fa a de centrul bazei:

i dE) de
dx (0)'4

t
Aceste doua ecua ii sunt extinse pentrut integrarea la mtrseaga masa a alunecarii.

Metoda de calcul satisface toate ecua iile de echilibru "i se poate aplica suprafe elor

de orice forma, dar implica in mod necesar folosirea unui calculator.

1.18.1.8 Metoda Zeng si Liang (2002)

$
Zeng i Liang au efectuat o serie de analize parametrice pe un modelsbidimensional

dezvosltat cu un cod in elemente finite, ce reproduce cazul pilo ilor imser'i intr-un teren
in mi care (driII%d shafts). Modelul bidimensional reprodqcce o fa'ie de teren de
grosime unitard i presupune ca fenomenul survine in condi'ii de deformare plana in
directe paraleld cu axa pilo ilor. Modelul a fost utilizat pentru ? cerceta inflgenta in
fornt\area)5 efectului arc a anumitor parametrii ca interax intre pilo i, diametrul "i forma
piIo'iIorS'i proprieta ile mecanice ale terenului. Autorii identific in raportul dintre
interax i diametrul piIo'iIor (s/d) parametru adimensional determinant pentru
formarea efectului arc.

Problema este static nedeterrrtﬂnaté, cu grgcd de nedeterminare egal cu (8n-4), dar cu
toate acestea se poate ab ine to soluie reducand numarul necunoscutelor i

considerand deci ipoteze simplifica ie, astfel incat sa faca problema determinata.
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t s s
Ac iuni pe fa ia i conform teoriilor lui Zeng i Liang

Presupunerile care fac problema determinata sunt:
- Ky sunt luate ca orizontale pentru a reduce numarul total de necunoscute cu (n-1)
la (Z;n—3) s ¢
- Forele normale la baza fa iei acioneaza in punctul mediu, reducand
necutnoscutele cu n la (6n-3) ) ; ;
- Poszi ia impingerilor laterale i la o treime din inal imea medie a distan ei dintre
fa ij[ reduce n%cunoscutele cu (n-1)la (5n—21) c
- Forele (P-1) i P, se iau paralele la inclina ia bazei fa iei (o), reducand numarul
necunoscutelor cu (n-1) la (4n-1) .
- Seia 0 singuré constanta de curgere pentru toate fa iile, reducand necunoscutele

cu (n) la 3n-1)

Numarul total de necuné)scute este redus astfel la t(3n), de calculat folosind factorul de

transfer de sarcind. Se ‘ine cont de faptul ¢ for'a de stabilizare transmisa pe teren
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t
aval de pilo i este redusa cu o cantitate R, numita factor de reducere, ce se calculeaza

Ca:

1 1 1 1

S S B LN
sidsid \Fsidsia)

t
FacttoruISR depinde decitde raportul dintre interaxul prezent intre pilo i, diametrul

pilo ilor "i factorul Rp ce ‘ine cont de efectul arc.

1.18.2 Numerical methods
1.18.2.1 Discrete Element Method (DEM)

Cu aceasta m%todsé ‘gcerenul este modelat ca o serie de elemente disscrete, pe care le
vom numi "fa’ ", ‘i 'ine cont de compatibilitatea reciproca intre fa ii. in acest scop
fiecare fa ie sifa iilq[ adiacente si baza sq{nt blocate de resorturi Winkler. Exista 0 serie
de resorturi in direc ie normalé la ir][terfa'é pentru a simula rigiditatea normala 'i o
serie d{e resorturi in direc ia tangen iala pentru a simula rezistenta la alunecare a
interfe ei. Comportamentul resorturilor normale si a celor transversale este luat de tip
eIasto—pIasttic perfect. Resorturile normale nu cedeaza la compresiune dar gedeazé
doar la trac iune cu o capacitate extensionald maxima pentru teren coeziv i fara

capacitate extensionala pentru terenuri necoezive.
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Resort Normal

—W— —

Resort
4_Normal

t
Figura schesmaticé a resorturilor Winlélersla interfa a dintre

dou3 fa i adiacente sau dintre fa ie i baza imobila

t S
Resorturile transversale cedeaza cand se ajunge la gezisten a maxima la forfecare i se

disting g(:loué tipuri de comportament: teren fragil i teren nefragil. Pentru teren fragil

rezisten a maxima a resorturilor la forfecare este data de:

T, =C, + 0, -tang,

t
In timp ce rezisten a reziduala:

7, =C, + o, -tang,

t
Pentru stimplificarea analizei se presupune ca c%upé ce se ajunge la rezisten a maxima,

rezisten a terenului ia imediat vtaloarea rezisten ei reziduale.
Pentru {ceren nefragil rezisten a nu se reduce la deformari mari la forfecare, deci
rezisten a reziduala este egala cu cea maxima. Formularea metodei expuse are la baza

o cercetare anterioara a lui Chang i Mistra asupra mecanicii discretelor deosebite.
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1.18.2.2 FEM

Pentru bazele teoretice se poate face referire la programul GFAS (Geotechnical and

F.E.M. analysis System) dezvoltat de GeoStru.
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2 SLOPE/M.R.E.

M.R.E. (Mechanically Stabilized Earth) este un produs software pentru dimensionarea
si verificarea pamanturilor armate, fie cu elemente metalice fie cu geosmergwbrasne.

Se pot defini mai multe tipologii de pamanturi armate in acela i fi ier i se pot
executa, tconcomitent, toate analizele de verificare si de proiectare pentru mai multe
combina ii de sarcina.

Programul permite un mod facil de realizare a input-ului prin ir%termediul unei s%rii de
instrumente specifice precum generarea automata a poziiei armaturilor i un
database integrat desgeogrile.

Analiza de verificare ide proiecttpoate fi efectuata in timpul fazei de input astfel incat

se poate stabili care dintre condi ii este mai dezavantajoasa.

NORMATIVE
e GHID PRIVIND PROIECTAREA GEOTEHNICA, indicativ GP 129-2014 - SR EN
1990/NA

© GeoStru-GEOSTRU SLOPE 1.1.1



SLOPE/M.R.E. 78

e Conform SR EN 1997-1, SR EN 1990/NA, SR EN 1998-1, SR EN 1998-5 si SR EN
1998-5/NA.Norme tehnice pentru construc i (D.M. 2007)
e Eurocod

e British Standard 8006
e STAS

T|P0LoSG|| DE ARMATURA

. Fé'sii sau bare metalice;

Fa ii sau folii de geotextile (geomembrane);
Griduri;

Programul disr%une de un database cu principalele elemente de armatura

prezente pe pia &;

Database-ul poate fi modificat de catre utilizator.

PROIECT ¢

s !
Se pot determina lungimi efective i de indoire, dimensionarea sec iunii rezistente.

VERIFICARI
e Pull out/Alunecare;
e Interne Tieback and Compound;

S
e Stabilitate globala: Alunecare, Rasturnare i Sarcina limita.

VIZUALIZARE
e Diagrama presiunilor pe lucrare;
¢ Diagrama tensiunilor in armét%ri;
e Diagrama presiunilor in funda ie;

e Pana de cedare.

t
Programul ofera un raport de calcul detaliat, bogat in con inut teoretic.

2.1 Verificari interne

Verificarile interne realizate sunt:
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e Smulgere
. AIunecarte

e Rezisten 3 la intindere

$
Atat pentru smulger,? cat i pentru alunecare sunt dimensionare Itungimi efective astfel

incat se dezvolts for e de frecarele1)in masura si contrasteze forta de intindere indusa

in armaturil 83} adica se realizeaza garantand un factor de siguran a asignat.

t t
Verificarea rezisten ei la intindere consta in dimensionarea sec iunii in armatura astfel

incat sa avem tensiuni induse inferioare celor admisibile.

2.1.1 t S
Distan a dintre ranfor

-

ari

s s
Se ia in considerare distanta dintre fa iile de armatura/ranforsare pe verticala i pe

orizontald, ca in figura de mai jos.

Acest criteriu nu este luat in considerar? daca armarea est% realizata cu plase metalice
sau cu folii de geotextile, a caror spa iere este fixa. Spa ierea verticala poa;ce varia
orientativ de la 0.2 la 1 m iar cea orizontala este cuprinsa aproximativ intre 0.8 i 1 m.
in analizd se face referire la un segment de lungime unitard, ciruia i se asociaza

diagrama presiunilor orizontale.

t S t
Reprezentare schematicd a dispozi iei armdturilor i spa ierea acestora
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2.1.2 t o L
For e de intindere armaturi
t t
Se determina for ele de ?n‘éindere in diversele armaturi, date de suprafa a diagramei de
presiuni relative fiecarei fa ii. . S
Pentru ,Elliagrama triunghiulara reIativSél la terasament, for'a din fa ie este data de

suprafa a elementului trapez ab’ d' i este transformata in presiunea medie g, la
S t

adancimea fa iei Z, cu ajutorul rela iei:

a=" 2K

1 a

t t t s
Presiunea gi ac ion{aazé pe o suprafaa definita de spaierea armaturilor hxs i

corespunde unei for e de intindere in armatura egala cu:
A Yoo
T, =q A= z K, (h's)

t
Pentru echilibr¥ suma for elor de intindere trebuie sa fie egala cu componenta

orizontala a for elor agente.
sT=P,
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Evolutia presiunilor produse
de suprasarcina

Evolutia presiunilor globale
(Tmpingerea activd Rankine/Coulomb + suprasarcind)

Evolutia presiunilor produse de
impingerea activa Rankine/Coulomb

t S t
Reprezentare schematicd a dispozi iei armdturilor i spa ierea acestora

2.1.3 Lungimi efective

s
Se calculeaza lungimile fa iilor L, care apar in figura de mai jos, necesare pentru a
t

dezvolta o for & de frecare F =T.
3
Pe baza acestor IunglmlS i a dimensiunilor panei lui Rankine, se p{)ate determina

lungimea globala L, a fa iilor de utilizat. in general, pentru toaté indl imea zidului se
5 5

folosesc fa ii de aceea i lungime. .

Lungimea de ancoraret depinde de coeficientul de frecare f = tan(8) dintre sol i

armatura, d fiind o frac ie a unghiului de frecare intern al terenului f.
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s
Daca fa ia are o rugozitateS suficienta d=¢, 1n timp ce pentru metale netede d este

cuprins orientativ intre 20° ‘i 25°.

I— RIP |
| |
L
f
| | |
« » >
| L L |
R E
] L »
e
Reprezentare schematica a lungimii armaturilor
s t s

Pentru fa ii de dimergsiuni b'L, sau pentru folii de geotextile de ld'ime uni;caré i
lungime Le, ambele fe'e dezvolta frecare; pentru bare circulare, frecarea rezisten & este
dezvoltata de-a lungul perimetrului. q
in orice caz, frecarea este data de proc{usul dintre f i presiupea normala a armaturii

calculata ca p, = v 'z, unde z, este distan a medie de la suprafa a terenului la armatura.

Avem deci:
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S

Pentru fa ii: s

A

F, = aDlvz; Jtand (L )= T

1 1

Pentru bare:

F, = 2(yz;jtanf (b=l 12 T : ‘

Pentru folii: E

R = 2fyztand (1x L, )2 T,

>
Daca ?ntformulele precedente semnul  fost substituit cu semnul egal, coeficientul de

siguran @ FS este egal cu 1. Daca se considera FS > 1, valoarea lui L, rezulta

obligatoriu mai mare decat cea data de aceste formule.

2.1.4 t
Rezisten a la intindere

t t
Fiind cunoscute forele de intindere din armaturi (T) se determina sec iunea

S
armaturilor b " t. Pentru bare sau fa ii din metal ce au efortul admisibil egal cu:

oty
° FS

avem:
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7-D?

b-t-f_=T.
a |

Tt t
In cazul geotextilelor sg pune problema rezisten ei esaturii care variaza in func ie de

producator; se alege o esatura pentru care:

t s t 2
(Ld ime fa ie b) "(rezisten d per unitate de latime) T,

Geosynthetic T TA
Teom - —— 1 _ . reduction of the
; resistance due
T to durability,
slow installation and
creep
e

t
Rezisten a admisibila folosita pentru dimensionare este:

LTDS
FS
t t
Factorul de siguran a unic FS este o combinaiea:Fs, .. Fs .. Fs biologic’ FS daune
ambientale
FS=Fs imbinare Fs chimic Fs biologic

Fs daune ambientale

2.1.5 Lungime indoire

t
Calculul lungimii de indoire este realizat pentru a preveni bombarea fa adei.
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Aceasta lungime are minim un metru.

2.1.6 Tieback & Compound

9
In afarésde verifictérile internet la alunecare i Pull out/smulgere se poate verifica

lucrarea ila poten iale suprafe e de ruptura.

Verificarile efectuate sunt: Tieback & Compound

Tieback analysis (analiza de stabilitate interna)

Acest tip de verificare este utila pentru a stabili daca rezistenta la intindere a fiecarei
armaturi este su;c‘icienté pentru a asigura pamantul armat de posibile colapsuri interne
datorate greuta i proprii saqc suprasarcinilor. @ceasta asigura impotriva eventualelor
aIunecé,r(i de-a chngul suprage'elor ce apar pe fa ada pamantului armat. Capacitatea de
rezisten & a trac iunii ranfor arii este calculatd pentru a stabili dacd ancorajul acestuia in

t

teren e%te suficient pentru a evita colapsul prin alunecare de-a lungul poten ialtei
supraf%'e de cedare. Analiza Tieback este efectuata cu metode tclasice ale stabilita i
versan ilor precum calcul blocat intr-un putnct corespunzétorPozi'iei fiecarei ranforsari
pe fata lucrarii. Aceasta analizd permite ob inerea unei reparti ii omogene a tensiunii in

ranforsari.

Compound analysis (analiza de stabilitate compusa)

Cu analiza Tieback se face asigurarea pentru eventualele cedari interne; de cealalta
parte capacitatea ranforgérilor de a dezvolta rezistenta proprie depinde de rezistenta
lor la p¥llout/smulgere i, deci, de ancorarea lor intr-o zon& stabild. Totodatd pentru
suprafe ele de alunecare mai adanci si/sau ce trec prin piciorul taququi,S aceste
rezistente pot fi reduse si deci pot provoca o instabilitate. Este necesara a adar o
analiza de stabilitate pentru a stabili daca Iungin%ea primelor k ranforsari este de
naturd s& nu cauzeze alunecare de-a lungul suprafe elor de alunecare de mai sus. Este
vorba tdegigur gcjespre o verificare conservatoare care sa garanteze stabilitatea la

transla ie irota ie a intregului complex.

t
,SA\naIiza este conojcusé cu metodele echilibrului limita atat pentru suprafe e circulare cat

i pentru suprafe e generice.
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2.2  Verificari globale

Stabilitatea lucrarii este veri;(‘icaté per total considerand-o un corp rigid. Este asigurata
cand este verificata siguran a la:

e Rasturnare

e Alunecare

e Sarcina limita

e Stabilitate globala

Verificare la rasturnare ; ;
Ré%turnarea este reprezentata de posibila rota ie a lucarii fa @ de punctul aval.

Ac iunea care determin rést%rnarea este data de componenta orizontala a impingerii
pé{néntului plus eventuale ac iuni externe;

Ac iunea stabilizanta este data de componenta verticald a impingerii pamantului, de
gr?utatea proprie a lucrarii. ;
Ac iunea stabilizanta reprezentatd de ac iunea impingerii pasive a amantului nu este
luata in considerare. ¢

in termeni analitici, verificarea la rasturnare se exprima e condiia ca momentul
stabilizator (Ms) sé[ nu fie inferior momentului indus de for ele de rasturnare (Mr), fata
de centrul de rota ie.

t
Siguran a acestui echilibru trebuie asigurata cu coeficientul de siguran a necesar.

Verificare la alunecare ;

AIune%arga depinde de posibilitatea catfor'ele paralele la planultde contact dintre
fung[ja'ie i teren s fie mai mari decat for ele de frecare teren-fundaie.

Fora care determina alunecarea Tteste componenta orizontald a impingerii plus
evetntuale suprasarcini, in timp ce for a care se opune alunecarii este data de rezultanta
for elor normale N la planul de contact multiplicate cu co;[eficientul de frecare.

Coeficientul de frecare f este tangenta unghiului de frecare funda ie -teren.
Pentru a reduce pericolul de alunecare se poate inclina planul de fundare.

in termeni analitici se exprima ca:

1 1
Fs, factor de siguran &, variaza in func ie de normativ.

Verificare la sarcina limita
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Se efectueaza comparand tensiunea normalda maxima pe terasament cu tensiunea
limita de ruptura a terenului. ; .
Se considera verificata aceasta condiie daca rap?rtul dintre tensiunea limita i

tensiunea maxima este superior unui factor de siguran a fixat anterior.

Verificare la stabilitate@c globala ;
Consta in verificarea rota iei unui cilindru de ter%n care con ine fie lucrarea, fie pana de

impingere. Verificarea este realizatd dupé indica iile detaliate din programul Slope.

2.2.1 Tmpingerea

impingerea activa
Calculul impingerii active cu metoda IuiSCoqumb se bazeaza pe studiul echilibrului
limita gIobaItaI sistemuluitformat din zid i prismul de teren din spatele lucrarii in cazul
unei suprafe e cu aspesrité'i.

1
Pentru teren omogen i uscat diagrama presiunilor este liniara avand distribu ia:

P.=K, 1 2
{mpingerea S, este aplicata la 1/3 H din valoare:
1 .2
S=57H"K,4
2

Fiind indicata cu:
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Reprezentarea penei de cedare in spatele zidului

P2
KA: Sin (ﬂ—(ﬂ)

sin? B-sin*(B+5) | 1+ sin@+p)sinfp—) 2

sin(g+5)-sin(8-¢)

Valori limita Ky

d < (B—¢—¢) dupa Muller-Breslau

Y = greutatea volumica a terenului;

B = inclina ie a peretelui intern fa a de orizontala care trece prin talpa;
0] = unghiul de rezisten a la forfecare a terenului;

3 = unghi de forfecare teren-zid;

inclina ia cdmpului fa @ de orizontala, pozitiva daca este in sens

m
1l

invers acelor de ceasornic;

H = inal imea peretelui.

Calculul impingerii active dupa Rankine q ;

Dacd ¢ = & = 0 e p = 90° (zid cu perete vertical neted i terasament cu suprafa a

orizontala) impingerea S, se simplifica de forma:

© GeoStru-GEOSTRU SLOPE 1.1.1



89

GEOSTRU SLOPE

2 . 2
_y-H*Q-sing) y-H %
S= : = tg 45—
2(L+sing) 2
t
care coincide cu ecua ia lui Rankine pentru calculul impingerii active a terenului cu
terasament orizontal. ) ;
Rankine a adoptat in principiu aceleg'i ipotetze facute de Coulomb, cu excep ia
faptului ca a ignorat frecarea teren-zid i prezen a coeziunii. in formularea sa generala

expresia lui K, se prezinta ca:

COSE —+/COS’ & — COS* @

K, =cos¢

COSE +4/C0S? & — COS”

Calculul impingerii active cu Mononobe & Okabe )

Calcularea ?mpingegcii active cu metoda Mononobe & Okabe prive te calcularea
impingerii in condi ii seismice cu metoda pseudo-statica. Aceassta se bazeaza pe
studierea echilibrului limita global al sistemului format din zid i pEismuI de teren
omogen din spatele lucrarii care participa la cedare intr-o configura jse artificiala de
calcul ?tn care unghiul e, deTn%Iina ie a terenului fata de planul orizontal, i unghiul B de
inclina ie a peretelui intern fa @ de planul orizontal care trece prin talpa, sunt marite cu

o cantitate q astfel incat:

k
tgg —__h
L=k,
S
cu k, coctaficient seismic orizontal ik, \t/ertical. .
S

In absen a studiilor specifice, coeficien ii k, ik, trebuie calcula i ca:

r k, =05k,

t
in care S'a, reprezinta valoarea de accelera ie seismica maxima a terenului pentru

diferitele categorii de profil stratigrafic. Factorului r ii poate fi asignata valoarea r = 2
in cazul lucrarilor suficient de flexibile (ziduri dg[ greutate), in timp ce in toate ceIeIaItte
cazuri i se da valoarea 1 (ziduri din b.a. rezisten e la incovoiere, ziduri din b.a. pe pilo’i

sau cu ancoraje, ziduri de inchidere).
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Efectul datorat coeziunii

Coeziunea induce presiuni negative constante egale cu:
P=-2c.K,

Nefiind posibila stabilirea a priori care este decrementul indus in impingere prin

efectul coeziunii, a fost calculata o inal ime critica Z_dupa cum urmeaza:
~sing
, _2¢c 1 sin(B+¢)
v

unde:

Q = incarcare ce ac ioneaza pe rambleu;

Daca Z_<0 este posibila suprapunerea directa a efectelor, cu o reducere egala cu:

S.=P.-H

cu punctul de aplicare egal cu H/2;

Sarcina uniforma pe terasament

O incarcare Q, uniform distribuita pe teren induce presiuni constante egale cu:

_ KA'Q°Senﬂ

~ sen(f+e)

Prin integrare, o impingere egala cu Sq:

Pq

sin
S, =K, Q-H p

sin(8+¢)

Cu punct de aplicare la H/2, avand notat cu K, coeficientul de impingere activa

conform Muller-Breslau.
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t
Impinger;cea activa intcom%i ii seismice

In prezen a seismicita ii for a de calcul exercitata de rambleu asupra zidului este data
de:

E, :%7(1J_rkv)-K-H2+EWS+ E,,

unde:
t
H =inal imea zidului
k, = coeficientul seismic vertical
y = greutateq{ volumica a terenului
K = coeficien i de impingere activa totala (statica + dinamica)
E,. =impingerea hidrostatica a apei
E,q = impingerea hidrodinamica

Pentru terenuri impermeabile impingerea hidrodinamica E,, = O, dar se efectueaza o
1

corec ie asupra calcularii unghiului q al formulei Mononobe & Okabe dupa cum

urmeaza:

k
tglg — 7/sat . h
Veat = Vw 1+ kv
" t
In teg(enurile cu permeabilitate ridicata in condiii dinamice continua sa se aplice

corec ia de mai sus, dar impingerea hidrodinamica ia forma:

7 .
= _khYWH ?

