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I OBIECT SI DOMENIU DE APLICARE 
 

 
I.1. Prezentul normativ stabileşte prescripţiile generale de proiectare a 

lucrărilor de susţinere a pământului de tipul zidurilor de sprijin, sprijinirilor simple, 
palplanşelor şi pereţilor îngropaţi.  

 
I.2. Prevederile prezentului normativ sunt corelate cu sistemul de norme 

europene pentru construcţii – EUROCODURI şi sunt în concordanţă cu principiile 
expuse în Secţiunea 7 din SR EN 1997-1/2006 ,,EUROCOD 7: Proiectarea 
geotehnică Partea 1: Reguli generale” şi SR EN 1997-1/NB/2007 „Anexa naţională”. 

 
I.3. Prevederile prezentului normativ nu se aplică lucrărilor de sprijin din 

pământ armat cu materiale geosintetice şi metalice. Pentru aceste lucrări se vor 
aplica prevederile NP 075/2002 şi GP 093-06. 

 
I.4. De asemenea, nu sunt incluse în acest normativ lucrările de consolidare a 

pantelor cum ar fi piloţii sau baretele pentru consolidarea pantelor instabile, lucrări cu 
şiruri multiple de ancoraje sau ţinte etc. 

 
I.5. Prezentul normativ nu se aplică nici lucrărilor de ancoraje pentru care se 

vor avea în vedere prevederile NP 114-04. 
 
I.6. Aplicarea prezentului normativ se face în corelare cu prevederile 

reglementărilor tehnice naţionale conexe: 
- NP 074/2007 Normativ privind întocmirea şi verificarea documentaţiilor 

geotehnice pentru construcţii. 
- NP 114/2004 Normativ privind proiectarea şi execuţia ancorajelor  
- NP 122 Normativ privind determinarea valorilor caracteristice şi de calcul 

ale parametrilor geotehnici 
- SR EN 10248-1:1996 „Palplanşe laminate la cald din oţeluri nealiate. 

Partea 1: Condiţii tehnice de livrare”. 
- SR EN 10248-2:1996 „Palplanşe laminate la cald din oţeluri nealiate. 

Partea 2:Toleranţe de formă şi la dimensiuni”. 
- SR EN 10249-1:1996 „Palplanşe formate la rece din oţeluri nealiate. Partea 

1: Condiţii tehnice de livrare”. 
- SR EN 10249-2:1996 „Palplanşe formate la rece din oţeluri nealiate. Partea 

2: Toleranţe de formă şi la dimensiuni”. 
- SR EN 12063:2003 „Execuţia lucrărilor geotehnice speciale. Pereţi din 

palplanşe”. 
- SR EN 12716:2002 Execuţia lucrărilor geotehnice speciale. Injectarea cu 

presiune înaltă a terenurilor 
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- SR EN 13331-1:2004 Sisteme pentru sprijinirea şanţurilor. Partea 1: 
Specificaţii de produs 

- SR EN 13331-2:2004 Sisteme pentru sprijinirea şanţurilor. Partea 2: 
Evaluare prin calcul sau încercare  

- SR EN 14653-1:2005 Sisteme hidraulice acţionate manual pentru 
sprijinirea şanţurilor. Partea 1: Specificaţii de produs  

- SR EN 14653-2:2005 Sisteme hidraulice acţionate manual pentru 
sprijinirea şanţurilor. Partea 2: Evaluare prin calcul sau încercare  

- SR EN 1536:2004 Execuţia lucrărilor geotehnice speciale. Piloţi foraţi. 
- SR EN 1990:2004 Eurcod. Bazele proiectării structurilor 
- SR EN 1993-5:2007 Eurocod 3: „Proiectarea structurilor de oţel. Partea 5: 

Piloţi şi palplanşe”. 
- SR EN 1994-1-1:2004 Eurocod 4: Proiectarea structurilor compozite de 

otel si beton. Partea 1-1: Reguli generale si reguli pentru clădiri. 
- SR EN 1997-1/NB/2007 Anexa naţională la SR EN 1997-1/2006 
- SR EN 1997-1:2006 Eurocod 7: Proiectarea geotehnică. Partea 1: Reguli 

generale 
- SR EN 1997-2:2008 Eurocod 7: Proiectarea geotehnică. Partea 2: 

Investigarea terenului şi încercări 
- SR EN 1998-5:2006 Eurocod 8: Proiectarea structurilor pentru rezistenţa la 

cutremur. Secţiunea 5: Fundaţii, structuri de susţinere şi aspecte 
geotehnice 

- SR EN ISO 14688-1:2004 Cercetări şi încercări geotehnice. Identificarea şi 
clasificarea pământurilor. Partea 1: Identificare şi descriere 

- SR EN ISO 14688-2:2004 Cercetări şi încercări geotehnice. Identificarea şi 
clasificarea pământurilor. Partea 2: Principii pentru o clasificare 

- SR EN 1538:2002 Execuţia lucrărilor geotehnice speciale. Pereţi mulaţi. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



Normativ privind proiectarea lucrărilor de susţinere – Redactarea I 

 5 

II TERMINOLOGIE �I SIMBOLURI 
 

II.1 Terminologie 

 
În cuprinsul prezentului normativ se utilizează următorii termeni, cu definiţiile 

aferente:  
 
1. ziduri de sprijin - ziduri de piatră, beton simplu sau beton armat, având o 

talpă de fundare, cu sau fără călcâi, umăr sau contraforţi. 
2. pereţi îngropaţi – pereţi relativ subţiri din oţel, beton armat sau lemn, 

susţinuţi de ancoraje, şpraiţuri şi/sau de rezistenţa pasivă a pământului.  
3. lucrări de susţinere compozite – pereţi alcătuiţi din elemente luate de la 

celelalte două categorii (de exemplu: batardouri cu pereţi dubli de 
palplanşe, lucrări de pământ ranforsate prin ancoraje, geotextile sau injecţii 
etc.). 

4. perete mulat - perete realizat din beton sau beton armat într-o tranşee 
excavată în teren. Betonul este introdus in tranşee cu ajutorul unui tub de 
betonare. Betonarea poate avea loc în prezenţa fluidului de foraj, care are 
rolul de a susţine pereţii tranşeei (în care situaţie betonul înlocuieşte fluidul 
din tranşee) sau uneori are loc în uscat. 

5. perete din elemente prefabricate - perete realizat din elemente 
prefabricate din beton armat care sunt lansate în tranşeea umplută cu un 
fluid de foraj autoîntaritor 

6. pilot forat – pilot format prin excavarea unei găuri, cu sau fără tubaj 
protector, şi umplerea acesteia cu beton simplu sau beton armat 

7. perete îngropat din piloţi foraţi – perete format prin alăturarea de piloţi 
foraţi dispuşi la distanţe inter-ax mai mari decât diametrul (piloţi cu 
interspaţii), egale cu diametrul (piloţi joantivi) sau mai mici decât diametrul 
(piloţi secanţi). 

 

II.2 Simboluri 

 
Litere latine 
 
A' suprafaţa efectivă a bazei (tălpii) fundaţiei 
 
Ab suprafaţa bazei unui pilot 
 
Ac suprafaţa totală a bazei supusă la compresiune 
 
ad valoarea de calcul a datelor geometrice 
 
anom valoarea nominală a datelor geometrice 
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∆a modificare adusă valorii nominale a datelor geometrice pentru anumite 
cerinţe particulare ale proiectării 
 
b         lăţimea unei fundaţii 
 
b' lăţimea efectivă a unei fundaţii 
 
Cd valoare de calcul limită a efectului unei acţiuni 
 
c coeziunea  
 
c' coeziunea efectivă 
 
cu coeziunea nedrenată  
 
cu;d valoare de calcul a coeziunii nedrenate  
 
Ed valoarea de calcul a efectului acţiunilor 
 
Estb;d valoarea de calcul a efectului acţiunilor stabilizatoare 
 
Edst;d valoarea de calcul a efectului acţiunilor destabilizatoare 
 
Fd valoare de calcul a unei acţiuni 
 
Fk valoare caracteristică a unei acţiuni 
 
Frep valoare reprezentativă a unei acţiuni  
 
H încărcare orizontală sau componenta orizontală a unei acţiuni totale 
aplicată paralel cu baza fundaţiei 
 
Hd valoarea de calcul a lui H 
 
h înălţimea unui zid 
 
K0  coeficient al presiunii în stare de repaus a pământului  
 
K0;β coeficient al presiunii în stare de repaus într-un masiv de pământ a cărui 
suprafaţă este înclinată cu unghiul β faţă de orizontală 
 
k          raportul δd /ϕcv;d 

 
l lungimea fundaţiei 
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l′ lungimea efectivă a fundaţiei 
 
qb;k valoare caracteristică a presiunii pe bază 
 
Rd valoarea de calcul a rezistenţei fată de o acţiune 
 
Rp;d valoarea de calcul a forţei datorată presiunii pământului asupra feţei unei 

fundaţii 
 
u presiunea apei din pori 
V încărcare verticală sau componentă normală a rezultantei acţiunilor 
aplicate asupra bazei  fundaţiei  
 
Vd valoarea de calcul a lui V  
 
V'd valoarea de calcul a acţiunii verticale efective sau componenta normală 
a rezultantei acţiunilor efective aplicate asupra bazei fundaţiei  
 
Vdst;d  valoarea de calcul a acţiunii verticale destabilizatoare aplicată asupra 

unei structuri  
 
Vdst;k valoarea caracteristică a acţiunii verticale destabilizatoare aplicată 

asupra unei structuri  
 
Xd valoarea de calcul a proprietăţii unui material  
 
Xk valoarea caracteristică a proprietăţii unui material 
 
z distanţa verticală 
 
Litere greceşti  
 
α înclinarea faţă de orizontală a bazei unei fundaţii 
 
β        unghiul pantei terenului în spatele unui zid (se consideră pozitiv când 

este în sus)  
 
δ unghi de frecare la interfaţa structură-teren  
 
δd valoarea de calcul a lui δ 
 
γ greutatea volumică 
 
γ ' greutatea volumică submersată 
 
γc' coeficient parţial pentru coeziunea efectivă 
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γcu coeficient parţial pentru coeziunea nedrenată 
 
γE coeficient parţial pentru efectul unei acţiuni 
 
γf coeficient parţial pentru acţiuni, care ţin cont de posibilitatea unor devieri 
nefavorabile ale valorilor acţiunilor prin raport cu valorile lor reprezentative 
 
γF coeficient parţial pentru o acţiune  
 
γG coeficient parţial pentru o acţiune permanentă 
 
γG;dst  coeficient parţial pentru o acţiune permanentă destabilizatoare 
γG;stb  factor permanent pentru o acţiune permanentă destabilizatoare 
 
γm coeficient parţial pentru un parametru al pământului (o proprietate a 

materialului) 
 
γm;i coeficient parţial pentru un parametrul al pământului în stratul i 
 
γM coeficient parţial pentru un parametru al pământului (o proprietate a 
materialului), ţinând cont de asemenea de incertitudinile asupra modelului 
 
γQ coeficient parţial pentru o acţiune variabilă 
 
γqu coeficient parţial pentru rezistenţa la compresiune monoaxială  
 
γR coeficient parţial pentru o rezistenţă 
 
γR;d coeficient parţial pentru o incertitudine într-un model de rezistenţă 
 
γR;e coeficient parţial pentru rezistenţa pământului 
 
γR;h coeficient parţial pentru rezistenţa la lunecare  
 
γR;v coeficient parţial pentru capacitate portantă 
 
γw greutatea volumică a apei  
 
γϕ’ coeficient parţial pentru unghiul de frecare internă (tg ϕ’) 
 
γγ coeficient parţial pentru greutatea volumică  
 
θ unghiul de înclinare a lui H  
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σ stb;d valoarea de calcul pentru efortul total vertical stabilizator 
 
σ'h;0 componenta orizontală a presiunii efective a pământului în stare de 

repaus  
 
σ(z) efortul normal asupra unei lucrări de susţinere la adâncimea z 
 
τ(z) efort tangenţial în lungul unei lucrări de susţinere la adâncimea z 
 
ϕ' unghiul de frecare internă în termeni de eforturi efective  
 
ϕcv unghiul de frecare internă la starea critică 
 
ϕcv;d valoarea de calcul a lui ϕcv  
 
ϕ′d valoarea de calcul a lui ϕ'  
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III GENERALITATI. TIPURI DE LUCRARI DE 
SUSTINERE 

 
Lucrările de susţinere sunt lucrări care au ca scop reţinerea terenului (pământ, 

roci, umpluturi) şi a apei. În această categorie sunt incluse toate tipurile de lucrări şi 
sisteme de sprijin în care elementele structurale sunt supuse forţelor generate de 
materialul reţinut (teren, apă). 

Conform SR EN 1997-1/2006 se disting următoarele trei tipuri de structuri de 
susţinere, ale căror definiţii au fost prezentate în capitolul 2: 

- ziduri de sprijin;  
- pereţi îngropaţi; 
- lucrări de susţinere compozite. 
 

În prezentul normativ sunt tratate următoarele categorii de lucrări de susţinere: 
- ziduri de sprijin de greutate din piatră sau beton simplu, inclusiv 

gabioane 
- ziduri de sprijin tip cornier din beton armat, 
- ziduri de sprijin din căsoaie, 
- sprijiniri simple din lemn şi din elemente metalice de inventar pentru 

susţinerea excavaţiilor 
- pereţi din palplanşe  
- pereţi îngropaţi din beton armat 
- pereţi îngropaţi de tip mixt  
- pereţi de susţinere realizaţi prin tehnologia „jet-grouting” 
 

III.1 Ziduri de sprijin 

 
Zidurile de sprijin sunt lucrări de susţinere, în general definitive, utilizate pentru 

a asigura trecerea între două cote, atunci când spaţiul nu este suficient pentru o 
săpătură taluzată. 

Zidurile de sprijin sunt lucrări de susţinere cu caracter continuu, la care 
împingerea pământului se transmite integral, pe toată suprafaţa de contact dintre 
lucrare şi teren.  

Zidurile de sprijin sunt realizate din zidărie de piatră, beton, beton armat, 
elemente prefabricate (tip căsoaie sau gabioane). 

 
Zidurile de greutate sunt lucrări de susţinere masive care rezistă împingerii 

pământului prin propria lor greutate.  
În Figura III.1 sunt prezentate câteva tipuri constructive de ziduri de sprijin de 

greutate din beton.  
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Figura III.1. Tipuri de ziduri de greutate 

 
Zidurile de greutate din beton sunt indicate pentru înălţimi de până la 3 m, 

peste această valoare alte tipuri de ziduri fiind mai economice. Pentru a se face 
economie de material se adoptă secţiuni în trepte sau înclinate (Figura III.1 c, e, f). 
Secţiunea simplă din Figura III.1 d) este indicată pentru înălţimi mici, de până la 
1.5 m.  

 
Zidurile de greutate din zidărie de piatră nearmată sunt indicate pentru înălţimi 

mici. Pentru înălţimi mai mici de 1.5 m se poate adopta o secţiune simplă, ca cea din 
Figura III.1 d), iar pentru înălţimi mai mari secţiuni în trepte sau cu contraforţi (Figura 
III.2). 
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Figura III.2. Ziduri de greutate din zidărie de piatră nearmată 

 
Pentru îmbunătăţirea stabilităţii zidurilor de greutate se poate adopta o talpă 

înclinată (Figura III.3 a) sau un pinten (Figura III.3 b). 
 

 
Figura III.3. Îmbunătăţirea stabilităţii zidurilor de greutate 

 
Tot în categoria zidurilor de greutate intră şi cele realizate din gabioane (cutii 

din plasă de sârmă umplute cu piatră) - Figura III.4. Ele se pot realiza cu trepte spre 
amonte sau spre aval. 

 
 

Figura III.4. Ziduri de sprijin din gabioane 
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Zidurile de greutate pot fi realizate şi din elemente prefabricate de tip căsoaie. 
Căsoaiele sunt construcţii alcătuite din dulapi sau grinzi de lemn asamblate prin 
stivuire, delimitând incinte pătrate sau rectangulare care se umplu cu piatră spartă 
sau pământ necoeziv (Figura III.5). Prin înlocuirea elementelor de lemn cu elemente 
prefabricate din beton armat (Figura III.6) se pot realiza ziduri de înălţimi mari, de 
peste 10 m (Figura III.7). Tipul de căsoaie utilizat pentru zidul din Figura III.7 b) este 
indicat pentru situaţii în care nu există suprasarcini. 
 

 
Figura III.5. Zid de sprijin din căsoaie de lemn 
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Figura III.6. Căsoaie din beton 

 
                                 a)                                      b) 

Figura III.7. Ziduri de sprijin din căsoaie de beton 

 
Zidurile cornier sunt lucrări de sprijin realizate din beton armat, cu structură 

mai sveltă, care utilizează pământul aflat deasupra consolei amonte pentru preluarea 
împingerii, reducând astfel greutatea proprie a zidului.  

În Figura III.8 sunt prezentate câteva tipuri de secţiuni de zid cornier. 
Pentru micşorarea consumului de armătură, la înălţimi de peste 6 m se 

recomandă utilizarea de contraforţi (Figura III.8 c, d). Pentru această situaţie este mai 
economică adoptarea unei soluţii de pământ armat cu geosintetice sau, eventual, 
armături metalice. 

Stabilitatea zidurilor de sprijin poate fi îmbunătăţită prin prevederea de console 
de descărcare (Figura III.9). 
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Figura III.8. Ziduri de sprijin cornier 

 

 
 

Figura III.9. Ziduri de sprijin tip cornier cu consolă de descărcare 
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III.2 Sprijiniri simple 

 
Sprijinirile simple sunt lucrări de susţinere cu caracter temporar, utilizate 

pentru sprijinirea excavaţiilor, atunci când: 
- adâncimea săpăturii este mai mare decât înălţimea la care pământul s-ar 

menţine la verticală nesprijinit,  
- realizarea unei săpături taluzate ar fi imposibilă (din raţiuni de spaţiu 

disponibil) sau neeconomică.  
 
Au forma unor pereţi verticali neetanşi. 
 
Elementul principal al unei sprijiniri simple este constituit de dulapi, care sunt 

cei care vin în contact direct cu pământul. Ei pot fi orizontali sau verticali. În primul 
caz, dulapii orizontali sunt montaţi după ce a fost realizată excavaţia (pe tronsoane). 
Ei sunt utilizaţi atunci când pământul se poate menţine la verticală nesprijinit pe 
adâncimea unui tronson de excavare (pământuri cu coeziune suficientă). Dulapii 
verticali sunt introduşi în teren înaintea realizării săpăturii, fiind utilizaţi în cazul 
pământurilor necoezive. 

 
Elementele sprijinirilor simple sunt realizate de regulă din lemn şi/sau metal. 
 
Avantajul acestor sprijiniri este dat de simplitatea execuţiei şi de costul relativ 

redus. Datorită faptului ca nu sunt etanşe nu pot fi folosite sub nivelul apelor 
subterane. 

 

III.2.1 Sprijiniri cu dulapi orizontali 
 
Sprijinirea cu dulapi orizontali este alcătuită din următoarele elemente (Figura 

III.10): 
� dulapi orizontali, dispuşi joantiv, în cazul pământurilor cu coeziune redusă 

sau cu interspaţii, dacă pământul are o coeziune mai mare; 
� filate, elemente verticale de solidarizare a dulapilor, dispuse discontinuu pe 

înălţime; 
� şpraiţuri, elemente de sprijinire a filatelor, dispuse orizontal sau înclinat, 

fixate prin împănare. 
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Figura III.10. Sprijinire cu dulapi orizontali 

 
Dulapii şi filatele sunt realizate din grinzi de lemn, iar şpraiţurile din lemn 

rotund (bile) sau elemente metalice. 
 
În cazul unei săpături de lăţime mare, peste 6 m, şpraiţurile orizontale trebuie 

contravântuite prin grinzi şi contrafişe în plan orizontal şi sprijinite pe verticală în 
dreptul nodurilor (cu elemente numite popi) pentru a evita cedarea prin flambaj sau 
încovoiere sub greutate proprie (Figura III.11). 

 
 

 
 

Figura III.11. Sprijinire cu dulapi orizontali cu şpraiţuri contravântuite 

 
Tot pentru săpăturile de lăţime mare se pot utiliza şpraiţuri înclinate (Figura 

III.12). 
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Figura III.12. Sprijinire cu dulapi orizontali cu şpraiţuri înclinate 

Un alt sistem de sprijinire a excavaţiilor de dimensiuni mari este prezentat în 
Figura III.13. 
 

 

Figura III.13. Sistem de susţinere cu profile metalice şi dulapi orizontali cu 

contrafişe înclinate şi tălpi 
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Dezavantajul acestui sistem este obstruarea suprafeţei de lucru de către 
contrafişe. Pentru a împiedica alunecarea pe grinzile orizontale, precum şi ridicarea 
acestora, contrafişele trebuie să aibă o înclinare redusă faţă de orizontală. 

 
În unele situaţii este necesar ca spaţiul ocupat de sprijiniri (în special de 

şpraiţuri) să fie cât mai redus. În acest caz se folosesc pentru sprijinire grinzi metalice 
care se bat în teren la distanţe de 1.5 – 2.0 m, pe care se sprijină dulapii orizontali, 
fixaţi cu pene sau cu dispozitive metalice (Figura III.14). 
 

 
 

Figura III.14. Sprijinire cu dulapi orizontali – sprijinire pe grinzi metalice 

 
În cazul săpăturilor adânci, grinzile metalice se ancorează la partea 

superioară. pentru adâncimi de excavaţie de maximum 3 – 4 m, grinzile metalice pot 
fi înlocuite cu piloţi din lemn ancoraţi la partea superioară (Figura III.15). 
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Figura III.15. Sprijinire cu dulapi orizontali fără şpraiţuri, cu piloţi din lemn  

 

III.2.2 Sprijiniri cu dulapi verticali 
 
Sprijinirea cu dulapi verticali este alcătuită din următoarele elemente (Figura 

III.16): 
� dulapi verticali, dispuşi joantiv; 
� filate, elemente orizontale e solidarizare a dulapilor, dispuse discontinuu 

pe înălţime; 
� şpraiţuri, elemente de sprijinire a filatelor, dispuse orizontal, fixate prin 

împănare. 
 

 

Figura III.16. Sprijinire cu dulapi verticali 
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Dulapii verticali sunt introduşi în teren prin batere, treptat, pe măsura avansării 
săpăturii, devansând-o pe aceasta. Vârful dulapilor trebuie întotdeauna să se 
găsească la cel puţin 0.30 m sub nivelul fundului săpăturii. 

Sistemul de susţinere din Figura III.16 se utilizează în cazul unor săpături 
continue, în spaţii înguste, a căror adâncime nu depăşeşte lungimea dulapilor. Pentru 
spaţii largi, filatele şi şpraiţurile se înlocuiesc cu cadre orizontale din bile sau grinzi 
ecarisate legate pe verticală prin popi (Figura III.17). Dacă dimensiunile cadrelor sunt 
mari, ele se contravântuiesc în plan orizontal (Figura III.18). 
 

cadre orizontale

dulapi verticali

 

Figura III.17. Sprijinire cu dulapi verticali cu cadre orizontale 



Normativ privind proiectarea lucrărilor de susţinere – Redactarea I 

 22 

dulapi verticali

pene

cadru orizontal
cu contravantuiri

scoabe

 

Figura III.18. Sprijinire cu dulapi verticali şi cadre contravântuite 

 
Pentru excavaţii de adâncimi mari se utilizează „metoda telescopică” – 

secţiunea săpăturii se reduce treptat pentru a se asigura spaţiul de batere pentru 
rândurile succesive de dulapi (Figura III.19). Dacă pământul se evacuează manual, 
se amenajează platforme pentru depozitarea pământului. 
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Figura III.19. Sprijinire cu dulapi verticali – metoda telescopică 

 
Metoda telescopică duce la consum mare de material lemnos şi la volume de 

excavaţie mai mari decât necesar. Pentru a evita acest dezavantaj se pot utiliza 
dulapi înclinaţi – „metoda marciavanti” (Figura III.20). 
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cadru orizontal
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pene de ghidaj

pene

 
 

Figura III.20. Sprijinire cu dulapi verticali – metoda marciavanti 

 

III.2.3 Sprijiniri simple din elemente metalice de inventar 
 

Sprijinirile din elemente metalice de inventar se tratează din punct de vedere 
al alcătuirii şi al calculului precum sprijinirile simple din lemn. 

Toate cele trei elemente ale unei sprijiniri simple (dulapi, filate şi şpraiţuri) se 
regăsesc sub formă metalică, cu dimensiuni în general modulate. �praiţurile sunt 
telescopice, permiţând adaptarea lor la diferite dimensiuni. 

În Figura III.21 este prezentată, cu titlu de exemplu, o astfel de sprijinire. 
 

 

Figura III.21. Sprijiniri cu elemente metalice de inventar 
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III.3 Sprijiniri de tip mixt 

 
Sprijinirile de tip mixt formează pereţi temporari de susţinere a unor excavaţii 

care utilizează combinaţiile între diferite materiale pentru alcătuirea structurii de 
susţinere: metal cu lemn, metal cu beton, beton cu metal şi lemn. 

 
Dintre aceste tipuri de sprijiniri, cel mai răspândit este aşa numitul „sistem 

berlinez”. Sistemul berlinez combină metalul cu lemnul, elementele de rezistenţă 
verticale fiind alcătuite din profile metalice laminate (dublu T) amplasate la diferite 
distanţe (circa 1 ... 3 m) pe conturul viitorului perete de susţinere, între care, pe 
măsura avansării lucrărilor de excavare, se introduc dulapi orizontali care vor forma 
peretele propriu-zis de sprijinire. În Figura III.22 este prezentată o secţiune orizontală 
printr-un astfel de perete de sprijin. 

(3) Dată fiind tehnologia de execuţie a unei astfel de sprijiniri, aceasta nu 
poate fi utilizată decât în terenuri care au o suficientă coeziune pentru a se menţine 
nesprijinite pe o anumită înălţime până la montarea dulapilor şi deasupra apei 
subterane. 
 

Profile metalice

Dulapi de lemn  

Figura III.22. Sistem berlinez 

 
(4) În funcţie de adâncimea excavaţiei profilele metalice pot fi introduse prin 

batere sau vibrare, sau pot fi introduse în găuri forate şi încastrate prin betonare sub 
cota finală de excavare. 

 
(5) Totodată, în funcţie de adâncimea de excavare, peretele poate fi realizat 

autoportant sau sprijinit prin şpraiţuri, respectiv, ancoraje (capitolul III.6.). 
 

III.4 Sprijiniri cu palplanşe 

 
Palplanşele sunt elemente prefabricate din metal, beton armat sau lemn, 

introduse în pământ prin batere, vibrare sau presare astfel încât să formeze pereţi 
continui cu rol de susţinere şi etanşare. 

 
Palplanşele sunt prevăzute cu îmbinări care asigură continuitatea peretelui din 

punct de vedere al etanşării. 
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Palplanşele pot fi utilizate pentru lucrări definitive sau temporare.  
 

III.4.1 Palplanşele metalice 
 
Palplanşele metalice au secţiunea în formă de Z, S sau U (Figura III.23). 

Acestea pot fi combinate rezultând secţiuni compuse în funcţie de condiţiile de 
stabilitate şi rezistenţă pe care trebuie să le îndeplinească (Figura III.24). 

 
Palplanşele laminate la cald de tip Larssen sunt utilizate în cele mai multe 

cazuri, fiind foarte versatile. Graţie formei lor simetrice se pot reutiliza cu uşurintă şi 
permit o fixare facilă a tiranţilor, chiar şi sub nivelul apei.  

 
Palplanşele de tip Z sunt adaptate solicitărilor hidraulice severe, graţie unui 

modul de inerţie mare, iar raportul rezistenţă/greutate le face şi economice. 
 
Palplanşele profilate la rece au grosimi limitate, dar lăţimi mari. Forma 

specifică este dată prin pliere. Această gamă de produse oferă soluţii foarte 
economice pentru lucrări de mică anvergură. 

