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Rezumat:

Teza cuprinde studiul si analiza unor sisteme eficiente de
fundare pentru constructii speciale, sub aspectul alcatuirii
constructive si al conlucrarii cu suprastructura si terenul de
fundare, concretizate prin unele contributii proprii privind
eficientizarea calculului de proiectare a fundatiilor incastrate
elastic in teren.

Fundatiile incastrate elastic in teren reprezinta una din
solutiile prin care se ia in considerare interactiunea constructie-
fundatie-teren. Fundatiile incastrate elastic in teren iau in
considerare si reactiunile de pe suprafetele de contact verticale,
stabilitatea constructiei fiind asigurata pentru dimensiuni mai
reduse ale acestora, deci ducand la o executie mai economica a
fundatiilor.

In urma studiilor si cercetarilor efectuate, s-a elaborat
un program de calcul automat al fundatiilor incastrate elastic in
teren, evident mult mai eficient decat calculul clasic.

Programul de calcul conceput utilizeaza teoriile incastrarii
elastice in teren a fundatiilor rigide cu baza circulara si patrata,
rezultatele obtinute prin rularea acestuia conducand si la unele
concluzii referitoare la influenta dimensiunilor in plan ale
fundatiei, a adancimii de fundare, a caracteristicilor terenului de
fundare, a marimii si naturii incarcarilor, asupra conlucrarii
acestora cu terenul de fundare.
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Capitolul 1
INTRODUCERE

1.1. Definirea notiunii de constructii speciale

Dezvoltarea industriei, punerea in valoare a bogatiilor naturale,
ameliorarea conditiilor de viatd si cresterea nivelului de trai al populatiei, fac
indispensabila cresterea volumului de constructii.

Alegerea tipului de structura si de fundatie, corespunzator categoriei de
teren pe care este amplasatd constructia, pentru a deservi un anumit scop, a
fmbraca un anumit flux tehnologic si a respecta principii care sa permita eventuale
dezvoltari ulterioare ale ei sau elasticitate in modificarea destinatiei, este una din
problemele cele mai grele ale ingineriei structurilor.

Rezolvarea ei in mod optim depinde de talentul proiectantului, dar in foarte
mare masura de cunostintele pe care le are asupra amplasamentului constructiei,
conditiile geologice si hidrogeologice, natura terenului de fundare si deformabilitatea
sa, materialele avute la dispozitie, utilajul i posibilitadtile tehnice de executie etc.

Imbracand un flux tehnologic sau o functionalitate, proiectantul trebuie sa
aleagd un anumit tip de structura si de fundatie in functie de terenul pe care este
amplasata constructia si de comportarea sa in timp, de deschiderile necesare
utilajelor, de sarcinile care actioneaza in timpul exploatarii, de constructiile
existente, de nivelul si agresivitatea apelor subterane etc.

Conceptia, proiectarea si executia constructiilor industriale destinate
inmagazindrii materialelor granulare si a lichidelor (buncare, silozuri, rezervoare de
apd) sau a constructiilor inalte de tip turn (turnuri de racire,, turnuri de
telecomunicatii, cosuri de fum), precum si a stéalpilor liniilor de transport de energie
eIectricéﬂ necesita rezolvarea unor probleme speciale.

In ultimii 50 de ani, ca urmare a procesului de dezvoltare industriald,
constructiile industriale speciale au cunoscut o continua dezvoltare, acumulandu-se
o vasta gxperienté privind proiectarea si executia lor.

In marile unitdti industriale pot fi intalnite constructii ale caror caracteristici
si performante reflecta experienta specialistilor in realizarea unor structuri sigure,
durabile, cu folosirea rationala si economica a materielelor de baza din care sunt
alcatuite. Numeroase inventii romanesti au fost brevetate peste hotare, ca de
exemplu silozul cu celule hexagonale precomprimate sau cofrajul glisant pentru
executarea turnurilor cu diamteru variabil si cu grosimea variabila a peretelui.

Constructiile speciale se intalnesc de reguld in diferite ramuri de baza ale
industriei, cum ar fi:

- turnuri de extractie si buncare din industria extractiva de carbuni;

- turle de foraj si de productie si rezervoare de produse petroliere din
industria petroliera;

- stilpii liniilor de transport de energie electrica si conductele de presiune ale
centralelor hidroelectrice din sectorul energiei electrice;

- conductele de gaz si gazometrele din industria chimica;

- turnurile si pilonii folositi la sustinerea antenelor radio si de televiziune din
sectorul de telecomunicatii.
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1.1 - Definirea notiunii de constructii speciale 9

Sporirea insemnata a voulumului investitiilor din industrie, din care lucrarile
de constructii-montaj reprezinta o parte importantd, a necesitat gasirea unor solutii
rationale privind proiectarea si executarea constructiilor, care sd conduca la
economisirea cimentului, metalului, lemnului si a altor materiale de constructii,
introducerea unor conceptii noi, care sa asigure un volum mare de lucrari intr-un
interval de timp relativ scazut, la un pret cat mai redus.

Cunoasterea metodelor de calcul si a tendintelor evolutiei si perfectionarii
acestora contribuie la alegerea si proiectarea moderna si economica a structurilor,
pe baza eforturilor reale care apar, evitdndu-se supradimensionarile sau aprecierile
subiective ale proiectantului.

Aplicarea unor tehnologii moderne, industrializate, de executie a
constructiilor, ridicarea gradului de prefabricare a acestora concomitent cu
reducerea greutatii proprii, extinderea larga a precomprimarii betonului, odata cu
folosirea otelurilor de calitate superioara etc. au impus revizuirea metodelor clasice
privind calculul si alcatuirea structurilor, in sensul punerii de acord a problemelor
specifice de calcul cu tehnologia de executie.

Utilizarea rationala a otelului si a betonului in elementele prefabricate si
uneori in cele monolite este legatda de precomprimare, procedeu care permite
folosirea in cea mai mare masura a proprietatilor mecanice pe care le poseda
betonul in asociatie cu armatura. Este limpede faptul ca industrializarea
constructiilor, o data cu introducerea pe scara larga a precomprimatelor, a condus la
obtinerea unor indici tehnico-economici superiori si astfel s-au obtinut valori reduse
ale pretului de deviz pentru structurile de rezistenta ale constructiilor industriale, in
general, si pentru constructiile speciale, in particular. Problema aplicarii
prefabricatelor si a precomprimatelor la constructiile speciale din beton armat a
generat sisteme noi, moderne, de alcatuire a constructiilor speciale, fiind analizate
diverse solutii de structuri, cum ar fi: prefabricate, pretensionate, precomprimate,
armate cu plase si carcase sudate, executate in cofraje alunecatoare sau de
inventar, alcatuite din elemente prefabricate, asamblate prin precomprimare etc.

Insa nu trebuie uitat ca odata cu cerintele dezvoltarii rapide a industriei
constructiilor s-au extins si s-au dezvoltat, pe de o parte utilizarea otelului n
alcatuirea constructiilor, iar pe de alta parte, utilizarea aliajelor de aluminiu, care
pentru realizarea unor elemente de constructii metalice a devenit o problema de
actualitate. Astazi din otel se realizeaza cu precadere urmatoarele categorii de
lucrari: (a) diverse cladiri si structuri industriale - hale industriale cu regim de lucru
greu si foarte greu, estacade pentru poduri rulante grele, structuri de rezistenta
(platforme) pentru sustinerea unor utilaje grele si cu actiuni dinamice, (b)
constructii cu multe etaje - cladiri administrative, hoteluri si instalatii, (c) constructii
metalice ale utilajelor de ridicat si transportat fixe sau mobile - poduri rulante,
macarale fixe sau mobile, macarale de perete etc. (d) alte constructii metalice, cu
diverse structuri - scari, platforme industriale, pasarele, sustineri de conducte
pentru traversari de rauri, galerii pentru sustinere de benzi transportoare, poduri,
porti de mari dimensiuni la barje si ecluze etc. Din categoria constructiiilor speciale,
in zilele noastre se realizeaza urmatoarele tipuri de constructii: (a) costructii inalte -
turnuri si piloni utilizati pentru sustinerea antenelor de telecomunicatii, stalpi pentru
sustinerea liniilor electrice aeriene (LEA) de inalta tensiune, turle pentru foraj,
turnuri pentru sustinerea funicularelor si telefericelor, unele cosuri de fum etc., (b)
constructii metalice — buncare, silozuri, rezervoare de mare capacitate pentru lichide
sau gaze, cu volum constant sau variabil, conducte, furnale, platforme marine
submersibile sau platforme fixe de foraj etc., (c) constructii cu deschideri mari - sali
de expozitie, sali de sport, hangare pentru avioane, garaje etc.
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10 Introducere - 1

Otelul si aliajul de aluminiu sunt necesare in numeroase alte domenii ale
productiei materiale, in care utilizarea lor este mult mai necesara, de aceea se
impune sa se realizeze constructii metalice numai in conditiile in care alte solutii nu
pot satisface cerintele de exploatare (de exemplu, actiuni deosebit de mari, actiuni
dinamice, deschideri mari si foarte mari, constructii foarte inalte, conditii tehnologice
deosebite etc.).

La proiectarea constructilor metalice trebuie avut in vedere criteriul
reducerii consumului de otel. Pentru aceasta este necesara mai intai justificarea
tehnico-economica a utilizarii solutiei Tn structura de otel a constructiei respective.
Apoi, odata aleasd solutia metalica, este necesara realizarea unor solutii cu
perfomante tehnico-economice ridicate: utilizarea cu precadere a solutiilor tipizate,
stabilirea rationald a dimensiunilor pentru reducerea pierderilor de material la
uzinare si asigurarea unei intretineri usoare a constructiilor metalice in timpul
exploatarii, in vederea conservarii si lungirii duratei de expolatare in deplina
siguranta.

De exemplu, se stie faptul ca turnurile si pilonii de radio si televiziune
servesc pentru sutinerea antenelor de emisie. Constructiile spatiale sub forma de
turn sau pilon se caracterizeaza prin raportul mare intre inaltime si latura sectiunii
orizontale. Turnurile sunt constructii rigide neancorate, care necesita o suprafata de
teren redusa, dar implica un consum ridicat de otel. Pilonii sunt constructii ancorate,
care implicd un consum mai redus de otel, dar necesita o suprafata de teren mai
mare si, datoritd cablurilor de ancorare, prezinta pericol pentru transportul aerian.
In zonele urbane se utilizeaza de obicei constructiile sub forma de turn. In zonele cu
depuneri frecvente de polei se recomanda de asemenea, utilizarea turnurilor in locul
pilonilor.

Constructiile sub forma de turn sau pilon, solicitate de incarcari variabile ca
intensitate in timp si la care poate inteveni fenomenul de oboseald, nu se
recomanda sa fie realizate din oteluri slab aliate, deoarece acestea au o comportare
la fenomenul de oboseala asemanatoare cu a otelurilor carbon obisnuite, iar
reducerea sectiunii implica reducerea razei de inertie, cresterea zveltetei si ca atare
reducerea coeficientului de flambaj. Aceste structuri sunt definite ,ca ansambluri
tridimensionale concepute si realizate astfel incat sa lucreze spatial”. In mod
evident, actiunea vantului este incarcarea cea mai importanta la care sunt solicitate
aceste constructii. In ceea ce priveste calculul dinamic al stélpilor LEA, actiunea
seismica se poate neglija , iar vantul se poate considera ca o actiune statica
echivalenta. O alta problema dinamica importanta la stalpii LEA si la piloni o
reprezinta oscilatiile autoexcitante ale conductoarelor electrice aeriene si respectiv
cablurile de ancorare, fenomen cunoscut sub numele de galopare, ce poate produce
oscilatii cu amplitudini mari de ordinul metrilor, in plan vertical (transversal actiunii
vintului).

Constructiile care fac parte din categoria constructiilor inalte au dimensiuni
transversale reduse (cosuri de fum, turnuri de racire, castele de apa, silozuri etc.) si
transmit fundatiei sarcini mari (orizontale si verticale) pe o suprafata de fundare
mica. Acestor constructii trebuie sa li se asigure o stabilitate suficienta pentru a
functiona in conditii de siguranta la actiunea incarcarilor exterioare, stabilitate ce
depinde de modul cum este realizata fundatia.

Fundatiile acestor constructii pot fi solicitate la momente fincovoietoare
rezultate din actiunea fortelor orizontale care provoaca presiuni laterale si presiuni
verticale pe teren, avand tendinta de rasturnare. Tendinta de deplasare a fundatiei
apare sub actiunea fortelor orizontale care provoaca presiuni laterale pe teren. In
afara asigurarii nedepdsirii capacitdtii portante a terenului de fundare este necesar a
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1.1 - Definirea notiunii de constructii speciale 11

se face calculul de tasare al terenului si a se lua masuri pentru a se inlatura
producerea unor tasari inegale.

Pentru anumite destinatii ale constructiilor industriale speciale, practica a
impus, pe baza experientelor acumulate, tipuri de structuri consacrate, ca, de
exemplu, cele pentru silozuri, castele de apa, turnuri de racire, magazii, cosuri de
fum etc.

Alegerea unui anumit tip de fundatie se poate face respectédnd urmatoarele
principii: sarcinile constructiilor ce se transmit masivelor de pamant, care trebuie sa
fie capabile sa le suporte, fara aparitia unor suprafete de alunecare; deformatiile
terenului de fundare trebuie sa fie compatibile cu ale fundatiei si structurii,
asigurand un grad corespunzator de sigurantd; executia noii constructii nu trebuie
sa afecteze sau sa pericliteze constructii existente.

Caracteristicile si natura terenului de fundare, adeseori insa hotarasc nu
numai tipul de fundatie, ci insasi suprastructura de rezistentd ce urmeaza a fi
adoptata pentru o constructie.

Fundatia este elementul care serveste drept suport constructiei si sarcinilor
sale si are rolul de a le transmite la teren. Tehnica fundatiilor aduce simultan
urmatoarele probleme importante: evaluarea capacitatii portante a terenului pe care
este amplasatd constructia si a tasarilor probabile ce pot sa aparda ca si calculul
fundatiei propriu-zise.

In practica executarii constructiilor apar si situatii cand, in conditiile unor
amplasamente obligatorii, terenul de fundare este slab (capacitate portanta scazuta,
compresibilitate mare) si nu permite aplicarea solutiei de fundare directa de mica
adancime. Sistemele de fundare indirecta (piloti, coloane) sau de fundare directa de
adancime (chesoane), constituie o cale de realizare a infrastructurilor constructiilor
in astfel de situatii, insa aceste sisteme de fundare, in general, se caracterizeaza
prin lucrari pretentioase, cu costuri si consumuri de materiale ridicate.

De aceea, se impune ca adoptarea acestor sisteme de fundare sa se faca cu
mult discernamant, in urma analizarii sub aspect tehnico-economic si a variantei de
imbunatatire a terenului, prin diverse metode, astfel incat acesta sa devina
corespunzator fundarii directe de mica adancime.

Problema imbunatatirii proprietatilor fizice - mecanice ale diferitelor categorii
de pamanturi se pune si la executarea unor lucrari de terasamente, la care ca
material de constructie se foloseste pamantul (diguri, baraje, rambleuri pentru cai
de comunicatii etc.). De asemenea, in cazul unor constructii hidrotehnice (baraje,
praguri de retentie etc.) sunt necesare lucrari de imbunatatire a calitatii terenului de
fundare, mai ales pentru reducerea permeabilitatii acestuia.

Principalele modificari care se obtin prin aplicarea diferitelor metode de
fmbunatatire a terenurilor de fundare sunt: reducerea compresibilitatii, cresterea
rezistentei la forfecare, micsorarea permeabilitatii, a contractilitatii, a gelativitatii
etc.

Numarul de amplasamente cu teren de fundare avand caracteristici
geotehnice avantajoase este tot mai redus. Aceastad situatie, combinata cu obligatia
de a aseza obiectivele in zone determinate din necesitati prioritare, atat cele
referitoare la fundarea constructiilor si confruntata cu volumul sporit si aria mare de
distributie a lucrarilor pe teritoriu, ridica, de multe ori, probleme dificile de fundare.
Astfel, 60...70 % din marile intreprinderi agricole sunt amplasate pe terenuri
loessoide, iar aproximativ 10% din constructiile rurale sunt amplasate pe terenuri
contractile.

Natura geologica variata a subsolului tarii noastre si diversitatea formelor
de relief fac ca pe un spatiu relativ restrédns sa se intélneascd o gama variatd de
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pamanturi cu proprietati fizico-mecanice foarte variate, si, In consecinta, cu
comportari diferite sub incarcare, de la maluri aluvionare neconsolidate, la argile
supraconsolidate, de la argile stabile Ia argile cu contractii si umflari mari, de la
nisipuri usor antrenabile la loess, care este raspandit pe o suprafata mare.

In asemenea conditii, costul fundatiilor poate avea o pondere insemnata in
costul total al constructiei, pornind de la 6...8%, la cladirile de locuit si social -
culturale si 10...16% la constructiile industriale, ajungand la mai mult de 50% la
unele poduri si constructii portuare.

Cheltuielile suplimentare de construire a imobilelor de locuit pe terenuri
tasabile, in raport cu costul de construire a cladirilor analoge pe terenuri obisnuite,
in functie de proprietdtile de tasare si de masurile speciale prevazute pentru
imobilele cu un numar de niveluri si sistem constructiv diferit, reprezinta: in Bulgaria
de la 15 la 30%, in Ungaria de la 20...30%, in Romania pe terenuri tasabile de tip A
de la 10 la 40% si de tip Bde la 12 la 50%.