E
wd 12

t
Cu H’" inal imea nivelului panzei freatice masurata plecand de la baza zidului.

impingerea hidrostaticg .

Panza freatica cu suprafa a situata la o distan & H,, de la baza zidului induce presiuni

hidrostatice normale peretelui care, la adancimea z, se exprima astfel:
Pu(2) =7, Z

Cu rezultate egale cu:
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S, = 1/2 "y, H2

t

impingerea terenului imers se ob ine inlocuind Y cu vy (v - v, ), Qreutate

= Ysatu ro

efectiva a materialului imers in apa.

t
Rezisten a pasiva

Pentru teren omogen diagrama presiunilor este liniara de tipul:

t
prin integrare se ob ine impingerea pasiva:

1 2
Sp ZEYH .Kp
fiind indicat cu:
K - sin(p+ )

p

ar i) 1 [ )5l 2

(Muller-Breslau) cu valori limita a lui d egale cu:

O0< B—o—¢

Expresia lui K dupa formularea lui Rankine ia urmatoarea forma:

_ C0S&++/c08? £ — oS

Kp
2 2
COS(S‘—\/COS &—COS ¢
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2.2.2 Sarcina limita

Brich - Hansent(EC 7-ECS8) "
Pentru ca fur]sda'ia unui zid de sprijin s& reziste incarcarii de proiectare cu siguran & in

ceea ce prive te cedarea generala trebuie sa fie satisfacuta inegalitatea:

V, <R,

unde:
t S

V, este incarcarea de proiectare, normala la baza funda iei, cuprinzand i greutatea

zidului;
t ot t
R, esteincarcarea limita de proiectare a funda iei fa a de incarcarile normale, inand
s

cont ide efectul incarcarilor inclinate sau excentrice

In calculul analitic al incarcarii limita de proiectare R, trebuie luate in considerare
t s t
situa iile pe termen scurt i |ch termen lung pentru terenurile cu granula ie fina. Sarcina

limita de proiectare in condi ii nedrenate se calculeaza ca:

§=(2+7z)ocu-sc-ic+q

unde:
aria funda iei efectiva de proiectare, in eleasd, in caz de
A=B.L sarcind excentricd, ca aria redusa in al carei centru este
aplicata rezultanta sarcinii
C, coeziune aparenta/nedrenata
q presiune litostatica totala pe planul de fundare
S, factor de forma

[ t
s.=1+0.2- I pentru funda i dreptunghiulare

¢
s =12 pentru funda ii patrate sau circulare.

C
t
factor corectiv pentru inclina ia sarcinii datorata unei

sarcini H

t
Pentru condi ii drenate incarcarea limita de proiectare este calculata ca:
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ch ‘Ne-s-lc+0 -Ny-s,-1,+05y -B-N_-s -1,

unde:

N, = "™ tan?| 45+ 2
2

N, = (N, -1)ot g
N, = 2(N, +Lkan ¢

s t
reprezinta factorii de capacitate portanta isunt func ie de unghiul frecare interna.

t t s t
Factorii dse forma sunt defini i de urmatoarele rela ii i au fost determina i prin analize

analitice i empirice.

Sy = 1+ 58an pentru forma patrata sau circulara
B ) _—
Sy =1-0.3: f pentru forma dreptunghiulara
S, = 0.7 pentru forma patrata sau circulara
_ (Sq ’ Nq _1) pentru forma dreptunghiulara, patrata sau

¢ iNq _15 circulara

B '
Sqg=1+|—|seng
L pentru form& dreptunghiulara

t t
In prezen a sarcinilor inclinate (componenta orizontala I-!c paralela cu L), anumi i autori

sugereaza adoptarea urmatorilor factori corectivi calcula i empiric:

H
(v+A-c-cotg)

i, =i =1-
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t
In prezen a sarcinilor inclinate (componenta orizontala H paralela cu B'), se adopta

urmatorii factori corectivi:

[ o T
“ 17 W+A-c-cotg)
O PR |
7|7 V+A-c-cotg)

- Gq'Nq_l)

t
Pe langa factorii cogectivi dgca mai sus sunt considesra i cei complementari adancimii

planului de fundare iinclina iei planului de fundare i planului terenului (Hansen).

2.3  Date generale

Cod

Numele tipologiei: necesar pentru a fi identificata.

Descriere

Descrierea lucrarii.

Lista armaturi

Arhiva tipologie armaturi este un database de materialescare poate fi personalizat de
catre utilizator, fiind suficienta selecstarea Lista Armaturi i apasarea butonului drept al
mouse-ului pentru a adéugétsau a tergeo arsméturé.
Datele cerute variaza in func ie de tip: bara, fa ie sau folie. ;
Pentru fiecare trebuie desemnat, pe langa identificatorii geometrici, rezisten a

admisibila a materialului.

Normativul de proiectare
Este posibila alegerea diverselor normative: ;
o Echilibrsu Limita: aplica teor%a echilibrului limitd cu o singurd combina’ie de

sarcina i un factor de siguran & global pentru diferitele verificari.
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1
¢ Norme Tehnice (Text Utnic): se r%o;c considera mai multe cortnbina Itl de sarcina

cu factori de combina’ie diferii i coeficient de siguran'd par’iali pentru
parametrii geotehnici.

e BS 8006: normele intserna'ionale British Standard 8006 pentru care se pot analiza
starea limita ultima i stareaS limita d% exptloatare ale structurii; ambele sunt
definite de factori de sarcina i coeficien i par iali.

e EC8: e%rocodurile prevad, dupa cum s-a amintit mai sus, analiza la starea limita
ultima i de exploatare

t $
Pe baza Normativului ales programul genereaza combina ii de sarcina de analizat i se

poate alege executarea calculului cu criteriul de verificare sau de proiectare.

Seism
t

Pe baza agcelera iei maxisme la sol ?rogramul calculteazé coeficientul de impingere

orizontala ‘i verticald. Ace ti coeficien'i pot fi modifica i de catre utilizator
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Eoaeaagoks

M.R.E. DATE VIZUALIZARE CALCUL-EXPORT i

N H 2 @2 v/

Mou Deschide., Salveazd  Arhivd tipologii | Parametrii Geom

™

arraturi generali
Fisier Arhiva F
Tipologie... 1
_# Parametrii generali |~ Geometrie | 8 Incircdri | &®PPanz 4 »
Cod Tipologie. .. 1
Descriere
Tipologie Pamant armat (polimer) |'r
PR Echilibru limit |-
Tip caleul Verificare |"
Arhiva tipologii armaturi
Seism
Caloul coefidenti seismic
Coeficient seismic orizontal kh: 0
Coeficient seismic vertical ATH 0
Efectinertial in fundatie khi: 0
Aplica ?
2.4  Date geometrice
1

Profilul pamantului armat este definit de coordonate X, Y fa'%\ de un sistem local ce
are ca origine punctul din partea de jos. Dupd cum este eviden iat in figura de mai jos

profilul nu trebuie inchis - varfurile/nodurile pamantului armat sunt: 1,2,3,4,5.

© GeoStru-GEOSTRU SLOPE 1.1.1



SLOPE/M.R.E. 98

s
Afi area pdmdntului armat

1 S
Pentru funda ie se pot seta: adancimea pslanului de fundare i ?nclinatre; acestea au

efect doar asupra calculului sarcinii limita i nu sunt vizualizate. Inclina ia planului de

fundare este pozitiva daca este in sensul acelor de ceasornic.

Poligonul poate fi definit prin puncte, prin introducerea manuald a coordonatelor X, Y
in tabel, sau prin generare automatd, caz in care profilul geometric poate fi fie cu
panta constants, fie in trepte.

In cazul in care se alege modul de generare automata, datele de input necesare sunt:

- unghiul intern al poligonului de armare, unghiul pe care il formeaza profilul

antei cu orizontala;
P t st

- inal imea ila imea poligonului de armare.
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| Base width 1

Generarea automatd a geometriei, date de input

t
Modul de generare automata a "Sistem de Grada ie" este realizat de software fie prin
atribuirea dimepsiunilor implicite ale blocurilor, fie prin utilizarea celor atribuite de
utilizator in sec iunea "Blocuri".

| Base width |

Generarea automatd a geometriei, date de intrare
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2.5

in "Geometrie" este posibila definirea dimensiunilor geometrice ale fundatiei, fiecare
data introgiusé trebuie confirmata cu tastat "Aplica" pentru a fi activa. )
SPen'cruta terge, este suficient sa selecta i toate valorile numerice dir1[ 'cabelt i sale
terge i de la tastatura cu ajutorul gastei "ganc':[ sau, dupa ce le seéecta i, face i clic pe
butonul din dreapta al mouse-ului ialege i op iun%a "Delete all" ( terge tot). ;
Comanda "Import DXF" va permite sa importai profilul de armare, o condi ie
necesara este ca acesta sa fi fost definit de o polilinie deschisa care cre te de la stanga
la dreapta.
in cazul Tnscare utilizatorul are coordonatele profilului pe o foaie de calcul, acestea pot

fi copiate i lipite in tabelul de intrare.

g

=
t
Semnifica ia |nd|catoareIPr din coloana "Utilizare" este ca punctul corespunzator a

fost utilizat pentru a aga a un bloc.

Sarcini

Se identifica prin:

t
Descriere: numele va fisvizualgzat in combina iile de sarcina.

Punct de introducere X 'itY fa a dse sistemul local in care a fost definit pamantul armat.
Lungimi L, L,: definesc |4 imea fa iei de sarcina.

Q: entitatea suprasarcinii

A

t
Defini ia geometricd a sarcinii
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2.6 t
Pozi ia armaturi

t
Armaturile pot fi pozi ionate manual de utilizator in tabel incepand de jos, sau se

poate alege generarea automata a acestora.

Fiecare armatura este caracterizata de:
e Coordonate de inserare X,Y incepand din partea inferioara;

Tipul de armatura: ales din"Lista armaturi[esY

Lungimile:

indoire L

RIP
Frontala L,

Totala L,

$ $
Pentru tipologiile armaturi bare sau fa ii trebuie asignate i interaxul S. Analiza este

realizata pentru un metru liniar grosime.
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LRIF“I
| |
L
f
| | |
< Q) »
| LR LE |
b L 14
(S

Definire geometrie armdturi

Generare automata a ?rméturilor
Pentru a facilita poziionarea armaturilor se poate folosi generarea automata
asigna‘md:t

. Pozi;ia ini‘iald Y,

. Poziia finala Y,

« Intervalul h

« Lungimea de indoire Ly,
« Lungimea frontala L,

« Lungimea totala L,
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2.7 Materiale teren

Se pot asigna trei materiale diferite, vezi figura de mai jos:

Materiale ce definesc pdméantul armat

Material armatura
Constituie materiaéul de umplere intre armaturi. Pe langa greutatea volumica, unghiul

de frecare interna i coeziune, trebuie asignat unghiul de frecare teren armatura.

Material de umplere
Este materialul de umplere din spatgle pamantului armat. Trebuie asignate greutatea
volumica, unghiul de frecare internd i coeziunea.

t

Material funda ie S

Solul de fundare este caracterizat de: greutatea volumica, unghiul de frecare interna i

coeziune.

2.8 t
Factori de siguran a

t t
Factorii de sigurap a trebuiesc seta i pe baza normatsivei alese. Programul imparte

factorii de siguran a in doua categorii: verificari globale i verificari compuse.
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Verificari globale -
Alunecare: verificarea se realizeaza intre funda ie i prirrtwa armatura (baza).

Résturnare: verificarea la rasturnare este realizatd fa & de varful stang de la baza
pamantului. .

Sarcina limita: sarcina limita egte calculata pe terenul de fundare i tine cont de

adancimea planului de fundare "i de inclinare (Date geometrice)

Stabilitate globala interna: sunt vgcerificérile interrt1e de stabilitate cu metodele
echilibrului limita pentru calculul poten ialelor suprafe’e de alunecare interna (Tieback

and Compound).

2.9 Analiza

t
In fereastra de anali%é sunt vizualizsate combina iile de sarcina de verificat. Selectésnd cu

mouse-ul Combina i de sarcina ‘i facand click dregpta se pot adauga sau 'terge
comblna ii sau se poate regenera lista de cotmbmsa i, Pentru fiecare coml%ma ie_se
poate alege factorul de comblna ie pentru ac iuni i coeflaen i de siguran a par |aI|
pentru parametrii geotehnici. "
Cu ajutorul comenzii Executa analiza sunt verificate combina'iiles. Pentru fiecare dintre

acestea sunt vizualizate lungimile L, interne penei de impingere i lungimile L efective

la pullout/smulgere.

2.10 Rezultate

t
Rezultatele sunt organizate in tabele; tabeluls"BIocuri" este activat daca in sec iunea

"Geometrie" a fost generat un profil in trepte i au fost introduse blocuri.
Primul tabel prezinta, pentru fiecare armatura individuald, rezultatele analizei

organizate dupa cum urmeaza:

t
o lung[milg fe ei lungimile de pliere lungimile interioare ale penei, lungimile

efective i lung[mil%‘ totale ale fiecdrei armaturi;
e factorul de siguran da la desfacerea filetului;
e tensiunea din armdtturd,'
e factorul de siguran a la rupere;

e impingerea pe armdturd;
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t
. rezistenta la desfacere;

e rezisten a limitd a materialului.

t t $
Se dau coeficien ii de siguran a globali la alunecare, rasturnare i sarcina limita a

solului armat.

Tabelul "Blocuri" este structurat dupa cum urmeaza:

1
pozi iona,r[ea blocului individual (coordonate carteziene in raport cu sistemul

de referin’a global);

Tmpinggcrea solului pe fiecare ts)locTn parte;

rezisten a geogrilei Tntr{a bloc i blog;

coeficientul de siguran’a la rasturnare i la alunecare al fiecirui bloc (verificari

locale).

t
Rezultatele verific%\rilor globale sunt rezumat% pe ecran prin valorile coeficien ilor

globali de siguran & pentru alunecare, inclinare ‘i sarcina limita.
Odata calculul finalizat, software-ul produce urmatoarele grafice:

e impingerea pe armtdturd;

e factorul de sigurantd pentru armare;
o factorultde siguran d la rupere;

o rezistentd la smulgere;

e rezisten a limitd a materialului.

La rubrica "Raport" exista comanda "Export to \tNord", care permite generarea unui
raport de calcul detaliat, in care, pe langa observa iile teoretice, rezultatele analizei sunt
prezentate sub forma de tabel.

Prin selsectarea butonului "Close" (inchidere), proiectul detverificare a solului armat este
inchis i se intra in mediul graficsde stabilitate a versan ilor (Slope) pentru a efectua
verificarile de stabilitate Tieback i Compound. in rsneniul "Calgulation", se selecteaza
comanda "Internal Verifications" (Verificari interne) i se porne te analiza Tieback and
Cgmpound. Prin selectarea "Rezultatele verifiscérilor interne", programul genereaza un
fi'iser .docin care, la nivelul fiecirei armaturi i pentru ;%ur;ctele de constrangere, sunt
afi ate suprafe ele critice ale pantei, factorul de siguran & i tipul de verificare: Tieback

sau Compound.
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3 SLOPE ROCK

t t
Pentru versan ii de roci, fa @ de cei din pamant, criteriul de csedare Mohr-Coulomb nu

poate fi folosit pentru a defini rezistenta materialului; totu i, cu aceasta metoda se
poate sdescrie o} procchuré care permite aplicarea metodelor clasice ale Echilibrului

Limita i pentru versan ii de roci.

3.1 Hoek & Bray

t t
Pentru versan ii de roci, fa @ de cei in pamant, criteriul de csedare Mohr-Coulomb nu

poate fi folosit pentru a defini rezistenta materialului; totu i, cu aceasta metoda se
poate sdescrie o} ptroceduré care permite aplicarea metodelor clasice ale Echilibrultéi
Limitd i in versan i de roci. In acest sens se definesc unghiul de frecare interna i

coeziunea ce se formeaza de-a lungul suprafe ei de alunecare conform expresiilor:

E-1
i)

tgtp= A-B{— - J
GC

E
C :ﬁﬁ{ﬂ— J —Itgp
o

C

unde:
t
o, este rezisten a la compresiunea monoaxiala a rocii;
t s
ABT ; constante in func ie deslitotip i de calitastea rocii (Tabelul de
mai jos: Rela ia intre clasificarea rocilors'i parametrii A, B i T);
N efort normal la baza fa iei.
S t

Constantele Ag B i T sunt determinate in func ie de clasificarea rocii dupa Bieniawski
(indice RMR) i dupa Barton (indice Q). intre cele douétsisteme de clasificare, pe baza a

111 de exemple analizate, s-a gasit urmatoarea corela ie:
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Litotip Argillit

Calitatea e

rocii §iresii

isturi

Arenite
Cuartit

e

Andezi Amfibo
te lite

Bazaltu Gneiss
ri Granite

Riolite Gabrou

1]
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Litotip Argillit Arenite Andezi

Calitatea e Cuartit te

rocii §iresii e Bazaltu

“isturi 1]
Riolite

Amfibo
lite
Gneiss
Granite
Gabrou

1]

+

9

Rela ia intre clasificarea rocilor i parametriiA, B i T

4 SLOPE/DEM

s st

Cu aceasta metoda terenul este modelat ca osserie de elemente discrete (gé i£) i S‘ine

cont de compatibilitatea reciproca dintre fa'ii. In acest scop fiecare fa'ie ‘i fa iile

adiacente i baza sunt blocate de resorturi Winkler.
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t t
Exista o gerie de resorturi in direc ie no;cmalé la intterfa a pentru a simula rigidi%atea

normald i o serie de resorturi in direc’ie tangeniald pentru a simula rezisten a la
alunecare a interfe ei. )

Componenta resorturilor normale i a celor transversale se ia de tip elasto-plastic
perfect. ;
Resorturile normale nu cedeaza la compsresiune ci doar la traciune cu o capacitate
extensionald maxima pentru teren coeziv i fara capacitate extensionald pentru terenuri

necoezive.

41 DEM

t
Interfa are intre fasii

Cu aceasta metoda terenul este modelat ca osserie de elemente discrete (gé'SiSi) si zine
cont de cgmpatibilitatea reciproca dintre fa'ii. in acest scop fiecare fa'ie i fa iile
adiacente i baza sunt blocate de rgcasorturi Winkler.