 
Palplanşele combinate de tip HZ/AZ sunt indicate lucrărilor mari, care necesită 

moduli de inerţie şi de rezistenţă mari (cheuri maritime, excavaţii de dimensiuni foarte 
mari). 

 
 
 

ÎmbinăriÎmbinări

Tipuri de îmbinări

Tip U Tip Z Tip S

 

 

Figura III.23. Exemple de palplanşe metalice şi de tipuri de îmbinări 
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a – tuburi + palplanşe „U” 
b – chesoane din profile „U” + palplanşe „U” 
c – chesoane din profile „Z” + palplanşe „Z” 
d – grinzişoare şi palplanşe „Z” 

Figura III.24. Exemple de pereţi de palplanşe mixte 

 
Introducerea în teren a palplanşelor metalice se realizează prin batere, vibrare 

sau presare. Presarea este indicată în zone în care vibraţiile şi zgomotele produse 
prin batere sau vibrare pot aduce prejudicii vecinătăţilor. 

 
Utilizarea palplanşelor metalice în medii foarte corozive (ex: în contact cu 

substanţe chimice agresive) nu este indicată. 
 
În cazul utilizării palplanşelor metalice pentru lucrări definitive sunt necesare 

măsuri de protecţie anticorozivă în funcţie de agresivitatea mediului. 
 

III.4.2 Palplanşele din beton armat sau beton precomprimat 
 
Palplanşele din beton armat sau beton precomprimat sunt utilizate, de regulă, 

pentru lucrări definitive. Utilizarea lor pentru lucrări temporare nu este indicată din 
cauza recuperării dificile datorate greutăţii proprii mari. 

 
Transportul, manipularea şi introducerea în teren ale palplanşelor din beton 

armat sau precomprimat presupun maşini şi utilaje grele. Introducerea în teren se 
realizează prin batere sau vibrare. 
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Palplanşele din beton armat sau precomprimat au secţiuni dreptunghiulare şi 
sunt prevăzute cu îmbinări pentru asigurarea etanşeităţii (Figura III.25). 

 

 

Figura III.25. Exemple de palplanşe din beton armat sau precomprimat şi de tipuri de 
îmbinări 

 

III.4.3 Palplanşele din lemn 
 
Palplanşele din lemn sunt confecţionate din dulapi sau grinzi ecarisate din 

esenţe răşinoase sau din esenţe tari. 
 
Palplanşele din lemn sunt introduse în teren prin batere. Pentru a nu se 

deteriora la introducerea în teren palplanşele din lemn sunt protejate la capete cu 
platbande metalice. 

 
Utilizarea palplanşelor de lemn este limitată la lucrări temporare (ex: sprijinirea 

pereţilor gropilor de fundare). În funcţie de gradul de etanşare necesar se pot adopta 
diferite tipuri de îmbinări între palplanşe (Figura III.26). 

 
 

Dulapi joantivi

Dulapi suprapuşi

Îmbinare în jumătatea lemnului

Îmbinare în coadă de rândunică

Îmbinare cu lambă şi uluc  
 

Figura III.26. Exemple de palplanşe din lemn şi de tipuri de îmbinări 
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III.5 Pereţi îngropaţi 

 
(1) După criteriul alcătuirii constructive, pereţii îngropaţi examinaţi în 

cuprinsul prezentului normativ se clasifică în: pereţi din panouri şi pereţi din piloţi 
foraţi. 

 
(2) După criteriul funcţiilor îndeplinite de peretele îngropat în lungul 

aceleiaşi verticale, pereţii îngropaţi se clasifică în: pereţi omogeni şi pereţi compuşi.  
Pereţii omogeni sunt acei pereţi la care atât materialul cât şi funcţia pe care o 

îndeplinesc (de susţinere, de portanţă sau de etanşare) sunt identice în lungul 
aceleiaşi verticale. 

Pereţii compuşi sunt acei pereţi la care funcţiile de rezistenţă, portanţă şi de 
etanşare se separă pe verticală. 

 

III.5.1 Pereţi îngropaţi din panouri 

III.5.1.1 Pereţi mulaţi 
 

Pereţii mulaţi sunt realizaţi prin turnarea în teren a betonului după ce în 
prealabil a fost realizată prin forare, sub protecţia noroiului bentonitic, o tranşee de 
dimensiuni stabilite prin proiectare. În Figura III.27 este prezentată o secţiune printr-
un astfel de perete.  

Panourile sunt armate cu carcase de armătură iar legătura dintre panouri 
trebuie tratată astfel încât să asigure continuitatea peretelui din punct de vedere al 
rezistenţei şi etanşării. 
 

Lungimea panoului

Rosturi ntre
panouri

î Grosimea
peretelui

 

 

Figura III.27. Perete din panouri 

 

III.5.1.2 Pereţi din elemente prefabricate 
 

Pereţii îngropaţi din panouri prefabricate sunt realizaţi prin lansarea în 
tranşeea excavată a unor elemente prefabricate prevăzute cu margini profilate care 
să asigure îmbinarea între acestea. În Figura III.28 sunt prezentate două exemple de 
realizare a pereţilor din elemente prefabricate. 
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Figura III.28. Pereţi din panouri prefabricate 

 
Legătura fermă între perete şi teren, precum şi etanşarea peretelui sunt 

asigurate prin întărirea noroiului de foraj autoîntăritor care este utilizat în astfel de 
cazuri (noroi bentonitic în care se introduce şi o cantitate de ciment şi un aditiv 
întârzietor de priză).  

Reţeta noroiului autoîntăritor se determină prin încercări şi trebuie să 
corespundă cerinţelor specifice ale lucrării, printre care: 

� densitatea, vâscozitatea şi celelalte caracteristici ale noroiului se aleg astfel 
încât să permită excavarea panoului în timpul prevăzut pentru această 
operaţie (o alternativă o reprezintă excavarea cu noroi obişnuit, urmată de 
substituirea acestuia cu noroi autoîntăritor); 

� aditivul trebuie să asigure declanşarea prizei după introducerea 
prefabricatelor în tranşee; 

� creşterea rezistenţei în timp trebuie să fie suficient de rapidă astfel încât, la 
realizarea excavaţiei protejată de perete, mortarul să asigure legătura dintre 
prefabricate şi teren. 
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III.5.2 Pereţi îngropaţi din piloţi foraţi 

În funcţie de condiţiile de rezistenţă şi etanşare pe care trebuie să le 
îndeplinească peretele; piloţii pot fi dispuşi cu distanţe între ei, joantivi sau secanţi. 

Pereţii realizaţi din piloţi se impun, de regulă, atunci când stabilitatea 
tranşeelor necesare pentru panouri nu este asigurată (de exemplu când în 
vecinătatea peretelui se găsesc fundaţiile unor construcţii cu încărcări mari) sau dacă 
în cuprinsul stratificaţiei se întâlnesc mâluri  sau nisipuri antrenate de curentul de 
apă. În astfel de situaţii se recurge la piloţi foraţi cu tubaj recuperabil.  

În Figura III.29 sunt prezentate câteva tipuri de pereţi îngropaţi din piloţi, 
diferenţiate după modul de dispunere, materialul din care sunt alcătuiţi şi de armarea 
piloţilor. 

În cazul pereţilor din piloţi secanţi se poate recurge la armarea tuturor piloţilor, 
dacă peretele este supus la încărcări mari care impun o rezistenţă ridicată a acestuia, 
sau la armarea numai a piloţilor secundari, dacă este importantă îndeplinirea condiţiei 
de etanşare şi peretele nu este supus la solicitări importante.  

În funcţie de condiţiile pe care trebuie să le îndeplinească peretele, piloţii 
nearmaţi (primari) pot fi realizaţi din material cu slabe rezistenţe care asigură numai 
condiţia de etanşare (amestec de noroi bentonitic cu ciment la care se poate adăuga 
şi nisip, cu rezistenţe la compresiune între 1 şi 2 N/mm2) sau din beton simplu care 
are o rezistenţă mai ridicată. 
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Figura III.29. Pereţi din piloţi foraţi 

 
În Anexa B sunt prezentate avantaje şi limitări pentru principalele tipuri de 

pereţi îngropaţi. 
 

III.6 Pereţi de susţinere a excavaţiilor – sisteme de sprijin 

 
După criteriul modului de preluare a solicitărilor la care sunt supuşi, 

pereţii de susţinere pentru excavaţii se clasifică în: pereţi de susţinere în consolă şi 
pereţi de susţinere rezemaţi. 

 

III.6.1 Pereţi de susţinere în consolă 

 
Stabilitatea unui perete de susţinere în consolă pe parcursul lucrărilor de 

excavare este asigurată prin încastrarea acestuia în teren. 
 

În Figura III.30 sunt ilustrate etapele de execuţie a unui perete de susţinere în 
consolă. 
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Figura III.30.  Etapele de execuţie a unui perete de susţinere în consolă 

 

III.6.2 Pereţi de susţinere rezemaţi 
 
Rezemarea peretelui de susţinere pe măsura realizării excavaţiei reprezintă o 

alternativă care permite reducerea adâncimii de încastrare a peretelui, precum şi 
limitarea deplasărilor orizontale ale peretelui, comparativ cu soluţia peretelui în 
consolă. 

Sistemele de rezemare de tip şpraiţuri sau ancoraje sunt descrise în 
paragraful III.6.3.  

Pe măsura avansării lucrărilor de excavare sunt amplasate sistemele de 
rezemare la cotele şi intervalele rezultate în urma calculelor de proiectare. 

În Figura III.31 sunt ilustrate etapele de execuţie a unei astfel de lucrări. 
 

 

Figura III.31.  Etapele de execuţie a unui perete de susţinere rezemat 

 
O variantă de rezemare a pereţilor de susţinere prin însăşi structura îngropată 

realizată sub protecţia acestora o reprezintă procedeul de „sus în jos” sau „top – 
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down”, cunoscut şi sub numele de „metoda milaneză”. Structura subterană este 
realizată de sus în jos, pe măsura avansării lucrărilor de excavare, iar planşeele 
acesteia devin pe rând rezemări ale peretelui de susţinere. Încărcările verticale sunt 
preluate de stâlpi şi transmise unor barete sau piloţi executaţi în prealabil. Procedeul 
permite realizarea, simultan cu subsolurile, a unui număr de niveluri din 
suprastructura construcţiei. Execuţia lucrărilor este însă mai complexă şi mai 
anevoioasă; spaţiile de lucru sunt reduse - săparea terenului are loc sub fiecare 
planşeu pe o înălţime egală cu cea a viitorului nivel; trebuie asigurate goluri pentru 
evacuarea pământului săpat; sunt necesare utilaje cu gabarit redus etc. 
 

În Figura III.32 sunt ilustrate etapele de execuţie în procedeul de sus în jos. 

 

 

Figura III.32. Etapele de execuţie în procedeul de sus în jos (top-down) 

 

III.6.3 Sisteme de rezemare a pereţilor de susţinere 

III.6.3.1 Soluţia cu şpraiţuri 
 
�praiţurile sunt în general elemente metalice (profile H, secţiuni rectangulare 

sau tuburi) având rolul de a prelua eforturile din împingerea pământului asupra 
peretelui. Funcţia acestui sistem de rezemare, de regulă provizoriu, este de a asigura 
stabilitatea pereţilor de susţinere până în momentul în care este construită structura 
definitivă. După ce întreaga excavaţie a fost realizată, începe de jos în sus 
construirea structurii, şpraiţurile  fiind îndepărtate pe măsură ce structura avansează. 

Dezavantajul major al acestui sistem de rezemare a susţinerilor îl reprezintă 
„aglomerarea” excavaţiei, ceea ce complică atât lucrările de excavare, care trebuie 
realizate printre şi pe sub şpraiţuri, cât şi lucrările ulterioare de construire a structurii 
subterane. 

În cazul unor deschideri mari ale excavaţiei, şpraiţurile pot fi transformate în 
contrafişe care asigură rezemarea peretelui prin sprijinirea de fundul excavaţiei. 
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�praiţurile pot fi folosite mai ales în cazul în care alte sisteme de rezemare (de 
tipul ancorajelor) nu sunt indicate (terenuri slabe, prezenţa unor construcţii în 
vecinătate etc). 

 

III.6.3.2 Soluţia cu ancoraje 
 
Soluţia cu ancoraje are avantajul că lasă liberă incinta excavată. Această 

soluţie poate fi utilizată complementar cu alte soluţii (şpraiţuri sau contrabanchete de 
pământ). 

 
Ancorajele nu sunt indicate în cazul unor terenuri slabe sau atunci când există 

construcţii în vecinătate care ar putea fi afectate de execuţia ancorajelor. 
 
Sistemul de rezemare cu ancoraje poate fi realizat în două soluţii: 

 
�  cu tiranţi pasivi care transmit solicitarea din reazem la o placă de ancoraj 
(Figura III.33) sau la un bloc din beton (blocul de beton poate fi fixat printr-o 
capră de piloţi în cazul unor solicitări mari) (Figura III.34) ; 

�  cu tiranţi foraţi, injectaţi şi pretensionaţi. 
 

 
 

Figura III.33. Tirant pasiv care transmite încărcarea unei plăci de ancoraj 
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Figura III.34. Tirant pasiv care transmite încărcarea unui bloc de beton 

 
Tiranţii foraţi, injectaţi şi pretensionaţi (Figura III.35) sunt indicaţi atunci când 

nivelul apei subterane este deasupra nivelului de ancorare şi când terenul din spatele 
peretelui este abrupt. Nu este recomandată folosirea acestora în cazul în care nivelul 
hidrostatic se află deasupra punctului de pornire a forajului, dacă acest nivel nu poate 
fi coborât sau dacă nu se dispune de o tehnologie adecvată care să prevină curgerea 
apei.  

În cazurile în care nivelul de ancorare necesar este apropiat de suprafaţa 
terenului, varianta tiranţilor pasivi poate fi mai economică, cu condiţia să existe 
suficient spaţiu liber în spatele peretelui.  

Tiranţii foraţi, injectaţi şi pretensionaţi au avantajul că pot fi instalaţi pe mai 
multe niveluri.  

 

Figura III.35. Tirant forat, injectat şi pretensionat 
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La proiectarea tiranţilor foraţi, injectaţi şi pretensionaţi se vor respecta 
prevederile normativului NP 114-04 „Normativ privind proiectarea şi execuţia 
ancorajelor”. 

 
În Tabelul III-1 sunt prezentate câteva din avantajele şi limitările tiranţilor foraţi, 

injectaţi şi pretensionaţi. 
 

Tabelul III-1. Avantaje şi limitări ale tiranţilor foraţi, injectaţi şi pretensionaţi 

Avantaje Limitări 
� după execuţie, incinta excavată 

este liberă permiţând accesul 
pentru lucrările de construcţie 

� ancorajele pretensionate pot reduce 
deplasările peretelui şi tasările 
terenului în spatele peretelui, în 
funcţie de valoarea forţei de 
pretensionare 

� timpul necesar instalării şi 
pretensionării ancorajelor duce la 
mărirea duratei de execuţie a lucrării 
de susţinere 

� ancorajele se extind de multe ori pe o 
lungime considerabilă în afara incintei 
protejate de pereţii de susţinere 

� uneori este necesară înlăturarea 
tensiunii din ancoraje sau chiar a 
ancorajului la sfârşitul lucrărilor de 
construire 

� execuţia ancorajelor poate conduce la 
slăbirea terenului străbătut 

 

III.6.3.3 Soluţia cu contrabanchete 
 
Contrabanchetele din pământ pot fi utilizate pentru a ajuta stabilitatea unui 

perete de susţinere şi pentru reducerea deplasărilor acestuia. 
 
Utilizarea contrabanchetelor adiacente peretelui de susţinere are avantajul că 

excavaţia poate atinge adâncimi mai mari (chiar cota finală) în partea centrală, fără a 
fi împiedicate lucrările de şpraiţuire.  

 
În combinaţie cu contrabanchetele poate fi utilizată soluţia cu contrafişe. În 

Figura III.36 sunt prezentate schematic etapele de execuţie a unei astfel de lucrări de 
susţinere. 

Se interzice înlăturarea prematură a contrabanchetei sau micşorarea acesteia,  
întrucât pot conduce la cedarea peretelui de susţinere. 

 
Contrabanchetele pot fi utilizate şi în combinaţie cu rezemarea peretelui de 

susţinere direct prin structura realizată în incinta excavată. În Figura III.37 este 
prezentată schematic această posibilitate. Contrabancheta este îndepărtată numai în 
momentul în care structura poate prelua solicitările date de peretele de susţinere. 
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Figura III.36. Utilizarea contrabanchetelor din pământ în combinaţie cu sistemul de 
rezemare prin contrafişe 

 

 

Figura III.37. Utilizarea contrabanchetelor din pământ în combinaţie cu rezemarea 
peretelui de infrastructura construită în incinta excavată 

 
În Figura III.38 sunt prezentate elementele geometrice ale unei 

contrabanchete. 
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Figura III.38. Elementele geometrice ale contrabanchetei de pământ 

 
În condiţii de teren date, gradul de asigurare a stabilităţii oferit de 

contrabanchetă depinde de înălţimea H, de lăţimea B şi de panta 1:m (Figura III.38). 
Panta 1:m este guvernată de parametrii geotehnici ai terenului, în timp ce H şi B sunt 
limitate de consideraţii legate de spaţiul şi accesul din excavaţie. 

 
Dacă, pentru a se instala reazemul permanent al peretelui, contrabancheta 

este îndepărtată pe o anumită lungime, poate fi necesară o analiză tridimensională 
pentru estimarea stabilităţii şi deplasărilor peretelui. Dificultatea analizei determină, în 
general, utilizarea contrabanchetelor de pământ împreună cu metodele 
observaţionale. 

 
(8) În anexa B sunt prezentate câteva posibilităţi de modelare a 

contrabanchetelor de pământ utilizate pentru asigurarea stabilităţii pereţilor îngropaţi. 
 

III.7 Pereţi de susţinere realizaţi prin tehnologia „jet-grouting” 

 
O posibilitate de realizare a unor pereţi de susţinere a excavaţiilor o reprezintă 

injectarea unui mortar de ciment în teren prin tehnologia ”jet-grouting”. Mortarul de 
ciment este injectat în teren cu o presiune foarte mare care determină restructurarea 
pământului şi amestecul acestuia cu cimentul. Injectarea are loc radial, printr-o tijă 
specială, în jurul unui foraj, care constituie axa unei coloane de pământ amestecat cu 
mortar de ciment.  

Dispunerea secantă sau tangentă a acestor coloane permite realizarea unor 
ecrane de susţinere (Figura III.39). Utilizarea acestei tehnici rămâne totuşi relativ 
restrânsă (cost foarte ridicat), fiind folosită mai ales în cazuri unor lucrări speciale 
(realizarea unor lucrări de subzidire, de exemplu). 
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Figura III.39. Principiul de realizare a unor pereţi prin tehnica „jet-grouting” 
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IV  PRESCRIPŢII GENERALE DE PROIECTARE 
 

IV.1 Prescripţii privind elaborarea proiectului 

 
IV.1.1. Categoria geotehnică 
 
(1) Încadrarea lucrărilor de susţinere în categoriile geotehnice este 

următoarea: 
 
Categoria geotehnică 1: structuri mici sau relativ simple, care pot fi proiectate 

folosind experienţa acumulată şi date şi analize calitative. În această categorie intră 
lucrările de susţinere cu înălţime mai mică de 1.5 m, la care cedarea ar duce la 
distrugeri minime şi la blocarea accesului. 

 
Categoria geotehnică 2: structuri convenţionale fără riscuri deosebite, fără 

condiţii de încărcare sau de teren speciale, care pot fi proiectate utilizând date şi 
analize cantitative obişnuite. În această categorie intră lucrările de susţinere a căror 
cedare poate provoca pagube moderate. 

 
Categoria geotehnică 3: structuri care implică riscuri datorate condiţiilor 

deosebite de teren, încărcărilor şi vecinătăţilor, care trebuie proiectate utilizând 
metode speciale. 

 
(2) Încadrarea preliminară a unei lucrări de susţinere într-una din categoriile 

geotehnice trebuie să se facă, în mod normal, înainte de cercetarea geotehnică 
terenului. Încadrarea poate fi ulterior schimbată în cursul procesului de proiectare şi 
execuţie. 

 
IV.1.2. Investigarea geotehnică a amplasamentului 
 
(1) Investigarea geotehnică se realizează cu ajutorul forajelor şi sondajelor, ca 

şi a încercărilor in situ. Se vor respecta prevederile NP 074/2007. 
 
(2) Investigaţiile geotehnice trebuie realizate în funcţie de încadrarea pe 

categorii geotehnice, conform indicaţiilor din NP 074/2007. 
Pentru categoria geotehnică 1 nu sunt necesare investigaţii geotehnice 

specifice. În timpul lucrărilor de execuţie trebuie să se verifice ipotezele avute în 
vedere la proiectare. 

Categoria geotehnică 2 presupune studii de arhivă şi realizarea de investigaţii 
geotehnice specifice, conform NP 074/2007.  

 
(3) O etapă importantă este determinarea informaţiilor privind regimul apei 

subterane. Trebuie realizate următoarele: 
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- observarea nivelului apei în foraje şi piezometre, precum şi a 
fluctuaţilor acestuia, preferabil în timpul iernii şi a primăverii; 

- estimarea hidrogeologiei amplasamentului, incluzând mişcările apei 
subterane şi variaţiile presiunilor; 

- determinarea nivelurilor extreme ale apei libere (provenită din diferite 
cauze) care pot influenţa presiunea apei subterane. 

 
(4) Categoria geotehnică 3 presupune investigaţii adiţionale faţă de cele 

impuse la categoria geotehnică 2, cum ar fi de exemplu: încercări geotehnice 
complexe pentru determinarea unor parametri caracteristici utilizaţi într-un calcul de 
interacţiune teren – structură prin metode numerice. Acestea se pot referi la 
determinarea coeficientului de împingere în stare de repaus, Ko, prin încercări de 
teren, determinarea relaţiei efort – deformaţie ale terenului cu luarea în considerare a 
fenomenului de ecruisaj, încercări dinamice etc. 

 
(5)În cazul în care sunt suspectate contaminări chimice, trebuie realizată o 

investigare pentru determinarea compuşilor chimici şi a modului în care ar putea 
afecta structura de sprijin.  

  

IV.2 Stări limită  

 
IV.2.1. În metoda stărilor limită sunt analizate: starea limită ultimă şi starea 

limită de exploatare. Acest tip de metodă de calcul are ca obiectiv aplicarea unor 
coeficienţi de siguranţă potriviţi, acolo unde ei sunt necesari - de exemplu, cei mai 
mari factori de siguranţă trebuie aplicaţi acolo unde incertitudinile sunt şi ele mari. 
Aplicarea factorilor parţiali de siguranţă are avantajul de a putea distribui diferit marja 
de siguranţă pentru diferiţii parametri.  

 

IV.2.2. Starea limită ultimă se defineşte ca fiind acea stare limită care se 
referă la siguranţa oamenilor şi a structurii.  
Starea limită ultimă se referă la pierderea echilibrului static sau la ruperea unui 
component critic al structurii sau al întregii structuri. Cu alte cuvinte, se definesc 
criterii astfel încât să nu survină o cedare a construcţiei.  
Starea limită ultimă este atinsă când forţele perturbatoare devin egale sau depăşesc 
forţele rezistente. Marja de siguranţă faţă de atingerea SLU este obţinută prin 
aplicarea de factori parţiali ai încărcărilor şi ai materialelor. 

Forţele perturbatoare sunt mărite prin multiplicarea cu factorii încărcărilor, 
obţinând astfel valori de proiectare ale acestor forţe. Forţele rezistente sunt diminuate 
prin împărţirea la factorii parţiali de material, obţinând rezistenţele de proiectare. 
Dacă rezistenţa de proiectare este egală sau mai mare decât solicitarea de 
proiectare, se estimează că există o marjă suficientă de siguranţă faţă de cedarea la 
starea limită ultimă. 

 
IV.2.3. În conformitate cu SR EN 1997-1:2006, trebuie luate în considerare 

următoarele situaţii: 
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� pierderea echilibrului structurii sau terenului, considerate ca un corp rigid, 
în care rezistenţa materialelor structurale si a terenului este 
nesemnificativă în asigurarea rezistenţei (EQU); 

� cedare internă sau deformaţii excesive ale structurii sau elementelor 
structurale, în care rezistenţa materialelor structurale este semnificativă în 
asigurarea rezistenţei (STR); 

� cedarea sau deformaţii excesive ale terenului, în care rezistenţa terenului 
este semnificativă în asigurarea rezistenţei (GEO); 

� pierderea echilibrului structurii sau terenului datorită ridicării de către 
presiunile interstiţiale (UPL); 

� antrenare hidrodinamică, eroziune internă a terenului datorată gradienţilor 
hidraulici (HYD). 

 
IV.2.4. Starea limită de exploatare se referă la condiţiile care duc la 

pierderea utilităţii funcţionale a unui component sau a întregii structuri. Aceasta poate 
fi provocată de deformaţiile terenului sau ale structurii. 

Starea limită de exploatare este atinsă atunci când deformaţiile apărute în 
timpul duratei de viaţă a construcţiei depăşesc limitele prevăzute sau dacă 
exploatarea normală a structurii este afectată. 
 

IV.2.5. Pentru calculul la stări limită a lucrărilor de susţinere trebuie avute în 
vedere stările limită precizate în SR EN 1997-1/2006, paragraful 9.2, respectiv: 

- pierderea stabilităţii generale, 
- cedarea unui element structural sau cedarea legăturii dintre 

elemente, 
- cedarea combinată în teren şi în elementul structural, 
- ruperea prin ridicare hidraulică şi eroziune regresivă, 
- mişcări ale lucrării de susţinere care pot produce prăbuşirea sau pot 

afecta aspectul sau utilizarea eficientă a lucrării propriu-zise sau a 
celor învecinate, 

- pierderi inacceptabile de apă prin sau pe sub perete, 
- transport inacceptabil de particule de pământ prin sau pe sub perete, 
- modificări inacceptabile ale regimului apei subterane. 

 
IV.2.6. Pentru lucrările de susţinere de tip gravitaţional şi pentru lucrările 

compozite trebuie luate în considerare şi următoarele stări limită: 
- pierderea capacităţii portante a pământului sub talpă, 
- cedarea prin alunecare pe talpa zidului, 
- cedarea prin răsturnarea zidului. 

 
IV.2.7. Pentru toate tipurile de lucrări de susţinere trebuie analizate şi 

combinaţii între stările limită menţionate.  
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IV.3 Acţiuni şi situaţii de proiectare 

 
IV.3.1. Acţiunile şi situaţiile de proiectare pentru calculul la stări limită al 

lucrărilor de susţinere sunt cele precizate în SR EN 1997-1:2006, paragraful 9.3. 
 
IV.3.2. Acţiunile vor fi considerate în conformitate cu prevederile paragrafului 

2.4.2 (4) din SR EN 1997-1:2006, respectiv se vor include ca acţiuni de bază 
următoarele: 

- greutăţile pământului, rocilor, apei 
- eforturile din teren 
- presiunea pământului şi presiunile apei subterane 
- presiunea apei libere, inclusiv valurile 
- presiunea apei din pori 
- forţe hidrodinamice 
- încărcări permanente şi încărcări transmise de construcţii 
- suprasarcini 
- forţe de amarare 
- descărcarea sau excavarea terenului 
- încărcările din trafic 
- mişcări cauzate de exploatări miniere, tuneluri, cavităţi subterane, 
- umflarea şi contracţia produse de vegetaţie, climă sau variaţii de 

umiditate, 
- mişcări datorate curgerii sau alunecării, precum şi tasării masivelor 

de pământ, 
- mişcări datorate degradării, dispersiei, auto-compactării şi dizolvării 
- mişcări datorate cutremurelor, exploziilor, vibraţiilor şi încărcărilor 

dinamice, 
- efectele produse de temperatură, inclusiv îngheţ 
- încărcarea din gheaţă, 
- eforturi de precomprimare în ancoraje sau şpraiţuri 
- frecarea negativă. 
 