Fundarea pe terenuri slabe este impusa de necesitatea valorificarii
terenurilor improprii agriculturii, pentru a se scoate cat mai putine suprafete arabile
din circuitul agricol national si valorificarea la un nivel superior a intregii suprafete a
tarii.

Constructiile industriale (marile combinate), in special cele din industria
chimica si siderurgica, se amplaseaza la anumite distante de orase, in vederea
prevenirii efectelor unor eventuale avarii asupra populatiei.

Amplasarea constructiilor industriale mai este impusa si de necesitatea
asigurarii bazei materiale, functionarii acestora, acolo unde sursele de materii prime
existda sau se mentin in conditii mai eficiente, evitdndu-se transporturile pe distante
mari sau deficiente de aprovizionare cu materii prime.

Un alt criteriu de amplasare a constructiilor industriale il constituie acela al
amplasarii in zone in care se poate asigura necesarul de forta de munca.

Avand in vedere aceste criterii de amplasare a constructiilor, in cele mai
multe cazuri este necesara fundarea in conditii speciale de teren, ceea ce implica
interventii asupra terenului de fundare prin diversele procedee de imbunatatire.

Procentele de construire pe terenuri dificile sunt efectiv foarte ridicate si in
continua crestere, mai ales daca se tine seama de considerentele mereu crescande,
privind confortul in locuinta, de nivelul vietii populatiei si de dezvoltarea continua a
industriei, cailor de comunicatii terestre etc., care se recomanda sa se faca pe alte
terenuri decat cele destinate agriculturii.

In ultimele decenii expertii diferitelor tari au facut progrese considerabile in
domeniul construirii pe terenuri dificile, printre care se pot cita:

- stabilirea reglementarii construirii prin punerea la punct a unor norme
privind conditiile tehnice, care domina nivelul de concepere si construire,
precum si crearea bazei materiale care sa asigure executarea acestor
masuri;

- controlul special al comportarii constructiilor date in functie (care s-a
efectuat numai in anumite tari putine la numar);

- dezvoltarea cercetarilor si perfectionarea metodelor de construire in zonele
care prezinta conditii dificile in teren.

Experienta dobandita pe un numar considerabil de cercetari efectuate si
datele experimentale obtinute constituie o baza solida, care asigura conditiile

necesare unor schimburi de experientd intre specialistii din tara sau de
peste hotare.

Exista multe dovezi convingatoare ale necesitatii investitiilor suplimentare
in construirea pe terenuri dificile pentru a se asigura longevitatea si
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fiabilitatea functionala a cladirilor.

Dezvoltarea societatii, punerea 1in valoare a bogatiilor naturale,
ameliorarea conditiilor de viata si cresterea nivelului de civilizatie si cultura al
populatiei, face indispensabila cresterea volumului de constructii, in special in zonele
care prezinta conditii dificile de teren. In toate tarile, terenurile tasabile sunt
prezente pe amplasamentele unui numar considerabil de imobile de folosinta
industriala sau sociala.

1.2. Obiectul tezei de doctorat

Autorul isi propune in teza de doctorat sa stabileascd o metoda de calcul
automata a fundatiilor incastrate elastic in teren, ce poate s3a conducda la o
proiectare mai rapida si eficienta a fundatiilor constructiilor si verificarea
aplicabilitatii acestei metode de calcul la constructii inalte cu dimensiuni reduse ce
transmit fundatiei si terenului de fundare sarcini mari, pe o suprafatd de fundare
relativ mica.

Pentru a evidentia eficienta sistemelor de fundare pentru constructii speciale
a fost necesara o documentare asupra factorilor care influenteaza calculul fundatiilor
unei constructii.

Trecerea in revista a diverselor tipuri de fundatii pentru constructii speciale,
a principalelor metode de calcul ale fundatiilor, analiza lor comparativa si critica,
precum si realizarea unui program de calcul propriu al fundatiilor incastrate elastic in
teren constituie stadiul actual al cunostintelor autorului privind eficientizarea
sistemului de fundare.

Programul de calcul a fost conceput in vederea introducerii unui calcul
automat a teoriilor din literatura de specialitate, dar si pentru a stabilii unele
concluzii in ceea ce priveste influenta parametrilor de calcul ai fundatilor
(dimensiunile, adancimea de fundare, natura si caracteristicile straturilor de pamant
traversate de fundatie etc.), natura si valoarea incdrcarilor.

In urma acestor cercetari se pot trage concluzii in ce priveste corectitudinea
intocmirii si functionarii programului propriu, influenta incarcarilor, a sistemului de
fundare, a terenului de fundare si a ipotezelor de calcul.

Prezenta teza de doctorat este structurata conform urmatoarelor capitole:

In capitolul 1 intitulat ,INTRODUCERE” s-a ficut o trecere in revistd a
rolului si a importantei fundatiilor si a terenului de fundare pentru constructii in
general si pentru constructii speciale (stalpi LEA, constructii sistem turn, alte
constructii Tnalte etc.). Tot in acest capitol este cuprinsa si prezentarea generala a
mai multor criterii de construire pe terenuri dificile.

Capitolul 2 intitulat ,,SISTEME DE FUNDATII PENTRU CONSTRUCTII
SPECIALE” cuprinde o inventariere a alcatuirilor si tehnologiilor de realizare a
suprastructurilor si infrastructurilor diverselor constructii speciale. Astfel, sunt
prezentate diverse tipuri de fundatii folosite la stélpii LEA, in constructie atat de
beton cat si de metal, precum si fundatii pentru constructii sistem turn: turnuri de
racire, turnuri de telecomunicatii si cosuri de fum. Nu trebuie uitata categoria
fundatiilor speciale de tipul radier, ancorate, pe chesoane deschise, pe barete si nu
in ultimul caz fundatiile din placi curbe subtiri.

in capitolul 3 intitulat ,,CONSIDERATII GENERLE PRIVIND
INTERACTIUNEA CONSTRUCTIE - FUNDATIE - TEREN” se prezinta studii
teoretice a unor modele si ipoteze de calcul a conlucrarii dintre constructie-fundatie-
teren. De asemenea, se analizeazd parametrii care influenteaza interactiunea,
tindnd cont de influenta tipului de structurd, de dimensiunile, forma si adancimea de

BUPT



14 Introducere - 1

fundare, precum si de caracteristicile de deformabilitate ale terenului de fundare.

In modelarea cat mai reala a materialului ,pamant” nu trebuie uitata
comportarea complexa a acestuia, ce nu poate fi descrisa decat printr-o idealizare a
proprietatilor lui, introdusa de ipotezele de calcul de baza (terenul fiind asimilat cu
un mediu continuu, omogen, elastic si izotrop). Pentru un calcul mai exact, care sa
tind seama de conlucrarea fundatiei cu terenul de fundare, se impune folosirea unor
modele de calcul mai apropiate de comportarea reald a celor douda elemente in
contact (fundatia si terenul de fundare), carora le corespunde o repartizare a
presiunii efective (a reactiunii) dupa o lege neliniara. Din randul acestor modele, mai
frecvent se utilizeazd modelul Winkler si modelul teoriei elasticitatii al lui
Boussinesq. Celelalte modele de calcul enumerate in acest capitol deriva din cele
doud modele amintite mai sus.

In capitolul 4 intitulat ,,PARTICULARITATI ALE INTERACTIUNII
CONSTRUCTIE - FUNDATIE - TEREN LA UNELE CONSTRUCTII SPECIALE” sunt
prezentate aspectele caracteristice ale interactiunii la diverse constructii nalte cu
dimensiuni transversale reduse, precum si aspecte specifice de interactiune la
constructiile tip hald cu deschideri mari.

Conlucrarea dintre constructie - fundatie - teren de fundare reprezinta o
problema complexa de care trebuie sa se tina cont in faza de concepere, proiectare
si executie a constructiilor, urmarindu-se ca in nici una dintre fazele mentionate sa
nu se atinga starile limita de capacitate portanta si de deformatii. Fundatiile acestor
constructii trebuie adaptate fiecarui amplasament, in functie de natura si
deformabilitatea terenului, de marimea si distributia presiunii reactive pe suprafata
de contact si de deformatia generald a constructiei.

In capitolul 5 intitulat ,STUDII SI CERCETARI ASUPRA
FUNDATIILOR INCASTRATE ELASTIC IN TEREN” este prezentat un program
propriu de calcul al fundatiilor incastrate elastic in teren, in ipoteza conlucrarii
fundatiilor de tip patrat si circular cu terenul de fundare, ludnd in considerare
ipoteza mediului elastic a lui Winkler. Pe langa descrierea functionarii programului si
a subprogramelor apelate, sunt prezentate si explicate modul de introducere al
datelor si modul de interpretare al rezultatelor, precum si modul de functionare al
acestuia prin introducerea si modelarea unor studii generaliate si exemple de calcul.

Capitolul 6 al lucrarii intitulat ,CONCLUZII FINALE” prezinta
interpretari si concluzii a rezultatelor obtinute prin studiile efectuate, a exemplelor
de calcul din literatura de specialitate, precum si capacitatea programului de calcul
creat de autor de a modela fundatia incastrata elastic in teren, prin considerarea
unor valori cat mai reale a starii de deformatii indusa in terenul de fundare.

In ,BIBLIOGRAFIE” sunt prezentate titlurile, autorii, locul si data aparitiei
lucrarilor tehnice de specialitate care au stat la baza intocmirii prezentei teze de
doctorat.

in ,,ANEXE” sunt prezentate mai multe exemple de calcul ale fundatiilor
incastrate elastic in teren, cu programul propriu, cu diferiti parametri.
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Capitolul 2
SISTEME DE FUNDATII PENTRU CONSTRUCTII
SPECIALE

2.1. Fundatii pentru stalpi LEA (Linii Electrice Aeriene)
2.1.1. Alcatuirea constructiva a stalpilor LEA

Producerea energiei electrice in centralele termice, amplasate de obicei la
distante mari fata de consumatori, sau in centralele termoelectrice, care sunt
asezate in apropierea minelor, a ridicat problema transportului de energie electrica
la distante mari [72]. Aceeasi problema a fost ridicata si de dezvoltarea industriala,
care necesita cantitati mari de energie si pe cat posibil de la mai multe surse, pentru
a avea asiguratd continuitatea exploatarii. Rezolvarea problemei s-a gasit prin
construirea unei retele de linii aeriene de transport de energie electrica, care
traverseaza teritoriul tarii.

Elementele componente ale unei linii aeriene de transport de energie
electrica sunt:

» conductoarele (asezate in aer liber);

> izolatoarele si armaturile;

»  stélpii sau consolele montate pe constructii;

»  fundatiile.

Conductorii, armaturile si izolatoarele constituie echipamentul liniei, care are
rolul de a transporta energia electrica. Stalpii liniei constituie elementele de
sustinere ale echipamentului, iar fundatiile reprezintd elementele de fixare in
pamant ale stalpilor.

Traseul unei linii aeriene de transport de energie electrica trebuie sa se
apropie cat mai mult de linia dreaptd, care uneste cele doua extremitati ale ei,
pentru ca lungimea liniei sa fie cat mai redusa. Forma stalpilor este dictata de
numarul si schema de amplasare a conductoarelor, de rolul stalpului in linie (stélp
de sustinere, stalp de colt, stalp terminal, stalp special), de marimea deschiderilor,
de natura si relieful terenului [72].

Pentru linii cu tensiune redusa si cu distante mici intre stalpi, stalpii pot fi
executati cu zabrele (fig. 2.1.) sau din bare rigide (fig. 2.2.), cu un singur perete.

Pentru deschideri mari, solutia economicd o prezinta stalpul cu zabrele cu
sectiune patrata (mai rar dreptunghiulard), incastrat in blocul de fundatie; cand
dimensiunile bazei sunt mari, fiecare picior trebuie rezemat pe un bloc de fundatie
separat.

Pentru reducerea deformatiilor care apar in stalp dintr-o forta orizontala
unilaterald, este necesar ca sectiunea stalpului, patratd sau dreptunghiulara, sa fie
transformata intr-un sistem nedeformabil. Aceasta se obtine prin introducerea la
nivelul de actiune a fortei orizontale a unei legaturi transversale in constructia
stalpului. Aceste contravantuiri maresc rigiditatea la flambaj a stalpului si impiedica
in timpul transportului deformarea tronsoanelor din care este format stalpul.
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Fig. 2.1. Stalp cu un singur perete Fig. 2.2. Stélp cu un singur perete
(cu zabrele) (din bare rigide)

La calculul stalpilor intervin urmatoarele incarcari:

» greutatea proprie a stalpului, inclusiv a echipamentului sdu (console,
izolatori etc.);

> fortele de intindere din conductoare, calculate in diferitele alternative
de incarcare;

» vantul pe stdlp in directia aliniamentului si perpendicular pe aceasta
directie (la stalpii de intindere, de sustinere si cei finali) si in directia
bisectoarei si perpendicular pe aceasta directie la cei de colt;

» forta de intindere maxima produsa de ruperea unuia sau a mai multor
conductoare;

»  incarcari speciale in timpul montajului si a reparatiilor.

Sistemul static poate fi determinat (stalpi cu un singur perete, stalpi cu
sectiune dreptunghiulara sau patratd) sau nedeterminat (stalpi sub forma de
portale) in functie de forma stalpului. Nodurile sistemului ca si punctele de prindere
ale picioarelor de fundatie sunt considerate articulatii. Incarcarile normale pe planul
peretelui produc momente de incovoiere si de rasucire, care apoi sunt preluate de
sectiunile picioarelor si care vor trebui sa aiba deci o rigiditate corespunzatoare.

Dimensionarea elementelor stéalpilor se face cu formulele obisnuite pentru
barele supuse la intindere si compresiune centricd, sau intindere si compresiune
excentricd, supuse la incovoiere sau la torsiune, dupa cum este cazul.

2.1.2. Tipuri de fundatii folosite la stalpii LEA
Infrastructura reprezinta partea principala a structurii de rezistenta a

constructiilor, prin intermediul careia se realizeaza transmiterea eforturilor
rezultate din actiunile exterioare si incastrarea in terenul de fundare.
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Fundatiile constituie baza constructiei, ele avand o importanta deosebita
in siguranta si buna functionare a unei cladiri, dar totodatd solutiile adoptate
trebuie sa fie corelate cu caracteristicile fizico-mecanice ale terenului si cu
suprastructura. Prin modul de concepere, proiectare si realizare a fundatiilor se
urmareste ca in terenul de fundare, in fundatii si in restul elementelor structurii
constructiilor sa nu se atinga nici una din cele doud stari limita: de capacitate
portantd si de deformatii. Una din cdile de reducere a costului constructiilor este
reducerea consumurilor de materiale utilizate la executarea fundatiilor si in mod
special la acele lucrari de constructie la executarea carora ele intervin in volum
mare.

Fundatiile stalpilor LEA [96], din punctul de vedere al modului cum sunt
luate in calcul fortele care contribuie la stabilitatea lor, se impart in:

1. Fundatii la care in exploatare nu se admit deplasari orizontale mai mari
de B/50 (B fiind latura fundatiei perpendiculara pe directia de actionare
a componentei orizontale a rezultantei). Din aceasta cauza nu poate fi
mobilizatd rezistenta laterald a masivului de pamant, iar in calculul
stabilitatii nu se tine seama de aportul favorabil al acesteia. Astfel de
fundatii au fost denumite fundatii de greutate.

2. Fundatii care admit in exploatare deplasari orizontale mai importante,
ceea ce da posibilitatea mobilizarii rezistentei laterale a masivului de
pamant si in calculul lor se tine seama de acest aport favorabil. Aceste
fundatii se numesc fundatii incastrate in pamént, care dupa
marimea deformatiilor se impart in:

»  fundatii rigide incastrate ale caror deformatii in pamant sunt reduse si
se pot neglija in calcul (deformata lor se considera o linie dreapta).
Aceste fundatii sub actiunea Iincarcarilor mobilizeazd Iintreaga
capacitate de rezistenta laterald a masivului de pamant atéat in fata cat
si in spatele ei. Pierderea stabilitatii se produce de obicei prin ruperea
masivului de pamant;

» fundatii flexibile incastrate ale caror deformatii in pamaéant sunt
insemnate (deformata lor este o curba), de aceea in calcul se tine
seama de marimea lor. Sub actiunea incarcarilor aceste fundatii
mobilizeaza numai capacitatea de rezistenta a masivului din fata, iar
pierderea stabilitatii se produce prin ruperea fundatiei (pilotii supusi la
incarcari orizontale, coloane, palplanse etc.).

in consecintd, la proiectarea fundatiilor stalpilor LEA trebuie s& se tind
seama de un numar mare de factori (conditii de amplasare, de incdrcare, de
solicitare etc.) care pot sa difere de la un amplasament la altul. In raport de
criteriile luate in considerare pot aparea urmatoarele situatii:
a) Dupa natura solicitarii predominante:
¢ fundatii solicitate la smulgere sau compresiune, unde efortul
predominant este de intindere sau de compresiune;
o fundatii solicitate la rasturnare, unde efortul predominant este
de incovoiere;
o fundatii pentru ancorare asupra carora actioneaza numai un
efort de intindere.
b) Dupa natura materialelor din care sunt confectionate:
o fundatii din pamant stabilizat;
e fundatii din beton simplu sau beton armat;
e fundatii metalice.
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c) Dupa modul de calcul se deosebesc:
e fundatii de greutate (la calculul stabilitatii nu se tine seama de
aportul favorabil al rezistentei laterale a masivului de pamant);
o fundatii incastrate (se ia in considerare in calcul rezistenta
lateralda a masivului de pamant si frecarea intre fundatie si
masiv).
d) Dupa aspectul constructiv se intalnesc:
o fundatii monobloc (prismatice sau cu talpa);
fundatii fractionate (pentru stalpii cu picioarele evazate);
fundatii cu traverse (cu placi de tip gratare);
fundatii fisate (burate, cu bulb etc);
fundatii speciale (pe chesoane, pe piloti, barete, pe panze
subtiri etc).
e) Dupa modul de executie:
o fundatii executate direct In amplasament (beton monolit,
pamant stabilizat, burate, forate, injectate etc);
. o fundatii prefabricate (beton armat, metalice).
In continuare prezentarea sistemelor constructive de fundare se va face
in functie de natura stalpilor utilizati la constructia liniilor electrice aeriene. S-a
preferat aceasta clasificare intrucat include in ea si alte criterii cum ar fi:
natura constructiilor, natura solicitdrilor predominante, natura materialelor
din care sunt executate si aspectul constructiv.