Exista o gerie de resorturi in direc ie no;cmalé la intterfa'é pentru a simula rigidi%atea
normald i o serie de resorturi in direc’ie tangen iald pentru a simula rezisten a la
alunecare a interfe ei. )

Componenta resorturilor normale i a celor transversale se ia de tip elasto-plastic
perfect. ;
Resorturile normale nu cedeaza la compsresiune ci doar la traciune cu o capacitate
extensionald maxima pentru teren coeziv i fara capacitate extensionald pentru terenuri
necoezive. .
Resorturile transversale cedeaza cand se ajunge la rezistenta msaximé de forfecare i se
disting doua tipuritde comportamente diferite: teren fragil 'i teren nefragil. Pentru

teren fragil rezisten a maxima a resorturilor este data de:

t 7,=C,+o,tang,
in timp ce rezisten a reziduala:

Pentru %implificare in ana,lciza de mai jos s-a presupus ca du?é ce se ajunge la

rezisten a maxima, rezisten a terenului se trece la valoarea rezisten ei reziduale.
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Pentru tteren nefragil rezistenta nu se reduce pentru deformari mari la forfecare, deci
rezisten a reziduala este egald cu cea maxima. .
Formularea metodei expuse are la bazd o cercetare anterioara a lui Chang i Mistra
asupra mecanicii discretelor deosebite. )

Luandu-se u?, u®, e ®3, oP astfel incat acestea sé reprezinte deplasarea i respectiv
1 S S t
rota ia fsé iilor A i B, se ia punctul P care este punctul mediu a interfesei dintre cele

dous fa i, dupa cum se vede in Fig. 7.1,1. Fiind_ riap vectorul ce une te baricentrul

fa iei A cu punctul P, deplasarea fa iei B fa'a de fa ia A, in punctul P este exprimata ca:

(AP
A 1 0 —r®|(u| [ 0 —r®| [ug
p bp b ap a
<Ay:0 1 r® [ dwe—[0 1 r® 4w ()
AP 00 1 o |0 0 1 "
L "o
S
Daca fa ia B este imobila, valorile lui u ®, uyb, e o® seiau egale cu zero.

t s
Luadm nP astfel incat acesta sa fie vectorul normal pe fa a fa iei A in punctul P, spre
s

interior definit de nP = (cosa, sina) unde a este unghiul dintre axa X "i vectorul n.P.

Vectorul sip, perpendicular pe vectorul nP, va fi definit de s? = (-sina, cosa).

IEE

ap Frn b
(b) —1F j>

S t t s
Figura 7.1.1 (a) Tensiuni normale i tangen '{ale; (b) For e i momente echivalente la

interfa 3

Vectorul deplasare al primului membru al Ec. 3 poate fi transformate de coordonatele

X-Y in coordonate locale n-s dupa cum urmeaza:
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p p
Ap cosa sSina O A
IAPUL_|Zsing cosa 0]-1aP @)
S Yy
» 0 0 1 AP
; t

Datorita {jeplasérii relative dintre fa iile vecine, pentru un pgcnct generic P' al interfe e,
la distan'a | de Iq( punctul centrgl P dupa cum este evitden'iat in Fig. 7.1.1, alungirea
resortului in direc ia normala d_ i cea in direc ia tangen iald d, sunt date de:

d, =D +Ixd, d =D, (5

S S
$ t
Datorita efectului alungirii resorturilor apar tensiuni normale i tangen iale in acord %u
comportamentul Winkler, du?é cumtsesvede in Fig. 7.1.1. Aceste tensiuni pe interfa &

pot fi integrate pentru a ob ine for'e i momente rezultante echivalente dupa cum

urmeaza:
L/2 L/2 L/2
Fo= [kipedl= [ kA -dl+ [k,o1-A,-dl (6)
-L/2 -L/2 -L/2
L/2 L/2
Fo= [keo,-di= [k -Agd (7)
-L/2 -L/2
L/2 L/2 L/2
— _ 2
M= [kl-o,-di= [ k-1-Ad+ [k-1?-A,-d (8
-L/2 -L/2 -L/2
unde:
k, = constanta resortului normal pe unitatea de lungime
k, = constanta resortului transversal pe unitatea de lungime
t
L = lungimea interfe ei
$ t
Resorturile sunt de tip elasto-plastic deci valorile lui ki k. sunt in funcie de
1 1

deformare, deci trebuie sa se ob ina din curbele eforturi-deforma ii reprezentate in
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t 5
Fig. X.Y.2. Pentru interfe e care nu cedeaza se folosesc constantele elastice ki k. .

Pentru cele care cedeaza constantele elastice nu pot fi folosite, deci este solicitatémS o}
metoda pentrut a considera neliniaritatea problemei.sln acest scopt se folose te

metoda rigiditd i secante. Constantele echivalente ° k. i k. pot fi ob inute precum
t $
cele corespondente deformarii interfe ei, ca iin Fig. 7.1.2.

t
Figura 7.1.2 - Reprezentarea metodei rigidita ii secante, definirea constantelor

echivalente 'Kn, 'Ks

Integrand aceste expresii, avand in vedere faptul ca termeni ce includ primul ordin K x
t

L sunt nuli se ob ine:

F =K, DL
Fs = Ks ) sz' L (7I)
L3
M=K -— (8
" 1o (8)
sau, in forma matriciala:
FP] [K, 0 07 [aP
FPi=| 0 K, 0 [|+A%t (9)
MPl |0 0 K, ||A®

unde:
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L3
Kn - Knx'L; Ks: st'L; KW: Knx'
12

1 t S S
Pentru comoditate transformam for ele de interfa a FnP i FSP in FXP i FyP, trecand de

la sistemul de coordonate locale n-s la sistemul global X-Y dupa cum urmeaza:

FP cosa -sina 0| |F/
F’t=|sina cosa O|1F; (10)
M P 0 0 1] (M°®

t 1 t S
For eI,Ee rezultante ce ac ioneaza pe fiecare fa a a fa iei trebuie sa satisfaca urmatoarele

condi i de echilibru:

F’ -1 0 O] ([FP
N
p{_ _ . p
FPt=>]10 -1 0|{F’t @)
p p ap ap p
M .. —-ro -1 |M
t S t s
unde N este numarul total fle fe e ale fa iei. Variabilele f2?, fy: mai sunt forele i
S S

momentele de masa gravitgc'i%nalé a fa iei A, Combinénd ecuaiile 3, 4,9, 10 'i 11

ob inem o legatura intre for e i deplasarile fa iei A dupa cum urmeaza:

2 bp b ap a
Xa N |C1 G2 Gi3 10 - ’;y U)l; 1 0 -n Uy
< fy = Z C21 C22 C23 . 0 1 I‘Xp . Uy - 0 1 r)fp . U)? (1
ma P C31 C32 C33 0 O 1 a)b 0 0 1 a
0]

matricea [c] este data de produsul urmatoarelor matrici:

-1 0 O] |cosa -sina O] K, O O cosa sina O
0O -1 0 ||sina cosa O0|-|]0 Ks; O |- |-sihna cosa O 1
PP -1 0 0 1{/]0 0 K, 0 0o 1
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s t
Fécténd rgferire la Ec. 12, per%tru fiecare fa ie putem scrie cele ttrei ecua ii de ec?ilibru a

for elor 'i momentelor, ob’indnd un sistem de 3 x N ecua i, pentru N fa'ii, fiind

exprimat ca:

Ak a4

{ f}: este compusé din f,, f, "i m, pentru fiecare f& ie
9
{ u }: este compusa din u,, u, ed o, pentru fiecare fa ie

[G]: este matricea de rigiditate totala

S S t s
Deci pentru fiecare fa ie avem ase variabile, for ele de masa f, fy i m, deplasarile u,,
s t S
u, irotaia o, dintre care trei sunt cunoscute, adica f, i m sunt egale cu zero.
t

Rezolvand sistemul 3 x N ecua ii se gasesc cele 3Sx N necunoscute. ‘

O data aflate deplasarile baricentrului fiecérei fa i, prin intermediul ecua iei 3tse pot
afla alungirile tresorturilor intre doua Sfél'ii adiacente. D‘? la aceste SaIungi'i, tprin
intermediul rela iilor forte-alungiri (Ec. 4 i 9), se pot afla for'etle normale 'ittangen'iale.

Se pot afla de asemenea tensiunile normale o i tangen iale T, ce ac ioneaza pe
1 S t 1 t s

fiecare interfa a a celor doua fa ii, impar ind for ele aflate cu aria interfe ei, i anume:

F

-n (15
%= 15)

F

- (16
= (16)

5 QSIM
51 Introducere

t t
Programul permite efectuarea analizei stabilita ii taluzurilor in condiii dinamice cu

metoda Newmark.
Conform acestei metode taluzusl este schematizat qa un bloc rigid ce glténecé pe un
plan inclinat; deplasarea ia na tere cand accelera ia orizonttalé depa e te valoarea

critica k_ calculata cu analiza pseudo-statica Cand accelera ia terenului revine sub
t

valoarea critica deplasarea se realizeaza cu accelera ie nula.
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t ) S

Q.. permite calculul evolu iei deplasarilor i vitezelor in faza seismica i deplasarea
s

maxima permanenta, fiind posibila i generarea accelerogramelor artificiale de

sim

proiectare. Programul permite:

9
Importul accelerogramelor din orice fi ier extern

Integrarea in generarea automata a accelerogramelor de proiectare

Calculul spectrului de raspuns al accelerogramei de proiectare

Calculul spectrelor de raspuns de nsormativé la starea limita ultima SLU,
pentru starsea limitd de dauna SLD i pentru starea limitd de elasticitate,
orizontale ‘i verticale

9
Suprapunerea spectrului de raspuns al accelerogramei gle proiectare i

a spectrului de normativa pe?tru stabilireéa compatibilité'ii

Restituie diaggamele accelera iilor, viteza i deplasarile

Se pot printa i exporta toate graficele

S
Vezi i Generare acceleroqramém

5.2  Generare accelerograma

G(-';[nerarea accelerogramei

Ac iunea seismica ce seE manifesta intr-un sist generic este caracterizata in mod complet
daca se cunosc evolu'ia in timp, viteza i deptlasérile terenului. Este evident ca o
cunoa terea acestui detaliu nu poatse fi tob'inuté doar pe baza parametrilor
macroseismici, precum magnitudine M i pozi ie focala R.

Aceste doua marimi, pe langa faptul ca sunt de natura fizico-empirica (spre deosebire
de mérimilte derivate din acestea, care sunt in intregime fizice), nu disting
particularita ile diferitelor mecar{isme ce pQ[t genera ever;imentul seismic. in Plus,
efectul local este profund influent'at de condi'iilegeologice "i morfologice ale por iunii
de scoar & traversata i de condi iile stratigrafice "i geotehnice proprii sitului.

Pe de alta parte, la starea actuatlé de cunoa tere cei doitparametrii macroseismici sunt
unicii pentru care se poate ob ine un grad de informa ie concreta de utilizat pentru
analiza de risc seissmic.

Pentru a defini mi  carea seismica locala este necesar sa apelémtla scheme simplificate,
in care parametrii macroseismici sunt completai cu informaii de natura empirica

(prelucrari statistice despre inregistrari seismice trecute) sau, in lipsa acestora, cu
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t
eIemert bazat pe considera ii adecvate datelor specifice ale problemei: distanta
poten ialelor surse, caractesristici locale ale terenului, etc. ;
Un model simpli{icat al mi carii seismice locale (ex. istoricul accelera iilor) cu un numar

adecvat de situa ii concrete, este reprezentat de expresia:

a(t)=a-) Cn-cos(w,-t-4,) (1)

unde:

t
®a reprezénté parametrul de intensitate, mai precis vtaloarea maxima a accelgcera iei

solului, iesteo Svariabilé al(%atorie a carei distribu ii se calculeaza in func ie de

magnitudinea M i de distan a focala R;
t t $

e Termenii Cr1E sunt coeficien ||tde dezvoltare ca suma Fourier normallzatl. Ace tia

descriu con inutul de frecven a al miscarii, intrucat furnizeaza importan a trelativé

a diverselor componente elementare de frecventa o . Diagrama coeficien ilor
t t

in func ie de frecven ele wn reprezintd spectrul FOURIER al evenimentului seismic.
t t t
Coeficien ii Cn sunt normaliza i astfel incat suma la membrul secund al rela iei (1) sa

aiba valoarea maxima unitara, astfel incat sa rezulte:

| at),. -a
in acord cu defini ia lui a:

t
e termenii (Dn:n.ZTC/Dt sunt pulsaiile (in rad/s) diferitelor componente armonice,

multiple ale frecven ei minime:t
o,=2n/ D, fiind D durata vibra iei;
e termenii ¢, sunt unghiurile de faza, unu pentru fiecare componenta armonica,
s s

cuprin’iintre 0 i 2p.

Rise Time ;

Timpul pentru a ajunge la accelera ia maxima
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Rize Time Crvershoct Droop
)
1
— i 1] —
i Fall Time
SR S
Pulse Duration
1 % . 10 —=
_J __~ Basline " "\
Lindershoct

representative pulse waveform

6 NORMATIVE

6.1  GHID PRIVIND PROIECTAREA GEOTEHNICA, indicativ GP
129-2014

t t
Prezer%tul ghid 5§ utilizeaza la proiectarea getotehnicé a fundaiilor de suprafa a,

funda iilor pe pilo i, ancorajelor,slucrérilor de sus inere, lucrarilor supuse riscului cedarii

de natura hidraulic3, taluzurilor i rambleurilor.

6.1.1 t
Coeficienti partali de siguran a

Coeficienti partiali

pentru actiuni (}/F) sau efectele actiunilor (}/E)

- Permanente nefavorabile
favorabile

- Variabile nefavorabile
favorabile
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pentru parametrii pamantului (7, )

- tangenta unghiului de frecare interna

coeziune efectiva (drenata)

coeziune nedrenata

rezistenta la compresiune cu deformare laterala libera

greutate volumica

de rezistenta (y R) pentru fundatii de suprafata
- capacitate portanta

- alunecare

de rezistenta (y R) pentru piloti de indesare

pe baza

pe suprafata laterala (compresiune)

totala/combinata (compresiune)

pe suprafata laterala (tractiune)

de rezistenta (7 g) pentru piloti forati

pe baza

pe suprafata laterala (compresiune)

totala/combinata (compresiune)

pe suprafata laterala (tractiune)

de rezistenta pentru piloti cu burghiu continuu

pe baza

pe suprafata laterala (compresiune)

totala/combinata (compresiune)

pe suprafata laterala (tractiune)
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de rezistenta (y g) pentru ancoraje pretensionate
- temporara

- permanenta

de rezistenta (y R) pentru lucrari de sustinere
- capacitate portanta
- rezistenta la alunecare

- rezistenta pamantului

de rezistenta (y R)pentru taluzuri si pentru stabilitatea generala

- rezistenta pamantului

6.1.2 Proiectarea geotehnica a masivelor de pamant In panta

11.1.Generalitati

Stabilitatea generala trebuie avuta in vedere si verificata la toate tipurile de lucrari ce
implica realizarea sau existenta unei pante (naturala sau artificiald), precum:

e excavatii (inclusiv lucrarile de sustinere),

e rambleuri (diguri, baraje mici si lucrari de infrastructura),

e fundatii pe pante sau in apropierea acestora,

e combaterea alunecarilor de teren.

Pentru diferite tipuri de lucrari geotehnice, in sectiunile 6 - 12 din SR EN 1997-1 sunt

prezentate reguli referitoare la verificarea stabilitatii generale.

Starile limita care trebuie luate in considerare la verificarea stabilitatii generale sunt la
latitudinea proiectantului, in functie de tipul de lucrare, urmarind a fi indeplinite
cerintele fundamentale de stabilitate, de deformatii limita, de durabilitate si de

siguranta atat ale lucrarii propriu-zise, cat si ale vecinatatilor.
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Pentru calculul la stari limita, actiunile (forte, presiuni, deplasari) se aleg de catre
proiectant avand in vedere regula de aplicare (4) din cap. 2.4.2 din SR EN 1997-1 care
contine o lista a actiunilor, ca si principiile ce o insotesc (5-9 P), referitoare la durata si
tipul actiunilor permanente nefavorabile (sau destabilizatoare), respectiv favorabile

(sau stabilizatoare).

in mod distinct, in mod obligatoriu trebuie luate in considerare si efectele unor situatii
rezultate din procese antropice sau naturale, detaliate in cap.11.3 si 12 (SR EN 1997-1).
Dintre acestea, o atentie deosebita trebuie acordata modului in care se considera

prezenta apei (de suprafata, subterana si ca presiune in pori).

in cazul rambleurilor trebuie avute in vedere unele aspecte specifice:

e conditiile referitoare la alegerea cotei de fundare pentru asigurarea capacitatii
portante a terenului si stabilitatea corpului rambleului, recomandand si solutii
posibile;

e actiunile pe care rambleul le impune structurilor adiacente;

e situatiile de proiectare speciale legate de efecte din procesul tehnologic de
executie (neomogenitati ale materialelor din corpul rambleului), efecte ale unor
structuri ce vor fi realizate adiacent, efecte ale actiunii apei;

e sunt obligatorii verificarile referitoare la:

» pierderea stabilitatii generale si locale (in cuprinsul pantei, la coronament,
curgere lenta prin inghet - dezghet), prin cedari cauzate de eroziune interna
si/sau de suprafata;

» deformatii ale rambleului (tasari, deplasari, inclusiv cele produse de actiuni

hidraulice).

Problemele de stabilitate generala trebuie tratate si verificate pe baza unei experiente
comparabile. in acest sens, atunci cand verificarea stabilitatii nu poate fi efectuatd cu
suficenta claritate, inainte de 1inceperea proiectarii se recomanda completarea
investigatiilor geotehnice si, implicit, a calculelor. Aceste aspecte sunt deosebit de
importante in cazul tratarii efectelor unor alunecari de teren cand, in general, nu se
dispune de date geotehnice suficiente, iar primele masuri se decid pe baza experientei,
pentru etapa de proiectare, fiind apoi obligatorii studii de detaliere (conform
normativului NP 074).

O situatie des intalnita in practica inginereasca o constituie cea a unor amplasamente
considerate necorespunzatoare din conditii de stabilitate. in acest caz, utilizarea va fi
conditionata de adoptarea unor masuri de stabilizare, a caror eficienta trebuie

dovedita printr- un nou calcul de stabilitate in cadrul unui proiect specific.
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Este obligatoriu ca prin proiectare sa se asigure ca toate activitatile de constructie
prevazute pentru un amplasament pot fi planificate si realizate astfel incat aparitia unei

stari limita de serviciu sa fie suficient de improbabila.

Normativul NP 120 referitor la excavatii adanci in zone urbane are o serie de
prevederi specifice referitoare la planificarea si realizarea lucrarilor tinand seama de

conditionarile impuse de existenta vecinatatilor (de exemplu deplasari).

Aceste cerinte trebuie avute in vedere la elaborarea proiectelor si caietelor de sarcini

specifice.

in solutiile proiectate pentru asigurarea stabilitatii masivelor de pdmant in panta si a
constructiilor amplasate in aceste conditii, pot fi utilizate diferite solutii constructive,
precum:
e pentru cresterea stabilitatii: geometrice (pante, berme), mecanice (lucrari de
sustinere, ancoraje, bulonare, tintuire),
e pentru protectia taluzurilor (etansare, acoperire cu beton, vegetalizare),
e pentru controlul prezentei apei (drenaj),

e combinatii ale acestora.

6.1.2.1 Aspecte specifice de calcul

Calcule la starea limita ultima

Pentru verificarea stabilitatii generale a pantelor in masive de pamant incluzand
structuri (existente sau proiectate), conform SR EN 1997-1, starile limita ultime sunt
GEO si STR.

Conform prevederilor SR EN 1997-1/NB, abordarile de calcul utilizate sunt Abordarea
1 si Abordarea 3, care sunt esentiale pentru modul in care se vor alege si utiliza
valorile coeficientilor partiali de siguranta pentru a se stabili valorile de calcul ale

actiunilor, rezistentelor si parametrilor de rezistenta ai materialelor.
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Astfel, Abordarea de calcul 1 permite utilizarea a doua grupari si seturi de coeficienti
partiali de siguranta pentru a verifica faptul ca nu se atinge in nici o stare limita (GEO si

STR) cedarea sau deformatia excesiva.
e Gruparea 1 A1+ M1+R1
e Gruparea 2 A2+M2+R1

In acest caz, coeficientii partiali de siguranta se aplica asupra actiunilor si parametrilor

de rezistenta ai terenului.