IV.3.3. Acţiunile sunt definite în conformitate cu SR EN 1990:2004. Când se 

justifică, valorile acţiunilor trebuie luate conform SR EN 1991. 
 
IV.3.4. La stabilirea valorilor acţiunilor se vor avea în vedere prescripţiile şi 

recomandările cuprinse în SR EN 1997-1:2006, paragrafele de la 9.3.1.2 la 9.3.1.8. 
 
IV.3.5. Orice interacţiune teren – structură trebuie luată în considerare atunci 

când se determină acţiunile de proiectare. 
 
IV.3.6. Calculul lucrărilor de susţinere se face, după caz, în funcţie de una sau 

mai multe combinaţii posibile de acţiuni şi/ sau situaţii de proiectare. 
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IV.3.7. Valorile de calcul ale datelor geometrice vor fi stabilite pe baza 
prevederilor cuprinse în paragraful 9.3.2. al SR EN 1997-1:2006, ţinându-se seama 
de posibilele variaţii în teren. 

 
IV.3.8. Nivelele de apă considerate pentru proiectare se vor baza pe datele 

locale din amplasament, ţinând cont de efectul variaţiilor acestora. 
 
IV.3.9. Situaţiile de proiectare ce trebuie luate în considerare pentru lucrările 

de susţinere sunt: 
- variaţia în spaţiu a proprietăţilor pământurilor, nivelelor apei şi 

presiunilor apei din pori, 
- variaţiile anticipate în timp ale proprietăţilor pământurilor, nivelelor 

apei şi ale presiunilor apei din pori, 
- variaţiile acţiunilor şi ale modului în care acestea se combină, 
- excavaţia, afuierea sau erodarea pământului în faţa lucrării de 

susţinere 
- efectele compactării materialului umpluturii din spatele lucrării de 

susţinere 
- efectele viitoarelor lucrări şi ale unor încărcări şi descărcări prevăzute 

asupra materialului reţinut sau în apropierea lui 
- mişcările anticipate ale terenului datorate, de exemplu, subsidenţei 

sau acţiunii îngheţului. 
 

IV.4 Metode de proiectare şi modele de calcul 

 
IV.4.1. Metodele prin care se verifică stările limită sunt cele prevăzute la 

paragraful 2.1 (4) din SR EN 1997-1:2006, respectiv: 
- prin calcul 
- pe bază de măsuri prescriptive 
- pe bază de modele experimentale 
- metode observaţionale. 

 
IV.4.2. Rezultatele calculelor se vor compara ori de câte ori este posibil cu 

experienţa comparabilă. 
 
IV.4.3. La proiectare, pentru verificarea stărilor limită se vor aplica procedeele 

descrise in SR EN 1997-1:2006, paragrafele 2.4.7 (pentru starea limită ultimă) şi 
2.4.8 (pentru starea limită a exploatării normale). 

 
IV.4.4. La proiectare se vor avea în vedere prevederile şi recomandările 

paragrafului 9.4 din SR EN 1997-1:2006. 
 
IV.4.5. Valorile coeficienţilor parţiali pentru acţiuni, efectele acţiunilor şi 

rezistenţe sunt cei din Anexa A a SR EN 1997-1:2006. 
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IV.4.6. Este indicat ca valorile coeficienţilor parţiali pentru acţiuni şi efectele 
acţiunilor în situaţiile accidentale să fie luate egale cu 1.0. 

 
IV.4.7. Este indicat ca valorile coeficienţilor parţiali pentru rezistenţe să fie 

stabilite ţinând seama de condiţiile particulare ale situaţiei accidentale.  
 
IV.4.8. Determinarea valorilor de proiectare a parametrilor geotehnici se face 

în conformitate cu prevederile Normativului NP 122 privind determinarea valorilor 
caracteristice şi de calcul ale parametrilor geotehnici. 

 
IV.4.9. La proiectarea prin calcul se vor respecta exigenţele fundamentale ale 

SR EN 1990:2004, precum şi prevederile paragrafului 2.4 al SR EN 1997-1:2006. 
 
IV.4.10. Modelul de calcul utilizat trebuie să descrie comportarea prezumată a 

terenului, pentru starea limită considerată. 
 
IV.4.11. Dacă pentru o stare limită nu există modele de calcul fiabile, calculul 

trebuie realizat pentru o altă stare limită folosind coeficienţi care să asigure că 
depăşirea stării limite considerate este suficient de improbabilă. În astfel de cazuri, 
proiectarea se poate face şi pe bază de măsuri prescriptive, modele, încercări de 
probă sau metode observaţionale. 

 
IV.4.12. Modelul de calcul considerat poate fi: analitic, semi-empiric sau 

numeric.  
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V EVALUAREA PRESIUNII MASIVELOR DE PAMANT 
ASUPRA LUCRARILOR DE SUSTINERE 
 

V.1 Generalităţi 

 
V.1.1. La determinarea valorilor de calcul ale presiunilor pământului se vor lua 

în considerare moduri şi amplitudini acceptabile ale deplasărilor şi deformaţiilor 
lucrării de susţinere, care sunt posibil a se produce pentru starea limită considerată. 

 
V.1.2. La evaluarea presiunilor pământului asupra lucrărilor de susţinere 

trebuie să se ţină cont de următorii factori: 
- existenţa unei suprasarcini la suprafaţa terenului, dacă este cazul, 
- panta suprafeţei terenului, 
- unghiul pe care îl face peretele de susţinere cu verticala, 
- nivelele de apă şi forţele hidrodinamice în teren, 
- mărimea, direcţia şi sensul deplasării lucrării de susţinere în raport cu 

masivul de pământ sprijinit, 
- caracteristicile geotehnice ale masivului de pământ sprijinit, respectiv 

greutatea volumică şi parametrii rezistenţei la forfecare, 
- rigiditatea peretelui de susţinere şi a sistemului de sprijin, 
- rugozitatea suprafeţei lucrării de sprijin aflată în contact cu terenul, 
- în cazul lucrărilor care susţin masive de rocă se va lua în considerare şi 

efectul discontinuităţilor, respectiv orientarea, deschiderea şi rugozitatea acestora, 
precum şi caracteristicile mecanice ale materialului care eventual umple 
discontinuităţile. 

 
V.1.3. La evaluarea parametrilor de frecare la interfaţa lucrare de sprijin/masiv 

de pământ, respectiv a frecării şi adeziunii mobilizate se va ţine seama de: 
- parametrii de rezistenţă ai terenului, 
- proprietăţile de frecare la interfaţa lucrare – teren, 
- direcţia şi amplitudinea deplasării lucrării de sprijin faţă de masivul de 

pământ, 
- capacitatea lucrării de susţinere de a prelua forţele verticale ce rezultă din 

frecarea şi adeziunea la contactul dintre aceasta şi teren. 
Se presupune că frecarea maximă pe peretele de sprijin nu poate apare 

simultan cu rezistenţa maximă la forfecare de-a lungul suprafeţei de rupere. 
În Anexa A sunt prezentate, cu caracter orientativ, valori ale unghiului de 

frecare perete/teren, δ. 
La evaluarea acestor parametri se vor avea în vedere recomandările şi 

prescripţiile cuprinse în SR EN 1997-1:2006, paragraful 9.5. 
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V.1.4. Valoarea presiunii pământului pentru calculul la starea limită ultimă este 
în general diferită de valoarea acesteia la starea limită de exploatare normală, ea 
neavând o singură valoare caracteristică. 

 
V.1.5. La evaluarea presiunii pământului se va ţine seama de eventualul 

potenţial de umflare a pământului, precum şi de efectul compactării umpluturii din 
spatele lucrării de sprijin. 

 

V.2 Presiunea pământului în stare de repaus 

 
V.2.1. Atunci când lucrarea de sprijin este foarte rigidă, nu se deplasează şi nu 

se roteşte, presiunea pământului este calculată pe baza eforturilor în stare de repaus. 
Pentru un pământ normal consolidat se consideră a fi îndeplinite condiţiile de 

repaus atunci când deplasarea lucrării de susţinere este mai mică de 5 x 10-4 x h, 
unde h este înălţimea structurii de sprijin. 

 
V.2.2. Presiunea în stare de repaus, σ0’ se calculează ca fiind: 
 

zK' γ=σ 00 , unde:       (Ec. V-1) 

 
K0 – coeficientul presiunii în stare de repaus, 
γ - greutatea volumică a pământului susţinut, 
z – adâncimea punctului de calcul. 
 
V.2.2. Pentru o suprafaţă orizontală a terenului din spatele lucrării de sprijin, 

coeficientul presiunii în stare de repaus, K0 se calculează cu: 
 

( ) OCR'sinK ×ϕ−= 10  , unde:     (Ec. V-2) 

 
ϕ’ – unghiul de frecare internă în termeni de eforturi efective pentru pământul 

susţinut 
OCR – raportul de supraconsolidare pentru pământul susţinut. 
 
Această formulă nu este indicat a fi utilizată pentru un raport de consolidare, 

OCR foarte mare. 
 
V.2.3. Pentru o suprafaţă înclinată a terenului cu un unghi β faţă de orizontală, 

deasupra acesteia, dacă β ≤ ϕ’: 
 

zK ;
'
;h γ=σ β00 , unde:       (Ec. V-3) 



Normativ privind proiectarea lucrărilor de susţinere – Redactarea I 

 49 

 
σ’h;0 – componenta orizontală a presiunii efective a pământului 
 

( )β+=β sinKK ; 100 .       (Ec. V-4) 

 
Direcţia forţei de împingere a pământului este paralelă cu suprafaţa terenului. 
 

V.3 Valori limită ale presiunii pământului 

 
V.3.1. Valorile limită ale presiunii pământului trebuie determinate în funcţie de 

deplasarea relativă a pământului şi a lucrării de susţinere, precum şi de forma 
suprafeţei de cedare.  

În Anexa C a SR EN 1997-1:2006 sunt date valori ale deplasărilor relative care 
duc la valorile limită ale presiunilor pământului. 

 
V.3.2. La evaluarea valorilor limită ale presiunilor pământului se vor avea în 

vedere recomandările şi prescripţiile SR EN 1997-1:2006. 
 
V.3.3. În cazul unui perete vertical, valorile limită ale presiunii unui pământ 

coeziv sub acţiunea unei suprasarcini, q se calculează astfel: 
- stare limită activă, corespunzătoare trecerii masivului în stare activă datorită 

deplasării peretelui de susţinere prin îndepărtarea de masiv: 
 

( ) ( ) aaa Kc2qzKz −+γ=σ  - presiunea activă a pământului normală pe perete, 

unde:                                   (Ec. V-5) 

- z – adâncimea punctului de calcul, 
- Ka – coeficientul presiunii active orizontale, 
- c – coeziunea pământului susţinut. 

 
- stare limită pasivă, corespunzătoare trecerii masivului în stare pasivă 

datorită deplasării peretelui de susţinere înspre masiv: 
 

( ) ( ) ppp Kc2qzKz ++γ=σ  - presiunea pasivă a pământului normală pe perete, 

unde:                            (Ec. V-6) 

 
- Kp – coeficientul presiunii pasive orizontale. 

 
În   Anexa A sunt date recomandări pentru determinarea coeficienţilor Ka şi Kp 

în diferite cazuri. 
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V.4 Valori intermediare ale presiunii pământului 

 
V.4.1. Atunci când deplasările masivului sunt insuficiente pentru a mobiliza 

valorile limită, presiunea pământului este cuprinsă între presiunea în stare de repaus 
şi valorile limită activă şi, respectiv, pasivă. 

 
V.4.2. Determinarea valorii intermediare a presiunii pământului trebuie să se 

facă pe baza mărimii şi direcţiei deplasării lucrării de sprijin faţă de teren. 
 
V.4.3. În Anexa C din SR EN 1997-1:2006 sunt date unele recomandări 

privitoare la modul de determinare a valorilor intermediare ale presiunii pământului. 
 

V.5 Evaluarea presiunii pământului în condiţii seismice 

 
 
V.5.1. In condiţii seismice, la evaluarea presiunii pământului se va ţine seama 

de apariţia unei presiuni suplimentare datorată solicitării seismice faţă de presiunea 
pământului în condiţii statice. 

 
V.5.2. Elementul de susţinere va fi supus forţelor inerţiale, la a căror evaluare 

se va ţine seama de coeficientul seismic, ks în conformitate cu P100-1:2006. 
 
V.5.3. Pentru lucrările de susţinere, coeficientul seismic în direcţie orizontală, 

kh poate fi luat egal cu: 
 

sh k.k 50= ,          (Ec. V-7)       

unde ks este coeficientul seismic. 
 

V.5.4. Coeficientul seismic în direcţie verticală, kv poate avea valori pozitive 
sau negative. În cazul structurilor de sprijin poate fi luat, acoperitor, egal cu zero sau 
cu valoare negativă. În cazul în care nu se cunoaşte valoarea sa, se poate lua egal 
cu 0.5kh, 

 
V.5.5. În Anexa A sunt date recomandări privind modul de determinare a 

presiunii pământului în condiţii de solicitare seismică. 
 

V.6 Evaluarea presiunii pământului în cazul zidurilor de sprijin 

 
In cazul zidurilor de sprijin la evaluarea presiunii pământului se va ţine seama 

şi de următoarele aspecte: 
- forma geometrică a paramentul amonte al zidului (linie frântă de exemplu), 
- lungimea consolei amonte a tălpii zidurilor cornier 
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- existenţa elementelor de îmbunătăţire a stabilităţii, cum ar fi console de 
descărcare sau călcâie, 

- posibilitatea de apariţie a efectului de siloz în cazul umpluturilor cu lăţime 
mică în spatele zidurilor de sprijin. 

 
În Anexa A sunt prezentate unele recomandări de calcul în aceste cazuri 

specifice. 
 

V.7 Evaluarea presiunii pământului pe lucrările de susţinere a 
excavaţiilor 

 
In cazul pereţilor de susţinere a excavaţiilor, la evaluarea presiunii pământului 

se va ţine seama şi de următoarele aspecte: 
 
- posibilităţile de deplasare / deformare ale peretelui pe măsura realizării 

excavaţiilor, ceea ce depinde de următoarele aspecte: 
- rigiditatea peretelui de susţinere, 
- existenţa sprijinirilor suplimentare a peretelui şi tipul acestora 

(şpraiţuri, ancoraje pretensionate sau pasive etc.). 
- numărul sprijinirilor suplimentare şi rigiditatea acestora, 

- existenţa unor construcţii (fundaţii) învecinate, 
- prezenţa apei subterane şi necesarul unor eventuale lucrări de 

epuismente. 
 

În Anexa A sunt prezentate unele recomandări de calcul în aceste cazuri 
specifice. 
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VI ZIDURI DE SPRIJIN 
 

VI.1 Predimensionarea zidurilor de sprijin 

 
Pentru tipurile clasice de ziduri de sprijin, respectiv de greutate şi cornier, în 

Figura VI.1 sunt date dimensiuni orientative pentru faza de predimensionare. 
 
 

 
 

Figura VI.1. Predimensionarea zidurilor de sprijin 

 
 

VI.2 Calculul la starea limită ultimă 

 
VI.3.1. Zidul de sprijin predimensionat trebuie verificat la starea limită ultimă 

pentru situaţii de proiectare corespunzătoare acestei stări, în conformitate cu cele 
specificate la IV.2. 

 
VI.3.2. Stările limită ultime în cazul zidurilor de sprijin sunt (SR EN 1997-

1:2006): 
- cedarea terenului de fundare (Figura VI.2): cedarea prin lunecarea pe 

talpă, prin răsturnare sau prin depăşirea capacităţii portante a terenului de 
fundare. 
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- pierderea stabilităţii generale (Figura VI.3), 
 

 
 

Figura VI.2. Exemple de stări limită ultime prin cedarea terenului de 

fundare pentru ziduri de sprijin 

 

 

Figura VI.3. Exemple de stări limită ultime prin pierderea stabilităţii 

generale 

 
VI.3.3. Verificarea la cedarea prin lunecare pe talpă presupune verificarea 

următoarei relaţii, conform 6.5.3 din SR EN 1997-1:2006: 
 

d,pdd RRH +≤ , unde:      (Ec. VI-1) 

 
Hd – Valoarea de calcul a lui H 
H – încărcarea orizontală sau componenta orizontală a unei acţiuni totale 

aplicate paralel cu baza zidului, în  acest caz presiunea pământului, 
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Rd – valoarea de calcul a rezistenţei faţă de o acţiune, în cazul acesta forţa de 
frecare pe baza fundaţiei zidului, calculată în conformitate cu paragraful 2.4 al SR EN 
1997-1:2006. 

Rp,d – valoarea de calcul a forţei datorate presiunii pasive. 
 
Pentru zidurile de sprijin se recomandă neglijarea presiunii pasive pe faţa 

fundaţiei zidului. 
 
Rezistenţa de calcul la lunecare, Rd în condiţii drenate se calculează aplicând 

coeficienţi parţiali fie asupra proprietăţilor pământului, fie asupra rezistenţelor 
terenului, după cum urmează: 

 

ddd tan'VR δ=        (Ec. VI-2) 

 
sau: 
 

( ) h;Rkdd /tan'VR γδ= ,      (Ec. VI-3) 

 
unde: 
 
V’d – valoarea de calcul a acţiunii verticale efective sau componenta normală a 

rezultantei acţiunilor efective aplciate asupra bazei fundaţiei zidului 
δ - unghiul de frecare la interfaţa baza zidului – teren de fundare 
δk – valoarea caracteristică a lui δ 
δd – valoarea de calcul a lui δ 
γR;h – coeficient parţial pentru rezistenţa la lunecare (conform Anexa A SR EN 

1997-1:2006) 
 
Unghiul de frecare de calcul, δd poate fi admis egal cu valoarea de calcul a 

unghiului efectiv de frecare internă la starea critică, ϕ’cv;d la fundaţiile de beton turnate 
pe loc şi egal cu 2/3ϕ’cv;d la fundaţii prefabricate netede. Este indicat să se neglijeze 
coeziunea efectivă, c’. 

 
Rezistenţa de calcul la lunecare în condiţii nedrenate, Rd trebuie calculată fie 

aplicând coeficienţii parţiali asupra proprietăţilor pământului, fie aplicându-i asupra 
rezistenţelor pământului, după cum urmează: 

 

d;ucd cAR =         (Ec. VI-4) 

 
sau: 
 

( ) h;Rk;ucd /cAR γ=        (Ec. VI-5) 



Normativ privind proiectarea lucrărilor de susţinere – Redactarea I 

 55 

 
unde: 
 
Ac – suprafaţa totală a bazei supusă la compresiune 
cu;k – valoarea caracteristică a coeziunii nedrenate  
cu;d – valoarea de calcul a coeziunii nedrenate 
γR;h – coeficient parţial pentru rezistenţa la lunecare (conform Anexa A SR EN 

1997-1:2006) 
 
Dacă este posibil ca apa sau aerul să pătrundă la interfaţa dintre fundaţia 

zidului şi un teren argilos nedrenat trebuie verificată şi relaţia următoare: 
 

dd V4,0R ≤ .        (Ec. VI-6) 

 
VI.3.4. Verificarea la răsturnare a zidului de sprijin presupune verificarea 

următoarei relaţii (stare limită EQU): 
 

d;stbd;dst EE ≤ , unde:       (Ec. VI-7) 

 
- Edst;d – valoarea de calcul a efectului acţiunilor destabilizatoare, respectiv a 

momentului forţelor destabilizatoare 
- Estb;d - valoarea de calcul a efectului acţiunilor stabilizatoare, respectiv a 

momentului forţelor stabilizatoare 
 

{ }
dstdMkrepFd;dst a;X;FEE γγ=      (Ec. VI-8) 

{ }
stbdMkrepFd;stb a;X;FEE γγ=      (Ec. VI-9) 

unde: 
E – efectul unei acţiuni, 
γF – coeficient parţial pentru acţiuni, 
Frep – valoarea reprezentativă a unei acţiuni, 
Xk – valoarea caracteristică a proprietăţii unui material, 
γM – coeficient parţial pentru un parametru al pământului, 
ad – valoarea de calcul a datelor geometrice. 
 
Coeficienţii parţiali ai încărcărilor (Anexa A a SR EN 1997-1:2006) se pot 

aplica fie asupra acţiunilor, fie asupra efectelor acţiunilor. 
De notat faptul că pentru ziduri de sprijin realizate pe terenuri de fundare 

alcătuite din roci moi, răsturnarea ca stare limita ultimă nu este luată în considerare, 
având în vedere că starea limită ultimă de cedare prin depăşirea capacităţii portante 
va apărea înaintea acesteia. 
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VI.3.5. Verificarea capacităţii portante a terenului de fundare presupune 
satisfacerea următoarei relaţii: 

 

dd RV ≤ , unde:       (Ec. VI-10) 

 
Vd – valoarea de calcul a lui V 
V – încărcare verticală sau componentă normală a rezultantei acţiunilor 

aplicate asupra bazei fundaţiei zidului 
Rd - valoarea de calcul a rezistenţei faţă de o acţiune, calculată conform 

paragrafului 2.4 din SR EN 1997-1:2006. 
 

{ }dMkrepFd a;X;FRR γγ=  - dacă coeficienţii parţiali sunt aplicaţi proprietăţilor 

terenului (X)          (Ec. VI-11) 
sau:  

{ } RdkrepFd /a;X;FRR γγ=  - dacă coeficienţii parţiali se aplică rezistenţelor (R) 

          (Ec. VI-12) 
sau: 

{ } RdMkrepFd /a;X;FRR γγγ= - dacă coeficienţii parţiali se aplică simultan şi 

proprietăţilor terenului şi rezistenţelor      (Ec. VI-13) 
 
În acest caz, Rd este valoarea de calcul a capacităţii portante. 
Vd trebuie să includă greutatea proprie a zidului, greutatea oricărui material de 

umplutură şi toate presiunile pământului, favorabile sau nefavorabile, precum şi 
presiunea apei. 

O metodă analitică de calcul a capacităţii portante a terenului de fundare este 
prezentată în Anexa D a SR EN 1997-1:2006. 

Se vor avea în vedere prevederile paragrafului 6.5.2 al SR EN 1997-1:2006. 
 
Pentru excentricităţi mari ale încărcărilor, depăşind 1/3 din lăţimea fundaţiei 

dreptunghiulare a zidului se vor verifica valorile de calcul ale acţiunilor în conformitate 
cu paragraful 6.5.4 din SR EN 1997-1:2006. 

 
VI.3.6. Verificarea stabilităţii generale a zidului de sprijin se face în 

conformitate cu prevederile din capitolul 11 al SR EN 1997-1:2006. Pe baza acestor 
principii se va demonstra că nu se produce o pierdere de stabilitate generală şi că 
deformaţiile corespunzătoare sunt suficient de mici.  

Stabilitatea generală a taluzelor incluzând construcţii existente sau proiectate 
se verifică la stările limită ultime de tip GEO şi STR, folosind valorile de calcul ale 
acţiunilor, rezistenţelor şi parametrilor geotehnici, precum şi coeficienţii parţiali definiţi 
în Anexa A a SR EN 1997-1:2006. 

Se va ţine cont de riscurile de cedare progresivă şi de lichefiere. 
Pentru stările limită ultime de tip GEO şi STR trebuie verificată îndeplinirea 

condiţiei: 
 



Normativ privind proiectarea lucrărilor de susţinere – Redactarea I 

 57 

dd RE ≤ , unde:        (Ec. VI-14) 
 
Ed este valoarea de calcul a efectelor acţiunilor: 
 

{ }dMk;repFd a;XFEE γγ=  - dacă coeficienţii parţiali se aplică asupra acţiunilor 

(Frep)           (Ec. VI-15) 
sau: 

{ }dMkrepEd a;X;FEE γγ=  - dacă coeficienţii parţiali se aplică asupra efectelor 

acţiunilor (E)          (Ec. VI-16) 
 

în care: 
E – efectul unei acţiuni, 
γF – coeficient parţial pentru acţiuni, 
Frep – valoarea reprezentativă a unei acţiuni, 
Xk – valoarea caracteristică a proprietăţii unui material, 
γM – coeficient parţial pentru un parametru al pământului, 
ad – valoarea de calcul a datelor geometrice, 
γE – coeficient parţial pentru efectul unei acţiuni, 
 

iar Rd este valoarea de calcul a rezistenţei faţă de o acţiune: 
 

{ }dMkrepFd a;X;FRR γγ=  - dacă coeficienţii parţiali sunt aplicaţi proprietăţilor 

terenului (X)          (Ec. VI-17) 
sau:  

{ } RdkrepFd /a;X;FRR γγ=  - dacă coeficienţii parţiali se aplică rezistenţelor (R) 

          (Ec. VI-18) 
sau: 

{ } RdMkrepFd /a;X;FRR γγγ= - dacă coeficienţii parţiali se aplică simultan şi 

proprietăţilor terenului şi rezistenţelor      (Ec. VI-19) 
 
În alegerea coeficienţilor parţiali pentru fiecare caz în parte se vor respecta 

prevederile Anexei A şi paragrafului 2.4.7.3 al SR EN 1997-1:2004, în funcţie de 
abordarea de calcul utilizată. 

  
VI.3.7. Zidurile de sprijin realizate din elemente structurale precum gabioanele 

sau căsoaiele vor fi verificate la stările limită ultime descrise mai sus considerându-le 
ca un tot unitar (verificarea stabilităţii externe). 

 
VI.3.8. Pentru stările limită de tip STR şi GEO se vor utiliza abordările de 

calcul prezentate în paragraful 2.4.7.3.4 al SR EN 1997-1:2006. 
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VI.3 Proiectarea structurală a zidurilor de sprijin 

 
VI.4.1. Lucrările de susţinere, inclusiv elementele lor structurale de sprijin 

trebuie verificate faţă de cedarea structurală în conformitate cu articolul 2.4 din SR 
EN 1997-1:2006, ca şi cu standardele Eurocoduri referitoare la materialele din care 
sunt alcătuite respectivele lucrări şi elemente structurale.  

 
VI.4.2. Ca un minim este indicat să se ia în considerare modurile limită de 

cedare structurală figurate în Figura VI.4. 
 

 
 

Figura VI.4. Exemple de moduri de cedare structurală a zidurilor de sprijin 

 
VI.4.3. În cazul zidurilor de sprijin alcătuite din elemente structurale precum 

gabioane sau căsoaie, se va verifica posibilitatea de cedare internă prin verificarea la 
lunecare la fiecare nivel (între două gabioane sau două căsoaie). 

Pentru evaluarea rezistenţei la lunecare la nivelul diferitelor interfeţe ale unui 
zid din gabioane, se va considera unghiul de frecare internă a umpluturii de piatră din 
gabioane, fără a se conta în nici un fel pe sârma (sau polimerii) din care este 
realizată cutia. 

În cazul zidurilor de sprijin din căsoaie se va considera rezistenţa la forfecare a 
îmbinării dintre două căsoaie. 

 
VI.4.4. Pentru fiecare stare limită ultimă trebuie demonstrat că pot fi mobilizate 

rezistenţele necesare, deoarece deformaţiile din teren şi cele din structură sunt 
compatibile. 

 

VI.4  Calculul la starea limită de exploatare 

 
VI.5.1. Verificarea la starea limită de exploatare a lucrărilor de susţinere se 

face în conformitate cu prevederile paragrafelor 2.4.8. şi 9.8. din SR EN 1997-1:2006.  
 
VI.5.2. Verificarea la starea limită a exploatării normale trebuie realizată pentru 

situaţiile de proiectare definite la IV.3. 
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VI.5.3. Coeficienţii parţiali aferenţi stării limită de exploatare sunt egali cu 1,0. 
 
VI.5.4. Valorile de calcul ale presiunilor pământului pentru verificarea la starea 

limită a exploatării normale trebuie stabilite luându-se în considerare deplasările 
admisibile ale structurii în această stare limită. Aceste valori nu sunt neapărat valori 
limită (activă sau pasivă). 