2.1.2.1. Fundatii pentru stalpi din beton armat

La fundatiile stalpilor din beton de regula momentele incovoietoare au rol
hotarator in dimensionarea lor. In practica a fost si este utilizata o diversitate de
variante, din care se prezinta cateva tipuri mai importante: fundatii burate;
fundatii forate si injectate,; fundatii forate; fundatii sdpate; fundatii din pamént
stabilizat chimic,; fundatii din beton monolit si fundatii prefabricate.

A. Fundatii burate

Se utilizeaza cu bune rezultate la fundarea stalpilor din beton armat
pentru liniile electrice aeriene (LEA) de joasa tensiune, in terenuri de fundare
alcatuite din: argile si argile nisipoase de consistenta tare, nisipuri argiloase,
pietrisuri cu indesare mare etc. Se preteaza pentru utilizare in zone cu relief
accidentat, unde accesul utilajelor pentru mecanizarea executiei este dificil. Se
foreaza o groapa de fundare circulara avand diametrul cu 20...40 cm mai mare
decat cel al stalpului. Adédncimea de forare este functie de momentul de
rasturnare, dimensiunile stalpului si caracteristicile terenului (fig. 2.3.).
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Fig. 2.3. Fundatii burate

Spatiul ramas liber intre peretii sapaturii si stalp se umple cu pamant si piatra
sparta, in straturi succesive compactate [96], [149].

Acest tip de fundatie are marele dezavantaj ca nu poate fi generalizat
pentru stalpii la care momentul de Tncovoiere la nivelul terenului este mai mare
de 10 kNm. De asemenea, nu se poate utiliza in terenuri cu nivelul apelor
subterane ridicat.

B. Fundatii forate si injectate

Fundatiile forate si injectate sunt bazate pe rezistenta proprie a terenului
in stare nederanjata, alcatuit din pamanturi argiloase de consistenta ridicata si
medie.

Fundatia se executa prin forarea unei gropi ce are diametrul cu 5...6 cm
mai mare decat al stalpului. Se introduce stalpul in groapa de fundare si in spatiul
ramas liber intre peretii gropii forate si stalp se injecteaza cu mortar de ciment
foarte fluid (fig. 2.4.).

Tehnologia de injectare asigura o legatura intima a stalpului cu terenul,
ceea ce mareste gradul de stabilitate in exploatare.

Se foloseste cu bune rezultate si o metoda de fundare asemanatoare celei
de mai sus, cu singura deosebire ca spatiul ramas liber intre stalp si peretele
gropii de fundare se umple cu nisip si dupa aceea se toarna lapte de ciment si se
compacteaza. Daca adancimea gropii este mare, aceasta operatie se face pe
portiuni (2...4 portiuni), ca sa se evite ramanerea la baza fundatiei a unor zone
unde nu a patruns laptele de ciment. O alta varianta, in golul din jurul stalpului
se introduce nisip uscat amestecat cu ciment. Apa necesara prizei cimentului este
extrasa din pamant.
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Acest tip de fundatie este ieftin si usor de executat, dar necesitd o

coordonare perfecta a diferitelor faze ale procesului de plantare a stalpilor, cat si
mentinerea acestora in ancore pana la intarirea mortarului de ciment.

P

Giol stalp

T

T

1A

Mortar ciment

210 ka'm’

SRR PP,
AT AR TR RS AT

o

. Stalp centrifigol

e T

"

| 20 n) A

LT

L —  Diametrul gropit

de tundare

Fig. 2.4. Fundatii forate si injectate

Fundatia forat-injectatd este o solutie de fundare cu o mare eficienta
economica si cu rapiditate in executie tinand seama de mecanizarea lucrarilor de
forare si injectare.

Pe langa aceste avantaje se mentioneaza ca fundatiile forate si injectate
nu se pot executa in terenuri necoezive si in nici o categorie de teren la care
nivelul apei subterane depaseste nivelul fundului gropii forate. Un alt dezavantaj
constd Tn aceea ca tehnologia de executie nu elimind procesele umede de pe
santier ceea ce necesitd masuri speciale de executie in timpul iernii.

C. Fundatii forate

Fata de solutia anterioara acest sistem de fundatii permite o mecanizare
completa a tehnologiei de lucru si inlocuieste procesele umede pe santier,
realizandu-se astfel o executie continua in tot timpul anului.

Spre exemplu fundatiile forate au fost generalizate in Rusia [131], pentru
toate liniile electrice aeriene cuprinse intre 35 kV si 330 kV, utilizdndu-se un
singur tip de stalp LEA din beton armat centrifugat (L = 22 m), incastrat in teren

3,0 m. Variabila ramane numai distanta dintre stalpi, care depinde de tensiunea
liniei si natura terenului de fundare.

BUPT
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intre variantele acestei solutii deosebim fundatiile forate simple (fig.
2.5.a), fundatiile forate cu una sau mai multe rigle (fig. 2.5. b, c si d) si fundatiile
forate cu bancheta (fig. 2.6.a si b).

Sapatura se executa cu o foreza amplasata pe un tractor cu senile, dotat cu
0 macara pentru montarea stalpilor. Diametrul gropii forate este cu circa 5 cm mai
mare decat al stalpului. In toate variantele spatiul ramas liber intre stalpi si foraj se
umple cu nisip uscat compactat prin vibrare. Uneori se mai toarna si lapte de ciment
peste nisipul uscat si se compacteaza in straturi succesive.

000

]
J

Fig. 2.5. Fundatii forate:
a - fundatii forate simple; b, c, d - fundatii forate cu una sau mai multe rigle

Fig. 2.6. Fundatii forate cu bancheta: a - fundatie forata cu o rigla; b - fundatie forata cu doua rigle

Pentru fundatiile puternic solicitate se aseaza pe directiile de efort, la circa
70 cm de la suprafata terenului, una sau mai multe rigle din beton armat care au
rolul de a mari suprafata de rezemare in zonele de presiune maxima (fig. 2.5. b,
csid).

Banchetele la aceste fundatii se executa numai in cazurile cand adancimea
forajelor nu este suficientd pentru asigurarea capacitatii portante a fundatiei.
Cand momentul incovoietor dat de sarcinile exterioare este mai mare decét
momentul capabil al fundatiei se monteaza o rigla la nivelul terenului (fig. 2.6. a)
si se executda o bancheta din pamant bine compactat. Daca la o anumita
adancime, mai mica de 3,0 m (adancimea necesara de incastrare a stalpului) se
gaseste un strat din pamant foarte rezistent sau stanca si nu se mai poate fora,
atunci diferenta de capacitate portantda necesara se obtine prin executarea
banchetei si fixarea de stalp a doua rigle deasupra terenului (fig. 2.6. b).

Fundatiile forate nu se pot executa in terenuri necoezive si stancoase.
Pentru aceste categorii de pamanturi se utilizeaza fundatii sapate.
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22 Sisteme de fundatii pentru constructii speciale - 2

D. Fundatii sapate

Se utilizeaza pe traseele si pe amplasamentele unde nu se poate fora, fie
din cauza rezistentei prea mari a terenului de fundare, fie din cauza instabilitatii
peretilor sapaturii.

Se intalnesc urmatoarele variante [44], [96]: fundatii sapate simple (fig.
2.7.a), fundatii sdpate cu una pand la trei rigle (fig. 2.7. b, ¢, d si e) si fundatii cu
bancheta (fig. 2.8. a si b). In toate variantele sapatura se executa cu
excavatorul, se monteaza riglele pe stalp, se introduce stalpul in sapatura si se
umple groapa de fundare cu pamant amestecat cu nisip bine compactat.

rigle

Fig. 2.8. Fundatii sdpate cu bancheta: a - fundatie sdpata cu o rigld; b - fundatie sdpata cu doué rigle

La fundatia sapata din figura 2.7. e, cea de a treia rigla se fixeaza in
spatele stalpului (in sensul invers solicitarii) pentru a mari suprafata de rezemare
in zonele de presiune maxima, cand eforturile sunt mai mari decat la celelalte
tipuri de fundatie.

Fundatia cu bancheta (fig. 2.8. a) se intrebuinteaza in conditii
asemanatoare de teren ca si fundatiile forate simplu, cu deosebirea ca pentru
marirea capacitatii portante se monteaza o rigla deasupra terenului si se executa
0 bancheta ce se compacteaza cu ajutorul senilei excavatorului tot in straturi
succesive de 50 cm grosime.

Cand la o anumita adancime, mai mica de 3,0 m se gaseste un strat de
pamant foarte rezistent sau stanca si nu se poate fora, diferenta de capacitate
portantd necesara se obtine prin executarea banchetei si fixarea de stalp a doua
rigle deasupra nivelului terenului (fig. 2.8. b). La executia fundatiilor sapate
simple sau cu bancheta trebuie sa se realizeze o buna compactare a pamantului
in spatiul dintre stalp si peretii gropii forate, pentru a se evita unele deplasari
importante ale stalpului in exploatare.
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2.1 - Fundatii pentru stalpi LEA 23

in Rusia, unde a fost generalizat tipul de fundatie foratd si sdpatd, pe
traseul unei linii electrice s-au utilizat numai aceste tipuri de fundatii pentru
stalpii din beton armat centrifugati, cu exceptia celor din albiile raurilor.

E. Fundatii din pamant stabilizat chimic

Principiul consta 1n Timbunatatirea calitatii pamanturilor in zona
amplasamentelor, prin metode chimice, astfel incat ele sa fie capabile sa preia
rolul fundatiei fara intermediul unor constructii speciale (fig. 2.9.). Operatiunea
de stabilizare se realizeaza prin amestecarea pamanturilor scoase din sapatura cu
un liant, de obicei ciment sau var, in procent de 10...12% din greutatea acestora.
Amestecul astfel obtinut se introduce in groapa de fundare in straturi de circa 20
cm bine compactat [131], [96].

Desi bine fundamentatd din punct de vedere teoretic, practic tehnologia
de executie presupune prezenta permanentd pe santier a unui laborator de
specialitate care sa stabileasca natura liantului si proportiile amestecului, functie
de umiditatea naturalda a pamantului si rezistenta la compresiune pe cuburi.
Marea varietate a terenurilor de fundare creeaza totodata dificultati in realizarea
unor retete ca sd asigure rezistenta in timp a pamanturilor stabilizate chimic la
actiunea incarcarilor din exploatare, dar in mod deosebit a agentilor chimici din
atmosfera.

Toate acestea restrang aria de folosire a acestui sistem de fundare.
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Fig. 2.9. Fundatii din pamant stabilizat chimic
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24 Sisteme de fundatii pentru constructii speciale - 2

F. Fundatii din beton monolit

Fundatiile din beton monolit sunt sisteme constructive realizate prin
turnarea la fata locului in teren natural fara cofrag exterior, obtinandu-se astfel o
buna incastrare in teren (fig. 2.10.). Se pot executa sub forma prismatica, cu una
sau doua trepte (fig. 2.11. a si b) si cu gol interior (fig. 2.11. c).

Aceste fundatii se folosesc pentru fixarea stalpilor din beton armat cu baza
ingustd, care lucreaza la rasturnare si in mod deosebit la stalpii amplasati in
terenuri cu unele infiltratii de apa [149], [150].
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Fig. 2.10. Fundatii din beton monolit
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Fig. 2.11. Fundatii din beton sub forma prismatica:
a,b -fundatii cu una, doua trepte; c -fundatie cu gol interior
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2.1 - Fundatii pentru stalpi LEA 25

Este sistemul de fundare cel mai raspandit. Ponderea mare a folosirii
fundatiilor turnate monolit este explicata prin rezultatele bune obtinute in
asigurarea in timp a stabilitatii stalpilor, indiferent de natura terenului [149].

Din punct de vedere al eficientei economice solutia prezinta unele
dezavantaje determinate de cuantumul transporturilor (agregate, materiale si
utilaje), al manoperei, precum si al lucrarilor speciale ce se impun in zonele cu
freaticul ridicat (epuismente, palplanse, etc). La acestea se adauga natura
reliefului si conditiile meteorologice ca factori care influenteaza direct calitatea
lucrarilor de betoane si durata executiei, deci, implicit costul total al lucrarilor.

G. Fundatii prefabricate

Elementele constructive din beton armat realizate in prealabil 1in
intreprinderi sau poligoane specializate si aduse pe santier, in vederea montarii in
gropile de fundare si a asamblarii lor cu stalpii din beton armat centrifugat
constituie sisteme de fundatii prefabricate.

In timp fundatiile prefabricate au evoluat si s-au perfectionat de la
solutiile simple cu [135] stalpi fundati pe rigle prefabricate din beton montate pe
directiile de efort (fig. 2.12), la solutii mai complexe [136] in forma de pahar cu
sectiune dublu T.
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Fig. 2.12. Stalpi fundati pe rigle prefabricate
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Sistemul evidentiaza avantajele generale ale prefabricarii si industrializarii
in ceea ce priveste reducerea consumurilor specifice de materiale, ale manoperei
si duratei de executie. Varianta de fundare pe rigle prefabricate prezinta
avantajul ca permite demontarea stélpilor fara pierderi insemnate atunci cand
tehnologia o impune.

De retinut ca elementele prefabricate sunt inca relativ scumpe si nu
elimind total procesele umede specifice montajului pe santier.

2.1.2.2. Fundatii pentru stalpi metalici

Stalpii metalici dau nastere in fundatii la un complex de solicitari
(intindere, compresiune, incovoiere si torsiune) predominand insa efortul de
intindere.

Ca si stalpii din beton armat, sistemele constructive ale fundatiilor pentru
stalpii metalici sunt concepute intr-o diversitate de solutii in functie de natura si
relieful terenului, de materialele din care sunt executate, detaliate Tn cele ce
urmeaza: fundatii din beton monolit, fundatii forate, fundatii prefabricate si
fundatii tip gratar.

A. Fundatii din beton monolit

Din punct de vedere tehnologic nu se deosebesc de fundatiile din beton
monolit pentru stalpii din beton armat. Pot fi executate din beton simplu sau
armat. Formele lor fiind alese functie de relieful zonei amplasamentului, de
natura terenului de fundare si de forma geometrica a suprastructurii stalpului.

Fundatiile utilizate pentru stalpii cu baza ingusta (L < 1,0 m) sunt de tip
monobloc (ingloband toti cei patru montanti ai stalpului) de forma prismatica cu
una sau doua trepte la baza inferioara a prismei (fig. 2.11.a si b). Acolo unde din
calcul rezulta dimensiuni mai mari ale blocului de fundatie, pentru economisirea
cimentului si otelului se pot realiza goluri interioare care, ulterior, se umplu cu
pamant, balast sau beton slab (fig. 2.11.c) [96].

Stalpul metalic poate fi introdus in blocul de fundatie si betonat odata cu
blocul (fig. 2.13. a) sau asezat pe blocul de fundatie si prins de bloc cu buloane
de ancoraj (fig. 2.13. b). Prima solutie simplifica ancorajul complicand insa
executarea fundatiilor [71]. In figura 2.13. c este prezentatd o solutie
constructiva, la care picioarele stalpului se prind de un cadru metalic, betonat o
data cu blocul de fundatie. Aceasta solutie face independentd executarea
fundatiilor de montarea constructiei metalice.

Pentru stalpii metalici cu baza latd (L>1,0 m), avand picioarele evazate,
s-au conceput fundatii fractionate, care constau din blocuri separate, ingloband
unul sau doi montanti (fig. 2.14.).
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Fig. 2.13. Fundatii din beton monolit pentru stélpi metalici: a - stélpul se betoneaza in blocul de
fundatie; b - stalpul este prins in blocul de fundatie cu butoane de ancoraj; c - stélpul este prins
prin intermediul unui cadru metalic

5
3

picior de
r,/ fundare

Fig. 2.14. Fundatie pentru stalpi metalici cu baza lata (I > 1 m)

Aceste tipuri de fundatii lucreaza diferit. Cele monobloc sunt solicitate la
rasturnare, iar cele fractionate sunt solicitate la compresiune si la smulgere,
corespuAnzétor eforturilor transmise de montantii ce reazema pe ele.