Conform anexei A din SR EN 1997-1 si prevederilor din SR EN 1997-1/NB, rezulta:
e Pentru starile limita STR si GEO seturile de coeficienti partiali de siguranta A, si A,

de aplicat asupra actiunilor (7/F) sau efectelor actiunilor (7/E) sunt cele din tabelul

A3
e Coeficientii partiali de siguranta pentru parametrii pamantului sunt grupati in

seturile M, si M, avand valorile din tabelul A4l

e Coeficientii partiali de siguranta de rezistenta RRee pentru seturile R;, au valorile

din_tabelul A14.[ 2"

in Abordarea de calcul 3, conform SR EN 1997-1, in cazul calculului stabilitatii
taluzurilor sau al stabilitatii generale, actiunile aplicate asupra terenului (ex.. de la
structura, din trafic) sunt tratate drept actiuni geotehnice, astfel incat gruparea seturilor

de coeficienti partiali de siguranta este:
e A2+M2+R3

in aceastd abordare, coeficientii partiali de sigurantd sunt aplicati asupra actiunilor

geotehnice si asupra parametrilor de rezistenta ai terenului.

COMENTARIUL 1. Pe baza valorilor coeficientilor partiali de siguranta corespunzatori
celor doua abordari de calcul (1 si 3) si seturilor aferente din tabelele A3, A4 si A14 din
SR EN 1997-1, se observa cd, in cazul stabilitatii taluzurilor si al stabilitatii generale,
Abordarea de calcul 1 - gruparea 2, devine identica cu Abordarea de calcul 3. De
aceea, pentru probleme de stabilitate a taluzurilor si de stabilitate generala se va utiliza
Abordarea de calcul 1 cu cele 2 grupari, tinand seama de regula de aplicare (3) din

capitolul 2, subpunctul 2.4.7.3.4. : "Daca este evident ca una din grupari guverneaza
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proiectarea, nu este necesar sa se mai efectueze calculele si cu cealalta grupare. Totusi

grupari diferite se pot dovedi critice pentru aspecte diferite ale aceluiasi proiect "

in mod obligatoriu, la analiza stabilitatii generale trebuie luate in considerare toate
modurile de cedare. in acest sens, trebuie acordatd atentie unor aspecte specifice
legate de metodele de calcul, de modelarea masivului de pamant si a mecanismului
de cedare, de ipotezele ce trebuie avute in vedere (cu o atentie sporita la alegerea

formei suprafetei de cedare), de posibilitatea reactivarii unor alunecari vechi.

In cadrul breviarelor de calcul proiectantii trebuie sa analizeze in detaliu aceste aspecte

si sa le justifice, astfel :

— Metoda de calcul
e calcul de echilibru limita

e metoda elementelor finite (metode numerice).

— Modelarea masivului de pamant si mecanismul de cedare

stratificatie: teren omogen sau complex (natura, parametrii geotehnici)

prezenta si inclinare a unor discontinuitati

prezenta apei - regim hidrodinamic (presiunea apei din pori)

tipul de cedare (in masiv, curgere pe panta, alunecari vechi, alunecari reactivate,
etc)
e forma suprafetei de cedare (circulara, oarecare, strate cu rezistenta la forfecare

redusa, blocuri, etc.).

— Ipotezele de calcul
e stabilitate pe termen scurt si pe termen lung (etapa de executie si etapa de

exploatare)

deformatii de curgere lenta datorate forfecarii

simultaneitate posibila a actiunii seismice si a saturarii masivului de pamant

variatii rapide ale nivelului apei subterane

cedarea combinata a unor elemente structurale si a terenului

estimarea daunelor posibile in cazul cedarilor.

Pentru rambleurile in contact permanent cu apa (ex. diguri), prin calcul trebuie in mod
obligatoriu luata in considerare actiunea acesteia, prin ipotezele bazate pe conditiile

cele mai nefavorabile:

¢ nivele de calcul ale apei corespunzatoare situatiilor critice,
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e conditii hidraulice defavorabile (regim hidrodinamic permanent pentru nivel
maxim apa subterana, coborare rapida, nivel apa libera),
¢ nefunctionarea sistemelor constructive hidraulice (ecrane etan e, drenuri, filtre),

e anizotropia corpului rambleului.

COMENTARIUL 2. Din punct de vedere practic, se recomanda aplicarea Notei
aferente principiului 1" de la cap. 11.5.1 si a regulei 12, din SR EN 1997-1 din care
rezulta ca la analiza stabilitatii pantelor naturale calculul se va realiza in doua etape:

- etapa preliminarg, fara a aplica abordarile conform SR EN 1997-1, avand ca scop
estimarea unui coeficient de siguranta general F_ (determinarea suprafetei celei
mai nefavorabile de cedare) utilizand valorile caracteristice ale parametrilor
geotehnici, dupa caz valori superioare sau inferioare. Se recomanda utilizarea
experientei comparabile;

- etapa finala - conform SR EN 1997-1, paragraful 11.5.

COMENTARIUL 3. Aplicarea principiilor proiectarii geotehnice prin calcul nu

presupune stabilirea unui coeficient de siguranta F_ (factor de stabilitate) la alunecare

minim admisibil. Conform SR EN 1997-1, paragraful 2.4. este necesara verificarea

conditiei E;<R, cu luarea in considerare a abordarilor de calcul corespunzatoare si a
coeficientilor partiali de siguranta aferenti (E, valoarea de calcul a efectului actiunilor,

R, valoarea de calcul a rezistentei fata de o actiune).

Impunerea unui coeficient de siguranta F_. minim admisibil pentru diferite ipoteze de

calcul corespunde unei evaluari preliminare a stabilitatii si se efectueaza cu valori

caracteristice (nu de calcul) ale parametrilor rezistentei la forfecare (vezi Comentariul 2).

COMENTARIUL 4. Avand in vedere ca o serie de programe de calcul prezinta ca

rezultat final un factor de stabilitate (coeficient de siguranta) F, in literatura de

specialitate, pentru a se putea realiza comparatii, s-a propus introducerea unui “factor

de supra-dimensionare”, notat cu ODF (over-design factor), definit astfel:

- la metoda clasica (fara abordare SR EN 1997-1):
ODF = F / F

proiectant sau de beneficiar, diferita pentru calculele in regim static si,

in care F, admisibil are o valoare impusa de

s rezultat s admisibil,

respectiv, pentru calcul la cutremur.

- pentru Abordarea de calcul 1, gruparea 1:
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ODF =F / 1.35, cu urmatoarele precizari:

s rezultat

e conform setului A1 de coeficienti partiali de siguranta, 7G = 1.35 pentru masa
de pamant in zona impingerii active si 7 = 100 pentru masa de
pamant in zona rezistentei pasive, iar Yo = 1.5, deoarece suprasarcina are

intotdeauna efect defavorabil asupra rambleului;

¢ pentru programele de calcul in care nu se pot defini implicit coeficientii partiali
de siguranta prevazuti in standardele din seria SR EN 1991, valoarea

suprasarcinii din trafic se multiplica cu raportul 1.5/1.35 = 1.11, iar expresia E
<

- R, din SR EN 1997-1 se poate scrie astfel:

< > =
},GEk Rk/]/R adica R,/ E)/ (]/G ]/R) 1 Fe resuttar / (1.35 x 1.00) =
>

ODF 1

Pentru Abordarea de calcul 3 si pentru calculul la cutremur, ODF = F_ . ..

in figura 11.1 se prezintd schema logicd a modului de calcul la stabilitate efectuat cu si
fara aplicarea SR EN 1997-1.

MOD DE CALCUL
STABILITATE
CLASIC SR EN 19971
Fs min > Fs adm Ed<Rd;Fs=Rd/Ed=>1
Abordarea 1, gruparea 1 Abordarea 3 = Abordarea 1, gruparea 2
I |
Actiuni - valori caracteristice Actiuni - coeficienti partiali de siguranta Actiuni - coeficienti partiali de siguranta
Parametri geotehnici - valori caracteristice Parametri geotehnici - valori caracteristice Parametri geotehnici - coeficienti partial
de siguranta
ODF =Fs min/ Fs adm ODF=Fs /1.35 ODF =Fs

[
necesar ODF 2 1 in toate cazurile

Figura 11.1 — Schema logica a modului de calcul la stabilitate

© GeoStru-GEOSTRU SLOPE 1.1.1



NORMATIVE 126

Modulul de calcul ilustrat de schema logica este aplicat in exemplele de calcul nr. 1 si

nr. 2. de la pct. A7 din anexa A a ghidului.

In cazul rambleurilor se vor lua in considerare si starile limita ultime produse de
eroziunea de suprafata sau/si interna, ca si de presiunea hirdaulica (starile limita HYD,

UPL) care sunt explicitate in capitolul 10 al prezentului ghid.

La verificarea stabilitatii excavatiilor este obligatoriu a fi respectate principiile si
regulile din normativul NP 120.
Acestea se refera la asigurarea stabilitatii vecinatatilor din apropierea excavatiilor

(structuri, drumuri, retele existente) si la evaluarea stabilitatii fundului excavatiei.

6.1.2.2 Calcul la starea limita de serviciu

Prin calculul la starea limita de serviciu este obligatorie verificarea deformatiilor
terenului, astfel incat structurile aflate in amplasament sau adiacent acestuia sa nu fie
afectate. Este indicata luarea in considerare a fenomenului de subsidenta, generat de
diferite conditii si de variatii ale nivelului apei subterane din masivul de pamant

analizat.

in cazul rambleurilor se atrage atentia asupra situatiei in care conditile de fundare
sunt dificile (rezistenta redusa, compresibilitati foarte mari). in astfel de cazuri, procesul
de executie trebuie adaptat pentru a nu depasi capacitatea portanta si tasarile
admisibile, sau se prevede imbunatatirea (stabilizarea) terenului, urmarind ca volumul

tratat sa aiba o extindere suficient de mare pentru limitarea deformatiilor.

Calculul la starea limita de serviciu impune demonstrarea prin proiect ca deformatia
rambleului sub efectul actiunilor de calcul nu produce intreruperi ale exploatarii

structurilor, drumurilor sau instalatiilor aflate pe sau in vecinatatea rambleului.

(11.1)

unde:

E, valoarea de calcul a efectului actiunilor
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C, valoarea de calcul limita a efectului actiunilor.

Pentru a obtine actiunile de calcul, coeficientii partiali de siguranta sunt, in general,
unitari.

Valorile deformatiilor limita sunt stabilite functie de tipul structurilor de pe rambleu.

in situatia rambleurilor construite pe un teren compresibil, este obligatorie luarea
in considerare a evolutiei tasarilor in timp si a efectului modificarilor conditiilor apei
subterane. In acest sens trebuie respectate principiile din SR EN 1997-1, sectiunea 6
(cu accent asupra articolelor 6.6.1, 6.6.2) si recomandarile din capitolul 6 al prezentului
ghid.

Mijloacele practice prin care se poate evita aparitia unei stari limita de exploatare
normala, pot fi:
e prin calcul
0 la pante naturale: limitarea rezistentei la forfecare mobilizata utilizata in
modelare,
o la rambleuri: luarea in considerare a naturii si a proprietatilor diferite ale
materialelor
din corpul rambleului si din terenul de fundare, ceea ce implica adaptarea unor
valori
ale rezistentelor in concordanta cu valorile compatibile ale deformatiilor
materialelor, inclusiv in cazul terenului de fundare imbunatatit (mobilizarea
parametrilor rezistentei la forfecare cu deformatiile).
e in mod direct
0 etapizarea executiei, ceea ce implica verificari pentru fiecare faza (conditii de
incarcare diferite),
0 observarea deformatiilor si prevederea unor actiuni de interventie pentru
limitarea deformatiilor cand acestea se apropie de valorile admisibile

(metoda observationala bazata pe monitorizare).

Pentru situatiile in care din calcul a rezultat posibilitatea aparitiei starilor limita este

obligatorie prevederea activitatilor de monitorizare.

fn SR EN 1997-1, ca si in reglementarile tehnice aplicabile in vigoare, sunt prezentate

elementele si marimile geotehnice care trebuie urmarite prin monitorizare.
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6.1.3 Exemple de calcul privind proiectarea geotehnica a masivelor de pamant
in panta

Exemplele se refera la calculul stabilitatii generale pentru starile limita ultime GEO si
STR, pentru lucrari de pamant: rambleu, debleu si dig.

Calculele s-au efectuat cu un program de calcul bazat pe metode de echilibru limita.

Date de intrare si ipoteze:

1. Rambleu

S-a luat in considerare o sectiune de rambleu de autostrada avand latimea platformei
de 30m, indltimea de 6m si panta taluzelor de 1:2.

Suprasarcina din trafic luata in calcul, g = 26 kPa, este echivalenta cu o inaltime de
umplutura de 1.30m.

Suprafata terenului natural s-a presupus a fi orizontala.

Nu s-a luat in considerare un nivel de apa hidrostatic.

Pentru materialul de umplutura din corpul rambleului (stratul 1) parametrii
caracteristici ai rezistentei la forfecare sunt:

Cazul 1 — material necoeziv: O’C1 =330; c’c1 =1 kPa
Cazul 2 - material coeziv: O’ = 150; ¢,y =25 kPa

Parametrii caracteristici ai rezistentei la forfecare pentru terenul suport (material argilos
plastic consistent — stratul 2) sunt:

LA 0.~ =
O,=12%c_, =13 kPa.

In ambele cazuri, greutatea volumica a straturilor s-a luat egala cu 20 kN/m3.

b=30m
E q=2Bkra
T T O T T
Wiz 12
T Vatena # 1 Unmplutura rmmbleu
B=5m

Meterial # 2 Terensuport

2. Debleu

S-a luat in considerare o sectiune de debleu de autostrada avand latimea platformei
de 30m, inaltimea de 6m si panta taluzelor de 1:2.

Suprasarcina pe suprafata terenului adiacenta debleului a fost luatd in calcul cu o

valoare g = 10 kPa.
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Suprafata terenului natural s-a presupus a fi orizontala. Nu s-a luat in considerare un
nivel de apa hidrostatic.
Parametrii caracteristici ai rezistentei la forfecare pentru terenul natural (reprezentat

printr-un singur strat) sunt: O’C =130; c’C = 15 kPa.

Greutatea volumica a stratului s-a luat egala cu 20 kN/m3.

q=10kPa
T T T T A

qm

1:2

H

Material #: 1 Teren natural

3. Dig

S-a luat in considerare o sectiune de dig avand latimea la partea superioara de 5m,
indltimea de 6m si panta taluzelor de 1:2.

Suprafata terenului natural s-a presupus a fi orizontala.

Lama de apa din amonte s-a considerat ca are o grosime de 5m, iar curba de depresie
formata in corpul digului iese in partea opusa pe taluz la o indltime de 1.5m.

Nu s-a luat in considerare o suprasarcina din trafic la nivelul superior al digului.
Parametrii caracteristici ai rezistentei la forfecare pentru materialul de umplutura din
corpul digului - stratul 1 (material coeziv) sunt:

O',=15%c_ =25kPa

Parametrii caracteristici ai rezistentei la forfecare pentru terenul suport — stratul 2
(material

argilos plastic consistent) sunt:

0',=15% ¢, = 14 kPa.

Material #: 1 Umplutura rambleu uE:
- -
IE £ b=5m n
— o T2 7 122 N
Material # 3 < n g
. = =
B=29m

Material #: 2 Teren suport
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6.1.3.1 Metodologia de calcul

I. Calculele de stabilitate in regim static s-au efectuat cu metoda
de echilibru limita Bishop, in trei situatii distincte:

a) conform metodologiei clasice, verifica>rea efectuandu-se pe baza factorului de

stabilitate admisibil, astfel incat F min efectiv - F 2dmisibil

Observatie: De reguld, valoarea factorului de stabilitate admisibil in conditii

statice se ia egald cu 1.5.

in aceasts situatie, ca date de intrare la caracteristicile terenului s-au introdus

valorile caracteristice ale parametrilor rezistentei la forfecare (O’ c'_).

b) conform SR EN 1997-1, pentru verificarea la starea limita GEO/STR utilizandu-se
Abordarea de calcul 1, gruparea 1 (A1+M1+R1).
Coeficientii partiali de siguranta pentru actiuni sau efectele actiunilor corespunzatori
setului A1 sunt egali ca valoare cu coeficientii de multiplicare ai incarcarilor pentru
situatii de proiectare permanente si tranzitorii (STR/GEQ), corespunzatori setului B
din tabelul NA A1.2 (B) — din SR EN 1990/NA.
Coeficientii partiali de siguranta corespunzatori setului M1 asupra parametrilor
rezistentei la forfecare a terenului sunt egali cu unitatea, deci din punct de vedere al

valorilor parametrii de calcul sunt egali cu parametrii caracteristici.

c¢) conform SR EN 1997-1, pentru verificarea la starea limita GEO utilizandu-se

Abordarea de calcul 3 (A1*sau A2*+M2+R3).
Conform notei 2 de la pct. 2.4.7.3.4.4 din SR EN 1997-1, la calculul stabilitatii
taluzurilor sau al stabilitatii generale, actiunile aplicate asupra terenului (actiunile
provenite de la structurd, incarcarile date de trafic) sunt tratate drept actiuni
geotehnice, folosindu-se setul A2 de coeficienti partiali. Rezulta ca, in acest caz,
Abordarea de calcul 3 este identica cu Abordarea de calcul 1, gruparea 2
(A2+M2+R1).
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< t t t
In SR EN 1997-1/NB se specifica faptul ca coeficien ii par iali de rezisten a ()

pentru taluzuri si pentru stabilitatea generala sunt egali cu unitatea, pentru ambele
seturi R1 si R3 - tabelul A.14(RO).

Coeficientii partiali de siguranta pentru actiuni sau efectele actiunilor corespunzatori
setului A2 sunt egali ca valoare cu coeficientii de multiplicare a incarcarilor pentru
situatii de proiectare permanente si tranzitorii (STR/GEO), corespunzatori setului C
din tabelul NA A1.2 (C) — din SR EN 1990/NA.

Ca date de intrare, la caracteristicile terenului s-au introdus valorile de calcul ale
parametrilor rezistentei la forfecare, aplicandu-se coeficientii partiali de siguranta

corespunzatori setului M2 asupra parametrilor rezistentei la forfecare a terenului.

II. Calculele de stabilitate in regim dinamic (la cutremur) s-au
efectuat cu metoda de echilibru limita Bishop (luandu-se in calcul o valoare a

acceleratiei terenului pentru proiectare a, = 0.12g, in doua situatii distincte:

a) conform metodologiei clasice, verifica;ea efectuandu-se pe baza factorului de

stabilitate admisibil, astfel incat Fg min efectiv - F, admisibil |

Observatie: De reguld, valoarea factorului de stabilitate admisibil la incdrcari

dinamice (seism) se ia egald cu 1.1.

in aceasts situatie, ca date de intrare la caracteristicile terenului s-au introdus

valorile caracteristice ale parametrilor rezistentei la forfecare.

b) conform SR EN 1997-1, SR EN 1990/NA, SR EN 1998-1, SR EN 1998-5 si SR EN
1998- 5/NA pentru verificarea la starea limita GEO.
Coeficientii partiali de siguranta pentru actiuni sau efectele actiunilor in calculul la
cutremur sunt egali cu unitatea, conform SR EN 1990/NA, pct. A1.3.2 si tabelul NA
A1.3. Ca date de intrare, la caracteristicile terenului s-au introdus valorile de calcul ale
parametrilor rezistentei la forfecare, aplicandu-se coeficientii partiali specificati in SR
EN 1998-5/NA, la pct. 3.1, care sunt egali ca valoare cu cei corespunzatori setului M2
din SR EN 1997-1.
La calculul fortei seismice intervine, conform SR EN 1998-5, pct. 4.1.3.3 nota (5), si
parametrul caracteristic al tipului de pamant definit in clasele mentionate in SR EN
1998-1, la pct. 3.2.2.2. Acesta poate avea valori intre 1 si 1.4 pentru tipul 1 de spectru

de raspuns elastic.