 
VI.5.5. Verificarea la starea limită de exploatare presupune satisfacerea 

următoarei condiţii: 
 

dd CE ≤ , unde:       (Ec. VI-20) 

 
- Ed – valoarea de calcul a efectului acţiunilor 
- Cd – valoarea de calcul limită a efectului unei acţiuni 

 
VI.5.6. Valorile caracteristice ale parametrilor pământului trebuie modificate 

adecvat în funcţie de modificările aşteptate pe durata de viaţă a structurii. 
 
VI.5.7. Pentru valorile limită ale deplasărilor se va ţine cont de prevederile 

articolului 2.4.9 al SR EN 1997-1:2006. 
 
VI.5.8. Valorile coeficienţilor parţiali pentru starea limită a exploatării normale 

sunt luaţi egali cu 1.0. 
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VII  PEREŢI DE SUSŢINERE A EXCAVAŢIILOR 
 

VII.1. Pereţii de susţinere a excavaţiilor pot fi realizaţi în funcţie de importanţa 
lucrării şi de durata acesteia în una din următoarele variante: sprijiniri simple sau 
mixte, sprijiniri cu palplanşe, pereţi îngropaţi, pereţi executaţi prin jet-grouting. 

VII.2. La realizarea unei lucrări de susţinere se pot combina diferite soluţii de 
pereţi dintre cele prezentate la punctul anterior. 
 

VII.1 Prevederi comune 

 
VII.1.1. Metoda de construire a peretelui de susţinere trebuie luată în 

considerare cu atenţie în etapa de proiectare. Diferite metode de construire pot 
implica diferite metode de calcul. 

O excavaţie presupune întotdeauna deplasări ale terenului. Alegerea tipului de 
perete de susţinere şi a metodei de construire trebuie să asigure că deplasările şi 
efectele acestora rămân în limite prestabilite (a se vedea paragraful VII.4). 
 

VII.1.2. Proiectarea unei susţineri cu pereţi implică parcurgerea a două etape: 
 
1. exprimarea condiţiilor de echilibru, prin care să se determine dimensiunile 

şi geometria peretelui de susţinere necesare pentru a asigura stabilitatea 
acestuia sub acţiunea presiunilor pământului şi a altor eventuale încărcări 
asupra peretelui; 

2. dimensionarea structurală, prin care să se determine caracteristicile 
secţionale de rezistenţă necesare pentru ca peretele să poată prelua în 
condiţii de siguranţă eforturile la care este supus (momente 
încovoietoare, forţe tăietoare). 

 
Ambele etape de calcul trebuie parcurse pentru situaţii specifice de proiectare, 

în concordanţă cu principiile stărilor limită. Situaţiile de proiectare trebuie să fie 
suficient de severe şi diverse astfel încât să acopere toate condiţiile rezonabile de 
solicitare la care poate fi expus peretele îngropat pe durata construirii şi exploatării. 
 

VII.1.3. În Tabelul VII-1 este prezentată o listă a principalelor cerinţe care 
trebuie avute în vedere la proiectarea unui perete de susţinere a unei excavaţii. 
 
 
 
 
 
 



Normativ privind proiectarea lucrărilor de susţinere – Redactarea I 

 61 

Tabelul VII-1. Cerinţe de proiectare a pereţilor de susţinere 

 
Cerinţe specifice amplasamentului Cerinţe specifice peretelui de susţinere 

 
 
• localizarea peretelui: 

- existenţa unor clădiri în apropiere, drumuri, 
căi ferate, tuneluri, reţele edilitare etc; 

- limite impuse pentru tasarea terenului şi 
deplasarea peretelui ţinând seama de 
vecinătăţi; 

- posibilităţi de acces al materialelor pe 
amplasament. 

 
• geometria amplasamentului: 

- formă şi dimensiuni; 
- topografia amplasamentului; 
- spaţiul necesar pentru utilaje; 
- limite ale înălţimii spaţiului de lucru. 

 
• durata de utilizare a peretelui: 

- cerinţe de durabilitate; 
 
• rolul peretelui în construcţia finală; 
 
• cerinţe de etanşare a peretelui; 
 
• tehnologia de execuţie; 
 
• sprijiniri orizontale sau verticale ale 

peretelui: 
- temporare; 
- permanente. 
 

• se va introduce în calcul rigiditatea 
elementelor din beton armat după fisurare 
(caracteristică stadiului II); 

• geologia şi hidrogeologia amplasamentului: 
- stratificaţia terenului; 
- caracteristicile fizice şi mecanice ale 

pământurilor;  
- agresivitatea apei subterane; 
- necesitatea drenării apei; 
- necesitatea controlului temporar sau 

permanent al nivelului apei subterane; 
- variaţii ale nivelului apei subterane. 

 
• seismicitatea amplasamentului. 
 

 

 

Cerinţele de proiectare precizate în Tabelul VII-1 pot fi completate în anumite 
cazuri cu alte cerinţe specifice situaţiei (de exemplu, limite impuse de fisurarea 
betonului în cazul pereţilor de susţinere din beton armat). 
 
 

VII.2 Acţiuni asupra pereţilor de susţinere a excavaţiilor 

 
 

Acţiunile de bază în cazul lucrărilor de susţinere sunt cele prezentate în 
paragraful IV.3, respectiv cele din SR EN 1997-1:2006, paragraful 9.3. 

 
În plus, se vor avea în vedere următoarele: 
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VII.2.1  Încărcări laterale 
 
(1) Peretele trebuie proiectat astfel încât să fie permisă aplicarea de încărcări 

în spatele lui: 
- încărcări provenite din construcţii învecinate (clădiri, drumuri etc.); 
- încărcări datorate activităţilor de construire; 
- încărcări datorate variaţiilor nivelului suprafeţei terenului. 
 
(2) Încărcările laterale pot fi reprezentate de: 
- presiuni ale terenului, cu luarea în considerare a încărcărilor verticale 

aplicate în vecinătatea peretelui, presiuni ale apei subterane; şi / sau 
- forţe aplicate direct pe perete: forţe de impact, forţe de inerţie în caz de 

seism (suprapresiuni). 
 
(3) Pentru determinarea presiunii pământului a se vedea Capitolul V paragraful 

V.7, precum şi Anexa A. 
 
(4) Pentru suprafeţe orizontale ale terenului şi înălţimi ale excavaţiei mai mari 

de 3 m, este recomandată considerarea unei supraîncărcări minime de 10 kPa 
aplicată la suprafaţa terenului susţinut de peretele îngropat. 

Pentru înălţimi de excavare mai mici de 3 m această supraîncărcare poate fi 
redusă dacă proiectantul este sigur că o suprasarcină mai mare nu va apare 
niciodată pe durata de viaţă a structurii de susţinere. 

 
(5) Procesul de execuţie a peretelui îngropat în teren determină perturbări în 

starea iniţială de eforturi; 
� la pereţii realizaţi în foraje sau tranşei a căror stabilitate este asigurată cu 

noroi bentonitic are loc o reducere a presiunii orizontale faţă de cea iniţială. 
La pereţii la care procedeul de execuţie determină o îndesare a terenului 
are loc o creştere a presiunii orizontale; 

� în timpul procesului de execuţie a peretelui îngropat, terenul din jurul 
acestuia poate fi supus la diferite variaţii de eforturi care presupun creşteri 
sau micşorări ale presiunii laterale. Acest lucru poate determina modificări 
în timpul excavaţiei şi implicit modificări în răspunsul terenului, (de 
exemplu prin modificarea rigidităţii terenului din faţa peretelui). 

 
În cazul unei analize de interacţiune teren – structură este important să se ia 

în considerare efectul execuţiei peretelui asupra stării iniţiale de eforturi din teren. 
 
(6) Stabilirea presiunii apei se va face în funcţie de stratificaţia terenului, de 

permeabilitate şi ţinând seama de distribuţia presiunii apei din pori rezultată din 
măsurători în teren. În plus, proiectantul trebuie să ia în considerare următoarele: 

� existenţa unei surse de apă în apropierea peretelui şi posibilitatea activării 
acestei surse pe durata de viaţă a acestuia; 

� efectul construcţiei peretelui îngropat asupra condiţiilor hidrogeologice 
locale; 
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� efectul coborârii nivelului apei subterane (epuismentelor) în timpul 
execuţiei şi pe durata de viaţă a peretelui; 

� modificări ale presiunii apei din pori datorate plantării sau îndepărtării 
vegetaţiei; 

� modificări ale presiunii apei datorate variaţiilor climatice. 
 

Pe baza acestor consideraţii proiectantul trebuie să determine: 
(a) presiunea apei şi forţele de curgere, cu cele mai nefavorabile valori care 

pot apare în circumstanţe extreme sau accidentale pentru fiecare etapă de 
execuţie cât şi pe perioada de viaţă a construcţie. O asemenea 
circumstanţă poate fi reprezentată de avaria unei conducte principale de 
apă în apropierea peretelui; 

(b) presiunea apei şi forţele de curgere, cu cele mai nefavorabile valori care 
pot apare în circumstanţe normale pentru fiecare etapă de execuţie cât şi 
pe perioada de viaţă a construcţiei. Evenimentele extreme (de felul celor 
menţionate la a) pot fi de asemenea incluse, dacă proiectantul consideră 
că pot apare în circumstanţe normale). 

 
Valorile corespunzătoare cazului (a) sunt utilizate pentru verificările la stări 

limită ultime, în timp ce valorile corespunzătoare cazului (b) sunt utilizate pentru 
verificările la stări limită de exploatare. 
 

Proiectantul trebuie să evalueze presiunea apei în jurul peretelui pentru 
diferitele etape de execuţie şi pe durata de viaţă a structurii. 

Stabilirea valorilor parametrilor geotehnici utilizaţi în calcule (eforturi efective 
sau totale) se realizează în funcţie de condiţiile de drenare ale apei date de natura 
terenului şi de tipul peretelui. În Anexa B sunt prezentate diagrame posibile ale 
presiunii apei asupra peretelui îngropat. 

 

VII.2.2  Încărcări verticale 
 
(1) Încărcările verticale depind de specificul proiectului şi de etapele de 

execuţie a lucrării de susţinere. De exemplu, în metoda de sus în jos (top-down), 
încărcările verticale pe perete vor fi maxime pentru nivelul maxim al excavaţiei. 
Pentru un perete încastrat în argile tari, peretele trebuie să preia forţele ascensionale 
datorate umflării terenului, pentru a asigura stabilitatea generală pe verticală. Se vor 
analiza efectele încărcărilor verticale asupra peretelui în vederea alegerilor 
parametrilor potriviţi pentru frecarea sau aderenţa terenului pe perete. 

 
(2) Încărcări accidentale în timpul execuţiei – excavaţii neplanificate 
Excavaţiile planificate sunt cele prevăzute a fi realizate prin proiect (eventuale 

tranşee de serviciu sau drenaj în faţa peretelui, lucrări de dragare în faţa unor 
structuri portuare etc.). 

Excavaţiile neplanificate apar ca urmare a unor evenimente neprevăzute. 
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La stabilirea adâncimii excavaţiilor planificate, în proiectare se va lua în 
considerare abaterea probabilă a nivelului excavaţiei. Proiectantul trebuie să se 
asigure că verificarea la stări limită ultime (SLU) este îndeplinită şi în condiţiile unor 
excavaţii neplanificate realizate în faţa peretelui.  

Pentru aceasta, se va considera pentru verificările la SLU un nivel al terenului 
coborât cu o valoare ∆a, aleasă astfel:  

� pentru un perete încastrat liber la partea superioară (perete în consolă), ∆a 
se ia egal cu 10% din înălţimea peretelui deasupra nivelului de excavare, 
dar nu mai mult de 0.5 m; 

� pentru un perete îngropat sprijinit la partea superioară, ∆a se ia egal cu 
10% din distanţa dintre cel mai coborât element de sprijin şi nivelul de 
excavare, dar nu mai mult de 0.5 m. 
 
Dacă nivelul suprafeţei terenului este nesigur, se pot considera valori mai 

mari ale lui ∆a . 
 

VII.3 Calculul la starea limită ultimă a pereţilor de susţinere a 
excavaţiilor 

 
VII.2.1. Peretele de susţinere trebuie verificat la starea limită ultimă pentru 

situaţii de proiectare corespunzătoare acestei stări, în conformitate cu cele 
specificate la IV.2. 

 
VII.2.2. Cauzele cele mai probabile pentru atingerea unei stări limită ultime în 

realizarea unui perete de susţinere sunt: 
- o recunoaştere insuficient de aprofundată a condiţiilor geologice şi 

hidrogeologice; 
- o proiectare sumară a peretelui sau/şi mână de lucru necalificată în 

execuţie (în special la realizarea reazemelor peretelui); 
- etape de construire care duc la dezvoltarea unor presiuni ale pământului 

asupra peretelui diferite de cele avute în vedere la proiectare; 
- control inadecvat al operaţiilor de execuţie (excavări mai adânci decât 

cele proiectate, supraîncărcări neprevăzute prin depozitarea unor 
materiale sau echipamente etc.) 
 

VII.2.3. Calculele la SLU trebuie realizate pe baza metodelor de echilibru limită 
sau a analizei de interacţiune teren – structură (prezentate în Anexa B). Principalul 
scop este determinarea adâncimii de încastrare şi a capacităţii portante a peretelui, 
pentru asigurarea stabilităţii. 
 

VII.2.4. Stările limită pot apare atât în teren, cât şi în structură sau prin cedare 
combinată în structură şi teren. Orice interacţiune dintre structură şi teren trebuie 
luată în considerare la determinarea acţiunilor de proiectare. 
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VII.3.1 Cedarea în teren a pereţilor de susţinere 
 
În Figura VII.1 sunt ilustrate tipuri de cedări la SLU pentru un perete de 

susţinere: pierderea stabilităţii generale (a1), cedare rotaţională (a2), cedare verticală 
(a3). 

 
La verificarea stabilităţii generale trebuie respectate principiile din SR EN 

1997-1:2006 Proiectarea geotehnică Partea 1: Reguli generale – secţiunea 11: 
Stabilitatea generală.  

Stabilitatea generală a taluzelor incluzând construcţii existente sau proiectate 
se verifică la stările limite ultime de tip GEO şi STR, folosind valorile de calcul ale 
acţiunilor, rezistenţelor şi parametrilor geotehnici, precum şi coeficienţii parţiali definiţi 
în Anexa A a SR EN 1997-1:2006. 

 
La verificarea cedării de tip rotaţional (stare limită tip GEO) a pereţilor de 

susţinere trebuie demonstrat prin calcule că pereţii încastraţi au o fişă suficientă 
pentru a fi puşi la adăpost de o astfel de cedare. Intensitatea şi direcţia de calcul ale 
efortului tangenţial dintre pământ şi perete trebuie să fie compatibile cu deplasarea 
verticală relativă care s-ar produce în situaţia de proiectare considerată. 
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 Figura VII.1. Exemple de stări limită ultime pentru un perete de susţinere – 
cedare în teren 

 
La verificarea cedării verticale a pereţilor de susţinere (stare limită tip GEO)  

trebuie demonstrat că se poate obţine echilibrul pe verticală folosind valorile de calcul 
ale rezistenţelor sau proprietăţilor de rezistenţă ale pământului şi forţele verticale de 
calcul care se exercită asupra peretelui. Se vor respecta prevederile paragrafului 
9.7.5 al SR EN 1997-1:2006. 

La verificarea cedării pe verticală a pereţilor de susţinere care acţionează ca 
fundaţie pentru structură trebuie respectate principiile din SR EN 1997-1:2006 - 
secţiunea 6. 

 
În Figura VII.2 sunt ilustrate tipuri de cedări la SLU pentru un perete de 

susţinere prin cedarea ancorajelor (stare limită tip GEO). 
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Figura VII.2. Exemple de stări limită ultime pentru un perete de susţinere – 

cedarea ancorajelor  

 
Pentru stările limită de tip GEO sau STR trebuie verificată îndeplinirea 

condiţiei: 

dd RE ≤ , unde:        (Ec. VII-1) 
 
Ed este valoarea de calcul a efectelor acţiunilor: 
 

{ }dMk;repFd a;XFEE γγ=  - dacă coeficienţii parţiali se aplică asupra acţiunilor 

(Frep)           (Ec. VII-2) 
sau: 

{ }dMkrepEd a;X;FEE γγ=  - dacă coeficienţii parţiali se aplică asupra efectelor 

acţiunilor (E)          (Ec. VII-3) 
 

în care: 
E – efectul unei acţiuni, 
γF – coeficient parţial pentru acţiuni, 
Frep – valoarea reprezentativă a unei acţiuni, 
Xk – valoarea caracteristică a proprietăţii unui material, 
γM – coeficient parţial pentru un parametru al pământului, 
ad – valoarea de calcul a datelor geometrice, 
γE – coeficient parţial pentru efectul unei acţiuni, 
 

iar Rd este valoarea de calcul a rezistenţei faţă de o acţiune: 
 

{ }dMkrepFd a;X;FRR γγ=  - dacă coeficienţii parţiali sunt aplicaţi proprietăţilor 

terenului (X)          (Ec. VII-4) 
sau:  

{ } RdkrepFd /a;X;FRR γγ=  - dacă coeficienţii parţiali se aplică rezistenţelor (R) 

          (Ec. VII-5) 
sau: 

{ } RdMkrepFd /a;X;FRR γγγ= - dacă coeficienţii parţiali se aplică simultan şi 

proprietăţilor terenului şi rezistenţelor      (Ec. VII-6) 
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În alegerea coeficienţilor parţiali pentru fiecare caz în parte se vor respecta 

prevederile Anexei A şi ale paragrafului 2.4.7.3 al SR EN 1997-1:2004, în funcţie de 
abordarea de calcul utilizată. 

 
Pentru stările limită de tip STR şi GEO se vor utiliza abordările de calcul 

prezentate în paragraful 2.4.7.3.4 al SR EN 1997-1:2006 şi SR EN 1997-1/NB/2007 
Anexa naţională la SR EN 1997-1/2006. 

 

VII.3.2 Cedarea structurală a pereţilor de susţinere  
 
În Figura VII.3 sunt ilustrate tipuri de cedări structurale ale pereţilor de 

susţinere a excavaţiilor. 
 
Elementele structurale ale unei lucrări de susţinere (perete, sisteme de 

rezemare de tip şpraiţuri sau ancoraje) trebuie verificate la cedarea de tip structural 
(STR). 

 
În verificările la cedarea structurală a pereţilor de susţinere din palplanşe se 

vor respecta prevederile SR EN 1992, SR EN 1993, SR EN 1995 şi SR EN 1997. 
 
Pentru fiecare stare limită ultimă, trebuie demonstrat că rezistenţele necesare 

pot fi mobilizate, cu deformaţii compatibile în teren şi în lucrarea de susţinere. 
 
In elementele structurale este indicat să se ia în considerare reducerea 

rezistenţei în funcţie de deformaţii, ca urmare a unor efecte precum fisurarea 
secţiunilor nearmate, rotirile mari la articulaţiile plastice sau flambajul local al 
secţiunilor metalice, în conformitate cu standardele SR EN aferente materialelor 
respective. 
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Figura VII.3. Exemple de stări limită ultime pentru un perete de susţinere – 
cedare structurală 

 

VII.3.3  Ruperea hidraulică a terenului 
 
În cazul în care peretele de susţinere este etanş şi este supus la presiuni 

diferenţiale ale apei trebuie verificată securitatea faţă de ruperea prin ridicare 
hidraulică şi prin eroziune internă sau regresivă. 

În acest caz se aplică prevederile capitolului 10 al SR EN 1997-1:2006. 
 
(1) Ruperea prin ridicare hidraulică se produce atunci când forţele curentului, 

dirijate în sus, se opun greutăţii pământului, reducând la zero efortul efectiv vertical. 
Ca urmare, particulele de pământ sunt ridicate de curentul de apă, iar ruperea se 
face prin antrenare hidraulică. Acest mecanism de rupere este numit în SR EN 1997-
1:2006 rupere hidraulică datorită anulării eforturilor efective verticale. 
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1 nivel de excavaţie (stânga); nivelul apei (dreapta) 
2 apă 
3 nisip 

 

Figura VII.4. Exemplu de rupere prin ridicare hidraulică în cazul unei perete 
de susţinere 

 
Stabilitatea faţă de acest mod de cedare, de tip HYD, se verifică cu una din 

relaţiile următoare, în conformitate cu paragraful 2.4.7.5 al SR EN 1997-1:2006: 
 

d;stbd;dstu σ≤  - condiţia de stabilitate în termeni de eforturi totale şi presiuni 

ale apei din pori        (Ec. VII-7) 
sau: 

d;stbd;dst 'GS ≤  - condiţia de stabilitate în termeni de greutăţi submersate şi 

forţe ale curentului        (Ec. VII-8) 
 

unde: 
udst;d este valoarea de calcul a presiunii totale destabilizatoare a apei din pori 

la baza coloanei de pământ 
σstb;d este tensiunea totală verticală stabilizatoare la baza coloanei 
Sdst;d este valoarea de calcul a forţei curentului în coloana de pământ 
G’stb;d este valoarea de calcul a acţiunilor verticale permanente stabilizatoare 

(greutatea în stare submersată a coloanei de pământ. 
 
În aceste ecuaţii de verificare trebuie utilizaţi coeficienţii parţiali pentru udst;d, 

σstb;d, Sdst;d şi G’stb;d pentru situaţiile permanente şi tranzitorii definite în A.5 (1)P din 
Anexa A a SR EN 1997-1:2006.  

 
La determinarea valorii caracteristice a presiunii apei din pori trebuie luate în 

considerare toate condiţiile defavorabile, de exemplu straturi de pământ subţiri cu 
permeabilitate redusă sau efecte spaţiale datorate unor excavaţii înguste, în 
conformitate cu cele precizate la paragraful 10.3 al SR EN 1997-1:2006. 
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Stabilitatea faţă de modul de rupere prin anularea eforturilor efective verticale 
nu asigură în mod necesar şi stabilitatea faţă de eroziunea internă, care trebuie 
verificată separat, dacă este cazul, în conformitate cu articolul (3) al acestui paragraf. 

 
În cazul în care nu se asigură condiţiile cerute de siguranţă faţă de ruperea 

prin anularea eforturilor efective verticale se pot lua măsuri care să vizeze fie 
micşorarea presiunii apei, fie creşterea greutăţii coloanei de pământ care se opune 
ruperii. 

 
(2) Atunci când pământul are coeziune mare, modul de rupere se modifică, 

trecând de la rupere prin anularea eforturilor efective verticale la o rupere hidraulică 
globală, datorită presiunii arhimedice. Ridicarea sub efectul presiunii arhimedice se 
produce atunci când presiunea apei sub un strat de pământ de permeabilitate redusă 
devină superioară efortului vertical mediu.  

Stabilitatea unui strat de pământ cu permeabilitate scăzută faţă de acest mod 
de cedare (stare limită de tip UPL) se verifică prin compararea acţiunilor permanente 
stabilizatoare cu acţiunile destabilizatoare permanente şi variabile datorită apei (şi 
eventual altor surse): 

dd;stbd,dst RGV +≤        (Ec. VII-9) 

unde: 
Vdst,d este valoarea de calcul a combinaţiei dintre acţiunile verticale 

permanente şi variabile destabilizatoare, egală cu: 
 

d;dstd;dstd,dst QGV +=       (Ec. VII-10) 

în care: 
Gdst;d – valoarea de calcul a acţiunilor permanente destabilizatoare 
Qdst;d – valoarea de calcul a acţiunilor verticale destabilizatoare 

iar: 
Gstb;d – valoarea de calcul a acţiunilor verticale permanente stabilizatoare  
Rd – valoarea de calcul a rezistenţei faţă de o acţiune 
 
În relaţiile de mai sus trebuie utilizaţi coeficienţii parţiali pentru Gdst;d, Qdst;d, 

Gstb;d şi Rd pentru situaţii permanente sau tranzitorii definiţi în A.4, Anexa A, SR EN 
1997-1:2006. 

 
În cazul pereţilor de sprijin în cazul cărora nu s-ar îndeplini condiţia de 

verificare pentru acest mod de cedare, se vor lua măsuri care vizează reducerea 
presiunii apei. 

 
(3) Ruperea hidraulică prin eroziune internă se produce prin transportul 

particulelor de pământ în interiorul unui strat, la interfaţa a două strate sau la interfaţa 
dintre teren şi o structură. Acest tip de eroziune poate evolua în eroziune regresivă.  

Pentru controlul eroziunii interne sau eroziunii regresive se pun condiţii asupra 
gradientului hidraulic. 

Valoarea gradientului hidraulic pentru eroziunea internă trebuie stabilită ţinând 
seama de cel puţin următoarele aspecte: 
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- direcţia curgerii, 
- curba granulometrică a materialului şi forma particulelor 
- stratificaţia terenului. 

 

VII.4 Calculul la starea limită de exploatare 

 
VII.3.1. Verificările la starea limită de exploatare trebuie realizate în cazul în 

care: 
 
� deformaţiile peretelui şi deplasările asociate ale terenului sunt importante; 
� peretele trebuie să satisfacă criterii care impun verificări la starea limită de 

exploatare (de exemplu verificarea la fisurare a pereţilor din beton armat). 
 
VII.3.2. Pentru verificarea la starea limită de exploatare în teren sau în 

secţiunile structurale se aplică următoarea formulă: 
 

Ed ≤ Cd,        (Ec. VII-11)  

unde: 
Ed este valoarea de proiectare a efectelor tuturor acţiunilor, 
Cd este valoarea limită de proiectare a efectului unei acţiuni. 
 
VII.3.3. Valorile coeficienţilor parţiali pentru verificarea la starea limită de 

exploatare sunt luate, în mod normal, egale cu 1.0. 
 
VII.3.4. Pentru calculul pereţilor de susţinere la starea limită de exploatare se 

aplică prevederile capitolului 9.8. al SR EN 1997-1:2006. 
 
VII.3.5. Pentru presiunea apei se iau în considerare cele mai nefavorabile 

valori care pot apare în circumstanţe normale pentru fiecare etapă de execuţie, cât şi 
pe perioada de viaţă a construcţiei. Evenimentele extreme (de exemplu avaria unei 
conducte principale de apă în apropierea peretelui) pot fi de asemenea incluse, dacă 
proiectantul consideră că pot apare în circumstanţe normale. 

VII.3.6. Calculele trebuie realizate pentru grupările de încărcări 
corespunzătoare fazei de execuţie şi de exploatare. Trebuie adoptată gruparea de 
încărcări pe care proiectantul o consideră posibilă în circumstanţe normale. 
Evenimentele extreme sau accidentale trebuie excluse. 

 
VII.3.7. Valorile limită ale deplasărilor admisibile pentru pereţi şi pentru terenul 

adiacent acestora se stabilesc conform 2.4.8 din SR EN 1997-1:2006, luându-se în 
considerare toleranţa faţă de deplasări a structurilor şi reţelelor pe care le suportă 
lucrarea de susţinere. 

 
VII.3.8. Este indicat a se realiza un calcul de deformaţii atunci când: 
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- peretele susţine mai mult de 6 m de pământ coeziv cu plasticitate 
redusă, 

- peretele susţine mai mult de 3 m de pământ coeziv cu plasticitate 
ridicată, 

- peretele este suportat de o argilă moale pe înălţimea sa sau sub baza 
sa. 

 

VII.5 Prevederi specifice pentru sprijinirile simple şi mixte 

 

VII.5.1  Sprijinirile simple 
 

Pentru excavaţii cu adâncimi reduse de până la maximum 3 m adâncime fără 
vecinătăţi construite la calcan, sprijinirile simple din lemn pot fi dimensionate 
constructiv, astfel: 

- dulapii cu grosimea minimă de 4 cm; 
- filatele cu secţiunea minimă de 5x14 cm, amplasate la distanţe de 1...2 m; 
- şpraiţurile cu diametrul minim de 14 cm, amplasate la distanţe de 1...2 m. 

 
Pentru adâncimi mai mari de excavare sau atunci când pe terenul din spatele 

peretelui există suprasarcini, dimensionarea prin calcul este obligatorie. Pentru 
evaluarea presiunilor pământului asupra peretelui se vor respecta prevederile 
capitolului V.7 şi indicaţiile anexei A. 