In SUA [134] stalpii metalici se monteaza in fundatii turnate, la fata
locului, constédnd din masive tronconice din beton, cu sau fara talpa, in care sunt
inglobate buloane (fig. 2.15. a) sau corniere (fig. 2.15. b), de care se fixeaza
montantii stalpului. Aceasta varianta reprezinta o solutie economica (volum redus
de beton si de manoperad) pentru stalpii amplasati in terenuri rezistente.
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28 Sisteme de fundatii pentru constructii speciale - 2

Fig. 2.15. Fundatii masive conice: a -prindere cu buloane; b - prindere prin intermediul unor
corniere inglobate in fundatie

B. Fundatii forate

Literatura de specialitate prezinta mai multe variante ale acestui tip de
fundatie si anume [131]:

1. Fundatii forate si turnate

Pentru punerea in valoare a rezistentelor mecanice ale pamanturilor s-au
executat fundatii forate si turnate la fata locului, care pe 1anga avantajele unei
bune aderente intre blocul de fundatie si teren mareste considerabil
productivitatea datorita mecanizarii sdpaturilor. In terenurile coezive, dupd
executia gropii forate se poate largi baza fundatiei executandu-se un bulb, care
are rolul de a mari rezistenta la smulgere a fundatiei (fig. 2.16. a).

Acest sistem se poate realiza si in terenurile necoezive (fig. 2.16. b) cu
conditia ca peretii forajului sa fie consolidati temporar cu injectii de substante
chimice (bicarbonat de sodiu + silicat de sodiu).
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Fig. 2.16. Fundatii forate si turnate: a - cu bulb; b - féra bulb

2. Fundatii forat-injectate

Fundatiile forat-injectate utilizate pentru stalpii metalici sunt
asemanatoare, ca tehnologie de executie cu toate celelalte fundatii de acest tip.
Prinderea stalpului se realizeaza prin intermediul unui cornier inglobat intr-un
picior prefabricat din beton armat (fig. 2.17.).
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Fig. 2.17. Fundatii forat-injectate

Mortarul de ciment injectat in golul ramas liber intre peretii gropii forate si
elementul prefabricat lucreaza impreuna cu acesta ca un tot monolit.

Fundatiile de tipul celor forat-injectate, forate si turnate datorita faptului
ca utilizeaza n bune conditii caracteristicile pamantului si prezinta un grad ridicat
de mecanizare, sunt utilizate pe scara larga in tari ca: Rusia, S.U.A. si Polonia.
Dezavantajul acestui tip de fundatie consta in aceea cd nu elimina procesele
umede pe santier si forarea se executd cu mare dificultate in terenurile
necoezive.

C. Fundatii prefabricate

Industrializarea prefabricarii elementelor de constructii si generalizarea
folosirii acestora au condus la utilizarea lor cu bune rezultate si in domeniul
fundatiilor.

La liniile electrice aeriene cu tensiuni mai mari de 110 kV se folosesc cu
precadere stalpii de constructie metalica cu un corp, portali sau portali ancorati.
Acest fapt a impus studierea unei multitudini de variante de fundatii prefabricate
in scopul gasirii unor solutii care sa permita tipizarea si generalizarea folosirii lor
la diferite tipuri de stalpi. Dintre acestea se prezinta unele solutii ce sunt folosite
cu o pondere mai mare [96].

Fundatiile cu talpa sunt cele mai utilizate deoarece nu necesitda utilaje
deosebite si tehnologii speciale de executie putdndu-se executa in mai multe
variante.
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30 Sisteme de fundatii pentru constructii speciale - 2

1. Fundatii prefabricate tip ciuperca

Este varianta des intalnita atat in tara noastra cat si in strainatate (Rusia,
S.U.A., Germania, Bulgaria, Polonia etc.) [135]. Se compune dintr-un picior
(soclu) de sectiune circulara sau patrata, avand diametrul, respectiv latura de
0,32...0,50 m, care este incastrat la partea inferioara intr-o talpa din beton
armat, de forma circulara (fig. 2.18. a) sau patrata (fig. 2.18. b) cu diametrul sau
latura de 1,20...2,20 m. Aceste fundatii se realizeaza dintr-un singur element.

In cazul unor amplasamente unde terenul de fundare are capacitate
portanta mai redusa, iar nivelul apelor subterane este deasupra nivelului talpii, sau
atunci cand sarcinile orizontale efective sunt mai mari decat cele luate Tn calculul
elementului tipizat, capacitatea portantd a fundatiei tip ciuperca se asigura prin
montarea suplimentara a unor grinzi sau placi prefabricate din beton armat (Fig.
2.19.).

Pentru stalpii speciali (intindere, colt, terminali) fundatia tip ciuperca se
fractioneaza n doud piese: piciorul fundatiei (soclul) si talpa fundatiei (fig. 2.20.),
asamblate la borna prin betonare sau Tmbulonare. Avantajul pe care il prezinta
aceasta varianta consta in usurinta la transport si manipulare chiar si in terenuri mai
greu accesibile. Cu toate acestea fundatia necesita un consum sporit de metal, iar
imbinarea celor doua piese ramase in pamant necesitd o buna protectie impotriva
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Fig. 2.18. Fundatie tip ciuperca: a - cu talpa circulara; b - cu talpa patrata
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Fig. 2.20. Fundatie tip ciuperca prefabricata: a - talpa fundatiei;
b - placa prefabricaté pentru fixarea ancorelor
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Asemenea tipuri de fundatii se folosesc si pentru stalpii metalici portali
neancorati, piciorul avand o pozitie verticala. Pentru legatura se inglobeaza in corpul
sau un cornier sau buloane de ancorare [149].

Pentru stalpii portali ancorati, picioarele soclurile reazema in general inclinat
pe talpa, axa lor fiind in continuarea axei stalpului [150]. Stéalpul reazema prin
intermediul unei articulatii montate pe soclul fundatiei (fig. 2.20. a). Ancorele
acestor stalpi sunt prinse in placi prefabricate de tipul celor folosite pentru marirea
capacité};ii portante a fundatiilor (fig. 2.20. b).

In cazul unor eforturi orizontale exceptionale (cazul stalpilor de intindere si
terminali), stabilitatea stalpului se realizeaza prin legarea celor patru fundatii izolate
cu ajutorul unor centuri din beton de sectiune inelara. Centura are rol de a mari
rigiditatea intregului sistem.

O varianta a fundatiei tip ciuperca a fost realizata in Germania [131] cu
soclu in forma de stea (fig. 2.21.). Piciorul este armat cu trei bare preintinse din otel
beton de marca superioara. Placa de baza este de forma circulara din beton vibrat
cu diametrul in jur de 1,50 m, iar adancimea fundatiei poate ajunge pana la
5,0...6,0 m. Sapatura se executa mecanizat si se poate efectua si in terenuri slabe,
sau cu nivelul apei subterane ridicat, asigurand sprijinirea peretilor printr-un cofrag.

Literatura de specialitate mentioneaza ca o astfel de fundatie dimensionata
pentru un efort de 430 kN a rezistat la sarcina de rupere de 900 kN. Solutia este
insd costisitoare, ceea ce 1i restrdnge aria de folosinta doar la cazuri cu totul
exceptionale.

r_’“‘:-',.' /c@ic-_iuﬁ din beton
et SECT. A-A

;I

A -\ “*
"l?'"—" “l";o_—"‘-} \\'-piaun.du buzé

Fig. 2.21. Fundatie prefabricata cu piciorul in forma de stea

2. Fundatii tip pahar cu sectiunea dublu T

Fundatiile tip pahar cu sectiune dublu T au fost concepute si folosite [136]
pentru liniile de transport cu tensiuni de 220 kV in orice categorie de teren (fig.
2.22.). Imbinarea piciorului stalpului cu fundatia se executa prin inbulonare.
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2.1 - Fundatii pentru stalpi LEA 33

Sectiunea dublu T creeaza avantajul unei suprafete laterale mai mari, care
mareste fortele de frecare dintre fundatie si pamant.

P ) :
Fig. 2.22. Fundatie de tip pahar cu sectiune dublu T

in general, fundatiile prefabricate pe 1anga o serie de avantaje, cum ar fi:
industrializarea si mecanizarea lucrarilor de fundatii, reducerea consumului de
ciment si cofraje, reducerea manoperei si a timpului de executie, prezinta si unele
inconveniente. Dintre acestea amintim:

» Nu utilizeaza integral caracteristicile naturale ale terenului, iar valoarea
capacitatii portante este in functie de modul cum se executa
compactarea pamantului de deasupra talpii;

» Necesita cantitati sporite de metal in special la asamblarea fundatiilor
ciuperca executate din doua piese.

D. Fundatii tip gratar

Fundatiile tip gratar sunt utilizate in special la stalpii metalici, la care efortul
de smulgere este important. Avand in vedere consumul mare de otel, ele se
intdlnesc mai des in tarile producatoare de otel ca: SUA, Suedia, Italia, Finlanda.
Fundatia se compune dintr-o talpa sub forma de gratar si dintr-un element
piramidal din profile, ce face legatura stalpului cu talpa.

In Rusia [136], la stalpii LEA de 400 kV se folosesc gratare alcatuite din
elemente metalice ce reazema pe placi din beton armat (fig. 2.23.).
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Fig. 2.23. Fundatie tip gratar (Rusia)

in SUA [134], s-au realizat gratare din otel cornier fixate pe tdlpi U sau I,

protejate fmpotriva coroziunii prin zincare la cald (fig. 2.24.).
In Suedia [131] au fost utilizate la linii de 380 kV pentru stalpi portali, in

locul pléﬂcilor din beton armat folosindu-se traverse din lemn (fig. 2.25.).
In Italia [96], la liniile Terni-Genova si Tavernizza-Terni s-au folosit gratare

din otel galvanizat (fig. 2.26.).

Fig. 2.24. Fundatie tip gratar (S.U.A.)
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2.1 - Fundatii pentru stalpi LEA 35

Fig. 2.25. Fundatie tip gratar cu traverse din lemn (Suedia)

in tara noastra, fundatiile tip gratar s-au folosit incd din 1934 la LEA 35 kV
Cluj-Napoca - Alejd, fiind alcatuite din traverse din stejar impregnate, iar elementul
piramidal din otel laminat protejat contra coroziunii [96]. Dupa 1950 s-au executat
o serie de linii de 110 kV d.c. in zone de munte greu accesibile, la care fundatiile se
compun din elemente piramidale din otel profilat si gratare din placi de beton armat
(fig. 2.27.). Placile sunt de doua tipuri: unele de lungime normala (1,20 m) si altele
mai scurte n dreptul prinderii montantilor (0,70 m), pentru economie de material.

Fig. 2.26. Fundatie tip
gratar cu gratare din otel
galvanizat (Italia)
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Fig. 2.27. Stéalpi fundati pe rigle prefabricate

din beton armat (Roménia)
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Sub aspect constructiv, la o anumita adancime, se realizeaza doua placi din
traverse din lemn sau din beton, cu ajutorul careia se realizeaza fincastrarea
stalpului. Traversele din lemn, executate din lemn de brad sau de stejar, trebuie
impregnate cu carbon, linoleum sau creozot [72].

De asemenea, constructia metalica, care se ingroapa, trebuie protejata
contra ruginii prin vopsirea la cald cu o emulsie de asfalt si gudron. Baza stalpului se
prevede cu doua placi de incastrare asezate la o distanta cit mai mare.

Una din placi va exercita o presiune pe teren per, care nu va trebui sa depaseasca
capacitatea portanta a terenului py , iar cealaltd placd va antrena un masiv de
pamant, a carui greutate trebuie sa fie mai mare decat forta ascendenta de
smulgere transmisa prin aceastd placa (fig. 2.28.). Vor trebui deci respectate
conditiile:

1. Conditia de rezistenta:

Hh+t) 1 1
Pef :{—(a )+3G5+Ymax't'c'b}n<13tr (2.1.)

unde:

H(h + t) - reprezinta momentul din fortele orizontale calculat fata de baza
stalpului;

G; - forta verticala totala adusa de stalp;

Dimensiunile a, b, ¢, h si t rezulta din figura 2.28.

H

Fig. 2.28. Schema de calcul pentru incastrarea stélpului prin gratare de traverse ingropate

2. Conditia de stabilitate:

(G+Re)>[@—ést~1,3 (2.2.)
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unde:

G - reprezintd greutatea masivului de pamant aflat deasupra placii de
ancorare, egald cu ymjn -b-c-t;

Re - este forta de frecare care se naste pe fetele masivului de pamant si
care se ia egala cu:

Re =Kz -7 -t2(c+ by, (2.3.)

unde:

y - greutatea volumica a pamantului;

Kg = tg2[450 —%) - coeficientul impingerii active;

ur = tgg - coeficientul de frecare

Solutii constructive de alcatuire sunt date in fig. 2.29.

In fig. 2.29. a este aratata solutia cu placi de ancorare din traverse de lemn,
iar in fig. 2.29. b alternativa cu placi prefabricate din beton armat.

O conditie pentru buna realizare a acestui sistem de incastrare a stalpului o
constituie buna indesare a umpluturii.

Fig. 2.29. Incastrarea stalpului cu grétare
a-din traverse de lemn b-din placi prefabricate
de beton armat ingropate

Fundatiile de tip gratar prezinta aceleasi caracteristici favorabile ca si
fundatiile de tip ciuperca. Prin sistemul lor constructiv, sub actiunea momentelor de
rasturnare, antreneaza un mare volum de pamant asigurédnd astfel o buna
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stabilitate a stalpilor. Se reduce consumul de ciment si de otel beton, in schimb se
mareste consumul de otel laminat si de lemn. In aceste conditii apar in plus masuri
pentru protectia lemnului si a otelului dispus sub nivelul terenului.

Cu toate acestea, gratarele sunt recomandate in terenuri uscate, indeosebi
in zonele cu traseu greu accesibil, unde transportul se efectueaza in conditii foarte
grele.

2.2. Fundatii pentru constructii sistem turn

Constructiile care fac parte din categoria constructiilor inalte au dimensiuni
transversale reduse (cosuri de fum, turnuri de racire, turnuri de telecomunicatii,
castele de apa etc.) si transmit fundatiei si terenului de fundare sarcini mari
(orizontale si verticale), pe o suprafata de fundare relativ mica.

Comportarea constructiilor in timpul si dupa executia lor, sub incarcarea
constanta sau accidentald, este in functie de o multitudine de parametri, a caror
influenta este mai mare sau mai micd, corespunzator situatiei particulare a fiecarei
cladiri in parte.

Conceptia, proiectarea si executia constructiilor inalte de tip turn (turnuri de
racire, turnuri de telecomunicatii, cosuri de fum) necesita rezolvarea unor probleme
speciale. Acestor constructii trebuie sa li se asigure o stabilitate suficienta pentru a
functiona in conditii de siguranta la actiunea incdrcdrilor exterioare, stabilitate ce
depinde de modul cum este realizata fundatia. In cele ce urmeaza, se vor prezenta
solutii de fundatii pentru turnuri de racire, turnuri de telecomunicatii si cosuri de
fum, dar si o prezentare succinta a acestor tipuri de constructii sub aspect
constructiv.

2.2.1. Fundatii pentru turnuri de racire
2.2.1.1. Alcatuirea constructiva a turnurilor de racire

Turnurile de racire sunt constructii caracteristice pentru racirea in circuit
inchis a apei din schimbatoarele de caldura. Constructia lor a devenit necesara
odata cu cresterea necesitatilor de apa rece, ce nu au mai putut fi asigurate de
sursele naturale fara sa fi dus la poluare termica. Dimensionarea turnurilor de racire
se face in functie de debitul de apa care urmeaza a fi racit si de numarul de grade
cu care trebuie scazuta temperatura apei care urmeaza a fi recirculata [75], [78],
[80]. Turnurile de racire sunt constructii izolate care au de obicei o inaltime mare in
raport cu constructiile invecinate, constituind adeseori un element dominant in
complexul industrial Tn mijlocul carora sunt ampasate. Din acest motiv, la
proiectarea turnurilor de racire trebuie sa se aiba in vedere necesitatea realizarii
unor forme arhitectonice placute, care insa trebuie alese astfel incat sa nu dauneze
asupra rezolvarii problemelor tehnologice si de rezistenta ale turnului. Dificultatea
care apare la proiectarea acestora consta in aceea ca profilul lor, determinat de
considerente functionale, nu se preteaza la forme estetice.

Elementele din beton armat care alcatuiesc turnurile de racire sunt:

» bazinul de apé;

»  scheletul de sustinere al cosului turnului in care sunt prevazute golurile

pentru admisia aerului;

»  cosul care asigura tirajul;

»  fundatia turnului.
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Turnurile de racire pot fi cu tiraj natural (fig. 2.30.) sau cu tiraj fortat (fig.
2.31.). La turnurile de racire cu tiraj natural, circulatia aerului este determinata de
diferenta intre greutatea aerului exterior, rece, si cea a aerului din turn, incalzit, de
multe ori mai umed decat aerul exterior. In cazul celor cu regim de functionare
umed (fig. 2.32. a), apa cedeaza caldura prin contact direct cu aerul, racindu-se prin
evaporare, prin convectie si prin radiatie. Instalatia de racire situata in interiorul
turnului se bazeazad pe stropirea apei sau prelingerea ei sub forma unei pelicule
subtiri, pe panouri de lemn sau azbociment. Pentru a reduce pierderile de apa se
foloseste regimul de functionare uscat, la care racirea se produce in convectori
asezati in jurul turnului de tiraj.