© GeoStru-GEOSTRU SLOPE 1.1.1



NORMATIVE 132

1
Tabelul A1.2 (B) - Valori de calcul pentru ac iuni (STR/GEO)(setul2)

T
(*) Ac iunile valabile sunt cele considerate in tabelul A1.1

. s t . s
NOTA 1: Alegerea intre 6,10 sau 6,10a i 6,10b se va face in anexa na ionala. In cazul formulelor 6,10a i 6,

t $
NOTA 2: Valorile pentruy si € pot fi stabilite de anexa na ionala. Urmatoarele valori pentruy i& sunt reco

YGj,sup =13
1Gj,inf = 1100

Yq1 = 1,50 cand este defavorabila (0 cand este favorabila)
Yoi = 1,50 caand este defavorabila (0 cand este favorabila)

& = 0,85 (astfel incat &ij sup =0,85x 1,35 = 1,15).
! t

A se vedea de asemenea EN 1991 pana la EN 1999 pentru valorile lui y care sunt folosite pentru deforma i
t
NOTA 3: Valorile caracteristice pentru toate ac iunile permanente ale unei surse sunt multiplicate cu Vosur

$ t 5. %
NOTA 4: Pentru verificari particulare, valorile pentru v i v, pot fiimpar ite in Vg [ ¥q i coeficientul de inc

t
Tabelul A1.2(c) - Valori de calcul pentru ac iuni (STR/GEO)(Setul C)

T
(*) Ac iunile valabile sunt cele considerate in tabelul A1.1

t
NOTA - Valorile y pot fi stabilite de anexa na ionala. Valorile recomandate pentru setul y de valori, sunt:
yGj,sup =100
YGjinf = 1110

Q1 = 1,30 cand este defavorabila (0 cand este favorabild)
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Qi = 1,30 caand este defavorabila (0 cand este favorabila)

t t
Tabelul A1§3 - Valori de calcul ale ac iunilor pentru utilizarea in gruparile de ac iuni

accidentale i seismice

Accidentala(*)(Formula 6.11a/b)

Seismica (Formula. 6.12a/b)

6.1.3.2 Rezultate obtinute si interpretari

Conform pct. 2.4.7.3.1 din SR EN 1997-1, pentru starea limita de cedare a terenului

(GEO) trebuie sa se verifice indeplinirea conditiei:

<
R

E

d d’

in care:
E, estevaloarea de calcul a efectului actiunilor
Ry este valoarea de calcul a rezistentelor (reprezentata prin rezistenta la forfecare

admisibil disponibild), ceea ce conduce la un factor de stabilitate admisibil F_ 2dmisibil

1.00.

in metoda clasica, conditia de verificare ce trebuie indeplinita atat in conditii statice,

cat si la cutremur este:

2
min efectiv admisibil
F, Fe
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Pentru a putea compara rezultatele obtinute dupa metoda clasica si dupa standardele
(Eurocoduri) enumerate la pctll.b) de mai sus, se utilizeaza factorul de supra-

dimensionare ODF definit astfel:

— la metoda clasics, ODF = F / F_ 2dmisbl in care, conform observatiilor de mai

s rezultat

sus, se considera F_29msl= 1.5 (pentru calcule in regim static) si 1.1 (pentru calcul

la cutremur)

— pentru Abordarea de calcul 1, gruparea 1, ODF = F /1.35

s rezultat

— pentru Abordarea de calcul 3 si pentru calculul la cutremur, ODF = F_ . .

Rezultatele calculelor de stabilitate sunt centralizate in tabelele de mai jos:

Rambleu

Cazul 1 material necoeziv (figurile A7.1...A7.5)

CALCUL STATIC CALCUL SEISMIC
Cazul 1a Cazul Cazul Cazul Cazul
(clasic) 1b 1c (EQ) 1d Te (EC)
(EQ) (clasic)
F min 1.512 1.497 1.197 1.146 1.043
rezultat
ODF 1.008 1.109 1.197 1.042 1.043
Observatii defavora aproximativ egal
bil
Cazul 2 material coeziv (figurile A7.6...A7.10)
CALCUL STATIC CALCUL SEISMIC
Cazul Cazul Cazul Cazul Cazul 2e
2a 2b (EQC) 2¢ 2d (EQ)
(clasic) (EQ) (clasic
)
F. min 1.520 1.497 1.058 1.163 1.047
rezultat
ODF 1.013 1.109 1.058 1.057 1.047
Observatii defavor defavor
abil abil

EC = Eurocoduri
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Debleu
CALCUL STATIC CALCUL SEISMIC
Cazul a Cazul Cazul Cazul Cazul
(clasic) b (EC) c (EQ) d e (EQ)
(clasic)
F min rezyltat 1.542 1.534 1.212 1.190 1.064
ODF 1.028 1.136 1.212 1.082 1.064
Observatii defavora defav
bil orabil
EC = Eurocoduri
Dig

CALCUL STATIC CALCUL SEISMIC

Cazul a Cazu Cazul Cazul Cazul e (EQ)
(clasic) b c (EQ) d
(EQ) (clasi
<)

F,min 1.535 1.53 1.224 1.11 1.036 /

rezultat 5 9 0.983 (")

ODF 1.023 1.13 1.224 1.01 1.036 /

7 7 0.983 (*)
Observatii defavor defavorabil

abil

EC = Eurocoduri

(*) Nota: Pentru terasamentul de autostrada (rambleu si debleu) calculul la cutremur a
fost realizat numai cu parametrul caracteristic al tipului de pamant (notat cu S) egal cu
unitatea. in marea majoritate a cazurilor, parametrul S are o valoare mai mare ca 1.

in cazul digului, luand in considerare S = 1.35 (caruia ii corespunde, conform SR EN
1998-1, clasa de teren D — depozite de teren necoeziv de densitate mica pana la
mijlocie sau de teren predominant coeziv, de la moale la tare) factorul de stabilitate a
rezultat subunitar, ceea ce indica cedarea la seism, in timp ce

calculul prin metoda clasica nu indica probleme de stabilitate.

Comparatii si concluzii

S- u constatat urmatoarele:
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e calculul la cutremur conform Eurocodurilor este mai defavorabil fata de calculul
realizat prin metoda clasica.

e calculul conform metodei clasice, in regim static, este mai defavorabil fata de

calculul realizat dupa Eurocoduri numai in cazul in care F_"™®@=1.5_ Daca F_

limitd_ 9 3, rezultd mai defavorabil calculul conform Eurocodurilor.

6.2  GHID PRIVIND PROIECTAREA STRUCTURILOR DE PAMANT

S
INDICATIV GP 093-06/ALE GEOSINTETICE "I METALICE,

GHID PRIVIND PROIECTA§EA STRUCTURILOR DE PAMANT ARMATE CU
MATERIALE GEOSINTETICE | METALICE, INDICATIV GP 093-06

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

Metodologia de proiectare cuprinsa in preszentul ghid are ca referin a standardele
rogcnane in vigoare la data redactarii, ca i cele europene preILSJate caS standarde
na ionale in domeniul materialelor geosintetice, prezentand in acela i timp i principiile
aplicarii normelor EUROCODE, astfel incat ghidul sa poata fi aplicat la momentul
adaptarii acestora ca norme in Romania. ‘ ;
Ghidul de proiectare a structurilor din pémsént armat pune la dispozi ia proiectan ilor o
metodologie generala de proiectare, ca i unele metode specifice de calcul, avand

caracter orientativ.

6.2.1 Principiile proiectarii conform EUROCODE
t
Avand ca referin a SR EN 1997-1 : 2004, Eurocodt7 - Proiectarea geotehnica.
Partea 1 - Reguli generale, pentru fiecare situa ie de proiectare geotehnica trebuie
verificata atingerea starilor limita definite ?r; SR EN 1990: 2004.
Starile Iimsité pot aparea atat in teren, cat iin structura sau prin cedare combinata in
struct%ré i’gceren.
Defini ia ac iunilor este cea din SR EN 1990 : 2004, iar valorile acestora sunt
reglementate prin ENS1 991. ; )
EUROCODE 7 stabile te ca oritce interac iune dintre structura i teren trebuie luata in

considerare la determinarea ac iunilor de proiectare.
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t t
Valorile de proiectare ale ac iunilor, F, se determina avand ca referin a SR EN

1990:2004. Acestea pot fi determinate direct sau prin aplicarea urmatoarelor formule:

Fa=Yex F o, (5.1)
unde:
t t
-V este factorul par ial aplicat ac iunilor;
t
- F,  estevaloareareprezentativa a ac iunii: ~ F ., =y xF . (5.2)
-y este un factor de conversie a valorilor caracteristice ale ac iunilor in valori

s
reprezentative i poate fi egal cu 1.0 sau subunitar ~ (notat W, W, sau ),
t

-F valoarea caracteristica a ac iunilor.

1
Valorile factorului W tsunt definite TP SR EN 1990 : 2004 (pentru construc ii civile), iar

cele ale factorului par ial de siguran & 7, in Anexa A a EUROCODE 7.
s

in ceea ce prive'te determinarea valoritlor de proiectare ale parametrilor
geotehnici, Xd, ea se realizeaza conform rela iei urmatoare:
Xd = Xk / YM
(5.3)
unde:

t
- Xk este valoarea cartacteristicé a proprieta ii geotehnice,

- YM este factorul par ial de material aplicat caracteristicilor geotehnice.

t
Valorile factorului par ial de material, y,, sunt definite in Anexa A a EUROCODE 7.
t

Valorile de proiectare ale rezist;can'ei materialelor structurale sau ale elementelor
structurale se determin ca referin & standardele EN 1992 — 1996 i EN 1999.

t t ot

In catzul SLUJc toate valorile factorilor pariali aplicai ac iunilor sau efectelor lor in

situa i excep ionale trebuie s fie egali cu 1.0.

t t t
Factorii par iali pot fi aplica i direct ac iunilor (F,,, - multiplicare cu Yp) sau efectelor lor

t t
(E- multiplicare cu Y,), proprieta ilor geotehnice (X - divizare la y,,) sau rezisten elor (R -

divizare la ;). Valorile corespunzatoare sunt precizate in anexa A a EUROCODE 7.

Stari limita ultime considerate in EUROCODE 7: ;
- pierderea Schilibrului structurii sau terenului in care rezisten,;a materialelor

structurale i a terenului este nesemnificativa in asigurarea rezisten ei (EQU);
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1
- cedare interrlcé sau deforma ii excesive ale structurii sau elementelor structurale,tTn

care rezisten a materialelor structurale este semnificativa in asigurarea rezisten ei
(STR); ¢ ¢

- cedarea sau deforma ii excesive ;:cnle terenului, in care rezisten a terenului este
semnificativé in asigurarea rezisten ei (GEO);

- pierderea echilibEqui structurii sau terenului datorita ridicarii structurii de catre
presiunile intersti iale (UPL); ;

- antrenare hidrodinamica, eroziune internd a terenului datoratd gradien ilor

hidraulici (HYD).

Pentru verificarea la SLU de tip EQU se aplica urmatoarea f<ormuI5:

Edst,d Estb,d (54)
Unde: ;
- E,.4 estevaloarea de proiectare a efectului ac iunilor defavorabile,
' t
- E,.4 estevaloarea de proiectare a efectului ac iunilor favorabile.
5
Pentru verificarea la SLU de tip STR i GEO se aplica urmatoarea formula:
E, R, (5.5)
unde:
t
- E4 este valoarea de proiectare a efectelor tuturor ac iunilor,
t
- R, este valoarea de proiectare a rezisten ei corespunzatoare
S t

Pentrusstdrile limitd STR i GEO in situa i permanente sau tranzitorii, EUROCODE 7
stabile te 3 ?bordéri al% proiectarii la §LU, care difera [grin modul de gistribuireta
factorilor par iali intre ac iuni, efectele ac iunilor, proprieta ile materialelor i rezisten e.

Nu toate aceste abordari sunt obligatorii in toate cazurile.

t t
1. verificarile sg fac considerand doua combina ii de seturi de factori par iali:

Combinaéia 1: A1+M1+R1
Combina’ia 2: A2+M2+R1

t t
2. verificarea s face la urmatoarea combina ie de factori par iali:

Combina’ia: A1+M1+R2

t t
3. verificarea sgc face la urmatoarea combina ie de factori par iali:

Combina ia: (I%1 sau A2)+M2+R3
A1 - pentru acéiunile structurale,

A2 - pentru ac iunile geotehnice
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t
In tabelele urmatoare sun% date, ctu titlu informativ, avand ca referin a EtUROCODE 7 -

Anexa A, valorile coeficien ilor par iali corespunzatoare acestor combina ii.

Tabelul A.l]. ] ;
Factori par iali ai ac iunilor pentru verificarea tip EQU (referin a SR EN 1997-1 :2004)

Ac yiune Simbol Valoare
Permanenta, defavorabila Veast 1.10
Permanenta, favorabila Yaisto 0.90
Variabila defavorabila Vst 1.50
Variabila favorabila Vasto 0

Tabelul A'Zt'
Factoritpar'iali pentru caracteristicile geotehnice pentru verificarea de tip EQU
(referin & SR EN 1997-1 : 2004)

Parametru geotehnic Simbol Valoare
T
Rezisten a la forfecare (aplicat tan¢') V¢ 1.25
Coeziune efectiva Y.. 1.25
T
Rezisten a la forfecare nedrenata Y 1.40
T
Rezisten a la compresiune monoaxiala Vau 1.40
Greutate volumica Vy 1.00
Tabelul A.3.
t S 1

Factori par iali ai ac iunilor sau efectelor pentru verificarea de tip STR 'i GEO (referin &
SR EN 1997-1: 2004)

Ac ’iune Simbol Set
A1 A2
Permanent Defavorabila Ve 1.35 1.0
a favorabila 1.0 1.0
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Variabila Defavorabila Y 1.5 1.3
Q
favorabila 0 0
Tabelul A.4.
t S

Factori tpar' iali pentru caracteristicile geotehnice pentru verificdrile de tip STR i GEO

(referin ¢ SR EN 1997 — 1: 2004)

Parametru geotehnic Simbol Set
M1 M2
T
Rezisten a la forfecare (aplicat Vs 1.0 1.25
tan¢')
Coeziune efectiva Y.. 1.0 1.25
T
Rezisten a la forfecare nedrenata Y 1.0 1.4
T
Rezisten a la compresiune Vqu 1.0 1.4
monoaxiala
Greutate volumica Yy 1.0 1.0

Tabelul A.?.

S

Factori par iali pentru lucrdri de sprijin pentru verificdirile de tip STR i GEO (SR EN

1997- 1:2004)

*
Rezisten a Simb Set
ol R1 R2 R3
Capacitate Vary 1.0 1.4 1.0
portanta
Alunecare pe Yan 1.0 1.1 1.0
talpa
t
Rezisten a Voo 1.0 14 1.0
terenului

Tabelul A.14.
t S

S

Factori par ital[ pentru pante i stabilitatea generala pentru verificdrile de tip STR i

GEO (referin G SR EN 1997-1 :2004)
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T
Rezisten a Simb Set
ol R1 R2 R3
L
Rezisten a YR;e 1.0 1.1 1.0
terenului
t

Pentru verificarea la SLEN in teren sau in sec iunile structurale se aplica

urmatoarea formula:

<
Ed cd
(5.6)

Unde: ;

- E4 este valoarea de proiectare a efectelor tuturor ac iunilor,

t
- G4 este valoarea limita de proiectare a efectului unei ac iuni.
t

Valorile factorilor par iali pentru verificarea la SLEN sunt luate, in mod normal, egale eu
1.0.

6.2.2 Proiectarea la stari limita a structurilor din paméant armat

in proiectarea structurilor din pamant armat se considerd ca s-a atins o stare limita
atunci cand:

A. se produce cedtarea sau exista degradari majore;

B. exista deforma ii mai mari decat limitele acceptabile;

C. se prchuc alte tipuri de degrad%“ari minore,c care determina scurtarea duratei

de via & a structurii sau la opera i de intre inere neprevézute.

t
s?ondi iile definite la punctul A) reprezinta o stare limita ultima, in timp ce punctele B)

'i C) reprezinta stari limita ale exploatarii normale. .

in practicd se va dimensiona structura la starea limita ultima i verifica la starea limita a
exploatarii normale.

in proiectarea structurilor de pamant armat, une,lce din starile limita ale exploatarii

normale pot fi evaluate utilizand metode conver%'ionale din mecanica pamanturilor

(de exemplu, calculul tasarilor). In acest ca%, ac'iunile de proiect{s\re vor fi aplicate
terenuluit ca in cazul unei structuri csonven'ionale. Alte deforma’ii pot fi datorate
deformaiilor excesive ale armaturilor i, in acest caz, in practi%a curenta de proiectare,
se vor lua masuri pentru asigurarea unui factor de siguran’a corespunzitor contra

supraincarcarii armaturilor.
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t $
Pentru toate aplica iile insa, atat starea Iimitésultimé, cat iceaa expéoatérii normale

trebuie luate in considerare in ceea ce prive te stabilitatea externa i cea interna a

structurii.

t 1

7
v’ ee

Evaluarea stabilitd ii externe presupune considerarea stabilitd i intregului masiv de
pamant armat (in cazul unuit zid de sprijin din pémsént armat, de exemplu, aceasta
presupune evaluarea stabilita i la aIungEacare pe talpd i rasturnare). tPentrsu fiecare mtod
de cedare analizat se aplica factori par iali corespunzatori pentru ac iuni i proprieta ile
materialelor. ¢

Stabilitatsea internd a masei de pamant armat este guvernata de interac iunea dintre
pamant i armaturd. in cazul in care stabilitatea interna deptinde de transmiterea
incarcarii deS la armatura la teren, tse va aplicat un factor parial care sés mareasca
incércarea i se vor reduce prin al’i factori par iali parametrii de frecare ‘i adeziune
care contrgleazé interac iunea teren/arméaturd. Interac iunea teren/armatura
presupune i transmiterea incarcarilor de la teren la armé%uré, care depinde de
caracteristicile de rigjcditate ale arméturii. O marja de siguran & din acest puntct dse
vedere se poate tob'ine prin sporirea incarcarii prin apclicarea unui factor par'tial i
reducerea rezisten ei armaturii cu ajutorul unui factor par ial de material. Rezisten a de
proiectare (calcul) poate fi dictata fie de starea limita ultima, fie de cea a exploatarii

normale.

f
Principiul fundamental al proiectdrii la stdri limitd este acela cd rezisten a de

proiectare trebuie sd fie mai mare sau egala cu valoarea de proiectare a incdrcdrii.

t t
In cazul stabilita ii externe, incarcarii de proiectare (calcul) i se opun for ele generate

in interi?rul masivului ge pamant. Acestea din urma depind in principal de parametrii
rezisten ei la forfecare ide presiun%a apei din pori. Valorile caracteristice ale acestor
parametri trebuie estimate cu at(%n ie pentru a se evitatatingerea unei stari Iimittém, iar
apoi sunt afectate de factorii par iali ai materialului, ob inandu-se astfel rezisten a de
proiectare (calculg. ¢
Tsn cazul stabilité'iitinterne, incarcarii de proiectare i se opun for ele generate Tg teren
i in armatura. For ele rezistente datorate ?rméturii pot fi determinatetstatistic i apoi
pot fi reduse prin aplicarea unui factor par ial de material pentru a ob ine valoarea de
proiectare (calcul).
Majoritatea armaturilor utilizate, de tipul benzilor, foliilor, grilelor au grosimsi mult mai
mici detcét celelalte dimensiuni. Astfel de elemente de armare sunt flexibile i, datorita
rigidita ii scazute la incovoiere, pot prelua doar eforturi axiale de intindere. Marimea

incarcarilor ce pot fi preluate de armatura incorporata intr-un masiv de pamant
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t
depinde de mérimeta rigidita ii axialeta armaturii. Dacd incdrcarea de proiectare poate

fi preluatd in condi iile unei deforma ii axiale de intindere mai micd sau egald cu 1%
armdtura poate fi consideratd ca inextensibild. In caz contrar, armdtura este
considerata extensibild.