Dulapii şi filatelor vor fi considerate din punct de vedere static ca grinzi simplu 
rezemate supuse la încovoiere, în timp ce şpraiţurile vor fi verificate la compresiune 
cu flambaj. De asemenea, este necesară verificarea la strivire a filatei la contactul cu 
şpraiţurile. 
 

VII.5.2  Sprijinirile de tip mixt 
 

În proiectarea sprijinirilor de tip mixt se va ţine seama de prevederile 
standardelor referitoare la elementele care alcătuiesc sprijinirea: lemn, profile 
metalice şi, eventual, piloţi foraţi. 

Dacă încastrarea profilelor metalice este realizată în piloţi foraţi din beton se 
vor respecta prevederile SR EN 1536:2004 Execuţia lucrărilor geotehnice speciale. 
Piloţi foraţi. 

Pentru evaluarea presiunilor pământului asupra peretelui se va ţine seama de 
sistemul de rezemare al sprijinirii (şpraiţuri sau ancoraje pe unul sau mai multe 
niveluri) şi se vor respecta prevederile capitolului V.7 şi indicaţiile anexei A. 
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VII.6 Prevederi specifice pentru pereţii din palplanşe 

VII.6.1 Standarde aplicabile 
 

În proiectarea pereţilor de susţinere din palplanşe se vor respecta prevederile 
standardelor: 

- SR EN 12063:2003 „Execuţia lucrărilor geotehnice speciale. Pereţi din 
palplanşe”. 

- SR EN 10248-1:1996 „Palplanşe laminate la cald din oţeluri nealiate. 
Partea 1: Condiţii tehnice de livrare”. 

- SR EN 10248-2:1996 „Palplanşe laminate la cald din oţeluri nealiate. 
Partea 2:Toleranţe de formă şi la dimensiuni”. 

- SR EN 10249-1:1996 „Palplanşe formate la rece din oţeluri nealiate. Partea 
1: Condiţii tehnice de livrare”. 

- SR EN 10249-2:1996 „Palplanşe formate la rece din oţeluri nealiate. Partea 
2: Toleranţe de formă şi la dimensiuni”. 

 

VII.6.2 Elemente constructive 
 

VII.6.2.1. Materiale şi produse 
 
Materialele din care sunt confecţionate palplanşele trebuie să respecte 

prevederile secţiunii 6 a SR EN 12063:2003.  
 
Protecţia palplanşelor metalice contra coroziunii, respectiv metodele de 

conservare a palplanşelor din lemn trebuie să respecte prevederile din paragraful 6.4 
al SR EN 12063:2003. 

 
Materialele de etanşare utilizate în zona îmbinărilor dintre palplanşe trebuie să 

respecte prevederile paragrafului 6.5 al SR EN 12063:2003. 
 
Alegerea tipului de palplanşe, a profilelor şi a calităţii lor, ca şi a dimensiunilor 

elementelor principale ale elementelor unui profil mixt trebuie să respecte cel puţin 
specificaţiile generale de proiectare.  

 
Pentru palplanşele metalice se va considera clasa profilului în conformitate cu 

SR EN 1993. Alegerea făcută trebuie să garanteze capacitatea necesară de 
introducere în teren. 

La alegerea tipului de palplanşe se vor avea în vedere prevederile paragrafului 
7.2 al SR EN 12063:2003. 

 
Alegerea celorlalte elemente structurale (tiranţi, şpraiţuri etc.) se va face 

respectând prevederile paragrafului 7.3 al SR EN 12063:2003. 
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VII.6.2.2. Capacitatea de introducere în teren a palplanşelor 
 
La analiza capacităţii unui anumit tip de palplanşe de a fi introdus într-un 

anumit teren trebuie să se ţină seama de toate restricţiile definite în proiectare în 
ceea ce priveşte metodele de introducere în teren. 

 
VII.6.2.3. Elemente constructive ce trebuie luate în considerare la proiectare 
 
La proiectarea pereţilor de palplanşe se va ţine cont de următoarele elemente 

(acolo unde este aplicabil): 
- metoda de blocare a îmbinărilor; 
- metoda de fixare a racordurilor pe elementele principale ale unui profil 

mixt; se va ţine cont de prevederile din Tabelul 15 al SR EN 10248-2; 
- calitatea sudurilor; 
- procedeul de decupare a elementelor din oţel; 
- metoda de facilitare a introducerii în teren, ca şi adâncimea până la 

care aceasta poate fi utilizată; 
- forma sabotului de protecţie a vârfului palplanşei, 
- metoda prevăzută pentru evitarea pătrunderii argilei în spaţiului dintre 

baza palplanşei şi roca de bază, în cazul în care pe roca de bază există 
un strat de argilă moale; 

- calitatea umpluturii sau metoda de punere în operă a acesteia; 
- pretensionarea şpraiţurilor sau ancorajelor pentru limitarea deformaţiilor 

terenului din spatele peretelui; 
- constrângerile de durată de timp pentru fazele critice de execuţie; 
- metodele de epuisment şi nivelul final al apei subterane; 
- tipul de protecţie a elementelor metalice sau de conservare a 

elementelor din lemn; 
- compatibilitatea dintre materialele utilizate pentru etanşarea îmbinărilor 
şi stratul de acoperire al palplanşelor; 

- prevederile specifice legate de permeabilitatea peretelui de palplanşe; 
- influenţa extragerii palplanşelor asupra clădirilor şi reţelelor utilitare 

învecinate, asupra tasării suprafeţei terenului şi asupra comunicării 
hidraulice posibile între acvifere; 

- măsurile necesare de monitorizare a tasărilor, deplasărilor şi vibraţiilor. 
 
Pereţii din palplanşe fiind pereţi flexibili, se va acorda o atenţie deosebită în 

cazul în care în spetele pereţilor se află construcţii existente ce ar putea fi afectate de 
deformaţiile peretelui. În acest caz este recomandată rigidizarea peretelui printr-un 
sistem de sprijinire prins şpraiţuri sau ancoraje. 

 
În cazul utilizării palplanşelor introduse prin batere sau vibrare se va ţine 

seama de efectele pe care aceste metode le-ar putea avea asupra construcţiilor 
învecinate.  
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VII.7  Prevederi specifice pentru pereţii îngropaţi 

 

VII.7.1  Standarde aplicabile 
 
În proiectarea pereţilor îngropaţi se vor respecta prevederile standardelor: 
- SR EN 1538:2002 Execuţia lucrărilor geotehnice speciale. Pereţi mulaţi, 
- SR EN 1536:2004 Execuţia lucrărilor geotehnice speciale. Piloţi foraţi 

referitoare la următoarele elemente: 
- panotare; 
- stabilitatea tranşeei / forajului în timpul excavării; 
- caracteristicile fluidului de foraj; 
- încastrarea în roca de bază; 
- carcase de armătură (armare verticală şi longitudinală); 
- panouri cu mai multe carcase şi rosturi; 
- goluri şi perforări; 
- acoperire cu beton; 
- cerinţele caracteristicile materialelor utilizate: beton şi oţel. 

VII.7.2  Dimensiuni uzuale ale pereţilor îngropaţi 
 
În Tabelul VII-2 sunt prezentate dimensiunile uzuale întâlnite la utilizarea 

diferitelor tipuri de pereţi îngropaţi. 
 

Tabelul VII-2. Dimensiuni uzuale în funcţie de tipul de perete îngropat 

 
Adâncimea uzuală(1), m Controlul apei subterane Verticalitate Tipul peretelui 
în consolă rezemat temporar permanent uzual(2) optim(3) 

din piloţi cu 
interdistanţe 

< 5 4 - 20 nu nu 1:75 1:125 

din piloţi secanţi: 
beton armat / noroi 
autoîntăritor 

< 5 4 - 20 da nu 1:75 1:125 

din piloţi secanţi: 
beton armat / beton 
simplu 

< 6 4 - 18 da da 1:75 1:125 

din piloţi secanţi: 
beton armat /beton  
armat 

< 6 4 - 25 da da 1:75 1:200 

din panouri < 8 5 - 30 da da 1:75 1:125 
Notă: 

(1)  Se referă la adâncimea excavaţiei. 
(2)  Verticalitatea uzuală este asigurată în condiţii normale fără a impune măsuri speciale. 
(3)   Verticalitatea optimă presupune măsurători suplimentare de control. 
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VII.7.3  Elemente constructive specifice pereţilor mulaţi din beton armat 
 

Pereţii mulaţi sunt realizaţi prin turnarea în teren a betonului, după ce în 
prealabil a fost realizată prin forare, sub protecţia fluidului de foraj, o tranşee de 
dimensiuni stabilite prin proiect. 

VII.7.3.1. Materiale 

(1) Fluidul de foraj reprezintă, în mod obişnuit o suspensie de bentonită 
activată în apă care îndeplineşte condiţiile tehnice prevăzute în documentul de 
referinţă STAS 9305-81 „Bentonită activată pentru fluide de foraj”. La punerea în 
operă a suspensiei de bentonită activată se efectuează în laboratorul de şantier 
determinări de laborator având ca referinţă STAS 9305-81 pentru a stabili dacă 
suspensia îndeplineşte condiţiile de calitate privind vâscozitatea aparentă, 
densitatea, stabilitatea, filtratul şi capacitatea optimă de colmatare, conţinutul de nisip 
liber şi valoarea pH.  

Pentru caracteristicile pe care trebuie să le îndeplinească fluidul de foraj se va 
face referire la SR EN 1538:2002 „Execuţia lucrărilor geotehnice speciale. PEREŢI 
MULAŢI”. 
 

(2) Beton: Clasa de rezistenţă minimă a betonului este C12/15. Tipul şi marca 
de ciment se stabilesc funcţie de clasa betonului şi agresivitatea mediului. 
În stabilirea tipului de agregat, a cimentului, a raportului apă/ciment şi a adaosurilor 
se va face referire la SR EN 1538:2002. 
 

(3) Oţel: Armăturile din carcasele de armare ale pereţilor mulaţi se vor realiza 
din OB 37, PC 52 sau S500, având ca referinţă STAS 438/1-89 şi SR EN 1538:2002. 
Dacă nu sunt luate măsuri speciale de precauţie, se interzice folosirea altor elemente 
metalice de tipul ţevi, plăci, conectori etc. din oţel galvanizat sau din alte metale care 
pot produce efecte electrostatice, conducând la îngroşarea turtei de bentonită sau la 
corodarea electrochimică a armăturilor.  

Armarea unui panou poate să conţină una sau mai multe carcase pe lungimea 
panoului. 

Carcasa de armătură trebuie să conţină: 
- armătură verticală, în mod obişnuit dispusă în unul sau două rânduri pe 

fiecare faţă a peretelui; 
- armătură orizontală: cadre, etrieri sau alte profile; 
- bare pentru suspendare şi ridicare. 

VII.7.3.2. Elemente de proiectare  

În proiectarea pereţilor îngropaţi se vor respecta prevederile documentului de 
referinţă SR EN 1538:2002 „Execuţia lucrărilor geotehnice speciale. Pereţi mulaţi”, 
referitoare la următoarele elemente: 

- panotare; 
- stabilitatea tranşeei în timpul excavării; 
- încastrarea în roca de bază; 
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- carcase de armătură (armare verticală şi longitudinală); 
- panouri cu mai multe carcase şi rosturi; 
- goluri şi perforări; 
- acoperire cu beton. 

VII.7.3.3. Realizarea rosturilor între panouri 

Realizarea rosturilor între panouri este diferenţiată, în funcţie de procedeul 
folosit pentru excavare şi de gradul de impermeabilitate impus peretelui. 
În mod normal rosturile sunt realizate fie cu ajutorul unor cofraje de oţel sau beton, fie 
prin decupare în beton sau în materialul întărit al panoului adiacent turnat anterior. 
De asemenea, în unele cazuri pot fi introduse în rosturi tole de etanşare. 

 

VII.7.3.4. Panotarea 

La stabilirea panotării se va ţine seama de tehnologia de execuţie şi de modul 
de tratare a rosturilor, precum şi de specificaţiile SR EN 1538:2002. 

Modul de dispunere a panourilor sau panotarea, dimensiunile în plan ale 
acestora, succesiunea execuţiei se stabilesc prin proiect, în funcţie de particularităţile 
lucrării, de instalaţiile de excavare folosite etc. În cazul excavării panourilor cu cupă 
graifăr acţionată hidraulic sau cu foreză rotativă sau percutantă cu circulaţie de noroi, 
panourile se pot executa unul după celălalt sau pe sărite. Se deosebesc din acest 
punct de vedere, trei tipuri de panouri: primar, secundar şi mixt. În cazul excavării 
panoului cu instalaţii cu cupă tip lingură dreaptă, panourile se execută unul după 
celălalt. Panourile se clasifică din acest punct de vedere în panouri primare şi panouri 
de tip mixt. 
 

În Figura VII.5 sunt arătate etapele de execuţie ale unui perete mulat, alcătuit 
din panouri primare şi panouri secundare: 

I  – excavarea panourilor primare şi plasarea la extremităţile acestora a 
tuburilor de rost; 

II  – lansarea carcasei de armătură în panourile primare; 
III – betonarea panourilor primare; 
IV – extragerea tuburilor de rost; 
V  – săparea panourilor secundare; 
VI  – lansarea carcasei de armătură în panourile secundare; 
VII – betonarea panourilor secundare. 
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I

II

III

IV

V

VI

VII

1 2 2 1

3 3

4 4

5

3

6

1 - panou primar sapat
2 - tub de rost
3 - carcasa de armatura

4 - panou primar betonat
5 - panou secundar sapat
6 - panou secundar betonat

Legenda:

 
 

Figura VII.5. Etapele de execuţie ale unui perete mulat alcătuit din panouri 

primare şi panouri secundare 

În Figura VII.6 sunt arătate etapele de execuţie ale unui perete mulat, alcătuit 
din panouri primare şi panouri de tip mixt: 

 
I  – excavarea panoului primar şi plasarea la extremităţile acestuia a tuburilor 

de rost; 
II  – lansarea carcasei de armătură în panoul primar; 
III – betonarea panoului primar şi extragerea tuburilor de rost; săparea 

panoului de tip mixt şi plasarea unui tub de rost la extremitatea acestuia; 
IV – lansarea carcasei de armătură în panoul de tip mixt; 
V  – betonarea panoului de tip mixt şi extragerea tubului de rost; săparea 

următorului panou de tip mixt; 
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I

II

III

IV

V

1 2

3

4 5

1 - panou primar sapat
2 - tub de rost
3 - carcasa de armatura

4 - panou primar betonat
5 - panou de tip mixt sapat
6 - panou de tip mixt betonat

Legenda:

6

 
 

Figura VII.6. Etapele de execuţie ale unui perete mulat alcătuit din panouri 

primare şi panouri de tip mixt 

 
La stabilirea dimensiunii panourilor se va ţine seama de stabilitatea tranşeii. În 

funcţie de dimensiunea acestora pot fi armate cu una sau mai multe carcase de 
armătură. Dimensiunea panoului depinde, de asemenea, de utilajul care realizează 
forajul.  

VII.7.3.5. Stabilitatea tranşeei 

Se va verifica stabilitatea tranşeei excavată sub protecţia noroiului bentonitic. 
Aceasta depinde de natura terenului, de condiţiile hidrogeologice, de adâncimea 
tranşeei şi de caracteristicile noroiului bentonitic.  

În Anexa B sunt prezentate metode de verificare, cu caracter informativ.  
 

VII.7.4  Elemente constructive specifice pereţilor din elemente 
prefabricate lansate în noroi autoîntăritor 

 
 Pereţii îngropaţi din elemente prefabricate sunt realizaţi prin lansarea în 
tranşeea umplută cu noroi de foraj autoîntăritor a unor elemente prefabricate 
prevăzute cu margini profilate care să asigure îmbinarea între acestea. 
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VII.7.4.1. Materiale 

(1) Fluid de foraj: În cazul în care săparea tranşeii se efectuează sub protecţia 
unei suspensii de bentonită activată în apă sau a unei soluţii cu polimeri, se va face 
referire la SR EN 1538:2002 „Execuţia lucrărilor geotehnice speciale. Pereţi mulaţi”. 

 
(2) Noroiul de foraj autoîntăritor reprezintă o suspensie de bentonită în care se 

introduce ciment. Sunt folosiţi de asemenea aditivi pentru a  îmbunătăţi lucrabilitatea 
în faza de excavare şi de lansare a elementelor prefabricate precum şi pentru a regla 
timpul de priză. În proiect se vor specifica proprietăţile materialului întărit (de ex. 
permeabilitate, rezistenţă, deformabilitate) precum şi metodele de încercare, astfel 
încât să fie îndeplinite cerinţele funcţionale ale peretelui.  

Noroiul de foraj autoîntăritor poate fi folosit şi în faza de excavare a tranşeii, 
dacă prin reţetă se poate asigura pomparea noroiului în tranşee şi întârzierea prizei 
până după introducerea elementelor prefabricate şi dacă nu există riscul unor 
întreruperi accidentale. În caz contrar, săparea se face sub protecţia noroiului 
obişnuit care apoi va fi înlocuit cu noroi autoîntăritor, utilizând aceiaşi tehnologie ca în 
cazul turnării betonului.  

 
(3) Beton, oţel: Se vor respecta prevederile documentului de referinţă SR EN 

1538:2002.  

VII.7.4.2. Elemente de proiectare  

 La proiectarea pereţilor din elemente prefabricate se vor respecta toate 
recomandările privind calculul de stabilitate şi de rezistenţă al pereţilor îngropaţi. 

(1) Noroiul autoîntăritor nu trebuie să dezvolte rezistenţe ridicate după 
întărire; este suficientă o rezistenţă superioară terenului în care este introdus peretele 
îngropat. 

(2) Elementele prefabricate pot fi realizate din beton armat sau beton 
precomprimat. 

(3) Diferenţele care apar între tipurile de elemente prefabricate sunt date, 
în special, de tipul îmbinărilor. În funcţie de condiţiile de rezistenţă şi/sau etanşeitate 
pe care peretele trebuie să le îndeplinească, se aleg tipurile de elemente 
prefabricate. 

VII.7.5  Elemente constructive specifice pereţilor din piloţi foraţi 
 

Pereţii îngropaţi din piloţi foraţi sunt pereţi care se realizează, în funcţie de 
condiţiile de rezistenţă şi etanşeitate pe care trebuie să le îndeplinească, în una din 
următoarele variante:  

- piloţi din beton armat amplasaţi cu interdistanţe; 
- piloţi secanţi: 

• piloţi din beton armat alternaţi cu piloţi nearmaţi din material cu 
rezistenţă scăzută (noroi autoîntăritor); 

• piloţi din beton armat alternaţi cu piloţi din beton simplu; 
• piloţi din beton armat. 



Normativ privind proiectarea lucrărilor de susţinere – Redactarea I 

 82 

VII.7.5.1. Materiale 

(1) Beton: Clasa de rezistenţă minimă a betonului este C12/15. Tipul şi marca 
de ciment se stabilesc funcţie de clasa betonului şi agresivitatea mediului. 

În stabilirea tipului de agregat, a cimentului, a raportului apă/ciment şi a 
adaosurilor se va face referire la SR EN 1536:2004 „Execuţia lucrărilor geotehnice 
speciale. Piloţi foraţi”. 

 
(2) Oţel: Armăturile din carcasele de armare ale piloţilor foraţi pentru pereţi 

îngropaţi se vor realiza din OB 37, PC 52 sau S500, având ca referinţă STAS 438/1-
89 şi SR EN 1536:2004.  

Armarea piloţilor se face cu carcase de armătură formate din bare 
longitudinale, etrieri sau fretă, inele de rigidizare şi distanţieri. 

În cazul utilizării unor armături rigide (de tipul profilelor laminate) se va utiliza 
ca referinţă SR EN 1994-1-1:2004 Eurocod 4: Proiectarea structurilor compozite de 
otel si beton. Partea 1-1: Reguli generale si reguli pentru clădiri. 

VII.7.5.2. Elemente de proiectare  

(1) În cazul pereţilor din piloţi din beton armat amplasaţi cu interdistanţe se 
pot utiliza diametrele şi distanţele prevăzute în Tabelul VII-3.    
 

Tabelul VII-3. Pereţi din piloţi armaţi amplasaţi cu interdistanţe – diametre şi 
distanţe uzuale 

Diametru, 
mm 

Distanţa 
interax, mm 

Diametru, 
mm 

Distanţa 
interax, mm 

Diametru, 
mm 

Distanţa 
interax, mm 

300 
450 
600 
750 

400 
550 
700 
850 

900 
1050 
1200 
1500 

1000 
1150 
1300 
1600 

1800 
2100 
2400 

1900 
2200 
2500 

 
În cazul pereţilor din piloţi secanţi de tip „piloţi din beton armat alternaţi cu piloţi 

nearmaţi din material cu rezistenţă scăzută (noroi bentonitic autoîntăritor)” se pot 
utiliza diametrele şi distanţele prevăzute în Tabelul VII-4. 

 

Tabelul VII-4. Pereţi din piloţi secanţi de tip „piloţi din beton armat alternaţi cu 
piloţi nearmaţi din material cu rezistenţă scăzută (noroi bentonitic autoîntăritor)” - 

diametre şi distanţe uzuale 

Diametru, mm Diametru, mm 
secund* primar 

Interax**, 
mm secund* primar 

Interax**, mm 

450 
600 
750 

450 
600 
750 

600 
800 
1000 

900 
1200 
1200 

600 
600 
750 

1100 
1400 
1450 

*     piloţi armaţi 
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**  distanţa (lumina) dintre piloţii armaţi nu trebuie să depăşească 40% din diametrul piloţilor 
din noroi autoîntăritor 

 
În cazul pereţilor din piloţi secanţi de tip „piloţi din beton armat alternaţi cu piloţi 

din beton simplu” se pot utiliza diametrele şi distanţele prevăzute în Tabelul VII-5.   
 

Tabelul VII-5. Pereţi din piloţi secanţi de tip „piloţi din beton armat alternaţi 

cu piloţi din beton simplu” - diametre şi distanţe uzuale 

Diametru, mm 
secund* primar 

Interax, mm 

600 
750 

600 
750 

900 
1150 

* piloţi armaţi 
 
 
În cazul „pereţilor din piloţi armaţi secanţi” se pot utiliza diametrele şi distanţele 

prevăzute în Tabelul VII-6.   
 

Tabelul VII-6. Pereţi din piloţi armaţi secanţi - diametre şi distanţe uzuale 

Diametru, mm 
secund* primar* 

Interax, mm 

750 
880 
1180 

750 
880 
1180 

650 
760 

1025 
* piloţi armaţi 
 
(2) Pereţii din piloţi cu interdistanţe nu sunt indicaţi a fi utilizaţi în cazul 

unor excavaţii sub nivelul apei subterane. Ei formează, de regulă, structuri cu 
caracter temporar. Un perete permanent poate fi realizat prin „umplerea” golurilor 
dintre piloţi (elemente din beton armat fixate de piloţi, beton torcretat). 

În ceea ce priveşte dimensiunile uzuale ale unui perete de susţinere din piloţi 
armaţi cu interdistanţe, acestea sunt indicate în Tabelul VII-2. 

 
(3) Pereţii din piloţi secanţi de tip „piloţi din beton armat alternaţi cu piloţi 

nearmaţi din material cu rezistenţă scăzută (noroi bentonitic autoîntăritor)” nu sunt 
indicaţi ca soluţie permanentă pentru reţinerea apei datorită caracteristicilor de 
contracţie şi fisurare a materialului din care sunt alcătuiţi piloţii nearmaţi. 

În cazul în care peretele are un caracter permanent, alegerea materialului din 
care sunt alcătuiţi piloţii nearmaţi trebuie făcută cu atenţie, iar condiţiile 
hidrogeologice trebuie să fie de natură să asigure faptul că piloţii vor fi saturaţi pe 
toată durata de viaţă a construcţiei. Alternativ, se pot aplica pe faţa peretelui 
elemente structurale care să asigure ranforsarea piloţilor nearmaţi. 

În ceea ce priveşte dimensiunile uzuale ale unui perete de susţinere de acest 
tip, acestea sunt indicate în Tabelul VII-2. 
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(4) În cazul pereţilor din piloţi secanţi de tip „piloţi din beton armat alternaţi 
cu piloţi din beton simplu”, materialul din piloţii nearmaţi (primari) nu trebuie să 
depăşească o rezistenţă la compresiune de 10-20 N/mm2 pentru a se putea ulterior 
fora piloţii armaţi (secundari). 

În ceea ce priveşte dimensiunile uzuale ale unui perete de susţinere de acest 
tip, acestea sunt indicate în Tabelul VII-2. 

 
(5) Pereţii din piloţi secanţi armaţi sunt utilizaţi în cazurile în care este 

necesară o capacitate portantă ridicată şi trebuie îndeplinite condiţii de etanşare. 
Este indicată utilizarea lor pentru realizarea unor pereţi îngropaţi de-a lungul unui 
traseu circular. 

Carcasa de armătură a piloţilor secundari are, de regulă, secţiunea 
rectangulară. 

În ceea ce priveşte dimensiunile uzuale ale unui perete din piloţi armaţi, 
acestea sunt indicate în Tabelul VII-2. 
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ANEXA A 

 
EVALUAREA PRESIUNII PAMANTULUI ASUPRA 

LUCRARILOR DE SUSTINERE 
 

A.1 Teoria Rankine 

 

A.1.1 Presiunea activă 
 
În teoria Rankine, se face ipoteza că împingerea exercitată de un masiv 

delimitat de o suprafaţă plană, orizontală sau înclinată, asupra unui perete vertical 
este paralelă cu suprafaţa terenului. Acest fapt revine la a considera drept nulă 
frecarea dintre perete şi teren (perete neted). 

Se consideră condiţia de cedare plastică în masivul de pământ. Pentru un 
pământ necoeziv se obţine situaţia din Figura A - 1. Efortul vertical rămâne constant, 
egal cu γz, iar, pe măsură ce peretele se deplasează, efortul orizontal, iniţial egal cu 
presiunea în stare de repaus, p0, scade până la valoarea pa. 
 

 
Figura A - 1.Teoria Rankine pentru presiunea activă. Pământ necoeziv 

 
Scriind condiţia de rupere, respectiv condiţia de tangenţă a cercului eforturilor 

la dreapta intrinsecă, rezultă: 
 

aa zkp γ= ,        (Ec. A - 1) 
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unde ka este coeficientul presiunii active, egal cu: 
 








 φ
−=

2
45tgk 2

a .       (Ec. A - 2) 

 
Forţa rezultantă pe unitatea de lungime a peretelui este: 
 

a
2

a kH
2
1

P γ= .       (Ec. A - 3) 

 
În cazul unui pământ coeziv, cercul eforturilor este cel din Figura A - 2. 
 

 
 

Figura A - 2. Teoria Rankine pentru presiunea activă. Pământ coeziv 

 
Rezultă: 

 

aaa kc2zkp −γ= ,       (Ec. A - 4) 

aa
2

a kcH2kH
2
1

P −γ= .      (Ec. A - 5) 

 
Adâncimea la care presiunea activă se anulează se determină punând 

condiţia pa = 0: 
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a
0

k

c2
z

γ
= ,        (Ec. A - 6) 

iar înălţimea teoretică pe care pământul s-ar menţine nesprijinit la verticală se obţine 
punând condiţia Pa = 0: 
 

a
cr

k

c4
H

γ
= .        (Ec. A - 7) 

 
Teoria Rankine poate fi aplicată şi pentru o suprafaţă a terenului înclinată cu 

un unghi β faţă de orizontală. În acest caz, presiunea activă, paralelă cu suprafaţa 
terenului, pentru un pământ necoeziv, este egală cu (Figura A - 3): 
 

 
 

Figura A - 3. Teoria Rankine pentru presiune activă. Pământ necoeziv, teren 
înclinat faţă de orizontală 

βγ= coszkp aa ,       (Ec. A - 8) 

cu:  

φ−β+β

φ−β−β
=

22

22

a
coscoscos

coscoscos
k .     (Ec. A - 9) 

 
Se obişnuieşte ca să se includă în expresia lui ka pe cosβ, astfel că: 

 

aa zkp γ= ,         (Ec. A - 10) 

cu:  

φ−β+β

φ−β−β
β=

22

22

a
coscoscos

coscoscos
cosk .    (Ec. A - 11) 

 
Pentru pământul coeziv se aplică aceleaşi formule ca mai sus. 
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A.1.2 Presiunea pasivă 
 
În Figura A - 4 este figurată schematic situaţia unui element de susţinere 

vertical, neted, care se deplasează spre masivul necoeziv. Efortul orizontal care 
acţionează asupra unui element de pământ creşte, în timp ce efortul vertical rămâne 
constant. La un moment dat, cercul eforturilor devine tangent la dreapta intrinsecă, 
presiunea laterală atingând în acest moment rezistenţa pasivă. 
 