La turnurile de racire cu tiraj fortat, circulatia aerului se asigura prin
ventilatoare de absorbtie (fig. 2.32. b) sau de refulare [72]. Instalatiile de racire
sunt aceleasi ca la turnurile cu tiraj natural.

i

Fig. 2.30. Turnuri de racire cu tiraj natural (h= 55 m) la Combinatul de ingrasaminte azotoase
Targu-Mures

BUPT



40 Sisteme de fundatii pentru constructii speciale - 2

Fig. 2.31. Turnuri de racire cu tiraj fortat tip HAMON, in constructie la Combinatul de
ingrasdminte chimice Arad

Fi , ¥
e R
/_ T
[ N3
a) b)

Fig. 2.32. Schema de functionare a turnurilor de racire:
a - cu tiraj natural; b - cu tiraj fortat; 1 — turn; 2 - instalatie de rdcire; 3 — bazin de colectare
a apei racite; 4 - ventilator

Deoarece performantele tehnice ale turnurilor de racire cu tiraj fortat
(diametrul ventilatorului, diametrul bazinului de colectare a apei) sunt limitate, iar
consumul de energie sporit si tinand seama de necesitatile de racire a unor cantitati
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mari de apa in circuit inchis, in special la termocentralele electrice, se impune
folosirea turnurilor de racire cu tiraj natural, cu regim de functionare uscat.
Dimensiunile principale ale turnurilor de racire rezulta dintr-un calcul termic bine
definit.

In scopul crearii unor spatii suficient de mari necesare admisiei aerului,
turnurile de racire cu tiraj natural se aseaza In mod obisnuit pe un schelet de
sustinere format din stalpi. Inaltimea acestor stalpi trebuie sa fie mai mare la
turnurile de racire cu regim de functionare uscat fata de turnurile cu regim umed.
Pentru a se obtine un suport rigid, este avantajos ca stalpii sa fie asezati inclinat.

Turnurile de racire din beton armat monolit sunt formate de obicei, din placi
curbe subtiri de rotatie, rigidizate prin centuri la marginea superioara si inferioara.
Cele mai frecvente turnuri sunt turnurile hiperbolice (indltimea maxima 152 m -
Tijan Nuclear, Oregon, S.U.A.) [80], dar se executa si turnuri alcatuite din doua
trunchiuri de con legate la bazele mici printr-o suprafata de trecere sau turnuri
formate de o suprafata tronconica continuata cu una hiperbolica. Turnurile mai putin
inalte sunt de forma cilindrica. La stabilirea grosimii placilor curbe trebuie sa se tina
seama de modul de executie al acestora, ce se realizeaza cu ajutorul cofrajelor
glisante sau cataratoare.

Executia turnurilor de racire din beton armat monolit necesita cofraje
costisitoare si se preteazd greu industrializarii, mai ales cand datorita eforturilor din
actiunea vantului si a conditiilor de stabilitate se impune nervurarea peretilor. In
plus, la turnurile cu naltimi mari rezulta pereti relativ grosi, ce maresc consumul de
beton si otel nu numai in turn, ci si in scheletul de sustinere in fundatii. Astfel, a
aparut ideea prefabricarii turnurilor de racire. Se pot prefabrica atat turnurile
propriu-zise, cat si structurile de sustinere. Turnurile cilindrice se executa din
clavouri drepte sau din prefabricate curbe. Turnurile tronconice se alcatuiesc
asemanator celor cilindrice cu folosirea prefabricatelor din azbociment sub forma
unor segmente tronconice, asezate cu curbura spre exterior. Turnurile hiperbolice
pot fi formate dintr-o retea triunghiulara spatiala, in ochiurile retelei asezandu-se
placi triunghiulare prefabricate (fig. 2.33. a) sau pot fi formate din placi prefabricate
romboidale, avand grosimea comparabild cu cea a peretilor turnurilor monolite, fara
nervuri (fig. 2.33. b).
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Fig. 2.33. Turnuri de rdcire asamblate din elemente prefabricate
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Turnurile de racire cu tiraj fortat sunt alcatuite uneori tot din placi curbe
subtiri de rotatie, cilindrice si tronconice.
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Principalele actiuni la care sunt supuse turnurile de racire sunt: greutatea
proprie, actiunea vantului, variatiile de temperatura si actiunea cutremurelor. O
parte din acestea sunt axial simetrice (greutatea proprie, variatiile de temperatura
datorita functionarii turnului), celelalte fiind nesimetrice (actiunea vantului, variatiile
de temperatura datorita insolatiei, actiunea cutremurelor).

Fig. 2.34. Sistemul static de baza al turnurilor hiperbolice

Calculul turnurilor de racire se face cu metoda eforturilor, numarul

necunoscutelor fiind mic. Sistemul static de baza (fig. 2.34.) se obtine prin
separarea placii curbe subtiri de inelele marginale. Turnurile de racire se calculeaza
tinand cont de starea de membrana a placii curbe subtiri si de comportarea panzei
in starea de incovoiere.
In cazul calculului eforturilor in starea de membrand, necunoscutele sunt
urmatoarele: rs — forta axiala data de inelul de rigidizare superior, r; - forta axiald
data de inelul de rigidizare inferior si m; - momentul incovoietor dat de inelul de
rigidizare inferior, toate aceste eforturi fiind distribuite pe conturul marginilor. In
cazul calculului eforturilor in starea de incovoiere, eforturi ce sunt datorate actiunilor
marginale, necunoscutele sunt urmatoarele: r -forta axiald marginald si m -
momentul incovoietor marginal. Suprapunand peste eforturile starii de membrana
(sistemul de bazd), eforturile produse de r si m, rezulta eforturile reale finale.

Stalpii scheletului de sustinere se considera de obicei incastrati in placa curba
a turnului si articulati perpendicular pe aceasta.

Cresterea zveltetii si Tnaltimii turnurilor de racire pune problema verificarii
stabilitatii lor. Sub actiunea greutdtii proprii, zona cea mai periclitatd in ceea ce
priveste pierderea stabilitatii este treimea inferioara a turnului. Sub actiunea
combinata a greutatii proprii si a vantului, zona centrald este periclitata a-si pierde
stabilitatea. Daca actiunea vantului este predominanta, zona invecinatd marginii
superioare este expusa pierderii stabilitatii, astfel prin ingrosarea inelului de la
marginea superioara a turnului se obtine un efect favorabil asupra maririi stabilitatii.
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2.2.1.2. Tipuri de fundatii folosite la turnurile de racire

Fundatia turnurilor de racire este de tip placa inelara sau circulara, talpa
acesteia fiind formata din doua placi in consolda. Talpa de fundatie se realizeaza
orizontald sau inclinata. Inelul inferior, impreuna cu talpa fundatiei se calculeaza ca
o grinda inelara continud cu sectiunea ,l”, pe care reazema montantii sau
diagonalele scheletului cu goluri ce sustine cosul turnului (fig. 2.35.) [80].

Grinda inelara de fundare se considera rezematd articulat pe stélpi. Aceasta
aproximatie poate fi facutd, deoarece obisnuit grinda de fundare este foarte rigida
fata de stalpii de sustinere a turnului de racire.

I
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Fig. 2.35. Turn de racire hiperbolic: 1 - bazin de colectare a apei racite; 2 - fundatie;
3 - peretele turnului; 4 - stalp

Calculul grinzii inelare de fundare, in cazul incarcarii uniform distribuite se
efectueaza cu urmatoarele relatii (fig. 2.36.):

o = cosé
M=qgr<|— -1); 2.4.
9 [n Sin6p ( )
2 7 sind
My =—qre| == -0|; (2.5)
n sinGp
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T =-qro; V="g. (2.6.)

Fig. 2.36. Grinda inelara continua

unde:
g - incarcarea uniform distribuita;
n - numarul reazemelor;
T

o ==
0 n

Momentele de torsiune M;sunt nule pe reazeme si la mijlocul deschiderilor.

Actiunea vantului produce presiuni neuniforme pe teren. Daca distributia
reala a presiunilor se finlocuieste prin fincarcari uniform distribuite in fiecare
deschidere, calculul grinzii inelare poate fi facut pornind de la grinda arc de cerc

incastrata Ia capete (fig. 2.37.):

Fig. 2.37 Grinda inelara dublu incastrata

M = —qr?(1- cos 0)- M, cos 6; (2.7.)

M; = qr2(0 - sind)+ M. sino.. (2.8.)
unde:
Mc - momentul de incovoiere in sectiunea 6 = 0, egal cu:
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'071 (4sinog — 26p) - 4'01 6p cos Op + sin26y

2 p- P - .
MC =-qr 7
2P+ g sin2e, (2.9.)
-1

) EI,
lar = —=.

AT
It = whb3 este caracteristica geometrica a sectiunii transversale

dreptunghiulare la torsiune (h/b > 1). Valorile lui y sunt date in tabelul 2.1.
Acelasi sistem static sta si la baza calculului inelului de fundatie cadnd se tine seama
de conlucrarea acestuia cu stalpii.

Tabelul 2.1. Valorile y pentru calculul momentului de inertie la torsiune
h/b 1 1,5 2 3 4 6 8 10 0
s 0,1404 | 0,1957 | 0,2286 | 0,2633 | 0,2808 | 0,2982 | 0,3070 | 0,3123 | 0,333

Placile de fundare circulare sau inelare se folosesc mai ales in cazul
turnurilor de sustinere cilindrice. Sub actiunea incarcarilor axial simetrice problema
conlucrarii intre cilindrul circular si placa de fundare se rezolva ca in cazul
rezervoarelor formate din placi curbe de rotatie [70].

Dimensiunile fundatiei se aleg astfel incat pmax < p&r. De multe ori aceasta
conditie nu este suficienta, cerandu-se in plus ca presiunile sa fie distribuite pe toata
talpa fundatiei (p2 > 0). Pentru ca placa de fundare sa& poata fi intr-adevar
considerata simplu rezemata pe turn, este necesar ca latimile coroanelor (exterioara
si interioara) sa fie astfel alese, incat pe reazem planul tangent la suprafata
deformata a placii de fundatie sa ramana orizontal. Cu alte cuvinte trebuie
satisfacuta conditia de incastrare perfectd a celor doua coroane in dreptul
circumferintelor lor de rezemare pe turn.

Daca se respecta aceste trei conditii, determinarea dimensiunilor fundatiei
poate fi facuta in felul urmator.

Cu notatiile (fig. 2.38.):

a=r-/te =1/ %(1; (2.10.)
B=r/r=1/2)1; (2.11.)
772 :25 _/1/2_ (2.12.)
2r
| 2r, )
an

Fig. 2.38. Fundatie inelara
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se poate scrie:

A=7I(/’esz,-2j=ﬂfr2772;
4 4 3
re —r
Wz 252 2).
4 re 4

(2.13.)

(2.14.)

Cunoscéndu-se N, M, e = M / N, rr si pe , rapoartele de si 4 (sau Ze si 7)
trebuie determinate astfel incat sa fie satisfacute conditiile:

pr =D M N Ny el Nl k< per (2.15.)
A Wty rr[Zzlg—nzj aArin
N M N 4el, N
po=——— = 1- e = [1-«]=0 (2.16.)
AW 22| 222 | W
sau: O0O<k<1 (2.16".)
Si Mre = My (2.17.)

Momentele de incastrare perfecta din relatia (2.17.), considerand presiunile
uniform distribuite, sunt date de expresiile:

2
I .
Mye = _PNTr(1 _242 ¢ We) ;

2
my = ——pNsrr [1—2&,-2 +l//ij;

unde: ye = y(le) Si yi = v ().
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Fig. 2.39.

l’

(2.18.)

(2.19.)

Noténd m=(1-222+vy), din
reprezenta-rea grafica a acestei expresii
(fig. 2.39.), rezulta ca fiecarei valori m i
corespund doua valori A (e >1; 4 < 1).

Cele trei conditii (2.15.), (2.16.) si
(2.17.) sunt satisfacute prin incercari. Se
alege un k arbitrar cuprins intre 0 si 1.
Din relatia (2.15) rezulta:

N
n? =—5—(1+k)

7 Pa

(2.15"),

iar in figura 2.39. se citesc valorile /1,-2 Si

2.

Cu aceste valori se calculeaza presiunea p; si se compara cu p¢- repetandu-
se operatiile indicate mai sus. Obisnuit doua incercari sunt suficiente pentru a gasi

valorile finale ale lui /15 Si /1,-2 , deci re respectiv r;.

Dupa stabilirea dimensiunilor fundatiei si a presiunilor pe teren urmeaza
calculul eforturilor. In cazul placilor de fundare circulare calculul momentelor de
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incovoiere si al fortelor taietoare se poate face cu ajutorul unor diagrame construite

pentru ipotezele de incarcare I, II si III prezentate in fig. 2.40. (coeficientul lui
Poisson u = 0,15).

i

~o

(S~

o [T

Fig. 2.40. Ipoteze de incarcare a placii circulare

Fig. 2.41. Distributia presiunilor pe placile de fundare circulare
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Practic se intalnesc urmatoarele cazuri:

a. Presiuni pe toata talpa fundatiei (fig. 2.41.a). Eforturile rezulta suprapunéand
pe cele determinate cu p; = N/A in ipoteza I celor corespunzatoare lui py = M/ W in
ipoteza a II-a.

b. Presiuni pe o parte din talpa fundatiei (fig. 2.41.b). Aceasta diagrama de
presiuni rezultd in cazul momentelor mari, datoritd faptului cd pamantul nu poate
prelua intinderile, situatie ce trebuie evitata in cazul constructiilor fnalte. Cand in
mod fortuit se admite desprinderea partiald a fundatiei de teren, eforturile rezulta
suprapunand peste valorile calculate in ipoteza I sub actiunea unei forte axiale
modificate N’ =A p., eforturile calculate in ipoteza a II-a cu momentul modificat

M’ = W (Pmax - pc), In care: W = %ré? . Presiunea p. rezultd din diagrama 2.42., in

aceeasi figura fiind dat si un alt mod de determinare a presiunii pmax. Coeficientii u si
v depind de raportul e/re.

In cele doua cazuri de mai sus, forta axialda nu cuprinde greutatea proprie a
talpii fundatiei si nici greutatea pamantului asezat pe talpa in afara perimetrului
turnului. Greutatea proprie a fundatiei nu produce incovoierea talpii.

04|80 [
' /

0 | \ /
02140 \\ /v[
\ g

a2 A’ >
’,0 = N v
\ Pnax _,-:f

ase 0w 0% ayag

v

LFIES

S 02503 04 oW

Fig. 2.42. Determinarea presiunii in centrul fundatiei p. si a presiunii maxime pe teren pmax
cu ajutorul coeficientilor u si v

C. Presiunile uniform distribuite pgy, din greutatea pdméntului agsezat pe talpa g,
(fig. 2.43.). Pentru ca eforturile sa poata fi calculate cu diagramele corespunzatoare
ipotezelor I si III, pg, si gp se inlocuiesc prin g’ si g” asa cum rezulta din figura 2.43.
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Fig. 2.43. Incdrcarea din greutatea pdmantului

Din conditia de echilibru:

gp;z(rez - rrzj - pgrd (2.20.)

rezulta:

Pg =gp(l-a?); (2.21.)
si q'=0p-Pg =a’dp; (2.22.)

q'=gp. (2.23))

2.2.2. Fundatii pentru turnuri de telecomunicatii
2.2.2.1. Alcatuirea constructiva a turnurilor de telecomunicatii

Turnurile de telecomunicatii servesc la transmiterea, respectiv
receptionarea, amplificarea si retransmiterea undelor ultrascurte care se propaga in
linie dreaptd in domeniul televiziunii si telefoniei fard fir. Pentru rezolvarea
economica a acestor operatii sunt necesare antene situate la inaltimi foarte mari.

Suportul turnurilor de telecomunicatii se executa sub forma unui turn, de
cele mai multe ori din beton armat sau beton precomprimat. Experienta a dovedit ca
turnurile din beton armat sunt net superioare celor metalice nu numai din punct de
vedere economic, ci si din punct de vedere tehnic [78].

Alegerea formei turnurilor rezultd din considerente tehnice si arhitectonice.
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Astfel, trebuie sa se tind seama in primul rand de actiunea vantului, hotaratoare la
dimensionare.

Exista tendinta ca turnurile si mai ales constructiile care adapostesc etajele
tehnice, sprijinite pe turn (capetele turnurilor), sa aiba o forma cat mai
aerodinamica. Vantul putdnd sa actioneze pe toate directiile, sectiunea transversala
ideald este cea circulara. Daca nu se alege aceasta forma (turnurile de la Toronto,
Belgrad, Niagara) incarcarile datorita vantului sporesc [78], [80].

S

TR RRERREEREETE

a b ¢ e f g A & &
Fig. 2.44. Cele mai inalte turnuri de televiziune din lume:
a) Toronto; b) Moscova; c) Berlin; d) Miinchen; e) Hamburg; f) Viena,; g) Dresda;
h) Dortmund; i) Berlin; j) Stuttgart; k) Londra

La turnurile releu pentru amplasarea antenelor sunt necesare mai multe
platforme exterioare de dimensiuni mari. Din motive legate de estetica turnurilor
este indicat ca platformele pentru sustinerea antenelor parabolice sa fie amplasate
cat mai grupat. Tot din considerente estetice, diametrul turnurilor amplasate in
orase trebuie sa creasca lent de sus in jos. Abia sub nivelul terenului se amplaseaza
un trunchi de con pentru a obtine solutii de fundare avantajoase. Exceptie fac
turnurile de televiziune foarte inalte de la Moscova si Berlin, la care a fost necesara
evazarea deasupra terenului (fig. 2.44. b, c) [80]. In cazul turnurilor amplasate
izolat, pe inaltimi, se recomanda de asemenea, evazarea turnului spre baza.

Pentru indltimi mici (sub 60 m), turnurile au forma cilindricd si se pot
executa din beton armat monolit sau din prefabricate asamblate prin
precomprimare. Turnurile fnalte se executa de obicei, sub forma unui tub cu
sectiune variabild, avantajoasa ata din punct de vedere tehnic cat si estetic. Pentru
executarea lor se folosesc cofraje cataratoare sau cofraje glisante.