Atunci cand se tanalizeazé starea limita ultima a unei structuri armate %u armaturi
flexibile, rezisten'% de proiectare a armaturii se determina divizand rezisten'a armaturii
la un factor parial de matergal. in cazul aplicarii principilor EUROCODE, cazurile

relevante pentru SLU sunt STR i Geo.

6.2.3 ot
Factori par iali pentru armaturi

t t t
Per,gtru calculul rezisten elor armaturilor trebuie lua i in considerare fact%rii par iali care

s& ina cont atat de {nodul in care au fost detertminate aceste valori, cat 'i de posibilele
reduceri ale rezisten elor in timp, datorita diferi ilor factori.

Aceste chestiuni nu sunt abordate nici in standardele romane ti in vigoare, nici in
normativele sau standardele europene. Majoritatea standardelor europente nu
abordeaza structurile de pamant armat din perspectiva starilor limita, cut excep ia BS
8006. In cele ce urmeaza se prezinta modul de abordasre a factorilor par iali aplicabili
armaturilor cuprins in BS 8t006' Se considera ca ace ti%n pot fi utiliza i atat pentru
Eroiectarea avand ca referin éc standardele romane de ac iuni STAS 10100, 10101, cat

i pentru ceta avand c%a referin 8 EUROCODE (%R EN 1997-1:2004).
Factorii par iali aplica i armaturilor vor fi nota i in cele ce urmeaza cu f .
t t

Se pot distir;ge doua categorii de factori par ilg f_, care se refera la propr[et? ile
materialelor i f ., care reflecta efectele executiei ‘i ale mediulué asupra proprieta ilor.

Fiecare dintre acesti factori are doud componente principale, a a cum este ilustrat in
Tabelul 5-7.

Tabelul 5-17.

Factori par iali pentru armaturi

1
Facttor Comp Semnifica ie
par ial onent
a
2
Fabrlcatle — acopera p05|b|IeIet reduceri ale
fntn capacita i materialelor in compara ie cu valorile
fm1
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caracteristicsile determinate in cadrul procedurilor
de control i posibilele erori de determinare
Extrapolarea datelor din incercari — ia tTn
L considerare increderea in evaluarea rezisten ei
pe termen lung a ma%erialelor. ;
Poate varia in funcie de durata de viaa a
structurii
f oo Posibilitatea de deteriorare — tia in
fna considerare deteriorarea din timpul execu iei
| 9
fa Influen a mediului — ia in considerare
degradarea datorata condi iilor de mediu
t
Se poate defini factorul par ial de material, f,, ca fiind:
fm = fm7 X m2 (57)
unde:
fon1 = Tt X Fonr2 (5.8)
finz = T X Fn2z (5.9)

t t
In cazul armaturilor metalice din o el sau o el galvanizat supuse doar la eforturi axiale

deintindere, f_=1.50

Factorul f ., trebuie sa ia in considerare:
t s
- daca exista %au nu un standard pentru fabrica ie i pentru incercarile de control, prin

factorul parial f_ ;.

$ t t
- daca exista sau nu un standard pentru dimensiuni i toleran e, prin factorul par ial

f

m112°

fot1 = Fiin X Foniz (5.10)

Pentru tarmdturile polimerice calitatea proglusului trebuie exprimata fie pe baza
rezisten,;ei caracteristice, fie pe baza rezisten'ei medii de baza. Daca este specificata

rezisten a caracteristica, f,,,, = 1. In caz contrar, f, ., poate fi calculat cu formula:

111

1.640
=1+ wu-1.640 (51 1)

fm777

t t
unde UL este rezisten a medie, iar C este abaterea medie a rezisten ei.
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S
In cazul armdturilor metalice ia unui control de calitate adecvat, f,_,,,=1.0.

Pentru armaturile polimerice, f, ,,,= 0.
t

Pentru armadturile metglice, dimensiunile trebuie sa se incadreze in anumite toleccan e
bine definite. Rezisten a de baza a armaturii poate fi %Ieterminaté cu ajutorul sec iunii

minime admise, caz in caref_,., = 1.0 sau pe baza sec iunii nominale, in care caz se va
t

adopta un factor parial f, ,,, > 1.
t
Figura 5.1 prezinta schema de adoptare a factorului par ial de material f_,..

Factorul f, ., trebuie sa ia in considerare:
s

- evtaluarea datelor disponibile pentru a determina infa uratoarea statisticds — factorul
parial f, ..

9 t s
ex‘crapolaree;c infa uratorii statistice peste durata de via a a teptata a armaturii —

factorul parial f,,,,.
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Fo12=Triz1 X T2z (5.12)
Standard de NU £

Pentru armaturi metalice: fabricatie?

fm111=1.0 pentru specificatii

minime DA

. . . A\ 4

Pentru armaturi polimetrice: l

fm111=1.0 pentru rezistenta

caracteristici Standard pentru

dimensiuni ?
Armaturi NU ¢ Armaturi
. m112 o .

metalice polimetrice

DA L ]
. . 4 Pentru armaturi polimetrice
Pentru armaturi metalice: f =10
Yy

fm112=1.0 pentru sectiunea
minima v

fnn1=fminn % fmirz

t
Pen'gru armdturile metalice sunt utilizate datele disponibile pentru a obine o

infa uratoare statistica pentru viitoarele extrapolari.
fm,%, reprezintd o masura a increderii in aceste date. in cazul unui numar mare de date,
ob inute pe perioade mari de timp, f.,>; Poate fi luat egal cu 1.0. in caz contrar se va
lua o valoare supraunitara.

in cazul materialelor geosintetice, factorul f, . poate fi luat egal cu 1.0 daca

rezultatele disponibile provin din incercari de fluaj realizate la o temperatura egala cu
maximul temperaturii ce poate apare in timpul exploatarii. in caz contrar se va lua o
valoare supraunitara.

9
Atat pentru materialele metalice, cat i pentru cele geosintetice, daca extrapolarea
datelor provenite din incercari se face pentru un ciclu logaritmic de timp, ceea ce este

recomandat, f .., poate fi luat egal cu 1.0. Daca extrapolarea se face pentru doua

cicluri logaritmice de tim?, ceea ce este permis daca datele provin din incercari in timp
real, in curs de desfd urare i/sau este vorba de teste accelerate derulate la

temperaturi mai mari decat cele de exploatare, atunci:

ta

F =log tt

mi22
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unde:
t

t,- durata de via 3 proiectatd a structurii,

t- durata incercarilor de fluaj.

Tncerc?rile de fluaj trebuie continuate pe o perioada cel putin egala cu 10% din durata
de via a proiectata atstructurii. ;

Pentru durate de via a de peste 10 ani, datele trebuie ob inute pe baza unor incercari
cu o durata minima de 10‘}c ore. Pentru durate de viata de rrclaximum 10 ani, durata
testelor trebuie sa fie cel pu in egala eu 10% din durat? de via a a structurii.

Figura 5.2 prezintad schema de stabilire a factorului par ial de material, [

Studiu static asupra cantitatii,
calitatii, relevantei si duratei
datelor disponibile.

fmiz21

A 4

Extrapolarea studiului static pe
durata de viata a lucrarii

fmi’ZZ

A 4

fmiz=fmi21+fm1z22

t
Figura 5.2. Schema de alegere a factorului par ial de material f_,

t t
Factorul f_,, trebuie sa ina cont de posibilitatea de deteriorare in timpul execu iei,

astfel:
S t

. efectele imediate sau pe termen Iu?g aparute inaintea i in timpul execu iei sunt

luate in considerare prin factorul par ial f_,,

. efectele pe %ermen lung ale deteriorarii sunt luate in considerare cu ajutorul

factorului parial f_,,..

X (5.14)

fn21= Tz X iz
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9
Atat armadturile metalice, cat i cele polimerice pot fi deteriorate la punerea lor in

opera. Gradul de deteriorare depinde de manipularea realizata inainte de punerea in
opera, de structura de pamant armat, de tipul de teren, de modul de compactare etc.

t

Pentru armaturile metalice, f, ,,=1.0 daca grosimea minima de o el este mai mare sau
S t

egala cu 4 mm ti umplutura respecta condi iile prevazute la paragraful 0. Pentru
armaturi mai sub iri sau alte tipuri de material trebuie realizate incercari in situ pe baza

carora se poate evalua valoarea lui f_,,.

t S
In general, valoarea factorilor pariali f,,,, if,,;, pentru materialele geosintetice sunt

furnizate de producator.

t
Schema de alegere a factorului par ial f, ,, este prezentata in Figura 5.3.

Studiu asupra posibilitatii de
deteriorare a materialului la
punerea in opera

fma11

Studiul influentei deteriorarii asupra
rezistentelor pe termen lung

fmZi'Z

i

fmz1=fmz11+fmz212

t
Figura 5-3. Schema de stabilitate a factorului par ial de material, f_,

Factorul f,_,, trebuie sa ia in considerare efectul pe care factorii de mediu il au asupra
t s t s t
rezisten ei materialului i va fi func ie de tipul de material i de condi iile de mediu

existente.

t t
In cazul materialelor geosintetice, factorul par ial astfel ob inut, f va fi aplicat
t t $ t
minimului dintre rezisten a la rupere prin fluaj din trac iune, T, i rezisten a medie la
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t t
intindere luand in considerare deforma ia de fluaj, T .. ob inand astfel rezistenta de

calcul (proiectare), T

Ec = min (—t ’_m. )
fm fm (5.15)

t
Pentrq[ materialele care poseda agrement BBA se vor lua in considerare coeficien i

indica i in aceste certificate.

t t
In cazul materialelor metalice, rezisten a de calcul (proiectare) la trac iune este egala
cu:
Ty
T, =
; fm (5.16)
unde T, este rezisten a ultima a armaturii metalice.
t S S

Factorii par iali de material se aplica in acela i mod i elementelor de conexiune dintre

armaturi i elementele de fa ada.

6.2.4 Exploatarea normala
t
Starile Iirr%ité ale exploatarii normale sunt definite in termeni de deforma ii acceptabile.
Deforma iile din timpul exploatarii aIeS structurilor din pamant armat cu materiale

geosintetice pot fi determinate de diver i factori, printre care:

a) factori externti
e tasarea funda iei structurii,

e incarcari care nu au fost luate in considerare la proiectare

b) factori in[terni
e deforma ii de fluaj ale armaturilor polimerice,
o consolitdarea secundara a umpluturilor argiloase,
e prezen a unui strat de umplutura umed,

e compresiunea umpluturii; deteriorarea armarii datorita degradarii polimerilor.
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6.3 Eurocode 7

EN 1997 Eurocode 7 introduces in the verifications regarding structural and geotechnical
limit states design approaches that vary for different combinations of groups partial
coefficients for actions, for material strength and overall strength of the system.

Each EU member state issues the National Annex (NA) or detailed specifications for the
application of the directives contained in EN 1997.

For example, the first approach is used in the UK and Portugal, the second approach in
most European countries (Germany, Slovakia, Italy, etc.) for the calculation of the bearing
capacity and the third approach in the Netherlands and in most European countries for
the calculation of slope stability.

The specifications give the values of the partial factors to be used and indicate
approaches to be adopted in the design phase for the different works (bearing capacity,

anchors, bulkheads, retaining walls, etc.).

DESIGN APPROACHES
2.4.7.3.4.2 Design Approach 1

1. Except for the design of axially loaded piles and anchors, it shall be verified that a limit
state of rupture or excessive deformation will not occur with either of the following
combinations of sets of partial factors:

Combination 1: A1"+”"M1”+"”R1
Combination 2: A2”+"M2" +"R1

"uo,n

where “+" implies: “to be combined with".

NOTE: In Combinations 1 and 2, partial factors are applied to actions and to ground
strength parameters.

2. For the design of axially loaded piles and anchors, it shall be verified that a limit state
of rupture or excessive deformation will not occur with either of the following
combinations of sets of partial factors:

Combination 1: A1”+"M1“+"R1

Combination 2: A2”+"”(M1 or M2)"“+"R4

NOTE 1: In Combination 1, partial factors are applied to actions and to ground strength
parameters. In Combination 2, partial factors are applied to actions, to ground

resistances and sometimes to ground strength parameters.
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NOTE 2: In Combination 2, set M1 is used for calculating resistances of piles or anchors
and set M2 for calculating unfavorable actions on piles owing e.g. to negative skin

friction or transverse loading.

3. If it is obvious that one of the two combinations governs the design, calculations for
the other combination need not be carried out. However, different combinations may

be critical to different aspects of the same design.

2.4.7.3.4.3 Design Approach 2
1. It shall be verified that a limit state of rupture or excessive deformation will not occur

with the following combination of sets of partial factors:
Combination: A1”+”"M1“+"R2

NOTE 1: In this approach, partial factors are applied to actions or to the effects of
actions and to ground resistances.
NOTE 2: If this approach is used for slope and overall stability analyses the resulting

effect of the actions on the failure surface is multiplied by v, and the shear resistance

along the failure surface is divided by v..

2.4.7.3.4.4 Design Approach 3
1. It shall be verified that a limit state of rupture or excessive deformation will not occur

with the following combination of sets of partial factors:
Combination: (A1* or A2t)”+”"M2“+”R3

*on structural actions

ton geotechnical actions

NOTE 1: In this approach, partial factors are applied to actions or the effects of actions
from the structure and to ground strength parameters.

NOTE 2: For slope and overall stability analyses, actions on the soil (e.g. structural
actions, traffic load) are treated as geotechnical actions by using the set of load factors
A2.

The table 3.1. below shows which of partial factor are used in each design approach,

depending on the type of structure being designed.
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Structure Partial factors sets used in Design Approach...
I D D R N T
Combinatio| Combination 2
e s N
General A1+M1+R1 A2+M2+R1 A1+R2+M1 A1*(A2+)+M2+R3
Slope A1+M1+R1 A2+M2+R1 A1+R2+M1 A2+M2+R3
Piles and
anchor- A1+M1+R1 A2+M1+R4 A1+R2+M1 A1*(A2+)+M2+R3
ages

Table 3.1 - Ultimate limit state, design approach (*on structural actions,+ on

geotechnical actions)

Design Approach 1 Combination 1 Combination 2

Permanent Unfavorabl Yo 1,35 1,0
actions (G) e

Favorable Vo tav 1,0 1,0

Variable Unfavorabl Yq 1,5 1,3
actions (Q) e

Favorable Y tav 0 0

Coeff.of schearing resistance Yo 1,0 1,25
(taneg)

Effective cohesion (c") Vo 1,0 1,25
Undrained strength (cu) Ve 1,0 1,4
Unconfined compressive Vaqu 1,0 1.4

strength (qu)
Weight density (') v, 1,0 1,0
Resistance (R) Vs 1,0 1,0

Table 3.2 - Shows the relative magnitude of the key parameters when using Combination

and using Combination 2
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Design Approach 2

Permanent actions (G) Unfavorable
Favorable
Variable actions (Q) Unfavorable
Favorable
Material properties(c)
Material resistance (Rv)
Sliding resistance (Rh)

Earth resistance against retaining
structures

...in slope

Ys 1,35
yG,fav 1.0
Yq 1,5
yQ,fav 0
Yu 1,0
Yoy 1,4
Yan 1.1
1,4
yRe
1,1

Table 3.3 - Shows the relative magnitude of the key parameters when using Design

Approach 2

Design Approach 3

Permanent Unfavorable

actions (G) Favorable

Variable actions Unfavorable

Q Favorable
Coeff.of schearing resistance (tanj)
Effective cohesion (c')

Undrained strength (cu)

Unconfined compressive strength

(Qu)
Weight density (')

Resistance (R) (except for pile shaft in
tension)

Pile shatf resistance in tension

Ys 1,35 1,0
Vo fav 1,0 1,0

YQ 1,5 1,3
yQ,fav 0 0

yq) 1,25

Y 1,25

Y., 1,4

yqu 1,4

yg 1,0

s 1,0
yR;st 11

Table 3.4 - Shows the relative magnitude of the key parameters when using Design

Approach 3
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Spread foundations

6.1 General
1. The provisions of this Section apply to spread foundations including pads, strips and
rafts.

2. Some of the provisions may be applied to deep foundations such as caissons.

6.2 Limit states

1. The following limit states shall be considered and an appropriate list shall be compiled:
- loss of overall stability;

- bearing resistance failure, punching failure, squeezing;

- failure by sliding;

- combined failure in the ground and in the structure;

- structural failure due to foundation movement;

- excessive settlements;

- excessive heave due to swelling, frost and other causes;

- unacceptable vibrations.

6.3 Actions and design situations

1. Design situations shall be selected in accordance with 2.2.

2. The actions listed in 2.4.2(4) should be considered when selecting the limit states for
calculation.

3. If structural stiffness is significant, an analysis of the interaction between the structure
and the ground should be performed in order to determine the distribution of

actions.

6.4 Design and construction considerations
1. When choosing the depth of a spread foundation the following shall be considered:
- reaching an adequate bearing stratum;
- the depth above which shrinkage and swelling of clay soils, due to seasonal weather
changes, or to trees and shrubs, may cause appreciable movements;
- the depth above which frost damage may occur;
- the level of the water table in the ground and the problems, which may occur if
excavation
for the foundation is required below this level;
- possible ground movements and reductions in the strength of the bearing stratum by

seepage or climatic effects or by construction procedures;
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- the effects of excavations on nearby foundations and structures;

- anticipated excavations for services close to the foundation;

- high or low temperatures transmitted from the building;

- the possibility of scour;

- the effects of variation of water content due to long periods of drought, and

subsequent

periods of rain, on the properties of volume-unstable soils in arid climatic areas;

- the presence of soluble materials, e.g. limestone, claystone, gypsum, salt rocks;

2. Frost damage will not occur if:

- the soil is not frost-susceptible;

- the foundation level is beneath frost-free depth;

- frost is eliminated by insulation.

3. EN-ISO 13793:2001 may be applied for frost protecting measures for building
foundations.

4. In addition to fulfilling the performance requirements, the design foundation width
shall take account of practical considerations such as economic excavation, setting out
tolerances, working space requirements and the dimensions of the wall or column
supported by the foundation.

5. One of the following design methods shall be used for spread foundations:

- a direct method, in which separate analyses are carried out for each limit state. When

checking against an ultimate limit state, the calculation shall model as closely as possible

the failure mechanism, which is envisaged. When checking against a serviceability limit
state, a settlement calculation shall be used;

- an indirect method using comparable experience and the results of field or laboratory

measurements or observations, and chosen in relation to serviceability limit state loads

so as to satisfy the requirements of all relevant limit states;

- a prescriptive method in which a presumed bearing resistance is used (see 2.5).

6. Calculation models for ultimate and serviceability limit state design of spread
foundations on soil given in 6.5 and 6.6 respectively should be applied. Presumed
bearing pressures for the design of spread foundations on rock should be applied
according to 6.7.

6.5 Ultimate limit state design

6.5.1 Overall stability
1. Overall stability, with or without the foundations, shall be checked particularly in the
following situations:

- near or on a natural or man-made slope;
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- near an excavation or a retaining wall;

- near a river, a canal, a lake, a reservoir or the sea shore;

- near mine workings or buried structures.

2. For such situations, it shall be demonstrated using the principles described in Section
11, that a stability failure of the ground mass containing the foundation is sufficiently
improbable.

6.5.2 Bearing resistance

6.5.2.1 General
1. The following inequality shall be sgtisfied for all ultimate limit states:

V, R, [6.1]

2. R, shall be calculated according to 2.4.
3.V, shallinclude the weight of the foundation, the weight of any backfill material and

all earth pressures, either favorable or unfavorable. Water pressures not caused by the

foundation load shall be included as actions.

6.5.2.2 Analytical method
1. The sample analytical calculation for bearing resistance given in Annex D may be
used.

2. An analytical evaluation of the short-term and long-term values of R, shall be

considered, particularly in fine-grained soils.

3. Where the soil or rock mass beneath a foundation presents a definite structural
pattern of layering or other discontinuities, the assumed rupture mechanism and the
selected shear strength and deformation parameters shall take into account the
structural characteristics of the ground.

4. When calculating the design bearing resistance of a foundation on layered deposits,
the properties of which vary greatly between one another, the design values of the
ground parameters shall be determined for each layer.

5. Where a strong formation underlies a weak formation, the bearing resistance may be
calculated using the shear strength parameters of the weak formation. For the reverse
situation, punching failure should be checked.