 
 

Figura A - 4. Teoria Rankine pentru rezistenţa pasivă. Pământ necoeziv 

 
Rezistenţa pasivă, pp la cota z este egală cu: 

 

pp zkp γ= ,        (Ec. A - 12) 

 
unde kp este coeficientul rezistenţei pasive, egal cu: 

 








 φ
+=

2
45tgk 2

p .       (Ec. A - 13) 

 
Forţa rezultantă pe unitatea de lungime a peretelui este: 
 

p
2

p kH
2
1

P γ= .       (Ec. A - 14) 

 



Normativ privind proiectarea lucrărilor de susţinere – Redactarea I 

 

 90 

În cazul unui pământ coeziv, cercul eforturilor este cel din Figura A - 5. 
 

 
Figura A - 5. Teoria Rankine pentru rezistenţa pasivă. Pământ coeziv 

 
Rezultă: 

 

ppp kc2zkp +γ= ,       (Ec. A - 15) 

pp
2

p kcH2kH
2
1

P +γ= .      (Ec. A - 16) 

 
În cazul suprafeţei înclinate a terenului cu un unghi β şi teren necoeziv 

(presiuni paralele cu suprafaţa terenului, Figura A - 6): 
 

 
 

Figura A - 6. Teoria Rankine pentru rezistenţa pasivă. Teren necoeziv, teren înclinat 
faţă de orizontală 
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pp zkp γ= ,         (Ec. A - 17) 

cu: 

φ−β−β

φ−β+β
β=

22

22

p
coscoscos

coscoscos
cosk .    (Ec. A - 18) 

 

A.2 Teoria Coulomb 

 
Teoria Coulomb consideră echilibrul prismului de cedare ce apare în spatele 

elementului de sprijin, atunci când deplasarea acestuia este suficient de mare pentru 
a produce starea limită activă sau pasivă. 

 
Se fac următoarele ipoteze: 
- pământ izotrop şi omogen, 
- suprafaţă de cedare plană, 
- suprafaţa terenului plană (orizontală sau înclinată), 
- prismul de cedare este considerat un corp rigid, 
- există frecare între perete şi pământ, exprimată cu ajutorul unghiul de 

frecare, δ. 
 

A.2.1 Presiunea activă 
 

În Figura A - 7 sunt prezentate forţele implicate în echilibrul prismului de 
cedare ABC, delimitat de suprafaţa terenului (AC), înclinată cu unghiul β, de 
suprafaţa de cedare (BC), înclinată cu unghiul α faţă de orizontală şi de suprafaţa 
elementului de susţinere (AB), înclinată cu unghiul θ faţă de orizontală. 
 

 
 

Legendă: G – greutatea prismului ABC, P – presiunea pământului, R – reacţiunea terenului 

Figura A - 7. Teoria Coulomb. Presiune activă. 
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Scriind condiţia de echilibru şi de maxim pentru împingerea pământului, P, 
rezultă: 
 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2
2

22

a

sinsin
sinsin

1sinsin

sin
2
H

P










β+θδ−θ

β−φδ+φ
+δ−θθ

φ+θ
⋅

γ
= .  (Ec. A - 19) 

sau: 

a
2

a kH
2
1

P γ=        (Ec. A - 20) 

cu: 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2
2

2

a

sinsin
sinsin

1sinsin

sin
k










β+θδ−θ

β−φδ+φ
+δ−θθ

φ+θ
= .   (Ec. A - 21) 

 
Pentru cazul particular β = δ = 0 şi θ = 90° (perete vertical neted, suprafaţă 

orizontală a terenului), se obţine aceeaşi expresie a presiunii active ca în teoria 
Rankine, respectiv: 
 








 φ
−γ=

2
45tanH

2
1

P 22
a .      (Ec. A - 22) 

 
În acest caz, unghiul α0 pentru care împingerea pământului este maximă este 

egal cu: 
 

2
450

φ
+=α .        (Ec. A - 23) 

 
Calculul împingerii active după Coulomb conduce doar la determinarea valorii 

împingerii totale. Direcţia împingerii depinde de valoarea adoptată pentru frecarea 
dintre perete şi pământ, δ. 

Dacă se admite că împingerea variază liniar cu adâncimea, rezultă că, în 
cazul absenţei unei suprasarcini, diagrama de presiuni este triunghiulară (Figura A - 
8). 

La o adâncime z, presiunea activă, paz este egală cu: 
 

δ

θ
γ=

cos
sin

zkp aaz .       (Ec. A - 24) 
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Figura A - 8. Teoria Coulomb. Diagrama de presiuni active. 

 
Atunci când pământul este coeziv, în echilibrul prismului de pământ ABC 

intervine şi forţa de coeziune, BCcC ⋅=  (Figura A - 9). 
 

 
 

Figura A - 9. Teoria Coulomb. Presiune activă, pământ coeziv 

 

A.2.2 Presiunea pasivă 
 
Schema de forţe în acest caz este prezentată în Figura A - 10. 
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Figura A - 10. Teoria Coulomb. Rezistenţa pasivă 

 
În mod analog cu presiunea activă, rezultă: 

 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2
2

22

p

sinsin
sinsin

1sinsin

sin
2
H

P










β+θδ−θ

β−φδ+φ
−δ−θθ

φ+θ
⋅

γ
=   (Ec. A - 25) 

sau: 

p
2

p kH
2
1

P γ=        (Ec. A - 26) 

cu: 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2
2

2

p

sinsin
sinsin

1sinsin

sin
k










β+θδ−θ

β−φδ+φ
−δ−θθ

φ+θ
= .   (Ec. A - 27) 

 
Pentru cazul particular β = δ = 0 şi θ = 90° (perete vertical neted, suprafaţă 

orizontală a terenului), se obţine aceeaşi expresie a rezistenţei pasive ca în teoria 
Rankine, respectiv: 
 








 φ
+γ=

2
45tanH

2
1

P 22
p .      (Ec. A - 28) 

 
În acest caz, unghiul α0 pentru care presiunea pământului este maximă este 

egal cu: 
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2
450

φ
−=α .        (Ec. A - 29) 

 
Considerând o distribuţie triunghiulară pe adâncime, la o adâncime z, 

rezistenţa pasivă, ppz este egală cu: 
 

δ

θ
γ=

cos
sin

zkp ppz .       (Ec. A - 30) 

 

Pentru pământ coeziv se procedează ca la presiunea activă, prin introducerea 
forţei de coeziune, C. 

 

A.3 Probleme practice de calcul 

 

A.3.1 Efectul unei suprasarcini uniform distribuite 
 

Se consideră valabilă teoria Rankine, elementul de susţinere este vertical, 
neted, iar suprafaţa terenului orizontală. Pentru alte situaţii se extinde ceea ce 
urmează conform teoriilor acceptate pentru calcul. 

Dacă pe întreaga suprafaţă a terenului se aplică o încărcare uniform 
distribuită, de intensitate q pe unitatea de suprafaţă şi se consideră situaţia de regim, 
în care întreaga încărcare este preluată de scheletul solid al pământului, efortul 
efectiv vertical este sporit, la orice adâncime z, cu q. 

Ca urmare, presiunea activă este majorată cu kaq, iar rezistenţa pasivă cu kpq. 
Diagramele de distribuţie ale presiunilor laterale din împingere activă şi 

rezistenţă pasivă datorate existenţei suprasarcinii q sunt constante pe adâncime (în 
Figura A - 11 este dat exemplul presiunii active în cazul unui masiv necoeziv) şi au 
drept forţe rezultante: 
 

qHkP

qHkP

ppq

aaq

=

=
        (Ec. A - 31) 

 
Aceste presiuni se adaugă presiunii active sau rezistenţei pasive calculate 

conform celor prezentate în paragrafele anterioare. 
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Figura A - 11. Presiunea activă a masivelor de pământ necoezive datorată 

existenţei unei suprasarcini 

 
Rezultă că, în cazul general, cu suprasarcină şi pentru un masiv coeziv, 

presiunea activă şi rezistenţa pasivă la o adâncime z sunt egale cu: 
 

pppp

aaaa

kc2qkzkp

kc2qkzkp

++γ=

−+γ=
.      (Ec. A - 32) 

 
În cazul pământului coeziv şi a împingerii active, suprasarcina are drept efect 

reducerea adâncimii zonei de întinderi din diagrama de presiuni, care este acum 
egală cu: 
 

γ

−
=

a

aa
0 k

qkkc2
z .       (Ec. A - 33) 

 
Dacă aa kc2qk < , diagrama prezintă o zonă de întinderi (Figura A - 12 – 

cazul a), iar forţa rezultantă este dată numai aria diagramei presiunilor pozitive: 
 

( ) a
2

0a kzH
2
1

P −γ= .      (Ec. A - 34) 

 
Dacă aa kc2qk > , diagrama prezintă numai valori pozitive (Figura A - 12 – 

cazul b), iar forţa rezultantă este egală cu: 
 

( ) ( ) a0a
2
0a

2
0a Hkz2H

2
1

kz
2
1

kzH
2
1

P −γ=γ−−γ=   (Ec. A - 35) 
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Figura A - 12. Presiunea activă a masivelor de pământ coezive în cazul 
existenţei unei suprasarcini 

 

A.3.2 Efectul prezenţei apei subterane 
 

Sub nivelul apei subterane se lucrează în eforturi efective. 
Se consideră situaţia din Figura A - 13. 

 
 

 
 

Figura A - 13. Considerarea efectului apei subterane 

 
Sub nivelul apei subterane: 

 

( ) ( ) ( )
( ) ww

wwsatwwwwsatwv
'
v

z'zz

zzzzzzzu

γ+−γ=

=γ−γ+−γ=γ−γ+−γ=−σ=σ
 

       (Ec. A - 36) 

iar efortul orizontal este egal cu: 
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( ) wwwawaw
'
va

'
h zzk'zzkpk γ+γ+−γ=+σ=σ    (Ec. A - 37) 

 
unde pw este presiunea hidrostatică a apei la adâncimea zw sub nivelul hidrostatic 
(NH). 
 

A.3.3 Calculul presiunii în masive stratificate 
 

Când terenul este constituit din mai multe straturi, diagramele de presiuni 
active sau pasive nu mai sunt continuu crescătoare cu adâncimea, prezentând salturi 
în dreptul suprafeţelor de separaţie, iar pantele sunt diferite funcţie de caracteristicile 
straturilor. 

În Figura A - 14 este prezentat cazul presiunii active a unui masiv stratificat 
compus din straturi necoezive, deasupra nivelului hidrostatic, fără suprasarcină. 

 








 φ
−γ=

2
45tanHp 12

111a
o       (Ec. A - 38) 

 
Pentru calculul saltului ∆pa1, greutatea stratului 1, egală cu γ1H1, este 

considerată ca o suprasarcină. Rezultă: 
 








 φ
−γ=− 2

45tanHp 22
1121a

o       (Ec. A - 39) 

şi 

21a1a21a ppp −− ∆+= .       (Ec. A - 40) 

 
De notat că, în funcţie de valoarea unghiurilor φ1 şi φ2, saltul poate fi pozitiv 

sau negativ. 
 








 φ
−γ+= − 2

45tanHpp 22
2221a2a

o     (Ec. A - 41) 
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Figura A - 14. Calculul presiunii active în cazul unui masiv stratificat alcătuit 
din straturi necoezive 

 
În mod similar: 
 

( ) 






 φ
−γ+γ=− 2

45tanHHp 32
221132a

o     (Ec. A - 42) 

32a2a32a ppp −− ∆+=       (Ec. A - 43) 

 
Dacă pa2-3 rezultă mai mic decât pa2 se obţine situaţia din Figura A - 14, în caz 

contrar saltul va fi pozitiv. 
 








 φ
−γ+= − 2

45tanHpp 32
3332a3a

o     (Ec. A - 44) 

 
În cazul straturilor coezive, în funcţie de valorile parametrilor geotehnici, pot 

apărea zone de întindere în diagrama de presiuni. 
 

A.3.4 Efectul solicitărilor seismice 
 
În timpul cutremurului, masivul de pământ din spatele elementului de sprijin 

exercită o presiune, Ps în plus faţă de presiunea activă în condiţii statice, Pa, totalul 
împingerii obţinut în condiţii seismice fiind notat Pas. 

 
În plus, elementul de susţinere este supus unei forţe de inerţie în direcţie 

orizontală:  
 

Fi = khG,         (Ec. A - 45) 
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unde: G este greutatea structurii de sprijin, iar kh este coeficientul seismic în 
direcţie orizontală. 

 
În cazul lucrărilor de sprijin, coeficientul kh poate fi luat egal cu: 
 

sh k5.0k = ,         (Ec. A - 46)       

unde ks este coeficientul seismic. 
 
Coeficientul total al împingerii pământului în condiţii dinamice este calculat cu 

metoda Mononobe – Okabe, bazată pe teoria lui Coulomb: 
 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )










−
=ξ










ξ+θ−+δβ−θ−

β−ξ−φδ+φ
+

×

×
ξ+θ−+δθ−ξ

θ+−ξ−φ−
=

v

h

2

2

2
v

as

k1
k

arctg

90cos90cos
sinsin

1

1

90cos90coscos

90cosk1
k

   (Ec. A - 47) 

unde: 
kv este coeficientul seismic în direcţie verticală. El poate avea valori pozitive 

sau negative. În cazul structurilor de sprijin poate fi luat, acoperitor, egal cu zero sau 
cu valoarea sa negativă (de unde semnul negativ din faţa lui kv în formulele de mai 
sus). În cazul în care nu se cunoaşte valoarea sa, se poate lua egal cu 0.5kh, 

θ este unghiul făcut de suprafaţa de contact dintre elementul de sprijin şi 
masivul din spate cu orizontala, 

β este unghiul făcut de suprafaţa terenului cu orizontala, 
δ este unghiul de frecare pe planul de contact dintre elementul de susţinere şi 

terenul din spate. 
 
Rezultanta împingerii active seismice va fi în cazul pământului necoeziv şi al 

suprafeţei orizontale a terenului: 
 

as
2

as kH
2
1

P γ=         (Ec. A - 48) 

 
sau, în cazul pământului coeziv: 
 

asas
2

as kcH2kH
2
1

P −γ= .     (Ec. A - 49) 

 
Pentru alte cazuri se adaptează formulele prezentate pentru cazul solicitărilor 

statice. 
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În cazul existenţei unei suprasarcini uniform distribuite, q se adaugă o 
împingere suplimentară, Pas,q, care, în cazul general, este egală cu: 

 

( ) asq,as k
90cos

)90cos(qH
P

β−θ−

θ−
=       (Ec. A - 50)        

 
Punctul de aplicaţie al forţei Pas se determină astfel: 
- componenta împingerii în regim static, Pa are punctul de aplicaţie la o 

treime din înălţime faţă de bază; 
- componenta seismică, Ps = Pas – Pa are punctul de aplicare la jumătate din 

înălţime faţă de bază. 
 
Punctul de aplicaţie al forţei Pas,q se determină în felul următor: 
- componenta statică, Paq are punctul de aplicaţie la jumătate din înălţime 

faţă de bază; 
- componenta seismică, Ps,q = Pas,q – Paq are punctul de aplicaţie la 0.66 din 

înălţime faţă de bază. 
 
În Figura A - 15 este prezentat cazul presiunii active a unui pământ necoeziv, 

cu suprafaţa terenului orizontală, element de sprijin vertical şi cu o suprasarcină q (β 
= 0, θ = 90°, δ = 0). 

 

 
 

Figura A - 15. Efectul seismului asupra presiunii pământului 

 
Pentru calculul rezistenţei pasive se procedează similar, expresia 

coeficientului rezistenţei pasive în condiţii dinamice de solicitare fiind: 
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( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2

2

2
v

ps

90cos90cos
sinsin

1

1

90cos90coscos

90cosk1
k










ξ+θ+−δβ−θ−

β+ξ−φδ+φ
+

×

×
ξ+θ+−δθ−ξ

θ−+ξ−φ−
=

   (Ec. A - 51) 

 
 

A.4 Parametri utilizaţi în calculul presiunii pământului 

 
Pentru calculul presiunii pământului se utilizează eforturile efective. 

- pentru nisipuri se consideră valoarea φ’; 
- pentru pământuri coezive normale sau uşor supraconsolidate se 

utilizează valoarea coeziunii nedrenate, cu; 
- pentru pământuri coezive supraconsolidate se poate utiliza:  
• parametrii efectivi, φ’, c’ 
• rezistenţa la forfecare nedrenată, 
• un unghi de frecare internă efectiv, φ’ cuprins între valoarea de 

vârf şi cea reziduală (considerând mobilizarea sa cu deplasarea). 
 
Prezenţa apei în spatele structurii de sprijin este de nedorit deoarece creşte 

greutatea volumică şi presiunea laterală. În general, se prevăd sisteme de drenaj în 
spatele structurilor de sprijin. Dacă totuşi există un nivel hidrostatic, φ tinde spre 
zero, deci ka = kp = 1. 

Un alt efect nedorit al prezenţei apei este îngheţul. 
 
Unghiul de frecare dintre elementul de sprijin şi teren, δ depinde atât de 

proprietăţile terenului, cât şi de mărimea şi direcţia deplasării structurii. 
Se presupune că frecarea maximă pe peretele de sprijin nu poate apare 

simultan cu rezistenţa maximă la forfecare de-a lungul suprafeţei de rupere. 
 

În Tabelul A-1 sunt date valori orientative ale unghiului de frecare δ. 
 
Teoria Rankine consideră δ = o, ceea ce duce la valori mai mari ale presiunii 

decât teoria Coulomb. În cazul unor pereţi de susţinere de înălţime mare, flexibili, cu 
deformaţii mari, teoria lui Coulomb este mai realistă, ceea ce implică estimarea 
valorii unghiului δ. 

 
În Tabelul A-2 sunt date câteva indicaţii pentru valoarea unghiului δ după 

Bowles (1988). 
 
Adeziunea de-a lungul peretelui se dezvoltă în cazul pământurilor coezive. 

Valoarea acesteia este luată între 0.5 şi 0.7cu, cu o valoare maximă de 50 kPa. 
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Tabelul A-1. Valori orientative ale unghiului de frecare perete/teren, δ    
(Bowles, 1988) 

 
Materiale în contact δ (°) 

Beton masiv sau zidărie de piatră în contact cu:  
Roci 35 
Pietriş, nisip cu pietriş, nisip mare 29 - 31 
Nisip fin – mijlociu, prăfos, pietriş cu parte fină (praf sau argilă) 24 - 29 
Nisip fin, nisip prăfos sau argilos 19 - 24 
Praf nisipos, praf 17  -19 
Argilă tare 22 - 26 
Argilă sau argila prăfoasă plastic consistentă - vârtoasă 17  -19 

Palplanşe metalice în contact cu:  
Pietriş, pietriş cu nisip, piatră spartă neuniformă 22 
Nisip, pietriş cu nisip prăfos, piatră spartă uniformă 17 
Nisip prăfos, pietriş sau nisip cu parte fină (praf sau argilă) 14 
Praf fin nisipos, praf 11 

Beton sau palplanşe de beton în contact cu:  
Pietriş, pietriş cu nisip, piatră spartă neuniformă 22 - 26 
Nisip, pietriş cu nisip prăfos, piatră spartă uniformă 17 - 22 
Nisip prăfos, pietriş sau nisip cu parte fină (praf sau argilă) 17 
Praf fin nisipos, praf 14 

Lemn în contact cu pământ 14  -16 
 

Tabelul A-2. Valori orientative ale unghiului de frecare perete/teren, δ     
(Brandl, 1987) 

Suprafaţa de cedare Suprafaţa structurii în contact cu pământul 
Plană Curbă 

Suprafaţă netedă δ = 0 
Suprafaţă puţin rugoasă (beton sclivisit de 
exemplu) 

δ = 1/3φ δ = 1/2φ 

Suprafaţă rugoasă (de exemplu beton netratat, 
torcretat, oţel sau lemn) 

δ = 2/3φ 27.5° ≥ δ ≤ 
≤ φ - 2.5° 

Suprafaţă neregulată, în zig-zag (de exemplu 
perete din piloţi) 

δ = 2/3φ δ ≤ φ 

Ziduri din căsoaie umplute cu pământ δ ≥ 2/3φ 
 
 

A.5 Grafice pentru determinarea coeficienţilor presiunii 
pământului 

 
Pentru determinarea coeficienţilor presiunii pământului asupra pereţilor de 

susţinere se poate utiliza Anexa C a SR EN 1997-1:2006 Eurocod 7: Proiectarea 
geotehnică. Partea 1: Reguli generale. 
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A.6 Cazuri particulare de evaluare a presiunii pământului 
asupra zidurilor de sprijin 

 

A.6.1 Cazul paramentului amonte frânt 
 
În cazul unui zid de sprijin cu paramentul amonte frânt, împingerea pământului 

se calculează separat pentru fiecare latură a acestuia (Figura A - 16). 
 

 
Figura A - 16. Diagrame de presiuni pe parament frânt 

 
 

A.6.2 Cazul suprafeţei înclinate sau frânte a terenului  
 
Suprafaţa terenului din spatele zidului de sprijin poate fi înclinată cu un unghi 

β, pozitiv sau negativ (Figura A - 17).  
Se disting trei situaţii pe Figura A - 17, în funcţie de geometria ansamblului 

structură de sprijin – umplutură. În situaţiile b) şi c) se introduce în calcul greutatea 
umpluturii care se află deasupra bazei zidului. 

 
În general, fie că se utilizează teoria lui Rankine sau cea a lui Coulomb, nici o 

parte a zidului nu trebuie să interfereze cu prismul de cedare. 
 
În cazul zidului cornier (cazul b) se vor considera două situaţii: 
- cu H = AB pentru calculul momentului şi a forţei tăietoare pe inima zidului; 
- cu H = A’C pentru verificarea stabilităţii globale şi la răsturnare. 
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Legendă: a) zidul şi baza nu interferează cu prismul de cedare; b) baza interferează cu 

formarea prismului de cedare, cu excepţia situaţiei prezentate în figură; c) umplutura şi baza 
interferează cu formarea prismului de cedare, cu excepţia situaţiei prezentate în figură.  

Figura A - 17. Cazul suprafeţei înclinate a terenului (Bowles, 1988) 

 
În cazul suprafeţei frânte se poate utiliza schema din Figura A - 18. 

 
Figura A - 18. Cazul suprafeţei frânte a terenului (Brandl, 1987) 
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( )11a1a11a fk,khp β=γ=       (Ec. A - 52) 

( )22a2a22a fk,khp β=γ= .      (Ec. A - 53) 

 

A.6.3 Cazul zidului cornier cu talpă cu consolă lungă 
 
Presupunând că deplasările datorate împingerii pământului sunt mici, se 

poate utiliza teoria lui  Rankine.  
În Figura A - 19 a) este prezentat prismul de cedare care se formează în acest 

caz, în figura b) forţele care acţionează, iar în figura c) un caz simplificat, 
considerând un plan fictiv de acţiune a presiunii pământului. În acest ultim caz, 
presiunea activă Pa1 este înlocuită de Pa2 care acţionează paralel cu suprafaţa 
terenului. Rezultanta este în ambele cazuri (b şi c) aceeaşi dacă consola este 
suficient de lungă şi dacă prismul presupus de cedare se dezvoltă complet în teren. 

 
Figura A - 19. Împingerea pământului pe un zid cornier cu consolă lungă 

(Brandl, 1987) 

 

A.6.4 Cazul zidului cornier cu talpă cu consolă scurtă 
 
În cazul zidului cornier cu consolă scurtă, planurile teoretice de cedare 

intersectează secţiunea centrală (inima) a zidului. Pe zona A’B se dezvoltă presiunea 
în stare de repaos, iar pe AA’ presiunea activă (Figura A - 20). Dacă planurile de 
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cedare nu intersectează inima zidului, presiunea în stare de repaos, P0 acţionează 
pe întreaga înălţime. 

 

 
Figura A - 20. Împingerea pământului pe un zid cornier cu consola scurtă 

(Brandl, 1987) 

 

A.6.5 Cazul zidului cornier cu consolă de descărcare 
 
În acest caz presiunea pământului poate fi evaluată folosind schema din 

Figura A - 21. 

 
Figura A - 21. Împingerea pământului pe un zid cu consolă de descărcare 
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A.6.6 Cazul umpluturii înguste 
 
Dacă spaţiul din spatele zidului, în care se realizează umplutura, este foarte 

îngust, prismul teoretic de cedare nu are loc să se dezvolte, ceea ce duce la o 
reducere a împingerii, în mod similar cu efectul de siloz (Figura A - 22). 

 

 
Figura A - 22. Împingerea pământului pe un zid cu umplutură îngustă     

(Brandl, 1987) 

 
Conform teoriei silozului, efortul vertical la o adâncime z este: 
 

( )0zz
0vzz e1zp −−γ==σ ,      (Ec. A - 54) 

 
unde, cu notaţiile din Figura A - 22:  
 

( ) δ+
=

tankba2
ab

z0         (Ec. A - 55) 

 
este adâncimea la care presiunea geologică este egală cu valoarea maximă a 

presiunii din siloz, adică: 
 

0max,vz zp γ= .       (Ec. A - 56) 

 
Pentru un zid lung ( ∞→a ): 
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







−

δ

γ
=

δ− b
ztank2

vz e1
tank2
b

p .     (Ec. A - 57) 

Presiunea orizontală în siloz va fi: 
 

vzhz kpp = ,        (Ec. A - 58) 

unde: 
γ - greutatea volumică a umpluturii, 
k – coeficientul presiunii (cel mai adesea în stare de repaos, k0), 
δ - unghiul de frecare zid/umplutură (care acţionează în „siloz”). 
 
Dacă se adaugă o suprasarcină, q, presiunea suplimentară verticală care 

apare este: 
 

( )[ ] ztankab/ba2
0vz epp δ+=∆ .     (Ec. A - 59) 

 
Împingerea totală va fi egală cu: 
 

hzhz ppP ∆+= .       (Ec. A - 60) 

 

A.6.7 Efectul compactării 
 
Atunci când se pune în operă umplutura prin compactare, împingerea 

pământului poate creşte considerabil, depăşind chiar valoarea în stare de repaus 
(Figura A - 23). 

 
 

Figura A - 23. Modificarea coeficientului presiunii pământului în timpul 
compactării 

 
Conform schemei din Figura A - 23, coeficientul presiunii nu scade până la 

valoarea ka înainte ca o anumită densitate să fie atinsă. Dacă se continuă 
compactarea, coeficientul presiunii creşte. Calculul împingerii pământului nu se 
poate face cu valoarea ka. 
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În practică au existat situaţii de cedare a structurii de sprijin datorită 
compactării excesive în spaţii înguste. 

 

A.7 Evaluarea presiunii pământului pe lucrări de susţinere 
a excavaţiilor  

 

A.7.1 Calculul pereţilor autoportanţi 
 

Un perete de sprijin poate fi autoportant la sfârşitul execuţiei excavaţiei, sau 
poate trece prin faza de perete autoportant până la montarea primului rând de 
şpraiţuri sau ancoraje. 

Metodele clasice de calcul admit că peretele autoportant se roteşte în teren în 
jurul unui punct, C, sub acţiunea împingerii pământului, iar împingerea activă şi 
rezistenţa pasivă sunt mobilizate integral (Figura A-24 Error! Reference source not 
found.a,b). 
 