BUPT



2.2 - Fundatii pentru constructii sistem turn 51

Elementele componente ale turnurilor de telecomunicatii sunt:

» turnul propriu - zis din beton armat sau beton precomprimat, care
sustine antena metalica amplasata in varf;

» capetele in care sunt grupate etajele tehnice, respectiv pentru
vizitatori;

»  platformele pentru sustinerea antenelor parabolice.

Actiunile de care se tine seama in calculul la capul turnului sunt: incarcarile
permanente, incarcarile temporare datoritd greutatii aparaturii, respectiv accesul
oamenilor, greutatii zapezii, actiunii vantului, variatiile de temperatura si cele din
actiunea cutremurelor.

Platformele care pot fi placi inelare plane sau placi tronconice pleostite, se
calculeaza la greutatea proprie, la greutatea zapezii si a oamenilor si la actiunea
cutremurelor. Incarcarea cu oameni se considera uniforma, de 200 daN/m?, sau de
100 daN/m?2 pe intreaga platforma si 100 daN/m2 pe jumatate de platforma [78],
[80].

La calculul turnurilor se considera de regula, urmatoarele doua grupari de
fncarcari:

» greutatea proprie, incarcarile temporare utile complete si actiunea

vantului (cutremurului), care dau tensiunile maxime de compresiune;

» greutatea proprie, incarcarile temporare utile unilaterale si actiunea
vantului (cutremurului), care dau tensiunile maxime de intindere in
sectiunile transversale.

Dacd se tine seama de actiunea cutremurelor, incarcarea din vant se reduce
sau se neglijeaza. In cazul constructiilor zvelte, de tipul turnurilor de telecomunicatii
si a cosurilor de fum, actiunea vantului si a cutremurului este principala. Evaluarea
lor trebuie sa se faca tindnd seama de caracterul lor dinamic, precum si de
raspunsul structurii.

O actiune ce nu poate fi neglijata este insorirea (incalzirea sub actiunea
razelor solare), care produce tensiuni in peretele turnului. Pentru preluarea acestor
tensiuni se sugereaza prevederea unor bare suplimentare de 6...10 mm diametru, la
maximum 12 cm distanta, la fata exterioara a peretelui.

Structura statica a turnurilor este o consola incastrata la baza, supusa la
incarcari verticale si orizontale.

Solicitdrile din actiunea de ansamblu a acestor incdrcdri sunt forte axiale de
compresiune, momente incovoietoare si forte taietoare. In cazul cand turnul nu este
axial simetric apar momente de torsiune.

Spre deosebire de barele obisnuite comprimate excentric la care, pentru a
tine seama de posibilitatea pierderii stabilitatii, se majoreaza excentricitatea de
aplicare a fortei, in cazul turnurilor este indicat sa se faca un calcul aferent teoriei de
ordinul II.

2.2.2.2, Tipuri de fundatii folosite la turnurile de telecomunicatii

Fundatiile turnurilor de telecomunicatii de inaltime redusda sunt de forma
unor placi inelare sau circulare masive (fig. 2.45.), mai ales cand trebuie fundat la
micd adancime.

In cazul turnurilor de telecomunicatii mai inalte [80], , placa masiva nu este
numai neeconomica ci si dezavantajoasa din punct de vedere tehnic, deoarece are o
raza de giratie relativ mica si deci presiunile pe teren variaza foarte mult sub
actiunea diferitelor grupari de incarcari. Acest lucru duce la deformatii ale terenului,
reducandu-se gradul de incastrare a turnului in teren. Astfel, se folosesc placi subtiri
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tronconice sau placi subtiri hiperbolice.

zZX

+ :

¢

Fig. 2.45. Tipuri de fundatii: 1-placa circulara; 2-contraforti; 3-placa inelara, 4-placa subtire
tronconicad; 5-cilindru;6-inel de legaturd; 7-inel de bazad,; 8-placa subtire hiperbolica

Placa inelarad (fig. 2.45. c) avand o razd de giratie mai mare, reduce
variatiile presiunii pe teren. De asemenea, si stabilitatea ei fata de rasturnare este
mai mare decat in cazul fundatiilor circulare. Trecerea de la turn la fundatie se poate
face, in cazul turnurilor mai putin inalte, cu ajutorul unor saibe asezate radial
(contraforti).

La turnuri mai Tnalte se foloseste o placd subtire tronconica (fig.
2.45. d si e). Aceasta asigura o transmitere corespunzatoare a incarcarilor verticale
axial simetrice terenului de fundare. Pentru o cota de fundare data, unghiul de
inclinare a placii tronconice o scade cu cresterea finaltimii turnului, rigiditatea
fundatiei reducandu-se.

Rigidizarea fundatiei se poate obtine prin continuarea peretelui cu un
cilindru, legat la partea inferioara cu o placa de fundare inelara (fig. 2.45. f). Mai
eficientd este amplasarea unei a doua placi subtiri tronconice in interior (fig. 2.45. g
si fig. 2.46.). Aceastd solutie cere insa lucrdri de cofrare costisitoare. Rigidizarile
aratate imbunatatesc comportarea fundatiei sub actiunea incarcarilor orizontale ale
turnului.
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Fig. 2.46. Fundatie dublu-tronconica

In cazul turnurilor de indltime foarte mare se prevede o trecere continud de
la turn la fundatia inelard, folosind o placa subtire hiperbolica (fig. 2.45. h si i). La
anumite turnuri de televiziune se poate adopta solutia ca, din considerente estetice,
placa subtire sa fie tdiatd la partea inferioara, transformandu-se in stalpi.

Calculul fundatiilor de forma unor placi circulare sau inelare, cand turnul
este rezemat direct pe ele este asemanator cu calculul fundatiilor turnurilor de
racire. Daca turnul reazema pe placa inelara prin intermediul unor contraforti radiali,
in prima aproximatie se folosesc formulele date pentru calculul grinzilor inelare
continue.

Fundatiile formate din placi inelare, placi subtiri cilindrice si tronconice
legate intre ele, se calculeaza in cazul incarcarilor axial simetrice ca rezervoarele
castelelor de apa.

La constructia turnurilor inalte este importanta realizarea unei incastrari
perfecte in teren. Cedarea neuniforma a fundatiei produce solicitari suplimentare
datorita inclinarii axei turnului (fig. 2.47.).

Momentul de incovoiere suplimentar la baza este dat de relatia:
1

1-z

M = Mg (2.24.)

unde:
Me - momentul de incovoiere datoritd actiunii vantului si excentricitatii
accidentale,
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Fig. 2.47. Schema de calcul a turnurilor de telecomunicatii
iar: z:QLh (2.25.)

unde:

Q: - incarcarea verticala totala;

h - cota punctului de aplicatie a acestei incarcari;

ks - coeficientul de tasare;

I - momentul de inertie al suprafetei talpii de fundatie.
Stabilitatea generald a turnurilor se verifica punand conditia:

n="s 15 (2.26.)
M,
unde:
Ms - momentul de stabilitate;
M, - momentul de rasturnare in raport cu o axa situata la D/5...D/4 de la
marginea fundatiei circulare.

2.2.3. Fundatii pentru cosuri de fum

2.2.3.1. Alcatuirea constructiva a cosurilor de fum

Al treilea tip prezentat din categoria constructiilor inalte sistem turn este
reprezentat de cosurile de fum. Cosurile de fum sunt conducte verticale din zidarie
de caramida, beton armat sau metal, care au rolul de a evacua in atmosfera la mare
indltime gazele si fumul ce rezultad din ardere, totodata creédnd tirajul necesar arderii
[80]. Comparativ cu cosurile de fum din caramida, cele din beton armat au o
greutate mai redusa, permit metode industriale de executie (glisare, prefabricare) si
au o stabilitate mare datoritd caracterului monolit. Dezavantajul principal consta in
necesitatea masurilor speciale de protectie la temperatura si actiunea corosiva a
gazelor. Cosurile de fum pot avea mai multe forme: cilindrice, tronconice si
tronconice din mai multe tronsoane inscrise intr-un hiperboloid.
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Cosurile de fum se compun din urmatoarele parti (fig. 2.48. si fig.2.49.)
[78]:

»  cosul propriu-zis;

» canalul de fum care aduce gazele arse de la gratarul de ardere la cos;

» fundatia din beton armat.

Din punct de vedere static, cosurile de fum sunt console incastrate in
fundatie supuse la incarcari verticale (greutatea proprie, greutatea captuselii), la
incarcarile orizontale (vant, cutremur) si la variatiile de temperatura (diferente de
temperatura intre interiorul si exteriorul cosului, incalzirea neuniforma datorita
razelor solare - insorirea), Calculul static la incarcarile verticale si orizontale se face
similar cu calcul static al turnurilor de telecomunicatii.

Deoarece cosurile de fum pot fi grupate in linie, la evaluarea actiunii
vantului trebuie sa se tina seama de fenomenele de interferenta in zona de silaj,
care pot amplifica mult incarcarile corespunzatoare unui singur cos. Astfel, cercetari
de laborator au aratat ca in cazul a patru cosuri de 150 m indltime la o distanta de
4,5 d (d - fiind diametrul), presiunea vantului a fost de sase ori mai mare decat
pentru un cos izolat. In ceea ce priveste efectul insoririi, acesta nu poate fi neglijat
in cazul cosurilor Tnalte.
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Fig. 2.48. Cos de fum de 220 m inéltime Fig. 2.49. Cos de fum de 80 m inéltime
1-canal de fum; 2-fundatie; a-sectiune verticald; b-gura cosului;
c-fundatie
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Calculul de rezistenta al cosurilor de fum se face cu metoda starilor limita.
Sectiunile verticale ale peretilor sunt solicitate la eforturile produse de incalzirea
neuniformd 4t. In cazul cosurilor cu pereti subtiri apar eforturi suplimentare din
ovalizarea sectiunii sub actiunea vantului.

Sectiunile orizontale sunt solicitate la eforturi axiale de compresiune N din
incarcari verticale, la momente incovoietoare M si forte tdietoare T din actiunea
vantului (cutremurului) si a excentricitatilor accidentale, la momente incovoietoare
m; din diferenta de temperaturd 4t, la momente incovoietoare m. din consolele
inelare si la momente my datoritd perturbarii starii de membrana in zona de legatura
cu fundatia.

In afara de calculul la starea limita de rezistenta, tinand seama de regimul
sever de exploatare a cosurilor de fum, trebuie efectuata si verificarea la starea
limita de deschidere a fisurilor.

2.2.3.2. Tipuri de fundatii folosite la cosurile de fum

Cosurile de fum din zidarie si din beton armat de dimensiuni mici pot fi
construite pe fundatii din beton simplu. Cosurile mari se fundeaza pe placi circulare,
inelare sau poligonale, dupa forma cosului, de grosime constantd sau variabila.
Adancimea de fundare se alege peste 5 m, pentru asigurarea unei bune incastrari in
terenul de fundare.

Fundatiile cosurilor de fum sunt similare cu fundatiile turnurilor de
telecomunicatii.

\iZ
"\‘\\ Y \\\\".

T

Fig. 2.50. Tipuri de fundatii pentru cosurile de fum
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Fig. 2.51. Detalii de armare a unei fundatii tronconice

Armatura radierelor are in general, un diametru mare, de 25 mm, din otel
OB 37. Barele se dispun pe doud directii rectangulare in partea centrald, si circular
respectiv radial in partea exterioara a radierului [80]. Armarea se face cu douad

plase, armaturile de la partea superioara si inferioara fiind legate cu agrafe sau bare
ridicate.
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Fig. 2.52. Detalii de armare a unei fundatii circulare
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Dimensiunile fundatiei trebuie stabilite astfel incat presiunile pe teren sa fie
mai mici decat capacitatea portanta de calcul a terenului de fundare:

p:%i%gpﬁ (2.27.)

Se recomanda ca raportul Pmax/Pmin < 3.

Dupa stabilirea dimensiunilor geometrice in plan ale fundatiei, calculul se
face considerand placa (circulard sau inelard) rezemata pe conturul cosului,
actionata de jos in sus cu o incarcare distribuita.

Verificarea stabilitatii generale a cosului de fum se face cu formula:

k-Us .15 (2.28.)
My
unde:

Ms - momentul de stabilitate;

M, - momentul de rasturnare.
Forma fundatiei fiind circulara se pune problema stabilirii dreptei in jurul careia se
roteste fundatia. Dupa unii autori, se ia o dreapta tangenta la fundatia circulara sau
dupa altii, mai corect se ia o dreapta secanta situata la D/5...D/4 de la margine.

2.3. Alte tipuri de fundatii speciale
2.3.1. Generalitati

in ultimul timp au fost introduse si alte tipuri de fundatii, diferite de
solutiile clasice, care asigura o distributie rationala a betonului si a armaturii, ceea
ce conduce la obtinerea unor dimensiuni ale elementelor de fundatii si greutati mai
reduse si stabilitate sporita a intregii constructii

Fundatiile stalpilor amplasati in terenuri alunecatoare si in albiile raurilor
(cum sunt stalpii LEA) se caracterizeaza prin specificul de unicat impus atat de
destinatia suprastructurii cat mai ales de conditiile geotehnice ale amplasamentului
[96]. Fundatiile sunt frecvent solicitate de forte orizontale puternice provenite din
mpingerea pamantului si a apei, din vant si din cutremur. Pana in prezent s-au
utilizat diferite tipuri de fundatii speciale ca: fundatii pe piloti, pe chesoane si pe
coloane de diametru mare, fundatii din placi subtiri, fundatii pe barete etc.

Tehnologia moderna a fundatiilor speciale a permis perfectionarea atat a
alcatuirii constructive a acestora, cat si a executiei, prin folosirea unor instalatii
adecvate. Astfel s-a ajuns la micsorarea greutatii proprii a infrastructurii
constructiilor prin folosirea rationald a materialului in fundatie si a capacitatii
portante a terenului de fundare.

In continuare, se prezinta cateva variante constructive de fundatii speciale,
cum ar fi fundatiile din placi subtiri (izolate, continue si radier), fundatii ancorate,
fundatii pe chesoane deschise si fundatii pe barete.

2.3.2. Fundatii izolate din placi curbe subtiri
2.3.2.1. Fundatii izolate din placi conice subtiri
Din cauza formei lor, in fundatiile din placi conice rezulta in special eforturi

de compresiune, de unde apare evident avantajul folosirii lor. Forma conica, prin
volumul umpluturii din interior (balast sau nisip stabilizat, beton slab etc.), asigura
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si o stabilitate sporita a intregii constructii [94], [96]. Fundatiile izolate din placi
conice se realizeaza din beton armat turnat monolit sau din elemente prefabricate.

In Romania, cercetari privind utilizarea placilor conice au fost efectuate in
cadrul unor studii si lucrari de doctorat [21], [52], [94]. Acestea au analizat
detaliat metodele de calcul ale placilor conice si sunt prezentate cateva solutii de
utilizare a placilor curbe subtiri in lucrari de fundatii.

Avantajele generate de forma placilor subtiri sunt:

» distributia favorabila a eforturilor in teren;

> consumul redus de armatura si beton.

Fundatiile din placi conice se folosesc cel mai eficient in cazul solicitarilor
centrice. Placa conica poate fi asezata cu varful in sus sau in jos.

Asezarea placii conice cu varful in sus (fig. 2.53.) conduce la aparitia in
placa subtire a unor eforturi circulare de Iintindere, respectiv radiale de
compresiune.

D=2

Fig. 2.53. Fundatii conice cu varful in sus

in ceea ce priveste comportarea terenului de fundare asezarea fundatiilor
cu varful in sus este mai favorabilda sub aspectul distributiei eforturilor in terenul de
fundare si a indesarii pamantului care ocupa spatiul interior al fundatiei sau care
intra in componenta zonei active a fundatiei.

Armarea fundatiilor din placi conice cu varful in sus se face cu armaturi
circulare de rezistenta pentru preluarea eforturilor de intindere Ns (circulare),
respectiv cu armaturi radiale dispuse constructiv, eforturile (Ns) dupa directia
generatoarei fiind preponderent de compresiune.

Eforturile circulare de intindere Ns sunt maxime la partea inferioard a placii
conice, de aceea in majoritatea cazurilor de utilizare practicd a unor astfel de
fundatii s-a utilizat un inel de rigidizare capabil sa preia eforturile maxime de
intindere.

La asezarea placii conice cu varful in jos (fig. 2.54.), eforturile inelare No
devin de compresiune, iar cele radiale Ns, de intindere (in cazul solicitarii centrice
cu o forta concentrata).

Armarea fundatiilor izolate sub stélpi cand incdrcarea este concentratd in
axa acestora se realizeaza cu armaturi circulare dispuse constructiv, iar armaturile
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radiale sunt armaturi de rezistenta si se determina din calcul. Eforturile maxime de
intindere radiale apar la partea inferioard, in vecinatatea stalpului.

s [T
[F 3 L '
N | /, ha
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f- indlfimeo funcbtie/
t - grosimeo placii
A= 30...50°
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Fig. 2.54. Fundatii conice cu véarful in jos

Calculul fundatiilor din placi curbe se face, in general, adoptand urmatoarele

ipoteze de calcul:

> incarcarea exterioara se considera concentrata in varful conului
(sarcina verticalda sau moment);

» presiunile de contact (reactiunile) pe suprafata interioara a fundatiilor
se considera in functie de rigiditatea relativa a fundatiei si a terenului
de fundare.