6. Analytical methods are often not applicable to the design situations described in
6.5.2.2(3)P, 6.5.2.2(4)P and 6.5.2.2(5). Numerical procedures should then be applied to
determine the most unfavorable failure mechanism.

7. The overall stability calculations described in Section 11 may be applied.

6.5.2.3 Semi-empirical method
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1.  The sample semi-empirical method for bearing resistance estimation using

pressuremeter test results given in Annex E is recommended.

6.5.2.4 Prescriptive method using presumed bearing resistance
1. The sample method for deriving the presumed bearing resistance for spread
foundations on rock given in Annex G is recommended. When this method is applied,

the design result should be evaluated on the basis of comparable experience.

6.5.3 Sliding resistance
1. Where the loading is not normal to the foundation base, foundations shall be
checked against failure by sliding on the base.
2. The following inequality shall be zatisfied:
Hy  Sq+Epg [6.2]
3. H, shall include the design values of any active earth forces imposed on the

foundation.

4. R, shall be calculated according to 2.4.
5. The values of R, and Rp; d should be related to the scale of movement anticipated

under the limit state of loading considered. For large movements, the possible

relevance of post-peak behavior should be considered. The value of Rp_d selected

should reflect the anticipated life of the structure.

6. For foundations bearing within the zone of seasonal movements of clay soils, the
possibility that the clay could shrink away from the vertical faces of foundations shall
be considered.

7. The possibility that the soil in front of the foundation may be removed by erosion or
human activity shall be considered.

8. For drained conditions, the design shear resistance, R, , shall be calculated either by
factoring the ground properties or the ground resistance as follows;

S,= V', tan 5, [6.3]

8r

Ry = (V'gtan )/ vp,, (6.3b)

Note: In design procedures where the effects of actions are factored, the partial factor
for the actions (7¢) is 1,0 and V', = V', in equation (6.3b).

9. In determining V', account shall be taken of whether H, and V', are dependent or

independent actions.
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o
10.The design friction angle , may be assumed equal to the design value of the

effective critical state angle of shearing resistance, ', ,, for cast-in-situ concrete

foundations and equal to 2/3 for smooth precast foundations. Any effective

cv;d

cohesion ¢’ should be neglected.

11.For undrained conditions, the design shearing resistance, R, shall be calculated either
by factoring the ground properties or the ground resistance as follows:
Sg=A"Cuq [6.4a]
or
Ry = (Acy,) /VR;h (6.4b)

12. If it is possible for water or air to reach the interface between a foundation and an

undrained clay subgrade, the following check shall be made:

<
R, 04V, [6.5]
13. Requirement (6.5) may only be disregarded if the formation of a gap between the

foundation and the ground will be prevented by suction in areas where there is no

positive bearing pressure.

6.5.4 Loads with large eccentricities

1. Special precautions shall be taken where the eccentricity of loading exceeds 1/3 of
the width of a rectangular footing or 0,6 of the radius of a circular footing. Such
precautions include:

- careful review of the design values of actions in accordance with 2.4.2;

- designing the location of the foundation edge by taking into account the magnitude of

construction tolerances.

2. Unless special care is taken during the works, tolerances up to 0,10 m should be

considered.

6.5.5 Structural failure due to foundation movement

1. Differential vertical and horizontal foundation displacements shall be considered to
ensure that they do not lead to an ultimate limit state occurring in the supported
structure.

2. A presumed bearing pressure may be adopted (see 2.5) provided displacements will
not cause an ultimate limit state in the structure.

3. In ground that may swell, the potential differential heave shall be assessed and the

foundations and structure designed to resist or accommodate it.
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6.6 Serviceability limit state design

6.6.1 General

1. Account shall be taken of displacements caused by actions on the foundation, such
as those listed in 2.4.2(4).

2. In assessing the magnitude of foundation displacements, account shall be taken of
comparable experience, as defined in 1.5.22. If necessary, calculations of
displacements shall also be carried out.

3. For soft clays, settlement calculations shall always be carried out.

4. For spread foundations on stiff and firm clays in Geotechnical Categories 2 and 3,
calculations of vertical displacement (settlement) should usually be undertaken.
Methods that may be used to calculate settlements caused by loads on the
foundation are given in 6.6.2.

5. The serviceability limit state design loads shall be used when calculating foundation
displacements for comparison with serviceability criteria.

6. Calculations of settlements should not be regarded as accurate. They merely provide
an approximate indication.

7. Foundation displacements shall be considered both in terms of displacement of the
entire foundation and differential displacements of parts of the foundation.

8. The effect of neighboring foundations and fills shall be taken into account when
calculating the stress increase in the ground and its influence on ground
compressibility.

9. The possible range of relative rotations of the foundation shall be assessed and

compared with the relevant limiting values for movements discussed in 2.4.9.

6.6.2 Settlement
1. Calculations of settlements shall include both immediate and delayed settlement.
2. The following three components of settlement should be considered for partially or

fully saturated soils:

- s0 : immediate settlement; for fully-saturated soil due to shear deformation at constant
volume, and for partially-saturated soil due to both shear deformation and volume
reduction;

- s1: settlement caused by consolidation;

- s2 : settlement caused by creep.

3. The sample methods for evaluating settlements s, and s, given in Annex F may be

applied.
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4. Special consideration should be given to soils such as organic soils and soft clays, in
which settlement may be prolonged almost indefinitely due to creep.

5. The depth of the compressible soil layer to be considered when calculating settlement
should depend on the size and shape of the foundation, the variation in soil stiffness
with depth and the spacing of foundation elements.

6. This depth may normally be taken as the depth at which the effective vertical stress
due to the foundation load is 20 % of the effective overburden stress.

7. For many cases this depth may also be roughly estimated as 1 to 2 times the
foundation width, but may be reduced for lightly-loaded, wider foundation rafts.

Note: This approach is not valid for very soft soils.

8. Any possible additional settlement caused by self-weight compaction of the soil shall
be assessed.

9. The following should be considered:

- the possible effects of self-weight, flooding and vibration on fill and collapsible soils;

- the effects of stress changes on crushable sands.

10. Either linear or non-linear models of the ground stiffness shall be adopted, as
appropriate.

11.To ensure the avoidance of a serviceability limit state, assessment of differential
settlements and relative rotations shall take account of both the distribution of loads
and the possible variability of the ground.

12.Differential settlement calculations that ignore the stiffness of the structure tend to be
over-predictions. An analysis of ground-structure interaction may be used to justify
reduced values of differential settlements.

13. Allowance should be made for differential settlement caused by variability of the
ground unless it is prevented by the stiffness of the structure.

14.For spread foundations on natural ground, it should be taken into account that some
differential settlement normally occurs even if the calculation predicts uniform
settlement only.

15.The tilting of an eccentrically loaded foundation should be estimated by assuming a
linear bearing pressure distribution and then calculating the settlement at the corner
points of the foundation, using the vertical stress distribution in the ground beneath
each corner point and the settlement calculation methods described above.

16.For conventional structures founded on clays, the ratio of the bearing capacity of the
ground, at its initial undrained shear strength, to the applied serviceability loading
should be calculated (see 2.4.8(4)). If this ratio is less than 3, calculations of
settlements should always be undertaken. If the ratio is less than 2, the calculations

should take account of non-linear stiffness effects in the ground.

© GeoStru-GEOSTRU SLOPE 1.1.1



161 GEOSTRU SLOPE

6.4 Eurocode 8

3 GROUND CONDITIONS AND SEISMIC ACTION (EC8 - part 1)

3.1 Ground conditions

3.1.2 Identification of ground types

1. Ground types A, B, C, D, and E, described by the stratigraphic profiles and
parameters given in Table 3.1 and described hereafter, may be used to account for
the influence of local ground conditions on the seismic action. This may also be done
by additionally taking into account the influence of deep geology on the seismic

action.

Note: The ground classification scheme accounting for deep geology for
use in a country may be specified in its National Annex, including the values
of the parameters S, Tg Tc and Ty defining the horizontal and vertical

elastic response spectra in accordance with 3.2.2.2 and 3.2.2.3.
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Description of stratigraphic

profile

Rock or other rock-like geological
formation, including at most 5 m

of weaker material at the surface.

NSPT
(blows/30

cm)

162

Deposits of very dense sand,
gravel, or very stiff clay, at least
several tens of meters in thickness,
characterized by a gradual increase
of mechanical properties with
depth.

360-
800

>50

>2
50

Deep deposits of dense or
medium-dense sand, gravel or stiff
clay with thickness from several

tens to many hundreds of meters.

180-
360

15-50

70-
25

Deposits of  loose-to-medium
cohesionless soil (with or without
some soft cohesive layers), or of
predominantly soft-to-firm

cohesive soil.

<180

<15

<7

A soil profile consisting of a surface
alluvium layer with v s values of
type C or D and thickness varying
between about 5 m and 20 m,
underlain by stiffer material with vs
> 800 m/s.

ST

Deposits consisting, or containing a
layer at least 10 m thick, of soft
clays/silts with a high plasticity
index (PI > 40) and high water
content

<100
(indic

ative)

10-
20

© GeoStru-GEOSTRU SLOPE 1.1.1




163 GEOSTRU SLOPE

Description of stratigraphic . NSPT
profile (blows/30

cm)

S2 Deposits of liquefiable soils, of
sensitive clays, or any other soil
profile not included in types A — E
orS1

Prospect 3.1-Ground types

2. The site should be classified according to the value of the average shear wave

should be used.

velocity, v, 5, if this is available. Otherwise the value of Ng,,

3. The average shear wave velocity v_., should be computed in accordance with the

5,30

following expression:

where h, and v, denote the thickness (in meters) and shear-wave velocity (at

a shear strain level of 10~ or less) of the i-the formation or layer, in a total of
N, existing in the top 30 m.
4. For sites with ground conditions matching either one of the two special ground
types S, or S, , special studies for the definition of the seismic action are required.
For these types, and particularly for S,, the possibility of soil failure under the

seismic action shall be taken into account.

Note: Special attention should be paid if the deposit is of ground type S, . Such soils
typically have very low values of v, low internal damping and an abnormally extended
range of linear behavior and can therefore produce anomalous seismic site
amplification and soil-structure interaction effects (see EN 1998-5:2004, Section 6). In
this case, a special study to define the seismic action should be carried out, in order to
establish the dependence of the response

spectrum on the thickness and v_ value of the soft clay/silt layer and on the stiffness

contrast between this layer and the underlying materials.
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3.2 Seismic action

3.2.1 Seismic zones

1. For the purpose of EN 1998, national territories shall be subdivided by the
National Authorities into seismic zones, depending on the local hazard. By
definition, the hazard within each zone is assumed to be constant.

2. For most of the applications of EN 1998, the hazard is described in terms of a
single parameter, i.e. the value of the reference peak ground acceleration on type A

ground, ag - Additional parameters required for specific types of structures are

given in the relevant Parts of EN 1998.

Note: The reference peak ground acceleration on type A ground, a_., for use in

gR’
a country or parts of the country, may be derived from zonation maps found in

its National Annex.

3. The reference peak ground acceleration, chosen by the National Authorities for

each seismic zone, corresponds to the reference return period T, of the seismic

CR
action for the no-collapse requirement (or equivalently the reference probability of

exceedance in 50 years, P, ) chosen by the National Authorities (see 2.1(1)P). An
importance factor y, equal to 1,0 is assigned to this reference return period. For

return periods other than the reference (see importance classes in 2.1(3)P and (4)),

the design ground acceleration on type A ground a, is equal to a times the
importance factor Y, (ag =Y, X dgg ). (See Note to 2.1(4)).
4. In cases of low seismicity, reduced or simplified seismic design procedures

for certain types or categories of structures may be used.

Note: The selection of the categories of structures, ground types and
seismic zones in a country for which the provisions of low seismicity apply
may be found in its National Annex. It is recommended to consider as low
seismicity cases either those in which the design ground acceleration on
type A ground, ag . is not greater than 0,08g (0,78 m/s?), or those where the
product ag X S is not greater than 0,1 g (0,98 m/s?). The selection of whether
the value of a,,or that of the product agxs will be used in a country to define
the threshold for low seismicity cases, may be found in its National Annex.

5. In cases of very low seismicity, the provisions of EN 1998 need not be observed.

Note: The selection of the categories of structures, ground types and
seismic zones in a country for which the EN 1998 provisions need not be

observed (cases of very low seismicity) may be found in its National Annex.
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It is recommended to consider as very low seismicity cases either those in

which the design ground acceleration on type A ground, ay, is not greater
than 0,04g (0,39 m/s?), or those where the product a, x S is not greater than
0,05g (0,49 m/s?). The selection of whether the value of a, . or that of the
product a, x S will be used in a country to define the threshold for very low

seismicity cases, can be found in its National Annex.

3.2.2 Basic representation of the seismic action

3.2.2.1 General

1. Within the scope of EN 1998 the earthquake motion at a given point on the
surface is represented by an elastic ground acceleration response spectrum,
henceforth called an “elastic response spectrum”.

2. The shape of the elastic response spectrum is taken as being the same for the two
levels of seismic action introduced in 2.1(1)P and 2.2.1(1)P for the no-collapse
requirement (ultimate limit state — design seismic action) and for the damage
limitation requirement.

3. The horizontal seismic action is described by two orthogonal components
assumed as being independent and represented by the same response spectrum.

4. For the three components of the seismic action, one or more alternative shapes of
response spectra may be adopted, depending on the seismic sources and the
earthquake magnitudes generated from them.

3.2.2.2 Horizontal elastic response spectrum
1. For the horizontal components of the seismic action, the elastic response

spectrum S (7) is defined by the following expressions (see Figure. 3.1):
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0<T<T,:S(T)=3,-S 1+Tl-(77-2,5—1) 3.2

B
T,<T<T.:S(T)=a,-S:77-25 (3.3)
T
c — — 'D " *“%e = (o} ’ '
T.<T<T,:S.(T)=a -S-7-25-— (3.4)
B
T, <T<4(s):S,(T)=a,-S-n-25 Te-To (3.5)
D— " — * e — Y -4 T '
where:
S.(T is the elastic response spectrum
T is the vibration period of a linear single-degree-of-freedom system
a is the design ground acceleration on type A ground (ag =7, *agR);
9
T is the lower limit of the period of the constant spectral acceleration
B branch
T is the upper limit of the period of the constant spectral acceleration branch;
C
T is the value defining the beginning of the constant displacement
D response range of the spectrum
S is the soil factor;

is the damping correction factor with a reference value of "= 1 for 5%
viscous damping, see (3) of this subclause.
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2. The values of the periods T, , T. and T, and of the soil factor S

describing the shape of the elastic response spectrum depend upon

the ground type.

Note 1: The values to be ascribed to T,, T. and T, and S for each ground type and

type (shape) of spectrum to be used in a country may be found in its National Annex.
If deep geology is not accounted for (see 3.1.2(1) ), the recommended choice is the
use of two types of spectra: Type 1 and Type 2. If the earthquakes that contribute
most to the seismic hazard defined for the site for the purpose of probabilistic hazard

assessment have a surface-wave magnitude, M_ , not greater than 5,5, it is

recommended that the Type 2 spectrum is adopted. For the five ground types A, B, C,
D and E the recommended values of the parameters S, T,, T. and T, are given in
Table 3.2 for the Type 1 Spectrum and in Table 3.3 for the Type 2 Spectrum. Figure
3.2 and Figure 3.3 show the shapes of the recommended Type 1 and Type 2 spectra,

respectively, normalized by a, for 5% damping. Different spectra may be defined in

the National Anney, if deep geology is accounted for.
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A 1,0 0,15 04 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 08 2,0
E 1,4 0,15 0,15 2,0
A 1,0 0,05 0,25 1.2
B 1,35 0,05 0,25 1,2
C 1,5 0,10 0,25 1,2
D 1,8 0,10 0,30 1,2
E 1,6 0,05 0,25 1.2

e
_~

0 1 2 3 4 Ths

Figure 3.2 - Recommended Type 1 elastic response spectra for ground types A to E (5% damping)
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Note 2: For ground types S, and S, special studies should provide the corresponding

values of S, T, , T. and T,

n
3. The value of the damping correction factor may be determined by the

expression:

n=+/10/(5+£)>0,55

where & is the viscous damping ratio of the structure, expressed as a percentage.
4. If for special cases a viscous damping ratio different from 5% is to be used, this
value is given in the relevant Part of EN 1998.

5. The elastic displacement response spectrum, S, (7), shall be obtained by direct
transformation of the elastic acceleration response spectrum, S(7), using the

following expression:
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6. Expression (3.7) should normally be applied for vibration periods not exceeding
4,0 s. For structures with vibration periods longer than 4,0 s, a more complete
definition of the elastic displacement spectrum is possible.

Note: For the Type 1 elastic response spectrum referred to in Note 1 to 3.2.2.2(2)P,

such a definition is presented in Informative Annex A in terms of the displacement

response spectrum. For periods longer than 4,0 s, the elastic acceleration response
spectrum may be derived from the elastic displacement response spectrum by

inverting expression (3.7).

3.2.2.3 Vertical elastic response spectrum
1. The vertical component of the seismic action shall be represented by an elastic

response spectrum, S (), derived using expressions (3.8)-(3.11).

Note: The values to be ascribed to Ty, T, T, and a, for each type (shape)

of vertical spectrum to be used in a country may be found in its National
Annex. The recommended choice is the use of two types of vertical spectra:
Type 1 and Type 2. As for the spectra defining the horizontal components
of the seismic action, if the earthquakes that contribute most to the seismic
hazard defined for the site for the purpose of probabilistic hazard
assessment have a surface-wave magnitude, M_, not greater than 5,5, it is
recommended that the Type 2 spectrum is adopted. For the five ground
types A, B, C, D and E the recommended values of the parameters
describing the vertical spectra are given in Table 3.4. These recommended
values do not apply for special ground types S, and S,.

0<T<T,;:S.(T)=2a,- 1+Tl-(77-3,0—1) (3.8)
B

T,<T<T.:S.()=4a,7-30 3.9)

T.<T<T,:S.T)=4a, -77.3,0-{1—0} (3.10)

T, ST <4(s): S,(T)=4, -n-s,o-{TCT 'ZTD } (3.11)
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Spectrum avg/ag TB(s) TC(s) TD(s)
Type 1 0,90 0,05 0,15 1,0
Type 2 0,45 0,05 0,15 1,0

2. To avoid explicit inelastic structural analysis in design, the capacity of the structure
to dissipate energy, through mainly ductile behavior of its elements and/or other
mechanisms, is taken into account by performing an elastic analysis based on a
response spectrum reduced with respect to the elastic one, henceforth called a
"design spectrum®. This reduction is accomplished by introducing the behavior

factor q.

3. The behavior factor g is an approximation of the ratio of the seismic forces that
the structure would experience if its response was completely elastic with 5%
viscous damping, to the seismic forces that may be used in the design, with a
conventional elastic analysis model, still ensuring a satisfactory response of the
structure. The values of the behavior factor g, which also account for the influence
of the viscous damping being different from 5%, are given for various materials
and structural systems according to the relevant ductility classes in the various
Parts of EN 1998. The value of the behavior factor g may be different in different
horizontal directions of the structure, although the ductility classification shall be

the same in all directions.

4. For the horizontal components of the seismic action the design spectrum, S (T),

shall be defined by the following expressions:
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3 T q 3
25
Tg <T <Tc :Sq(T)=ay, s-F (3.14)
a. -S % T
To <T<Tp:Sy(T)=1 ™9 q [T (3.15)
> ﬂ-ag
a~ -S E TC TD
To<T:S4(M)=7 9 7 q | T2 (3.16)
2 f-ag
where:
ag S T T are as defined in 3.2.2.2;
S4M is the design spectrum;
q is the behavior factor;
B is the lower bound factor for the horizontal design spectrum.

Note: The value to be ascribed to B for use in a country can be found in its National

Annex. The recommended value for 3 is 0,2.

5. For the vertical component of the seismic action the design spectrum is given
by expressions (3.13) to (3.16), with the design ground acceleration in the

vertical direction, a,, replacing a , S taken as being equal to 1,0 and the other

parameters as defined in 3.2.2.3.

6. For the vertical component of the seismic action a behavior factor q up to to 1,5
should generally be adopted for all materials and structural systems.

7. The adoption of values for q greater than 1,5 in the vertical direction should be
justified through an appropriate analysis.