A. Cazul materialelor necoezive . În acest caz este admisă următoarea schemă 
simplificată de calcul (Figura A-25 c): 

� presiunile de deasupra punctului de rotaţie, C, sunt împingerea activă în 
spatele peretelui şi rezistenţa pasivă în faţa peretelui; 

� centrul de rotaţie, C, se află la cca 0.2
ofD de baza peretelui; 

� presiunile ce se dezvoltă sub centrul de rotaţie sunt înlocuite cu o rezultantă, 
R, care acţionează în centrul de rotaţie. 

 
Adâncimea la care se realizează egalarea împingerii active cu rezistenţa pasivă este: 

( ) ap

a

ap

a
KK

K
D

KK

DK
a

−
=

−γ

γ
=      (Ec. A - 61) 

iar fişa necesară 
ofD  rezultă din echilibrul de momente faţă de punctul C: 

( ) ( ) 0
6

3

=−−−++ ap
f

fa KK
D

hDaDR o

o
    (Ec. A - 62) 

Fişa totală rezultă: 

oo fff D.aDD 20++=       (Ec. A - 63) 

Momentul maxim apare în secţiunea de anulare a forţei tăietoare şi are valoarea: 

( ) ( )γ−−−++= apamax KK
z

hzaDRM
6

3
    (Ec. A - 64) 

unde ( )ap

a
KK

R
z

−γ
=

2
. 
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C C

γKa

γKa

γKp

γKp C

O

Ra

Rp

R

A

B

h

a

Dfo

D

Df

0.2Dfo

z

 
 
    a)                                         b)                                           c) 

Figura A - 24. Starea de echilibrul limită pentru teren necoeziv 

 
B. Cazul materialelor pur coezive. Pentru a evita distribuţia negativă a 

presiunilor la partea superioară a excavaţiei, pentru împingerea activă se consideră o 
distribuţie corespunzătoare unui material cu frecare redusă (φ = 20o) care să ţină 
seama de eventualele efecte secundare care pot duce la creşterea împingerii (de 
exemplu, umplerea fisurilor cu apă). 
Din echilibrul momentelor în jurul punctului C (Figura A - 25) rezultă: 

( ) ( ) 0242 =−−−− hDRDRqcD afauf oo

    (Ec. A - 65) 

din care rezultă fişa necesară: 

off D.D 21=         (Ec. A - 66) 

Momentul maxim apare în secţiunea z  de anulare a forţei tăietoare: 

qc

R
z

u

a

−
=

4
        (Ec. A - 67) 

C

D

Df

-2c A

B

Ra

Rp

R

4cu - q

O

h

Dfo

0.2Dfo

q = γD

 
Figura A - 25. Starea de echilibrul limită pentru teren pur coeziv 
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A.7.2 Calculul pereţilor ancoraţi 
 

Calculul pereţilor ancoraţi cu considerarea stării limită de eforturi în teren se 
face, în general, cu două grupuri de metode, depinzând de lungimea fişei peretelui şi 
de rigiditatea terenului de sub cota excavaţiei. 

Dacă lungimea fişei peretelui este mică sau terenul de sub cota excavaţiei 
este deformabil (nisipuri afânate, argile moi) atunci peretele se deformează ca în 
Figura A - 26a şi se admite că el este „liber” să se rotească şi să se deplaseze în 
teren, sub cota excavaţiei, terenul oferindu-i o rezemare simplă. 

Dacă lungimea fişei este mare, sau terenul de sub cota excavaţiei este rigid 
(nisip îndesat, argile tari) atunci peretele poate fi considerat „fixat” în teren şi în zona 
de sub excavaţie apar două reacţiuni de semn contrar care asigură încastrarea 
(Figura A - 26b). 

a b  
Figura A - 26. Deplasări ale peretelui de susţinere ancorat în funcţie de modul 

de rezemare în teren 

 
A. Cazul peretelui simplu rezemat 
 
În Figura A - 27 sunt prezentate diagramele de presiuni, momente şi deplasări 

în cazul peretelui liber. 
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Figura A - 27. Diagramele de presiuni, momente şi deplasări pentru cazul 
peretelui simplu rezemat 



Normativ privind proiectarea lucrărilor de susţinere – Redactarea I 

 

 113 

 
Distanţa a poate fi calculată ca adâncimea la care presiunea netă se anulează: 

)KK(

p
a

ap

a
−γ

=        (Ec. A - 68) 

Ecuaţia de moment faţă de punctul de ancorare este: 

ap RyR̀y =         (Ec. A - 69) 

Înlocuind rezistenţa pasivă cu 
2

2x
)KK(R app −γ=  şi xah`y

3

2
3 ++=  se obţine: 

( ) 







++−γ= xah

x
KKRy apa 3

2

2 3

2
     (Ec. A - 

70) 

Rezolvarea ecuaţiei anterioare conduce la aflarea distanţei x şi deci a fişei peretelui: 

xaDf +=         (Ec. A - 71) 

Forţa din ancoraj poate fi dedusă din ecuaţia de echilibru de forţe orizontale: 

paa RRF −=         (Ec. A - 72) 

În cazul în care terenul este pur coeziv, iar diagrama de împingeri este ajustată la o 
diagramă standard cu φ = 20o, c = 0 sau în cazul în care există o succesiune de 
straturi: nisip până la cota excavaţiei şi argilă pur coezivă sub cota excavaţiei, 
rezistenţa pasivă a terenului este dată numai de coeziune şi ecuaţia 3.15 devine: 

( )( ) 024 3 =+−− /DhqcDyR fufa      (Ec. A - 73) 

de unde se poate obţine direct valoarea fişei peretelui, Df. 
Din expresia rezistenţei pasive se poate constata că, în cazul terenurilor pur coezive, 
peretele devine instabil dacă: 

04 =− qcu         (Ec. A - 74) 

sau 

250.
D
c

≤
γ

        (Ec. A - 75) 

Corecţii pentru fenomenul de boltă 
Pentru nisipuri de îndesare medie, Rowe (1952), propune reducerea 

momentului maxim în perete datorită fenomenului de boltă (Figura A - 28). 
Ca rezultat al deformării peretelui, distribuţia de presiuni se modifică faţă de 

cea teoretică, astfel: creşte deasupra ancorajului, scade sub acesta şi creşte în faţa 
peretelui sub cota de excavaţie şi în spatele acestuia la bază. Creşterile de sub 
excavaţie provoacă un cuplu orar care reduce momentul din perete. Creşterea de 
sus provoacă un moment antiorar care iarăşi scade momentul din perete. În fine, 
descreşterea dintre reazeme provoacă o reducere de moment şi efectul este denumit 
efect de boltă. 
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descrestere

crestere

crestere

crestere ∆MA (flexiune deasupra ancorajului)

∆MC (flexiune sub excavatie)

∆MB

(descarcare datorita
fenomenului de bolta)

 
 

Figura A - 28. Efectul de boltă 
 

Mărimea efectului de boltă poate fi exprimată calitativ prin: 

E
L

p
δ

α=∆         (Ec. A - 76) 

în care: 
∆p – reducerea de presiune; 
δ/L – deformarea relativă; δ - deplasarea laterală maximă a peretelui, L – 

lungimea totală a peretelui; 
E – modulul de elasticitate al terenului; 
α - coeficient egal cu 0.3 ÷ 1.0, în funcţie de dimensiunile masei de pământ 

de sub excavaţie şi de coeficientul lui Poisson. 
 

B. Cazul peretelui încastrat în teren 
 

Rezistenţa pasivă a terenului sub adâncimea y este înlocuită cu o forţă 
concentrată Rb (Figura A - 29) care acţionează la distanţa 0.2y de la baza peretelui. 

Metoda constă în alegerea unei distanţe y, calcularea lui Rb din echilibrul 
static şi apoi trasarea diagrama de momente. Distanţa y trebuie să coincidă cu 
punctul de anulare a momentului la partea de jos a peretelui. Dacă această condiţie 
nu este îndeplinită se alege o nouă valoare y şi calculul se reia. 
 

D

Df

a

Fa

Ra

Rp

M δ

y
0.2y Rb

x

 
 

Figura A - 29. Diagramele de presiuni, momente şi deplasări pentru cazul 
peretelui încastrat în teren 

 
O variantă simplificată a acestei metode este metoda grinzii echivalente 

(Figura A - 30). 
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Această metodă face uz de faptul că distanţa x de la cota excavaţiei până la punctul 
de anulare al momentului (O, Figura A - 30) este funcţie de unghiul de frecare internă 
al terenului (Blum, 1931). În Figura A - 31 este prezentată variaţia distanţei x cu 
unghiul φ al terenului de sub cota excavaţiei. 
 

D

Df

a

Fa

Ra

Rp

M

y
0.2y Rb

x

Fa

R`b

Rb

R`b

γ(Kp-Ka)(y-a)

y-x

 
Figura A - 30. Metoda grinzii echivalente 
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Figura A - 31. Variaţia distanţei x cu unghiul de frecare interioară al terenului 

 
Relaţia din Figura A - 31 a fost stabilită admiţând că Kp = 2/Ka. Odată stabilită 

distanţa x, rezolvarea grinzii superioare conduce la aflarea reacţiunii R`b. Pentru 
grinda echivalentă inferioară se scrie ecuaţia de momente faţă de punctul de 
aplicaţie al lui Rb şi se obţine distanţa necunoscută y, apoi valoarea lui Rb rezultă din 
ecuaţia de proiecţie. 

Valoarea fişei peretelui este: 

y)..(Df 251201 ÷=        (Ec. A - 77) 

 

A.7.3 Calculul pereţilor rezemaţi cu şpraiţuri 
 

Realizarea excavaţiei cu pereţi sprijiniţi cu şpraiţuri presupune montarea 
şpraiţurilor după excavarea unui nivel de rezemare, astfel încât, în cazul în care nu 
se introduc forţe de pretensionare a şpraiţurilor, deplasările pereţilor cumulate de la 
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fiecare nivel de excavare să fie suficiente pentru a mobiliza în întregime rezistenţa la 
forfecare a pământului din spatele peretelui. 

Astfel, metodele clasice de calcul consideră că peretele este supus pe toată 
lungimea la împingerea activă a pământului din spatele său şi la rezistenţa pasivă a 
terenului din faţa sa, sub nivelul excavaţiei. 

În mod acoperitor, pentru determinarea eforturilor secţionale maxime în 
perete, se consideră că peretele este simplu rezemat între două nivele de rezemare 
pe şpraiţuri şi că acestea preiau reacţiunile ce revin reazemelor simple. 

Măsurătorile şi observaţiile efectuate pe diverse lucrări subterane au arătat 
însă că forţele din şpraiţuri diferă substanţial de cele calculate cu metoda descrisă 
anterior. Valorile măsurate ale forţelor din şpraiţurile situate la partea superioară sunt 
mai mari decât cele rezultate dintr-o distribuţie triunghiulară a împingerii active din 
spatele peretelui, în timp ce cele din şpraiţurile de la baza peretelui sunt mai mici. Pe 
baza măsurătorilor efectuate au fost propuse diverse diagrame de distribuţie a 
împingerii active a terenului, în funcţie de natura acestuia. În Figura A - 32 sunt 
propuse trei astfel de diagrame. 
 

D

Df 0.65γDKa
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0.25D
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coeziune mica
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0.25D

teren cu
coeziune ridicata

0.25D

 
 

Figura A - 32. Diagrame de distribuţie a împingerii active a pământului pe 
pereţi rezemaţi cu şpraiţuri 

 
În Figura A - 33 este prezentată schema de calcul a unui perete rezemat cu 

şpraiţuri. 
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Figura A - 33. Schema de calcul a unui perete rezemat cu şpraiţuri 

 
Considerarea fenomenului de boltă 

 
Acelaşi fenomen care se întâlneşte în cazul pereţilor ancoraţi este regăsit şi în 

cazul pereţilor sprijiniţi cu şpraiţuri. 
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Măsurătorile deplasărilor pereţilor şpraiţuiţi au arătat că adâncimea ,Do, până 
la care masa de pământ de sub excavaţie participă la deformare se extinde sub 
limita inferioară a peretelui (Figura A - 34a). 

În cazurile în care la adâncimi nu prea mari există un strat de pământ rigid, 
poziţia acestuia determină adâncimea de influenţă, Do. Dacă terenul este însă 
uniform, adâncimea Do depinde de deformabilitatea şi de rezistenţa terenului precum 
şi de dimensiunile excavaţiei. Admiţând deplasarea terenului ca o translaţie generală 
şi o rotaţie în jurul punctului de la cota Do şi că deplasările laterale sunt suficiente 
pentru mobilizarea integrală a rezistenţei la forfecare, presiunile exercitate din 
spatele peretelui reprezintă împingerea activă pe înălţimea Do. Faptul că peretele nu 
se deplasează şi se roteşte ca un rigid, existând fenomenele de flexiune ale 
acestuia, face ca distribuţia presiunilor de contact să nu fie liniară, prin apariţia 
fenomenului de boltă. Astfel, o secvenţă de excavaţie între două nivele de şpraiţuri 
provoacă două modificări importante ale încărcării peretelui: 

a. îndepărtarea terenului de lângă perete care duce la dispariţia suportului lateral 
pe adâncimea excavată (Figura A - 34b); 

b. îndepărtarea terenului de pe baza excavaţiei care provoacă o reducere a 
presiunii laterale în teren, sub excavaţie (Figura A - 34c). 

 

D

Df

Do

a b c  
Figura A - 34. Punerea în evidenţă a efectului de boltă 

Reducerea presiunilor laterale din faţa peretelui provoacă un dezechilibru de 
forţe care are ca rezultat încovoierea locală a susţinerii. La rândul ei, încovoierea 
locală provoacă redistribuirea presiunilor de contact în spatele susţinerii care se 
manifestă prin reducerea presiunilor în zona cu deformaţii laterale mari şi creşterea 
presiunilor în zonele învecinate (în zona superioară, sprijinită cu şpraiţuri şi în zona 
inferioară, în teren). 

Efectul cumulat al redistribuirilor care apar la fiecare treaptă de excavare este 
acela că o parte din ce în ce mai importantă din încărcare este distribuită părţii 
superioare a susţinerii, la care deformarea laterală este împiedicată de şpraiţuri. Cu 
cât adâncimea Do este mai mare în raport cu cota excavaţiei, cu atât transferul de 
sarcină la şpraiţuri va fi mai mare. Diferenţa dintre suma forţelor măsurate în şpraiţuri 
şi împingerea activă pe adâncimea excavată D este cu atât mai mare cu cât raportul 
D/Do este mai mic (se reduce la zero pentru D/Do = 1). 
Graficele din Figura A - 35 pot fi utilizate pentru corecţia forţelor din şpraiţuri 
calculate cu metodele clasice de stare limită, pentru a ţine seama de fenomenul de 
boltă. 
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Figura A - 35. Corecţia forţelor din şpraiţuri pentru a ţine seama de fenomenul 
de boltă 

 

A.7.4 Efectul suprasarcinilor aplicate la suprafaţa terenului 
asupra presiunilor de contact perete – teren 

 

A.7.4.1 Suprasarcină liniar distribuită, paralelă cu peretele 
 

În Figura A - 36 a) este prezentat cazul unei suprasarcini liniare verticale care 
acţionează la suprafaţa terenului. 
 

z

Qs
b

σz

σh

z

Qs
b

2σz

2σh

bQs

2σh

a b  
Figura A - 36. Suprasarcină distribuită verticală 

 
În ipoteza că terenul este un semispaţiu elastic, Teoria Elasticităţii furnizează 

expresiile presiunilor orizontale şi verticale în teren datorate suprasarcinii distribuite 
pe metru liniar, Qs. 

Prezenţa peretelui cu rigiditate diferită de cea a terenului face ca eforturile 
care acţionează la limita peretelui să fie diferite de cele date de Teoria Elasticităţii şi 
să depindă de modul de deformare al peretelui. 

În mod acoperitor, se poate considera că peretele este infinit rigid, situaţie 
care este echivalentă cu cea în care semispaţiul este acţionat de două forţe aşezate 
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simetric, de o parte şi de alta a secţiunii verticale în care se calculează eforturile 
(Figura A - 36 b). 

În acest caz: 

( )

( )222

3

222

2

4

4

bz

zQ

bz

zbQ

s
z

s
h

+
π

=σ

+
π

=σ

      (Ec. A - 78)  

Se constată că eforturile orizontale au un maxim la cota 3/bz = , valoarea 
maximă fiind: 

b

Qs
max,h

π
=σ

4

33
       (Ec. A - 79) 

În Figura A - 37 este prezentată variaţia eforturilor orizontale, σh. 
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Figura A - 37. Variaţia eforturilor orizontale, σh 

 
În figurile A-26 şi A-27 sunt prezentate modalităţi aproximative de calcul al 

presiunilor orizontale de contact datorate suprasarcinii liniare. 
În cazul pământurilor necoezive, în mod aproximativ se consideră că 

rezultanta eforturilor orizontale datorate suprasarcinii este: 

as KQP =         (Ec. A - 80) 

Rezultanta P se aplică pe o porţiune de perete între cotele φ= btgz1  şi 

a2 Kbz =  (Figura A - 38a). Se presupune că repartiţia este triunghiulară (Figura A - 
38b) cu valoarea maximă: 

12
2

zz

KQ as
max

−
=σ        (Ec. A - 81) 
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O altă variantă este de a admite o distribuţie uniformă (Figura A - 38c) cu 
valoarea medie: 

12 zz

KQ as
max

−
=σ        (Ec. A - 82) 

O variantă care aproximează mai bine diagrama teoretică este prezentată în 
Figura A - 38d). 

În cazul pământurilor pur coezive, diagrama aproximativă de presiuni laterale 
datorate suprasarcinii liniare este dată în Figura A - 39a). 
 

 
Figura A - 38. Diagrame aproximative ale eforturilor orizontale induse de o 

suprasarcină liniar distribuită, paralelă cu peretele 
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Figura A - 39. Efectul unor suprasarcini liniar distribuite 

 

A.7.4.2 Suprasarcină liniar distribuită, perpendiculară pe perete 
 
Pentru a obţine soluţia teoretică se utilizează aceeaşi ipoteză a peretelui 

indeformabil (Figura A - 39b).  
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   (Ec. A - 

83) 

Distribuţiile aproximative ale eforturilor orizontale pe perete sunt prezentate în 
Figura A - 40. 

 
Figura A - 40. Diagrame aproximative ale eforturilor orizontale induse de o 

suprasarcină liniar distribuită, perpendiculară pe perete 

 
În toate variantele rezultanta presiunilor orizontale este: 

as KeqP =         (Ec. A - 84) 

Se admite că presiunile se repartizează între cotele: 

( ) aKebz

btgz

+=

φ=

2

1
       (Ec. A - 85) 

Dacă se admite repartiţia triunghiulară (Figura A - 40b), presiunea maximă 
este: 

12

2

zz
P

max
−

=σ        (Ec. A - 86) 

Pentru repartiţia uniformă (Figura A - 40c): 

12 zz
P
−

=σ         (Ec. A - 87) 

Iar pentru repartiţia trapezoidală (Figura A - 40d): 

asmax Kq=σ        (Ec. A - 88) 

distanţa a rezultând din condiţia de echilibru: 

( )12
2

zz
P

a
max

−−
σ

=       (Ec. A - 89) 
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În Figura A - 40 e şi f sunt prezentate două distribuţii aproximative de eforturi 
orizontale ce acţionează asupra peretelui în cazul pământurilor pur coezive. 

 
 

A.7.4.3 Suprasarcină uniform distribuită local 
 
O metodă aproximativă pentru determinarea presiunilor orizontale pe un 

perete datorate unei suprasarcini distribuită local este prezentată în Figura A - 41.   
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Figura A - 41. Diagrame aproximative ale eforturilor orizontale induse de o 

suprasarcină distribuită local (pământ necoeziv) 

 
În cazul materialelor necoezive rezultanta presiunilor orizontale distribuite pe 

perete este: 

as KedqP =        (Ec. A - 90) 

iar presiunea maximă: 

( )( )122

4

zzbd
P

max
−+

=σ       (Ec. A - 91) 

În cazul materialelor pur coezive, rezultanta presiunilor este: 

edqP s=         (Ec. A - 92) 

iar presiunea netă rezultă (Figura A - 42): 

ebd
d

e/b

eqs
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+++
=σ

23
      (Ec. A - 93) 
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Figura A - 42. Diagrame aproximative ale eforturilor orizontale induse de o 

suprasarcină distribuită local (pământ pur coeziv) 

 

A.7.4.4  Suprasarcină concentrată 
 

Un caz particular al situaţiei anterioare este cel al unei suprasarcini 
concentrate (Figura A - 43). 
 

Pentru materiale necoezive (Figura A - 43 a): 
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Figura A - 43. Diagrame aproximative ale eforturilor orizontale induse de o 

suprasarcină concentrată 
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Pentru materiale pur coezive (Figura A - 43 b): 

2b

Q

QP

s
max

s

=σ

=

        (Ec. A - 95) 

 

A.7.4.5 Suprasarcină uniform distribuită 
 

Presiunea orizontală ce se exercită pe perete datorită unei suprasarcini 
aşezate lângă perete poate fi calculată, pentru terenuri necoezive, aproximativ, cu 
relaţia (Figura A - 44): 

zd
d

ze

e
Kq as

+
+

=σ

2

1
      (Ec. A - 96) 

cu valoarea maximă la cota z = 0: 

asmax Kq=σ        (Ec. A - 97) 

Repartiţiile din Figura A - 44 şi ecuaţiile anterioare rămân valabile şi pentru 
terenuri pur coezive cu menţiunea că, datorită lipsei frecării interne, 1K a = . 
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Figura A - 44. Diagrame aproximative ale eforturilor orizontale induse de o 

suprasarcină aşezată lângă perete 
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ANEXA B 
 

PEREŢI DE SUSTINERE 
 

B.1 Avantaje şi limitări ale diferitelor tipuri de pereţi de 
susţinere 

 
În Tabelul B-1 sunt sintetizate tipurile de pereţi de susţinere cu evidenţierea 

unor avantaje şi limitări ale fiecărui tip. 
 

Tabelul B-1 Tipuri de pereţi de susţinerei 

Tipul peretelui Avantaje Limitări 
Sprijiniri simple şi 
de tip mixt 
 

• rapiditate şi uşurinţă în execuţie 
• soluţie economică pentru un 

perete de susţinere 

• numai pentru lucrări temporare 
• nu sigură condiţii de etanşare 
• în anumite soluţii poate fi aplicate 

doar în pământuri coezive (ex: 
sistemul berlinez) 

Pereţi din 
palplanşe 
 

  

� palplanşe 
metalice 

• rapiditate şi uşurinţă în execuţie 
• stabilitate şi rezistenţe ridicate 
• asigură condiţii de etanşare 
• pot atinge adâncimi ridicate 
• utilizate în toate tipurile de 

teren, chiar dure 
• faţa peretelui poate rămâne 

aparentă 
• pot fi introduse şi prin presare 

pentru a se evita efectele 
neplăcute cauzate de batere 
sau vibrare 

• formează pereţi flexibili care pot 
suferii deformaţii importante 

 

� palplanşe din 
beton armat 

• stabilitate şi rezistenţe ridicate 
• asigură condiţii de etanşare 
• faţa peretelui poate rămâne 

aparentă 

• lungimi limitate datorită greutăţii 
(circa 20 m) 

• manipulare şi punere în operă 
dificile 

� palplanşe din 
lemn 

• rapiditate şi uşurinţă în execuţie 
• soluţie economică 

• numai pentru lucrări temporare 
• nu pot fi utilizate în pământuri tari  
• asigură condiţii de etanşare 

limitate 
Pereţi din panouri 
 

• stabilitate şi rezistenţe ridicate 
• asigură condiţii de etanşare 
• pot atinge adâncimi ridicate 
• utilizaţi în toate tipurile de teren 
• mai puţine îmbinări decât la 

pereţii din piloţi 
• în anumite circumstanţe faţa 

peretelui poate rămâne 
aparentă dacă se curăţă şi se 
îndepărtează eventualele 
protuberanţe 

• continuitatea orizontală între 
panouri este dificil de asigurat  

• utilajele şi instalaţiile tehnologice, 
bazinele de noroi bentonitic şi 
carcasele de armătură necesită 
spaţii largi  

• nu poate urmări trasee complicate 

Pereţi din piloţi   
� cu • reprezintă cea mai economică • nu asigură condiţii de etanşare 
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interdistanţe soluţie de pereţi din piloţi 
• rapiditate în execuţie 

• utilizare doar în pământuri coezive 
• datorită distanţelor între piloţi nu 

reprezintă o soluţie permanentă în 
nici un tip de teren decât dacă 
între piloţi se dispun elemente 
structurale 

 
� tangenţi • stabilitate şi rezistenţă ridicate 

• utilizare în toate tipurile de 
pământ  

 

• nu asigură condiţii de etanşare 

� secanţi:  
piloţi armaţi / piloţi 
din noroi 
autoîntăritor 

• pereţi etanşi cu caracter 
temporar 

• forarea piloţilor secundari 
(armaţi) este mai uşoară 

• nu oferă o soluţie permanentă de 
etanşare 

adâncimi limitate de toleranţa pe 
verticală (pentru asigurarea zonei de 
intersecţie a piloţilor secanţi) 
 

� secanţi:  
piloţi armaţi / piloţi 
din beton simplu 

• pereţi etanşi cu caracter 
permanent 

• stabilitate şi rezistenţă bune 
 
 

• adâncimi limitate de toleranţa pe 
verticală (pentru asigurarea zonei 
de intersecţie a piloţilor secanţi) 

� secanţi:  
piloţi armaţi / piloţi 
armaţi 

• pereţi etanşi cu caracter 
permanent 

• stabilitate şi rezistenţă ridicate 

• forarea piloţilor secundari necesită 
instalaţii puternice 

• adâncimi limitate de toleranţa pe 
verticală (de asigurare a zonei de 
intersecţie a piloţilor secanţi) 

 
Pereţi în consolă • nu presupune sisteme de 

rezemare temporare ale 
peretelui (şpraiţuri, ancoraje) 

• spaţiu de lucru liber în incinta 
excavată, fără restricţii impuse 
de lucrări de rezemare ale 
peretelui 

• poate deveni neeconomic pentru 
excavaţii adânci 

• deplasările peretelui datorate 
lucrărilor de excavare pot fi 
inacceptabile 

• adâncimea de înfigere a peretelui 
(fişa) şi caracteristicile secţionale 
(grosime, material, armare) pot 
deveni considerabile pentru a 
asigura stabilitatea 

Pereţi rezemaţi cu 
şpraiţuri sau  
ancoraje 

• deplasările peretelui îngropat 
sunt controlate prin amplasarea 
reazemelor temporare 

• rigiditatea acestora, adâncimea 
de înfigere şi rezistenţa pot fi 
diminuate comparativ cu pereţii 
în consolă 

• în cazul utilizării ancorajelor se 
asigură un spaţiu de lucru liber 
în incinta excavată  

• comparativ cu pereţii în consolă 
sunt mai scumpi şi presupun o 
tehnologie mai complexă 
(realizarea reazemelor temporare) 

• în cazul utilizării şpraiţurilor, 
spaţiul de lucru în incinta excavată 
se aglomerează şi apar dificultăţi 
la continuarea excavării şi 
realizării structurii îngropate 

Pereţi rezemaţi în 
cazul utilizării 
procedeului de sus 
in jos  
 

• partea supraterană a 
construcţiei poate fi realizată 
concomitent cu structura 
subterană 

• reazemele temporare sunt 
înlocuite cu planşeele structurii 
subterane 

• asigură o rezemare rigidă a 
peretelui cu o minimizare a 
deplasărilor acestuia 

• lucrările de excavare şi de 
realizare a structurii subterane 
sunt dificile şi mai scumpe datorită 
spaţiului redus de lucru 

• trebuie lăsate goluri în planşee 
pentru accesul oamenilor şi 
utilajelor în vederea excavării şi 
execuţiei structurii subterane 

• la deschideri mari este necesară 
asigurarea rezemării verticale a 
planşeelor infrastructurii 
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B.2 Metode de calcul utilizate în proiectarea pereţilor de 
susţinere 

 

B.2.1 Metode care consideră echilibrul limită 
 

Metodele de echilibru limită sunt bazate pe condiţiile corespunzătoare 
momentului cedării, când întreaga rezistenţă de forfecare a pământului este 
mobilizată uniform în jurul peretelui îngropat. Calculele la starea de echilibru limită 
sunt bazate pe considerarea unei distribuţii simple, liniare, a eforturilor laterale. 
Metoda este utilizată pe scară mai largă şi oferă rezultate acceptabile şi poate fi 
utilizată pentru anumite forme structurale (de exemplu, pereţii în consolă), dar este 
mai puţin indicată pentru alte forme structurale, de exemplu  pereţi rezemaţi pe mai 
multe niveluri. 