Variatia acesteia urmeaza o lege nedeterminata [94], [104] si variabila in

timp, in functie de variatia caracteristicilor fizico-mecanice ale terenului.

Din fig. 2.55. reies urmatoarele moduri de distributie a presiunilor de

contact:

> distributie constantd, cand rigiditatea celor doua elemente, placa si
teren, este sensibil egalad - cazul fundatiilor incarcate cu sarcini relativ
mici situate pe teren rezistent;

» variatie liniara cu concentrari ale presiunilor in zonele marginale, cand
rigiditatea placii este mai mare decat cea a terenului, variabila in cazul
sarcinilor mari, iar fundatiile sunt asezate pe terenuri moi saturate
(apare mai ales in fazele initiale, la un grad mic de consolidare);

> variatie liniard cu concentrari ale presiunilor in zona centrald, céand
rigiditatea placii subtiri este mai mica decéat cea a terenului de fundare
(cazul fundatiilor putin incarcate situate pe terenuri foarte tari);
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Fig. 2.55. Distributia presiunilor de contact pe suprafata interioard a fundatiilor:
a — distributie constanta; b si ¢ — distributie liniara

cl

Zona de concentrare a eforturilor si de perturbare a starii de membrana de
la varful conului este in toate cazurile cu rigiditate sporitd, din considerente
constructive.

2.3.2.2. Fundatii izolate de tip poliedric cu inel de baza precomprimat

Fundatii izolate de tip poliedric turnate dintr-o singura bucatd, sub forma de
elemente spatiale-clopot, cu inelul de baza precomprimat cu armatura preintinsa,
sau postintinsd, au fost folosite pe terenuri de fundare cu capacitatea portanta
redusa [56], [57], [96].

Avantajele folosirii acestui tip de fundatie sunt urmatoarele:

» reducerea cantitatii de beton din fundatii pentru a asigura in special

reducerea greutatii proprii;

> dispunerea mai rationala a betonului, pentru sporirea rezistentei la

transport, manipulare si depozitare;

» introducerea unor tensiuni initiale in vederea utilizarii in cele mai

avantajoase conditii a formei sistemelor spatiale.

La aceasta fundatie forma de clopot permite obtinerea reducerii deformatiei
terenului sub efectul acelorasi incarcari (in raport cu alte forme) si prin transmiterea
avantajoasa la teren a componentei orizontale. Folosirea acestor fundatii conduce la
avantaje maxime pe terenuri slabe cu coeziune redusa.

Fundatiile de tip poliedric se compun din elemente plane, legate monolit in
dreptul muchiilor.
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Fig. 2.56. Fundatii izolate de tip poliedric cu inel de bazad precomprimat

Fundatiile de tip PH (fig. 2.56.) realizate la U.P. Iasi, sunt alcatuite din patru
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hiperboloizi dispusi simetric care, avand totdeauna suprafete riglate (admit doua
familii de generatoare drepte), asigura conditii deosebit de avantajoase pentru
executie (dispunerea cofrajelor si a armaturii). Precomprimarea inelului de baza se
realizeaza cu armatura preintinsa [56], [57], [96].

Pentru fundatiile de tipul hiperboloidului de revolutie, sau a hiperboloidului
parabolic, precomprimarea poate fi realizata cu armatura postintinsd, ea fiind
dispusa dupd generatoarele rectilinii.

Precomprimarea inelului de baza la sistemele spatiale permite, odata cu
dirijarea tensiunilor in sistemele spatiale utilizate, Tnlaturarea fisurarii betonului sub
actiunea sarcinilor de exploatare, ceea ce conduce la reducerea consumului de otel
si asigura o protectie superioara a fundatiilor la actiunile nocive ale terenului, in
special, la sistemele cu inele preintinse.

In vederea incastrarii stalpilor prefabricati, la partea superioara a fundatiilor
izolate sunt prevazute gulere din beton armat. Pentru a nu se produce pierderea
capacitatii de rezistenta prin forfecarea zonei superioare a placii subtiri, placa se
fngroasa in mod corespunzator.

Armaturile utilizate pentru comprimarea inelului de baza au fost alcatuite
din bare de diametru mare cu profil periodic, de tipul PC 90, a caror aderenta este
mai mare, in raport cu cea caracteristica sarmelor pentru beton precomprimat.

Rezemarea continua pe teren a placii s-a obtinut prin mularea terenului si
injectarea cu mortar. Se pot folosi si alte sisteme, care constau in umplerea golului
cu nisip si indesarea acestuia prin vibrare.

2.3.2.3. Fundatii prefabricate alcatuite din placa de baza
si panza conica

Aceste fundatii sunt compuse din doua elemente din beton armat: panza
conica cu pahar pentru stalpi si placa de baza cu inaltime variabila (fig. 2.57.),
adancimea de fundare fiind cuprinsa intre 2,45...3,15 m. Placile de baza se
armeaza cu plase, iar panza cu carcase de armatura. Betonul folosit este de clasa
C18/20. Dispunerea placii de baza la partea inferioara a fundatiei simplifica
operatiile de sapare si permite un grad sporit de modulare in vederea tipizarii.
Paharul este realizat din beton armat, evazat la partea de jos cu o panza conica.
Placa de baza poate fi realizata dintr-o singura bucata sau din doua bucati, care se
mbina la montaj in groapa de fundare. Fixarea conului la partea superioara a placii
de baza se face in santuri, in care conul se aseaza pe un pat din mortar. Pot fi
preluate forte axiale de 3800 kN si momente de 1000 kNm.

Fig. 2.57. Fundatie prefabricata din placa de bazéd si pdnzé conica:
a - sectiune verticald, b - vedere in perspectiva
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Presiunile maxime pe marginea placilor talpii, nu trebuie sa depdseascd 1,4Rc,
deoarece acestea sunt localizate intr-o zona foarte subtire. In figura 2.58. sunt
prezentate diferite dimensiuni pentru fundatii, iar in tabelul 2.2. consumurile pentru
beton si metal, pentru fiecare tip in parte [94].
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Fig. 2.58. Diferite dimensiuni pentru placa de baza si pdnza conica: a -pentru stalpi cu incarcari mici;
b -pentru stélpi cu incarcari medii; ¢ -pentru stalpi cu incarcari mari

Fundatiile conice se preteaza la folosirea pe terenuri cu capacitate portanta
redusd (pcacut = 1,0...1,5 daN/cm?2), unde se obtin reduceri la volumul de beton
cuprinse intre 30...40%, a consumului de otel cu 10...15% si a manoperei cu
40...50%, fata de variantele monolite.

Panzele conice se utilizeaza cu rezultate bune la fundarea antenelor de
emisie pentru posturile de radio sau televiziune, care sunt sub forma unor stalpi
inalti ancorati (Fig. 2.59.). In cazul acesta panza conica fiind asezata cu
concavitatea in sus elimina aparitia eforturilor de intindere No .

Tabelul 2.2. Consumul de beton si otel pentru diferite fundatii cu placad de baza si panza conica

sd| B Dimensiuni [mm] = - i
tHEE g 7i2
Z5|*: 83 = (8%
ol CH1 ; i 2500 | 560 | 150 | 400 | 100 | 450 | 1,34 | 330 | 66,7
« = CH2 - 3000 | 750 | 150 | 400 | 100 | 480 | 1,00 | 400 ] 120,7
3 2| cm -17% :t“' 3500 | 1000 | 150 | 400 | 100 | 550 | 2,50 | 625 | 1514
L "g CH4 " 4000 | 1100 | 150 | 400 | 100 | 650 | 3,20 | 800 | 1775
CH3 ! 4500 | 1200 | 150 [ 400 | 100 | 800 | 4,10 | 1000 | 217,0

CKl 1600 | 600 | 2500 | 150 | 100 | 900 | 1,58 | 39 | 1208

CK2 2000 | 600 | 2500 | 150 | 100 | 1250 | 1,79 | 449 | 1359

% CK3 2400 | 900 | 2500 | 150 | 100 | 1250 | 2,03 | 510 | 1830
CK4 2700 | 900 | 2500 | 150 | 100 | 1250 | 2,13 | 6,10 | 1912

CKS 2900 | 900 | 2500 | 150 | 100 | 1250 | 2,97 | 7,50 | 220,0
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<

Fig. 2.59. Panza conica pentru structuri sub forma de turn:
1 -fundatie conica: 2 - inel; 3 - antend ancorata

2.3.2.4. Fundatii antiseismice

Fundatiile antiseismice au rolul de a disipa o parte din energia seismica de la
nivelul bazei constructiilor [66], [96], prin aceasta urmarindu-se reducerea fortelor
de inertie induse in structura de rezistentd. Aceste fundatii sunt prevazute cu
suprafete de contact minime, elementele cilindrice avand rolul de marire a
capacitatii portante si de disipare a energiei vibratiilor, iar stratul de baza din
materiale granulare (nisip sau balast) are functie de amortizare (fig. 2.60. si fig.
2.61.).

Se utilizeaza la constructii civile, social-culturale, industriale si mai ales
speciale (turnuri de televiziune, cosuri de fum, castele de apa etc. ), amplasate pe
terenuri normale sau consolidate din zonele seismice.
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Fig. 2.60. Fundatie antiseismica pentru Fig. 2.61. Sectiune verticald a

stalpi: 1 - inele exterioare; 2 — inele fundatiei antiseismice: 1-inele exterioare;
interioare; 3 - balast; 4 -placa conica; 2-inele interioare; 3-balast; 4-placd

5 - pahar prefabricat; 6 - stélp conica; 5- pahar prefabricat; 6-stélp

Solutia poate fi folosita la constructiile civile, social-culturale, industriale si
mai ales speciale (turnuri de televiziune, cosuri de fum, castele de apa etc),
amplasate pe terenuri normale sau consolidate din zonele seismice.

Conceptia fundatiei permite o executie simpld; in sapatura realizata dupa
procedee obisnuite (manual sau mecanizat), se monteazda inele prefabricate
cilindrice si elementele prefabricate ale placii conice subtiri.
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Inelele prefabricate din jurul fundatiei au rol de marire a capacitatii portante
a terenului si totodatd prezenta lor in teren da nastere la fenomene fizice de
reflexie, refractie i partial produc unde alunecatoare, care favorizeaza disiparea
energiei seismice. In acelasi timp, forma cilindrica a fundatiei (inele, placa conica)
obligd unda purtatoare de energie sa atace progresiv suprafata laterala a fundatiei,
indiferent de directia de actiune a sursei (seism, socuri etc). Segmentarea inelelor
exterioare s-a realizat cu scopul de a permite deplasari diferite pe inaltimea
fundatiei la cutremure puternice si de a usura executia in cazul fundatiilor de mari
dimensiuni.

Stratul de amortizare, format din materiale granulare (nisip sau balast) se
realizeaza corelat cu montarea elementelor prefabricate ale fundatiei (inele
exterioare si inelele placii conice). Dupa montarea inelelor prefabricate ale placii
subtiri ce alcatuiesc talpa fundatiei se realizeaza continuitatea prin sudarea de
pldcute sau mustati din otel beton si suprabetonare.

Ca elemente de contact direct intre constructie si teren se pot folosi diverse
tipuri de placi subtiri sau alte forme de fundatii de tip rigid sau elastic.
Dimensionarea elementelor fundatiei se face in mod obisnuit la solicitarile rezultate
din diverse ipoteze de incarcare. Unghiul facut de coltul fundatiei propriu-zise si
inelul exterior (Fig. 2.61.) este cuprins intre 20° si 30°, in functie de materialul
granular folosit (nisip sau balast).

Avantajele folosirii acestui tip de fundatie constau in reducerea cu circa
15...25% a fortelor de inertie induse in structurda. Aceasta permite reducerea
consumului de materiale (otel, beton etc.) pentru realizarea structurii de rezistenta,
cresterea sigurantei constructiilor in exploatare etc.

2.3.2.5. Solutii de fundatii izolate din placi curbe subtiri folosite
in diverse tari

Folosirea placilor curbe subtiri in realizarea elementelor de structura este
indicata datorita multiplelor avantaje ale acestora (greutate mica, stare de eforturi
relativ simpld). La fundatii care sunt de regula elemente cu masa si volum mare,
utilizarea placilor curbe subtiri este avantajoasa, prin faptul ca sporirea masei lor se
realizeaza prin umplerea structurii de rezistenta (usoara) cu material ieftin (beton
de clasa inferioara, balast, pamant).

De asemenea, placile curbe subtiri folosite in constructii reprezinta una
dintre utilizarile cele mai rationale ale materialelor de constructii intrucat, mai ales
in realizarea asa numitei stari de membrana, betonul, respectiv otelul, care compun
structura de rezistentd, pot fi solicitate la limita capacitatii lor portante.

Fundatiile-ca elemente de reazem, sunt solicitate in special la eforturi de
compresiune, de unde apare ca rationala folosirea placilor curbe subtiri.

Fundatiile alcatuite din sisteme spatiale sub forma de placi subtiri cu dubla
curbura se folosesc pentru fundarea constructiilor dezvoltate pe inaltime. Interesul
crescand pentru acest nou sistem de fundare a prilejuit organizarea mai multor
simpozioane internationale, consacrate acestei probleme.

Formele placilor subtiri utilizate la fundatii sunt foarte variate si anume:
placi conice, hiperconice, paraboloizi hiperbolici, conice cu varful in jos, sferice,
toate realizandu-se din beton armat sau beton precomprimat.

La majoritatea sistemelor reactiunile orizontale sunt preluate de inelele de
baza, care sunt solicitate la intindere. Precomprimarea inelelor permite sporirea
rigiditatii fundatiei si realizarea unor rezerve de siguranta mai mari, ceea ce le
situeaza in categoria sistemelor deosebit de rationale.
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Sistemele monolite au avantajul mularii betonului pe terenul fasonat, insa
prezinta dificultati la executarea lucrarilor de ancorare si betonare.

Fundatiile sub forma de placi spatiale subtiri si executate din elemente
prefabricate asigurd obtinerea unor avantaje maxime de executie. Apar insa
dificultati la realizarea rezemarii continue a placii subtiri pe teren.

Pentru rezolvarea acestor probleme elementele prefabricate se aseaza pe
terenuri indesate prin vibrare sau se completeaza spatiul dintre terenul fasonat brut
si placa cu material granular si se injecteaza mortar din ciment. In continuare sunt
prezentate o serie de solutii pentru fundatii izolate realizate prin prefabricare sau
din beton monolit, sub forma de panze subtiri (fig. 2.62. a si b) din diverse tari ale
lumii (India, Germania, Ungaria, Austria, Romania, Cehia, S.U.A., Mexic, fosta

U.R.S.S. etc.) [94].
]
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Fundatie izolati din paraboloizi hiperbolici din Fundatie din pinzi conici cuinel de reazem:

beton armat monolit sau prefabricat: -India - Germania, Austria.
v B 7
Fundatie izolata din paraboloizi hiperbolici Fundatie din pinzi conicé cu inel de
pentru stalp: prefabricati: - fosta UR.S.S. reazem cu talpd orizontala:
- Cehia

Fundatie izolat din paraboloizi hiperbolici Fundatie din pénzi subtire de rotatie
nervuri perimetrice precomprimate: parabolici cu inel de reazem: - Roménia
- Cehia

™"rE hial .l
Fundatie izolati din paraboloizi hiperbolici Fundatie din panza subtire de rotaie:
din beton armat monclit sau prefabricat: - Ungaria
~ Ungaria

de contur: — S.U.A., Mexic, India.

bi3aaid Rizde )
Fundatie izolat? realizata din
paraboloizi hiperbolici cu nervuri

Fig. 2.62. a Fundatii izolate din pdnze subtiri folosite in diverse tari
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é A
Fundatie izolatd din pdnzi subfire conicd
-pinzd conicAd cu bloc de rezemare: -

Franta

@ =y I wATE
Fundatie izolatd din pénza subtire conici
intoarsi : - Ungaria

Fundatie din hiperboleizi cu geluri si ine]
de rezemare: -fosta U.R.S.S.

S

Fundatie din pana sferici: - Franta

Fundatie din hipari intersecta{i rezemati
pe nervuri: - India

Fundatie izolata din panze poliedrice

Fundatie din ansamblu de panze conice cu placé
de reazem: - Germania

bl o N

Fundatie din pinzi conicd cu inel de reazem cu
talpa inclinatd: - Genmania

& K

Fundatie izolati din panze subtiri de rotatie
- pénze avénd ca directoare arc de cerc

— Ungaria
& .A.

Fundatie izolatd din pénzi subtive de rotatie
compusi; - Cehia

=X

Fundatie izolati din pinzd subtire de rotatie pinza
cilindrica cu fundatie obelisc de dimensiuni reduse:

- Japonia
AT

Fundatie izolatd din panzi conica subtire pt. Stalpi
prefabricati: - fosta U.R.S.S.
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Fig. 2.62. b Fundatii izolate din pdnze subtiri folosite in diverse tari
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Dintre solutiile cercetate si aplicate in practicd rezulta ca forma de
paraboloid hiperbolic apare deosebit de rationala. Fundatia cu aceasta forma
permite dezvoltarea inegala dupa cele doua directii (baza fiind dreptunghiulara) si
asigura conditii ca sistemul sa lucreze fara aportul eforturilor de incovoiere (in
stadiu de membrand). Un alt avantaj al acestor fundatii este acela ca armatura si
elementele de cofrag se pot dispune dupa cele doua familii de generatoare care
sunt linii drepte. Precomprimarea inelului de baza cu inelele nesegmentate asigura
preluarea in conditii optime a impingerilor orizontale.