8. The design spectrum as defined above is not sufficient for the design of structures

with base-isolation or energy-dissipation systems.

3.2.3 Alternative representations of the seismic action

3.2.3.1 Time - history representation
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3.2.3.1.1 General

1. The seismic motion may also be represented in terms of ground acceleration time-
histories and related quantities (velocity and displacement)

2. When a spatial model is required, the seismic motion shall consist of three
simultaneously acting accelerograms. The same accelerogram may not be used
simultaneously along both horizontal directions. Simplifications are possible in
accordance with the relevant Parts of EN 1998.

3. Depending on the nature of the application and on the information actually
available, the description of the seismic motion may be made by using artificial
accelerograms (see 3.2.3.1.2) and recorded or simulated accelerograms (see
3.2.3.1.3).

3.2.3.1.2 Artificial accelerograms
1. Artificial accelerograms shall be generated so as to match the elastic response
spectra given in 3.2.2.2 and 3.2.2.3 for 5% viscous damping (§= 5%).

2. The duration of the accelerograms shall be consistent with the magnitude
and the other relevant features of the seismic event underlying the
establishment of a,.

3. When site-specific data are not available, the minimum duration T_ of the

stationary part of the accelerograms should be equal to 10 s.
4. The suite of artificial accelerograms should observe the following rules:
a) a minimum of 3 accelerograms should be used;
b) the mean of the zero period spectral response acceleration values
(calculated from the individual time histories) should not be smaller

than the value of agS for the site in question.

c) in the range of periods between 0,2T, and 2T,, where T, is the

fundamental period of the structure in the direction where the
accelerogram will be applied; no value of the mean 5% damping
elastic spectrum, calculated from all time histories, should be less
than 90% of the corresponding value of the 5% damping elastic

response spectrum.

3.2.3.1.3 Recorded or simulated accelerograms
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1. Recorded accelerograms, or accelerograms generated through a physical
simulation of source and travel path mechanisms, may be used, provided that the
samples used are adequately qualified with regard to the seismogenetic features
of the sources and to the soil conditions appropriate to the site, and their values

are scaled to the value of a agS for the zone under consideration.

2. For soil amplification analyses and for dynamic slope stability verifications see EN
1998-5:2004, 2.2.

3. The suite of recorded or simulated accelerograms to be used should satisfy
3.2.3.1.2(4).

3.2.3.2 Spatial model of the seismic action

1. For structures with special characteristics such that the assumption of the same
excitation at all support points cannot reasonably be made, spatial models of the
seismic action shall be used (see 3.2.2.1(8)).

2. Such spatial models shall be consistent with the elastic response spectra used for

the basic definition of the seismic action in accordance with 3.2.2.2 and 3.2.2.3.

3.2.4 Combinations of the seismic action with other actions

1. The design value E of the effects of actions in the seismic design situation shall be
determined in accordance with EN 1990:2002, 6.4.3.4.

2. The inertial effects of the design seismic action shall be evaluated by taking into
account the presence of the masses associated with all gravity loads appearing in

the following combination of actions:

ZGk,j "+"Z‘1"E,i Qi

where:

Ve is the combination coefficient for variable action i (see 4.2.4).

3. The combination coefficients Ve take into account the likelihood of the loads Q;

not being present over the entire structure during the earthquake. These
coefficients may also account for a reduced participation of masses in the motion
of the structure due to the non-rigid connection between them.

4. Values of ¥, are given in EN 1990:2002 and values of ¥;; other types of

structures are given in the relevant parts of EN 1998.

4.1.3 Slope stability
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4.1
1.

.3.3 Methods of analysis (EC 8-part 5)

The response of ground slopes to the design earthquake shall be calculated either
by means of established methods of dynamic analysis, such as finite elements or
rigid block models, or by simplified pseudo-static methods subject to the
limitations of (3) and (8) of this subclause.

In modelling the mechanical behavior of the soil media, the softening of the
response with increasing strain level, and the possible effects of pore pressure
increase under cyclic loading shall be taken into account.

The stability verification may be carried out by means of simplified pseudostatic
methods where the surface topography and soil stratigraphy do not present very
abrupt irregularities.

The pseudo-static methods of stability analysis are similar to those indicated in EN
1997-1:2004, 11.5, except for the inclusion of horizontal and vertical inertia forces
applied to every portion of the soil mass and to any gravity loads acting on top of
the slope.

The design seismic inertia forces F, and F, acting on the ground mass, for the

horizontal and vertical directions respectively, in pseudo-static analyses shall be taken

as:
F,=05as,
F, = £ 0,5 F,, if the ratio a,,/a, is greater than 0,6

F, = £ 0,33 F, if the ratio a,4/a, is not greater than 0,6.
Where:
a is the ratio of the design ground acceleration on type A ground, a,  to the

acceleration of gravity g;

a,, Is the design ground acceleration in the vertical direction;
a, s the design ground acceleration for type A ground;

S s the soil parameter of EN 1998-1:2004, 3.2.2.2;

W s the weight of the sliding mass.

A topographic amplification factor for a g shall be taken into account according to
4.1.3.2 (2).

6. A limit state condition shall then be checked for the least safe potential slip surface.
7. The serviceability limit state condition may be checked by calculating the permanent

displacement of the sliding mass by using a simplified dynamic model consisting of a
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rigid block sliding against a friction force on the slope. In this model the seismic
action should be a time history representation in accordance with 2.2 and based on
the design acceleration without reductions.

8. Simplified methods, such as the pseudo-static simplified methods mentioned in
(3) to (6) in this subclause, shall not be used for soils capable of developing high pore
water pressures or significant degradation of stiffness under cyclic loading.

9. The pore pressure increment should be evaluated using appropriate tests. In the
absence of such tests, and for the purpose of preliminary design, it may be estimated

through empirical correlations.
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e Methods for estimating the geotechnical properties of the soil

Methods for estimating the geotechnical properties of the soil: semi-empirical

correlations of geotechnical parameters based on in-situ soil tests.

This text is designed for all professionals who operate in the geotechnical subsurface
investigation. The purpose of this text is to provide an easy reference tool relatively to
the means available today.

Theoretical insights have been avoided, for which please refer to the bibliography
attached, except in cases where these were considered essential for the understanding
of the formulation. The reason for this is obvious: make the text as easy to read as
possible.

After a brief introduction about volumetric and density relationships with the most
common definitions used for soils, in the following chapters we briefly described
some of the most widespread in situ geotechnical testing and correlations to derive
empirically geotechnical parameters and a number of useful formulations available
today in the field of Geology.

The text concludes with the inclusion of formulas used in Technical Geology,
considered of daily use to those working in the sector.

The topics are intended to provide a basic understanding of the in situ geotechnical
testing and evaluation of geotechnical parameters necessary to define the

geotechnical model.

e Geotechnical and F.E.M. Analysis System (GFAS)

Analisi ad Elementi Finiti in Geotecnica ha lo scopo di introdurre gli utenti al corretto e

consapevole uso delle tecniche FEM: nel volume, pertanto, si e cercato di coniugare le
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nozioni teoriche con gli aspetti pratici con cui quotidianamente un professionista si

trova a doversi confrontare.

e Guida alla progettazione delle opere di sostegno in terra rinforzata

Opere di sostegno in terra rinforzata: Le opere in terra rinforzata e le loro applicazioni

rappresentano attualmente una grande risorsa nell'ambito della progettazione e, piu
in generale, dell'ingegneria geotecnica, naturalistica ed ambientale. Le strutture in terra
rinforzata, che combinano le proprieta e le caratteristiche del terreno e del rinforzo,
trovano applicazione in una ormai ampia gamma di settori, come opere di sostegno,
opere di contenimento, opere in rilevato e opere accessorie di arredo urbano.
Pertanto, il manuale ‘Guida alla progettazione delle Opere di Sostegno in Terra
Rinforzata’ si pone come obbiettivo quello di guidare il progettista nella fase della
progettazione e di verifica, tramite cenni teorici, riferimenti normativi ed esempi
pratici.

e Guida alle analisi di stabilita dei pendii ed alle tecniche di stabilizzazio

Analisi di stabilita dei Pendii e Tecniche di Stabilizzazione: Lo scopo del presente testo

non e quello di essere un saggio sui metodi per l'analisi di stabilita dei pendii, né,
d‘altra parte, un mero “manuale d'uso” per l'utente di un software. Vuole piuttosto
essere, come il titolo stesso suggerisce, una sorta di “guida” per il Progettista che,
talora, si ritrova di fronte a scelte (circa i modelli, i metodi di analisi, i parametri da
utilizzare, ecc) spesso di non facile interpretazione, stante lincertezza che, nella
maggior parte dei casi, accompagna la definizione del problema dell'analisi di stabilita
di un pendio.

e Portanze cedimenti e consolidazione di fondazioni superficiali

Portanza e Cedimenti delle Fondazioni nasce dall'esperienza decennale maturata in

ambito geotecnico sia in Italia che all'estero nel settore tecnico ed informatico. Per

potenziare la fruibilita del testo viene trattato con dettaglio il quadro normativo

© GeoStru-GEOSTRU SLOPE 1.1.1


https://www.geostru.eu/it/shop/book/opere-di-sostegno-terra-rinforzata/
https://www.geostru.eu/it/shop/book/guida-alle-analisi-di-stabilita-dei-pendii-ed-alle-tecniche-di-stabilizzazione/
https://www.geostru.eu/it/shop/book/portanza-cedimenti-consolidazione-fondazioni/

t 182
Car 1 recomandate

italiano ed europeo in cui s'inquadra la progettazione delle fondazioni, dedicando
particolare attenzione alle prescrizioni in zona sismica.

Sono esposte tecniche e teorie di calcolo con esempi applicati a casi studio mirati a:

— determinazione del carico limite secondo le NTC o Eurocodice,

— interferenza delle fondazioni,

— rotazione e cedimenti differenziali,

— consolidamento con tecniche di rinforzo e micropali.

e Guida pratica alla risposta sismica locale 1D

Guida pratica alla Risposta sismica locale 1D nasce con lintento, di fornire delle

nozioni di base, anche se molto superficiali, su tutte le componenti che entrano in
gioco negli studi di risposta sismica locale. Quindi i temi che verranno affrontati
danno una panoramica, anche se non completamente esaustiva, degli strumenti
operativi necessari ad una adeguata comprensione degli aspetti del problema sismico
direttamente o indirettamente legati agli effetti delle risposta sismica locale, e delle
modalita di esecuzione degli studi da effettuare per la loro determinazione in una
logica multidisciplinare. Si spera che questo libro sia di ausilio per coloro che,
partendo da una scarsa formazione di base del problema vogliano avere una
comprensione delle problematiche da affrontare. Nella parte finale del libro, inoltre
verra, fornito un esempio di come condurre uno studio di risposta sismica locale
mono-dimensionale con l'ausilio, per quanto riguarda l'analisi numerica del software
RSL I1l della GeoStru software.

e TERRAE MOTUS Conoscere per prevenire

Terrae Motus Conoscere per Prevenire (dal latino terrae motus, cioe “movimento della

terra”) e un testo rivolto a professionisti e docenti delle scuole di ogni ordine e grado,
per essere aiutati ad affrontare le tematiche del rischio sismico, con informazioni di
carattere generale e consigli utili per meglio fronteggiare tale evento.

Il libro comprende 11 capitoli: (1.0 INTRODUZIONE, 2.0 COME SI ORIGINA UN
TERREMOTO, 3.0 LA CONFORMAZIONE INTERNA DELLA TERRA, 3.0.1 La crosta
esterna, 3.0.2 Il mantello, 3.0.3 Il nucleo, 4.0 LA TEORIA DELLA TETTONICA DELLE
PLACCHE, 5.0 LE FAGLIE, 6.0 LE ONDE SISMICHE, 7.0 GLI STRUMENTI PER MISURARE
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UN TERREMOTO, 8.0 COME SI MISURA UN TERREMOTO, 8.0.1 Scale di intensita
macrosismica, 8.0.2 Magnitudo, 9.0 LA PREVISIONE DEI TERREMOTI, 10.0 IL RISCHIO
SISMICO, 10.0.1 La pericolosita sismica, 10.0.2 La vulnerabilita sismica, 10.0.3
L'esposizione, 11.0 MITIGAZIONE DEL RISCHIO SISMICO, 11.0.1 Norme di

comportamento).
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10 UTILITY

10.1 Tabele de conversie

inclinatie Unghi (°)

Car i recomandate

GUIDA PRATICA ALLA
RISPOSTA SISMICA
LOCALE 1D

inclinatie (%) Unghi (°)

184

(%)
1 0.5729

26 14.5742
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inclinatie Unghi (°) inclinatie (%) Unghi (°)
(%)
2 1.1458 27 15.1096
3 1.7184 28 15.6422
4 2.2906 29 16.1722
5 2.8624 30 16.6992
6 34336 31 17.2234
7 4.0042 32 17.7447
8 4.5739 33 18.2629
9 5.1428 34 18.7780
10 5.7106 35 19.2900
11 6.2773 36 19.7989
12 6.8428 37 20.3045
13 7.4069 38 20.8068
14 7.9696 39 21.3058
15 8.5308 40 21.8014
16 9.0903 41 22.2936
17 9.6480 42 22.7824
18 10.2040 43 23.2677
19 10.7580 44 23.7495
20 11.3099 45 24.2277
21 11.8598 46 24.7024
22 12.4074 47 25.1735
23 12.9528 48 25.6410
24 13.4957 49 26.1049
25 14.0362 50 26.5651

Conversie din inclinatie in grade

10.2 Database caracteristici fizice terenuri

Teren Valoare VEILET

minima maxima
Nisip afanat 0.48 1.60
Nisip cu compactare mijlocie 0.96 8.00
Nisip compact 6.40 12.80
Nisip argilos cu compactare mijlocie 2.40 4.80
Nisip prafos cu compactare mijlocie 240 4.80
Nisip si pietri compact 10.00 30.00
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Teren

Valoare

minima

186

Valoare

maxima

Teren argilos cu qu< 2 Kg/cm?2 1.20 2.40
Teren argilos cu 2< qu< 4 Kg/cm2 2.20 4.80
Teren argilos cu qu> 2 Kg/cm?2 >4.80

Valori indicative ale costantei lui Winkler K'in Kg/cm3

Valoare minima

Valoare maxima

Pietri uscat 1800 2000
Pietri umed 1900 2100
Nisip uscat compact 1700 2000
Nisip umed compact 1900 2100
Nisip uscat afanat 1500 1800
Nisip umed afanat 1600 1900
Argila nisipoasa 1800 2200
Argila dura 2000 2100
Argila semisolida 1900 1950
Argila moale 1800 1850
Turba 1000 1100

Valori indicative ale greutatii volumice in Kg/cm3

Valoare minima

Valoare maxima

Pietri compact 35 35
Pietri afanat 34 35
Nisip compact 35 45
Nisip afanat 25 35
Marna nisipoasa 22 29
Marna grasa 16 22
Argila grasa 0 30
Argila nisipoasa 16 28
Praf 20 27

Valori indicative pentru unghiul de frecare j, in grade, pentru terenuri
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Teren Valoare

Argila nisipoasa 0.20
Argila moale 0.10
Argila plastica 0.25

Argila semisolida 0.50
Argila solida 1
Argila tenace 2+10
Praf compact 0.10

Valori indicative ale coeziunii in Kg/cm?2

Valoare

maxima E

Valoare

minima E

Argila foarte moale 153 20.4
Argila moale 255 51
Argila medie 510 153
Argila dura 1020 510
Argila nisipoasa 2550 255
Loess 612 153

Nisip prafos 204 51
Nisip afanat 255 102
Nisip compact 816 510
“ist argilos 51000 1530
Praf 204 204
Nisip si pietri compact 1530 510
Nisip si pietri compacte 2040 1020

Valoare

maxima n

Valori indicative pentru modulul de elasticitate, in Kg/cm2, pentru terenuri

Valoare

minima n

Argila saturata 0.5 0.4
Argila nesaturata 0.3 0.1
Argila nisipoasa 0.3 0.2

Praf 0.35 0.3
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VELET Valoare
maxima n minima n
Nisip 1.0 -0.1
Nisip cu pietri folosit uzual 0.4 0.3
Loess 0.3 0.1
Gheata 0.36
Beton 0.15

Valori indicative ale coeficientului lui Poisson pentru terenuri

Valoare minima

Valoare maxima

+

Ponce 500 1100

Tuf vulcanic 1100 1750
Tuf calcaros 1120 2000
Nisip grosier uscat 1400 1500
Nisip fin uscat 1400 1600
Nisip fin umed 1900 2000
Gresie 1800 2700
Argila uscata 2000 2250
Calcar moale 2000 2400
Travertin 2200 2500
Dolomita 2300 2850
Calcar compact 2400 2700
Trahit 2400 2800
Profir 2450 2700
Gneiss 2500 2700
Serpentin 2500 2750
Granit 2550 2900
Marmura 2700 2750
Sienit 2700 3000
Diorit 2750 3000
Bazalt 2750 3100

Valori indicative a greuté7ii specifice pentru anumite roci in Kg/m3
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Valoare minima

Valoare maxima

Granit 45 60
Dolerit 55 60
Bazalt 50 55
Gresie 35 50
“ist argilos 15 30
Calcare 35 50
Cuar it 50 60
Marmura 35 50

Valori indicative ale unghiului de frecare j, in grade, pentru roci

Valoare Valoare Valoare Valoare
maxima minima maxima minima
Bazalt 1071000 178500 0.32 0.27
Granit 856800 142800 0.30 0.26
Cist 856800 71400 0.22 0.18
cristalin
Calcar 1071000 214200 0.45 0.24
Calcar 856800 35700 0.45 0.35
poros
Gresie 428400 35700 0.45 0.20
ist 214200 35700 0.45 0.25
argilos
Beton Variabil 0.15

Valori indicative pentru modulul de elasticitate i coeficientul lui Poisson pentru roci

10.3 Comenzi shortcut

Ctrl + N Nou
Ctrl + F12 Deschide
CapsLock + F12 Salveaza

F12

Salveaza cu nume
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Ctrl + CapsLock + F12

Listeaza

Selecteaza / Modifica

Ctrl + A Selecteaza tot

Ctrl+ M Masoara distan a
Del “terge

Ctrl + Z Undo

Ctrl + Y Redo

Ctrl + X Decupeaza

Ctrl + C Copiaza

Ctrl + V Lipe te
Y4 Zoom tot
Alt + Z Zoom fereastra
R Rote te
PageUp inainte la nivel
PageDown Mai jos la nivel

Alt + Q Ascunde panouri

Alt + L Deschide panou niveluri
Alt + X Deschide panou DXF/DWG
Alt + S Deschide panou Sec iuni
Alt + M Deschide panou Materiale
Alt + C Deschide panou Sarcini
Alt + K Deschide panou Noduri
Alt + O Deschide panou Op iuni
Alt + P Deschide panou Propriet i

Alte comenzi

Ctrl + S

Salveaza imagine

F5

Calculeaza

190
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11 Comenzi de shortcut

Bara indicata in figura de mai jos poate fi folosita pentru o serie de

functionalitati:

1) Cu literele de shortcut din meniu, urmate de Enter pentru acces rapid la comenzi
9
Ex: N+Enter pentru a crea un nou fi ier.

2) Se poate adresa o intrebare programului urmata de ?+Enter. in acest caz se vor

efectua cautari avansate in help.
Ex: Seism+?+Enter pentru informatii despre analiza seismica.
3) Activarea unui program in mod rapid
Ex: Slope+Enter pentru a deschide programul Slope.
4) Acces rapid la contact GeoStru.
Ex: Contact+?+Enter pentru a accesa lista de contacte.
5) Acces rapid la functionalitati web:

Ex: www.geostru.eu+Enter sau info@geostru.eu

a.i.3
. 15201 9339 . intreduceti comanda aici -1 | | ] VIZUALIZARE FASIl  VIZUALIZARE RAZE NR.FASI  U.M.
Bara pentru comenzi de shortcut
12 Contact

&. Phone
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(+39) 0690 289 085
(+40) 737 28 38 54

E E-mail

info@geostru.eu

office@geostru.eu

@ Working hours

Monday - Friday
9-17 (GMT + 2)

@ Customer support

For customer support please open a
ticket.
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