Datorită faptului că metodele la starea de echilibru limită sunt bazate pe 
rezistenţa la forfecare a terenului, acestea nu oferă indicaţii în cea ce priveşte 
deplasările peretelui. De asemenea, aplicarea de coeficienţi de siguranţă la valorile 
presiunilor terenului, poate conduce la supradimensionarea structurii. La proiectarea 
pereţilor îngropaţi se va da prioritate unor metode care pot lua în considerare 
interacţiunea dintre perete şi teren. 

 

B.2.2 Metode care iau în considerare interacţiunea teren – 
structură 

B.2.2.1 Ipoteza comportării elastice a terenului. Mediul elastic discret şi 
mediul continuu 

 
Într-o analiză simplă de interacţiune teren – structură, peretele îngropat este 

modelat printr-o grindă iar terenul printr-un mediu elastic discret, alcătuit dintr-o serie 
de resorturi orizontale (metoda coeficientului de reacţiune), sau printr-un mediu 
elastic continuu. Rigiditatea terenului este caracterizată prin rigidităţile resorturilor 
(coeficienţi de reacţiune) sau prin rigiditatea mediului elastic continuu. Rigidităţii 
resorturilor i se poate asocia o lege de creştere cu adâncimea sau se pot impune 
limitări inferioare sau superioare are forţelor în resorturi care să corespundă atingerii 
valorilor de împingere activă sau rezistenţă pasivă ale terenului. 

Metodele bazate pe ambele modele (mediul elastic discret sau mediul 
continuu) pot fi utilizate pentru calculul deplasărilor peretelui, al momentelor 
încovoietoare în perete şi al forţelor în reazemele peretelui (ancoraje sau şpraiţuri), 
dar nu pot furniza deplasările terenului în jurul peretelui. 

�praiţurile şi ancorajele sunt modelate, în general, prin resorturi sau forţe, 
apărând dificultăţi în estimarea condiţiilor reale de rezemare. 

 

B.2.2.2 Metoda elementelor finite şi a diferenţelor finite 
 

Calcule mult mai complexe de interacţiune teren – structură sunt cele care 
permit modelarea peretelui, a terenului, precum şi a etapelor de execuţie prin metoda 
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elementelor finite (MEF) sau metoda diferenţelor finite (MDF). Prin aceste metode 
este posibilă modelarea unor factori precum: 

• comportamentul complex al terenului; 
• etapele de execuţie a lucrării de susţinere; 
• detaliile de rezemare a peretelui; 
• efectele date de consolidarea terenului; 
• efectele date de prezenţa apei subterane etc. 
 
Se pot face estimări privind deplasările terenului şi ale peretelui, mărimea 

eforturilor în perete şi forţelor în reazemele peretelui. Pentru a obţine, însă, rezultate 
apropiate de realitate este necesară în prealabil o „calibrare” a modelului utilizat prin 
compararea rezultatelor calculului cu măsurători realizate pe structuri de susţinere 
asemănătoare. 

Metoda elementelor finite (MEF) şi metoda diferenţelor finite (MDF) sunt 
considerate că oferă soluţii „teoretic complete”. Aplicarea acestor metode impune ca 
proiectantul să aibă experienţă atât în utilizarea unui anumit program de calcul care 
se bazează pe una din aceste metode cât şi în modelarea unor astfel de lucrări.  

 

B.2.2.3 Alegerea metodei de calcul 
 

Metoda de calcul aleasă pentru a fi utilizată depinde de complexitatea 
structurii, de procesul de construire, de informaţiile necesare a se obţine prin calcule, 
de datele de intrare avute la dispoziţie şi de beneficiul din punct de vedere economic 
care rezultă în urma rafinării calculelor. De exemplu, dacă peretele îngropat trebuie 
să satisfacă doar condiţii de impermeabilitate, calculele prea complexe oferă 
beneficii reduse. De asemenea, nu sunt indicate calcule complexe pentru cazuri în 
care interacţiunea teren – structură este puţin relevantă (de exemplu la pereţii în 
consolă). 

În Tabelul B-2 sunt sintetizate avantajele şi limitările principalelor metode de 
calcul al pereţilor îngropaţi. Unele dintre acestea oferă o cantitate largă de informaţii, 
dar acurateţea rezultatelor depinde de calitatea datelor introduse în calcule. Tehnicile 
numerice avansate (MEF sau MDF) necesită timp pentru calarea modelelor şi date 
de intrare complexe, precum şi un operator cunoscător al programului de calcul şi cu 
experienţă în domeniu. Aceste metode nu sunt, deci, de indicat în proiectarea unor 
structuri simple, când sunt de preferat metode de calcul mai puţin complexe. 

În principiu, este mai bine să fie utilizată o metodă de calcul simplă, cu 
parametri ai terenului corect estimaţi, decât o metodă de calcul mult mai complexă, 
dar cu valori nesigure ale parametrilor terenului. 
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Tabelul B-2. Avantaje şi limitări ale metodelor de calcul a pereţilor îngropaţi 

 
Metoda de 
calcul 

Avantaje Limitări 

Echilibru 
limită 

� necesită numai parametrii de 
forfecare ai terenului 

� simplă şi clară 

� nu modelează interacţiunea teren – 
structură, rigiditatea peretelui şi 
etapele de construire 

� nu permite calculul deformaţiilor 
� nu se aplică unor sisteme static 

nedeterminate (pereţi rezemaţi 
pe mai multe nivele) 

� poate modela numai condiţii 
drenate (eforturi efective) sau 
nedrenate (eforturi totale) 

� numai probleme bidimensionale 
� nu ia în considerare efectul stării 

iniţiale de eforturi în teren 
Coeficient de 
reacţiune 

� posibilă modelarea interacţiunii 
teren – structură, a etapelor de 
execuţie etc. 

� modelarea terenului prin 
resorturi elastice 

� deplasarea peretelui poate fi 
estimată 

� utilizare relativ simplă 
� se poate ţine cont de starea 

iniţială de eforturi 

� modelare simplistă a terenului 
� estimare dificilă a coeficienţilor 

de reacţiune 
� numai probleme bidimensionale 
� anumite conectări structurale 

sunt dificil de modelat 
� deplasările terenului în jurul peretelui 

nu pot fi calculate 

Model elastic 
continuu 

� posibilă modelarea interacţiunii 
teren – structură, a etapelor de 
execuţie etc. 

� modelarea terenului printr-un 
mediu elastic continuu 
(matricea de rigiditate poate fi 
determinată cu un program de 
elemente finite) 

� deplasarea peretelui poate fi 
estimată 

� utilizare relativ simplă 
� se poate ţine cont de starea 

iniţială de eforturi 

� comportare elastică a terenului, cu 
limite corespunzătoare atingerii stării 
active sau pasive 

� modelare simplistă a influenţei 
apei din pori 

� numai probleme bidimensionale 
� anumite conectări structurale 

sunt dificil de modelat 
� deplasările terenului în jurul 

peretelui nu sunt calculate 

MEF / MDF � posibilă modelarea interacţiunii 
teren – structură, a etapelor de 
execuţie etc. 

� modele complexe pentru teren 
care pot lua în considerare 
variaţia rigidităţii cu starea de 
eforturi sau anizotropia 

� modelarea unor structuri 
complexe cu includerea unor 
detalii structurale şi de 
rezemare 

� deplasarea peretelui poate fi 
estimată 

� bună reprezentare a efectului 
apei din pori 

� modelarea consolidării 
terenului şi a trecerii de la 

� pot necesita un timp relativ mare de 
calcul 

� dificilă modelarea anumitor aspecte 
(de exemplu, execuţia peretelui) 

� necesită date de calcul complexe 
� modele simple pentru teren (elastic 

liniare) pot conduce la deplasări 
eronate ale terenului 

� necesită experienţă în utilizare 
� necesită programe de calcul 

verificate printr-o practică 
îndelungată 
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condiţii nedrenate la condiţii 
drenate 

� probleme bi şi tridimensionale 
� se poate ţine cont de starea 

iniţială de eforturi 
� deplasarea terenului în jurul 

peretelui poate fi estimată 
 

B.2.3 Parametrii geotehnici necesari diferitelor metode de calcul 
 

În Tabelul B-3 sunt prezentaţi, spre exemplificare, parametrii geotehnici 
necesari în calculele de proiectare, în funcţie de câteva din metodele utilizate. 
 

Tabelul B-3 Parametrii geotehnici necesari în proiectarea unui perete 

îngropat 

Parametrii terenului 
rezistenţa la forfecare a terenului 

 
Metoda de calcul 

utilizată în 
proiectarea 

peretelui îngropat 

 
greutatea 
volumică,  

γ 

coeficientul 
presiunii în 

stare de 
repaus,  

Ko 

 
eforturi totale,  

su 

 
eforturi efective, 

c’, φ’ 

 
rigiditatea 
terenului 

Metode care 
consideră echilibrul 
limită 

* - * * - 

Metoda 
coeficientului de 
reacţiune 

* * * * * 

Metoda elementelor 
finite şi a 
diferenţelor finite 

     

• cu utilizarea 
criteriului elasto-
plastic, Mohr - 
Coulomb 

* * * * * 

• cu utilizarea unor 
modele neliniare 

* * (1) (1) (1) 

(1) parametri specifici în funcţie de modelul utilizat. 
 

B.3 Metode de modelare a contrabanchetei de pământ  

 
În calculul pereţilor îngropaţi folosind metoda echilibrului limită sau metodele 

care iau în considerare interacţiunea teren – structură modelând un răspuns elastic 
al terenului (mediu elastic continuu sau discret) este necesară asumarea unor 
ipoteze privind eforturile laterale introduse de contrabancheta de pământ adiacentă 
peretelui. 

În continuare sunt prezentate trei posibilităţi de modelare a contrabanchetelor 
de pământ în calculul pereţilor îngropaţi. 
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B.3.1 Modelarea contrabanchetei printr-o suprasarcină echivalentă 
 

În Figura B-1 este prezentată modelarea unei contrabanchete de pământ 
printr-o suprasarcină echivalentă. 

 

Figura B-1.Modelarea contrabanchetei printr-o suprasarcină echivalentă 

Reprezentarea contrabanchetei printr-o suprasarcină echivalentă presupune 
calculul greutăţii contrabanchetei şi echivalarea acesteia cu suprasarcina q*.  
Această suprasarcină se extinde până la intersecţia planului înclinat cu unghiul (45-
φ`/2) care porneşte din piciorul peretelui cu fundul excavaţiei (Figura B-1). Presiunea 
laterală exercitată de contrabanchetă este neglijată.  

Această metodă de modelare a contrabanchetei este foarte acoperitoare, mai 
ales dacă adâncimea de înfigere a peretelui este mare. 
 

B.3.2 Modelarea prin ridicarea nivelului excavaţiei 
 

În Figura B-2 este prezentată modelarea efectului unei contrabanchete prin 
ridicarea nivelului excavaţiei. Această modelare presupune că nivelul excavaţiei este 
ridicat prin prezenţa contrabanchetei de pământ. Profilul original al contrabanchetei 
este redus la un profil de proiectare cu o pantă de 1:3, dar baza (lăţimea) este 
considerată neschimbată, b. Înălţimea contrabanchetei proiectate devine b/3 iar 
ridicarea nivelului excavaţiei este considerată egală cu jumătate din înălţimea 
contrabanchetei proiectate, adică b/6. Porţiunea haşurată a contrabanchetei din 
Figura B-2 va fi modelată printr-o suprasarcină aplicată nivelului ridicat al excavaţiei 
conform metodei prezentată anterior (A). 
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Figura B-2. Modelarea contrabanchetei prin ridicarea nivelului excavaţiei 

 
Această modelare ia în considerare o parte din presiunea laterală exercitată 

de contrabanchetă şi este o metodă acoperitoare. 
 

B.3.3 Metoda penelor de pământ de tip Coulomb 
 

Această metodă este aplicabilă numai pentru terenuri argiloase în condiţii 
nedrenate. Etapele care trebuie urmate într-o astfel de modelare sunt (Figura B-3): 
 

(1) divizarea peretelui în tronsoane de aproximativ 1 m (considerarea de noduri 
în fiecare capăt de tronson). Se presupune un punct de rotire la adâncimea 
h+zp faţă de suprafaţa terenului (97.5% din înălţimea totală a peretelui h+d 
sub nivelul terenului poate reprezenta un punct iniţial); 

(2) analiza echilibrului penelor de pământ de tip Coulomb care se formează din 
fiecare nod. În şi deasupra punctului de rotire se determină suprafeţele de 
cedare din fiecare nod corespunzătoare stării pasive a terenului. În şi sub 
punctului de rotire se determină suprafeţele de cedare din fiecare nod 
corespunzătoare stării active a terenului; 

(3) Calculul unei presiuni a terenului asupra peretelui (în faţa acestuia) 
echivalentă pe baza analizei echilibrului penelor de pământ. 

 
În spatele peretelui se consideră diagramele de presiune ale pământului 

standard, conform metodei de echilibru limită (stare activă deasupra punctului de 
rotire şi pasivă sub punctul de rotire). 

Pentru o geometrie a contrabanchetei de pământ dată, înălţime a excavaţiei h 
şi o adâncime de înfigere a peretelui d cunoscute, necunoscutele problemei sunt 
rezistenţa la forfecare în condiţii nedrenate mobilizată su mob şi adâncimea zp. 
Acestea pot fi deduse prin exprimarea condiţiilor de echilibru în ceea ce priveşte 
forţele orizontale şi momentele încovoietoare din perete. 
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Figura B-3. Metoda penelor de pământ de tip Coulomb 

 
În principiu o astfel de analiză poate fi realizată şi pentru terenuri în condiţii 

drenate (eforturi efective). Totuşi, acest lucru nu este încă validat şi metoda poate fi 
neacoperitoare datorită faptului că suprafeţele de alunecare nu sunt plane. 
 

B.3.4 Modelarea în element finit 
 

În element finit contrabancheta de pământ poate fi modelată direct, fără 
asumarea unor ipoteze simplificatoare a efectului acestuia, după cum s-a arătat în 
metodele anterioare. O atenţie deosebită trebuie, însă, acordată stabilităţii interne a 
contrabanchetei. De exemplu, într-o analiză în eforturi efective în care panta 
contrabanchetei este mai mare decât unghiul de frecare internă al terenului poate fi 
necesar a se specifica şi menţine presiunea negativă a apei din pori în interiorul 
contrabanchetei pe durata analizei. Dacă stabilitatea contrabanchetei depinde de 



Normativ privind proiectarea lucrărilor de susţinere – Redactarea I 
 

 134 

menţinerea acestor presiuni negative, în practică, se poate recurge la acoperirea 
contrabanchetei cu beton sau cu o membrană impermeabilă. 

 

B.4 Analiza stabilităţii tranşeei excavate sub protecţie de 
noroi bentonitic   

 

B.4.1 Metoda suprafeţei cilindrice de alunecare 
 

Pentru determinarea stabilităţii unui masiv de pământ limitat de o suprafaţă 
verticală, se presupune că alunecarea se produce după o suprafaţă cilindrică. Pentru 
volumul de pământ situat deasupra acestei suprafeţe coeficientul de stabilitate este 
definit prin raportul: 

r

s
s M

M
F =          (Ec. B-1) 

unde Ms este momentul de stabilitate, iar Mr este momentul de răsturnare, calculate 
faţă de centrul cercului director al suprafeţei de alunecare. De fapt este vorba de 
raportul între eforturile efective mobilizate în lungul suprafeţei de alunecare şi 
eforturile necesare pentru asigurarea stabilităţii. 

Momentul de stabilitate este generat de eforturile tangenţiale de contact 
mobilizate în lungul suprafeţei de alunecare: 

φσ+=τ tgc         (Ec B-2) 

iar coeficientul de stabilitate Fs devine în consecinţă: 

necnec

efef
s tgc

tgc
F

φσ+

φσ+
=        (Ec. B-3) 

Evident că există o multitudine de valori care rezolvă starea de echilibru limită. 
Dacă co este coeziunea corespunzătoare lui φ = 0, iar φo este unghiul de frecare 
internă corespunzător lui c = 0, σm este presiunea normală pentru care rezistenţele la 
forfecare în cele două cazuri extreme sunt egale: 

omo tgc φσ=         (Ec. B-4) 

Raportând într-un sistem de axe perechile de valori necesare pentru ca Fs = 
1, curba rezultată (locul geometric al punctelor pentru echilibru limită) delimitează 
semispaţiul valorilor de stabilitate, orice punct situat în afara curbei reprezentând un 
punct de stabilitate (Figura B-4a): 

OM`/OMFs =         (Ec. B-5) 

Aplicarea concretă la verificarea stabilităţii taluzului vertical al unei tranşei 
umplute cu noroi bentonitic presupune rezolvarea problemei prezentată în Figura B-
4b. 
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În acest caz, Ms este dat de presiunea hidrostatică a noroiului (cu rezultanta 
P) şi de rezistenţa la forfecare a terenului dezvoltată în lungul suprafeţei de 
alunecare, iar Mr este dat de greutatea părţii din masivul de pământ care alunecă, G, 
la care se adaugă eventualele suprasarcini aplicate la suprafaţa terenului. 
 

M`(ci, tgφi)

M

c

tgφtgφο

co

O

H

nH
mH

P

G

σ

τ

a b  
Figura B-4. Calculul stabilităţii în ipoteza suprafeţei de alunecare cilindrice 

 
În practică, determinarea adâncimii critice a tranşeei se realizează prin 

utilizarea unor abace de calcul în funcţie de trei variabile: 
 
� nH – diferenţa între cota superioară a tranşeei şi nivelul noroiului bentonitic; 
� mH - diferenţa între cota superioară a tranşeei şi nivelul apei freatice; 
� ρn – densitatea noroiului bentonitic. 

 
În Figura B-5 sunt prezentate astfel de abace care corespund unui nivel al 

noroiului în tranşee egal cu cota superioară a acesteia (n = 0). 
Pe baza acestor abace se pot determina nivelul şi densitatea noroiului din 

tranşee necesare pentru evitarea adâncimii critice care duce la pierderea stabilităţii. 
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Figura B-5. Abace de calcul al stabilităţii tranşeei în ipoteza suprafeţelor de 

cedare cilindrice 

 
Notă:  Problema de stabilitate generală a taluzului vertical al unei tranşee umplute cu 

noroi se poate rezolva în mod asemănător şi în ipoteza unei suprafeţe plane 
de alunecare (ipoteza Coulomb). 

 

B.4.2 Stabilitatea tranşeei cu lungime infinită 
 
În semispaţiul infinit, eforturile normale sunt eforturi principale, determinarea 

lor fiind posibilă prin cunoaşterea greutăţii volumice a materialului, γ: 

σz = Kγz         (Ec. B-6) 

unde K este coeficientul de împingere al terenului, iar z este adâncimea punctului de 
calcul. Coeficientul K este ia valori între Ko (coeficientul de împingere a pământului în 
stare de repaus) şi Ka (coeficientul de împingere activă a pământului). 

În cazul excavării unei tranşei în care se introduce noroi bentonitic, stabilitatea 
peretelui tranşeii este asigurată prin presiunea dată de noroi, pn, care echilibrează 
presiunile terenului. Starea de echilibru depinde astfel de greutatea volumică a 
noroiului bentonitic introdus în tranşee, γn (Figura B-6a). 

Deoarece teoretic această metodă de calcul este suficient de exactă, ea se 
utilizează frecvent la verificarea stabilităţii pereţilor tranşeii. Distribuţia eforturilor 
orizontale pe suprafaţa de contact este prezentată în Figura B-6b.  
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Figura B-6. Stabilitatea tranşeei cu lungime infinită 

 
În zonele 0 – 1 şi 3 – 4, presiunea noroiului este mai mică decât valoarea 

necesară pentru atingerea stării limită a terenului, în timp ce în zonele 1 – 2 şi 2 – 3 
presiunea este mai mare. Deoarece pe înălţimea 0 – 1 presiunea orizontală a 
terenului este preluată de grinzile de ghidaj, calculul stabilităţii se face conform 
teoriei clasice a împingerii pământului pe un perete rigid. Punctele 1 şi 3 reprezintă 
limite ale zonelor plastice în timp ce punctul 2 corespunde unei stări de rezistenţă 
pasivă. Porţiunea 3 – 4 este o zonă plastică. 

Pentru asigurarea stabilităţii într-un punct pe verticala săpăturii trebuie 
asigurat un coeficient de siguranţă supraunitar: 

za

wn
s K

pp
F

σ

−
=         (Ec. B-7) 

Verificarea stabilităţii prin această metodă conduce la greutăţi volumice ale 
noroiului mai mari decât în cazul unei singure suprafeţe de alunecare. 
 

B.4.3 Calculul stabilităţii pe baza echilibrului volumelor de pământ 
 

Această metodă se bazează pe exprimarea echilibrului unui prism de pământ 
delimitat la partea superioară de suprafaţa terenului, lateral de planul săpăturii şi la 
partea inferioară de planul de cedare. Tranşeea se consideră de lungime infinită iar 
pământul omogen şi lipsit de coeziune pe întreaga adâncime a acesteia. Încărcările 
care acţionează asupra prismului sunt: greutatea proprie G, rezultanta presiunii 
noroiului bentonitic P, rezultanta presiunii hidrostatice datorate pânzei freatice U, 
reacţiunea pe planul de cedare Q, (Figura B-7a). Din echilibrul poligonului forţelor 
rezultă: 
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Pe de altă parte: ( ) nnhhP γ−= 2

2

1
     (Ec. B-9) 

atunci: 
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γ−+φ−ααγ−γ−+γ
=γ   (Ec. B-10) 
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Figura B-7. Calculul stabilităţii pe baza echilibrului volumelor de pământ 

 
Din condiţia de minim dP/dα = 0 se determină unghiul limită pentru pierderea 

stabilităţii. Pentru acest unghi se determină apoi greutatea volumică necesară pentru 
noroiul bentonitic, γn. 

Valoarea greutăţii volumice se recalculează pentru diferite unghiuri de frecare 
internă φ. Graficul care delimitează starea de echilibru limită al peretelui tranşeii, în 
coordonate (γni, tgφi) este prezentat în Figura B-7b. Cunoscând unghiul de frecare 
internă al terenului şi greutatea volumică a noroiului bentonitic, se pot determina 
coordonatele punctului A, iar la intersecţia dreptei AO cu graficul se obţine punctul 
A`. Coeficientul de siguranţă al stabilităţii peretelui tranşeii va fi: 

`OA
OA

Fs =         (Ec. B-11) 

Dezavantajul metodei constă în alegerea suprafeţei plane de alunecare, 
practica demonstrând că forma reală a acestei suprafeţe este întotdeauna curbă. 
 

B.4.4 Calculul stabilităţii tranşeelor de lungime finită 
 

Teoriile de calcul care ţin seama de efectul de siloz presupun că în zona 
corespunzătoare tranşeii, volumul de pământ se deplasează vertical; în acest fel 
suprafaţa de alunecare va fi determinată de apariţia unui efect de boltă vertical, 
deschiderea bolţii respective fiind egală cu lungimea panoului excavat. 
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În urma efectului de boltă eforturile verticale scad, adică se va constata o 
dependenţă neliniară de adâncime. Deoarece nu se ia în considerare efectul de boltă 
orizontal, se consideră o distribuţie uniformă a eforturilor şi de aceea problema se 
consideră ca problemă plană. 

Eforturile orizontale se determină pe baza teoriei lui Rankine. Acestea fiind 
cunoscute, studiul stabilităţii se reduce la determinarea ei în zonele plastice. Teoria 
lui Caquot-Kerissel (1968), asupra efectului de siloz ia în considerare efectul de boltă 
la terenuri necoezive. 
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Figura B-8. Calculul stabilităţii tranşeelor de lungime finită 

 
Condiţiile sunt exemplificate în Figura B-8. Schneebeli (1964, 1971) arată că 

valoarea eforturilor verticale în teren la faţa tranşeii se determină cu relaţia: 
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şi presupune că eforturile orizontale sunt cele corespunzătoare stării plastice: 

zx tg σ
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
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

 φ
−

π
=σ

24
2        (Ec. B-13) 

Conform teoriei lui Schneebeli, orice punct de la suprafaţa peretelui tranşeii se 
găseşte în echilibru dacă presiunea noroiului bentonitic este mai mare decât 
reacţiunea interioară a pământului (în cazul apariţiei eforturilor orizontale datorită 
unei mobilizări complete). Schneebeli consideră valabilă această metodă şi la 
pământurile coezive. În acest caz: 
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În volumul de pământ care limitează tranşeea apar şi nişte eforturi verticale 
date de efectul de siloz care se formează. 
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În acest caz fâşiile studiate sunt paralele (Figura B-8), iar pe pereţii verticali 
unde apar eforturi de forfecare se reduc eforturile verticale. Fenomenul este datorat 
redistribuirii eforturilor şi nu unui efect de boltă real. 

Pentru efectul de siloz de tip Terzaghi în cazul când c = 0, q = 0, la adâncimea 
z şi lungimea L a panoului se determină o valoare a efortului vertical egală cu: 
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B.5 Presiunea apei asupra pereţilor de susţinere   

 
În calculele de proiectare ale unui perete îngropat presiunea apei poate avea 

un efect considerabil asupra rezultatelor de calcul. 
În estimarea nivelului de proiectare al apei subterane trebuie să se ţină seama 

de variaţiile naturale ale acestuia, existenţa şi dispoziţia eventualelor drenaje, 
precum şi a straturilor drenante din teren. Influenţa apelor provenite din precipitaţii 
asupra regimului apei subterane trebuie luată în considerare mai ales în cazul unor 
pământuri prăfoase sau nisipoase. 

În pământuri argiloase nivelul apei subterane poate fi determinat numai în 
urma citirilor piezometrice realizate într-un interval suficient de timp. Presiunea apei 
datorată umplerii temporare cu apă a fisurilor în pământurile argiloase trebuie luată 
în considerare pentru o analiză în eforturi totale. Presiunea apei pentru o analiză în 
eforturi efective trebuie calculată conform regimului apei subterane din apropierea 
peretelui. În roci moi este necesară măsurarea presiunii apei pe suprafeţele 
discontinuităţilor. 

 
În Figura B-9 sunt prezentate schematic situaţiile posibile care pot apare în 

regimul apei subterane în jurul unui perete îngropat. 

 
Figura B-9. Situaţii posibile ale regimului apei subterane în cazul unor pereţi 

îngropaţi 

 
În funcţie de tipul terenului (stratificaţie, permeabilitate) şi de tipul peretelui 

îngropat (impermeabil, cu baza într-un strat impermeabil sau nu) efectul apei 
subterane şi condiţiile de calcul de o parte şi de alta a peretelui îngropat (condiţii 
drenate sau nedrenate) pot să difere. 
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În Figura B-10 sunt prezentate câteva scenarii posibile care scot în evidenţă 
efectul anizotropiei asupra presiunilor apei. În stabilirea efectului regimului 
hidrodinamic asupra peretelui îngropat este indicată o analiză pe baza metodelor 
numerice. 

 

 

 
 

Figura B-10. Diferite diagrame ale presiunii apei pentru un perete impermeabil 
în funcţie de natura terenului 