Adoptarea acestui gen de infrastructura si la fundarea stalpilor supusi la
actiuni complexe permite reducerea consumului de beton cu circa 50% si in unele
cazuri si al consumului de armatura. Reducerea greutatii proprii a acestor sisteme
precum si precomprimarea conturului permite manipularea si transportul lor fara
dificultati, asigurand premisele de baza pentru industrializarea fundatiilor
prefabricate.

2.3.2.6. Modul de executie a fundatiilor izolate prefabricate din
placi curbe

Fundatiile izolate din placi curbe pot fi executate prin prefabricare pe
santier sau Tn uzinele de prefabricate. La executia acestor fundatii apar o serie de
probleme legate de:

» confectionarea pe platforme de prefabricare, care trebuie sa cuprinda

executarea matritelor, fasonarea armaturilor si turnarea betonului;

» depozitarea, manipularea si transportul;

» pozarea corecta a prefabricatelor in groapa de fundare;

» umplerea golului dintre teren si fundatie.

Forma suprafetei mediane a placilor curbe, pentru fundatiile prefabricate,
poate fi realizata din paraboloizi intersectati sau conuri cu sarcina aplicata in varf.

Fundatiile sub forma de con se folosesc cel mai eficient in cazul solicitarilor
centrice. Din punct de vedere al executiei, fundatiile sub forma de paraboloid
hiperbolic prezinta unele avantaje, deoarece sunt suprafete dublu riglate. In
ambele cazuri, placile curbe pentru fundatii pot fi asezate cu concavitatea in jos sau
in sus.

La paraboloizi hiperbolici, cu toate ca se schimba semnul eforturilor, nu se
poate spune ca ar exista o diferenta substantiala intre comportarea placii curbe
dupa modul de asezare, deoarece schimbarea semnului solicitarilor din placa si
grinzile marginale sau centrale nu modifica esential cantitatea de armatura. La
suprafetele conice avantajele asezarii placilor cu concavitatea in sus par a fi mai
evidente, pentru ca eforturile inelare devin de compresiune. Comportarea terenului
de sub fundatie este mai favorabild in ipoteza asezarii placilor subtiri cu
concavitatea in jos, deoarece au o influenta favorabila asupra distributiei eforturilor
in terenul de fundare si @ marimii tasarilor.

Realizarea fundatiilor prin prefabricare folosind placile subtiri permite
obtinerea unui grad mare de industrializare, problema importanta si dificila este
aceea a asigurarii contactului intre intradosul fundatiei si teren.
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Fig. 2.63. Solutii pentru realizarea contactului intre fundatie-teren:
1- fundatie prefabricata din placi subtiri; 2- mortar injectat; 3- material de umplutura
din beton usor; 4- vibrator; 5- palete vibrator; 6- nisip indesat prin vibrare; 7- vibratoare
montate pe fundatie; 8- placa de baza; 9- mortar de egalizare.

Pentru rezolvarea acestei probleme existd mai multe moduri de rezolvare
[94]:

a) Prin intermediul unui strat de mortar (fig. 2.63. a). Sapatura se executa
dupa o forma cat mai apropiatd de cea a intradosului fundatiei, dupa care se ageaza
fundatia prefabricata. In spatiul rémas, intre intradosul fundatiei si teren se
injecteaza mortar. In acest caz fundatia are o greutate redusa, sapatura este dificil
de realizat si necesitd un volum mare de manopera, iar umplerea completa a
spatiului ramas este greu de controlat.

b) Prin intermediul unui material de umplutura (fig. 2.63. b si c). Sapatura
este mai simpla decét in cazul anterior, fiind executata cu baza orizontala. Umplerea
golului poate fi realizata in atelierul de prefabricate folosind beton usor (fig. 2.63.
b), ceea ce mareste greutatea fundatiei prefabricate, produce dificultati la transport
si sporeste pretul de cost, insa micsoreaza manopera pe santier. Umplerea spatiului
dintre fundatie si teren se face pe santier, folosind nisip, care se compacteaza prin
vibrare (fig. 2.63. c si d). Pentru indesarea nisipului se folosesc vibratoare cu palete
pliante (fig. 2.63. c) sau vibratoare montate pe fundatia propriu-zisa (fig. 2.63. d).

c) Prin intermediul unei placi plane de baza (fig. 2.63. e). Sapatura este
simpld ca si in cazul precedent. Fundatia poate fi executatda din doua elemente
prefabricate, de greutate relativ redusa. Solutia prezintd un consum sporit de
materiale, in special de otel beton.

2.3.3. Fundatii continue din placi curbe subtiri

Fundatiile continue sub pereti sau sub sirurilor de stélpi, se pot realiza si din
placi curbe. Atunci cand suporta stalpi, talpile continue de forma obisnuita au rolul
sa repartizeze incarcarile. Fundatiile din placi conice continue se executa din beton
armat monolit sau din elemente prefabricate.

Acest tip de fundatie se poate folosi la castele de apa, cosuri de fum, turnuri
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de racire sau la alte constructii a caror sectiune orizontala este circulara.

SECTIUNE

b

| - panzad conicé; 2 - stilp.
Fig. 2.64. Fundatie continud sub stalpi sub forméa de inel conic cutat: a - vedere de
ansamblu; b - sectiune; 1 - stélp; 2 - panza conica

in fig. 2.64. este prezentatd o fundatie sub un sir de stalpi, format3 dintr-o
placa sub forma de inel conic cutat cu varful in sus [94], [96].

Fig. 2.65. Fundatie continua sub siruri de stalpi

In fig. 2.65. este prezentatd fundatia unui sir de stalpi, format& dintr-o placa
compusa dintr-un arc parabolic din beton armat intre stalpi si din doua placi in
forma de conoid parabolic, urmand cele doua laturi ale cercului. Aceste placi se
termina cu margini drepte paralele cu sirurile de stalpi.

Sub sirurile de stalpi se pot rezolva fundatii si din placi subtiri sub forma de
cilindri parabolici, plecand de la arcurile parabolice ce leaga stélpii (fig. 2.66.).

|- panza parabolica; 2- stalp

Fig. 2.66. Placi cilindrice parabolice sub siruri de stalpi:
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Generatoarea acestui cilindru va fi o dreapta inclinata, paraleld cu un plan
perpendicular pe axa inferioara a stalpilor. Taind aceasta serie de cilindri parabolici
printr-un plan orizontal, se obtine structura din fig. 2.66. Structura prezentata este
avantajoasa pentru ca suprafata sa de baza este mai mica in partile indepartate ale
stalpilor si mare in zona acestora, astfel o mare parte a incarcarilor este transmisa
terenului in zona stalpilor.

Calculul solicitarilor in placile conice continue are la baza urmatoarele
ipoteze:

> se considera fundatia Tncdrcatd numai cu sarcini verticale concentrate

sau distribuite uniform pe circumferinta (fig. 2.67.);

=

Fig. 2.67. Incdrcarea inelului conic

» repartizarea presiunilor de contact se adopta uniform distribuite

(fig. 2.68.);
|
: ; g TIRTITf Yos |
m prAb Ll {d {d {
o] T i
Fig. 2.68. Repartizarea presiunilor Fig. 2.69. Coroana circulara conicd
de contact

> terenul se considera omogen si izotrop, iar contactul dintre fundatie si
teren este permanent;
» fundatia se calculeazd in stadiul de membrana, neglijand efectul
conturbarii acesteia la imbinarea dintre fundatie si structura.
Determinarea solicitarilor in placa conica (fig. 2.69.), se realizeaza din
ecuatiile de echilibru, rezultand:

R -p-l-tga (2.29.)

S" 2cosa

BUPT



2.3 - Alte tipuri de fundatii speciale 73

e p(r+d)
No = cos o (2.30.)
Né _plr-d) (2.31.)
cos a

unde:
Ns - este efortul (pe metru) dirijat de-a lungul generatoarelor pentru conul
interior si exterior in daN/m;

Ng - efortul (pe metru) dirijat de-a lungul circumferintei pentru conul
exterior, in daN/m;
N{Q - efortul (pe metru) dirijat de-a lungul circumferintei pentru conul

interior, in daN/m;

R - sarcina exterioarda (pe metru) de-a lungul circumferintei peretelui
suprastructurii, daN/m;

p - presiunea de contact, in daN/cm?2,

Eforturi de intindere apar doar in placa conicd exterioard acesteia, fiind
dirijate circular. In consecintd, armarea se face constructiv.

Consumul minim de beton se obtine pentru un unghi de deschidere o
cuprins intre 65°...869, iar consumul minim de armatura se obtine in toate cazurile
pentru o = 459,

2.3.4. Fundatii radier general
2.3.4.1. Radiere nervurate precomprimate

Fundatia - radier general se foloseste in cazul sarcinilor mari si a terenurilor
slabe. Constructiile la care se folosesc de obicei radiere generale sunt silozurile,
buncarele, blocurile Tnalte etc. Folosirea radierelor generale duce la cresterea
suprafetei de fundare si, in consecintd, la reducerea presiunii efective pe teren,
precum si la o repartizare mai uniforma a acesteia.

Pentru cladiri Tnalte cu structura de rezistenta in cadre, a inceput in anul
1970 in Rusia realizarea unor radiere nervurate, ale caror nervuri longitudinale si
transversale au fost precomprimate [62], [94].

Stalpii scheletului de rezistentd reazema pe fundatie prin intermediul unor
grinzi, care sunt alcatuite din blocuri dreptunghiulare cu lungimea de 1,5...3 m,
executate in fabrica. Lungimea blocurilor a fost fixata plecand de la posibilitatea
mijloacelor de transport si de ridicat. Blocurile au mustati de care se sudeaza
armatura stalpilor scheletului de rezistenta. La fixarea blocurilor, intre ele se lasa
spatii cu latimea de 2 cm, care ulterior se umplu cu mortar din ciment. Dupa
intdrirea mortarului, prin canalele executate in blocurile prefabricate se trag
fasciculele din sarma de mare rezistenta sau toroane. Sub grinzile transversale ale
fundatiilor se afla placile in forma de T, plasate cu talpa in jos (Fig. 2.70.).
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Fig. 2.70. Radiere executate din placi subtiri

Blocurile prefabricate unite prin armatura precomprimata, formeaza grinzile
longitudinale. Dupa tensionarea armaturii orificiile se umplu cu mortar din ciment.

Structura fundatiilor se calculeaza astfel ca in elementele componente sa nu
apara tensiuni de intindere la sarcinile permanente, adica sa nu apara posibilitatea
instalarii fisurilor. Aceasta situatie permite utilizarea fundatiilor analizate in medii
agresive, utilizdndu-se betoane rezistente la coroziune.

2.3.4.2. Radiere prefabricate din placi subtiri

De cele mai multe ori, fundatiile constructiilor grele asezate pe terenuri
slabe sunt executate sub forma unor suprafete continue (neintrerupte), denumita
radier. In mod frecvent, radierul este alcatuit dintr-o dala cu grosime constanta sau
dintr-un planseu-ciuperca pe care se reazema elementele structurii de rezistenta.
Aceasta problema poate fi rezolvatéa mai economic utilizdnd structuri prefabricate
sub forma de placi subtiri.

Suprafata dreptunghiulara situata intre stalpi (fig. 2.70.) poate fi realizata
din placi cu simpla sau dubla curbura.

Radierele prefabricate din placi subtiri prezintd mari avantaje privind
reducerea consumului de beton, otel si micsorarea duratelor de executie.

Marirea productivitatii muncii la executarea sapaturilor nu depinde de modul
de realizare a fundatiei; in schimb realizarea fundatiei propriu-zise sub forma de
prefabricat poate ridica, in mod substantial productivitatea, obtinandu-se implicit
scurtarea perioadei de executie. Se reduce de asemenea numarul de meserii pe

BUPT



2.3 - Alte tipuri de fundatii speciale 75

santier, fiind necesari practic numai montori de prefabricate care executda atat
fundatiile, cat si suprastructura constructiilor. Prin folosirea placilor subtiri la
realizarea fundatiilor se reduce greutatea acestora de 2...4 ori, consumul de
armatura cu 10...15% si consumul de manopera pe santier cu 30...80% [70], [96].

Folosirea placilor subtiri in domeniul fundatiilor in tara noastra este in faza
de Tnceput, in viitorul apropiat urmand sa apara noi solutii eficiente din punct de
vedere tehnico-economic, cu grad sporit de industrializare.

2.3.5. Fundatii ancorate

Din categoria fundatiilor speciale fac parte si fundatiile ancorate. In terenuri
stancoase fundatiile unor constructii inalte (stalp de linii electrice, piloni de radio si
TV, cosuri de fum etc.) pe talpa cadrora se dezvolta eforturi de intindere, sunt
incastrate prin intermediul unor ancore metalice betonate in masivul stancos (fig.
2.71). Ancorele metalice pot fi inlocuite si cu placi prefabricate fixate in gauri forate
(fig. 2.71.b).

a) b)
Fig. 2.71. Fundatii ancorate: a - ancoraje; b - placi prefabricate de ancorare

Principalele faze ale executiei unei fundatii ancorate constau din: forarea
gaurii cu instalatii speciale de foraj capabile sa realizeze gauri la orice inclinare;
procedeul de forare: tubat, netubat in uscat, netubat sub protectia unui fluid de
foraj etc; ancorarea armaturii in gaura forata si protectia anticoroziva a ancorelor
metalice. Masurile de protectie se adopta functie de agresivitatea mediului si natura
destinatiei acesteia.

2.3.6. Fundatii pe chesoane deschise

Trasatura esentiala a chesoanelor constd in faptul ca sunt construite
deasupra nivelului terenului si sunt coborate ulterior ca un element unitar pana la
adancimea de fundare (fig. 2.72.).

Peretii chesonului sunt amenajati la partea inferioara sub forma de cutit,
pentru ca, prin micsorarea suprafetei de contact si marirea presiunii sa fie mai usor
invinsa rezistenta opusa la coborarea chesonului de pamant din planul talpii [90],
[96]. Forma si alcatuirea cutitului depind de dimensiunile peretilor chesonului si de
natura stratelor strabatute. Astfel, cutitul se prevede cu o singura tesitura (fig.
2.73.a) in cazul peretilor si grosimi de pana la 0,80 m si cu doua tesituri la peretii
mai grosi (fig. 2.73.b). Daca chesonul urmeaza sa patrunda in straturi compacte,
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profilele metalice se dispun astfel incat sa indeplineasca functia de cutit (fig.
2.73.0).

Fundatiile pe chesoane solicitate la sarcini orizontale importante trebuie
asigurate Tmpotriva rasturnarii cum este cazul utilizarii lor ca fundatii pentru stalpi,
in special stalpi LEA amplasati in terenuri slabe de fundare, sau la traversarea
raurilor.

Momentul de rasturnare in raport cu baza chesonului este echilibrat de
momentul rezistent datorita greutatii proprii a fundatiei si a suprastructurii. Practic
se obisnuieste ca baza chesonului sa fie dimensionata, incat linia de actiune a
rezultantei acestor forte sa cada in treimea mijlocie a talpii, pentru ca intinderile sa
fie eliminate.

put pentru sipare

Fig. 2.72. Fundatii pe chesoane deschise

al-‘ﬂ‘,?if l_.::_m

d = 0.8 ny TRe24

B!

a)

Fig. 2.73. Detalii de cutit: a - cutit cu o singura iesitura; b - cutit cu doud tesituri;
¢ - profil metalic cu functie de cutit

Stabilitatea la rasturnare este rezolvatda daca presiunea maxima la
marginea bazei chesonului nu depaseste capacitatea portanta a terenului de
fundatie. Rezistenta la alunecare sub actiunea fortelor orizontale este data de
frecarea pe talpa chesonului si de rezistenta pasiva a terenului de deasupra
cutitului.

Desi, in general, fundatiile pe chesoane sunt suficient de grele ca sa reziste
la fortele datorate subpresiunii, totusi uneori sunt necesare ancoraje suplimentare.

Controlul verticalitatii chesonului este o sarcina permanenta realizata prin
mai multe metode: saparea diferentiatda sub cutit, manevrarea cadranului si
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scripetilor ancorajelor, actionarea cu un jet de apa sub cutit, lestarea pe una sau
alta din laturi etc.

Saparea cu greiferul ramdne metoda cea mai curent folositd pentru
excavarea pamantului din chesoane deschise, desi se utilizeaza si injectarea cu aer
sau apa sub presiune (acestea din urma se utilizeaza in cazul paméanturilor
necoezive).

pereti turnati

1
'l

foraje pentru
tijeetare

IRE
[
P

3
]

[
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]

a) ' b)
Fig. 2.74. Chesoane realizate cu pereti turnati sub protectia noroiului fluid de foraj:
a - cheson umplut cu beton; b - cheson la care se injecteaza paméntul din interior

Dupd atingerea adancimii de fundare prevazute, chesoanele deschise se
inchid la partea inferioara, turnand la baza lor un strat din beton. Ca tehnologie
moderna de realizarea unor chesoane de forma oarecare, in special circulare sau
rectangulare, peretii acestora sunt executati prin tehnica peretilor turnati in teren
sub protectia unui fluid de foraj [64].

Interiorul chesonului poate fi excavat dupa turnarea peretilor si umplut cu
beton pentru realizarea unor fundatii masive, sau se toarnd o dald armatd deasupra
peretilor. In aceastd situatie, pamantul din interiorul chesonului poate fi injectat
formand in acest mod un ansamblu cheson-teren monolit. In figura 2.74. se
prezinta cele doua tipuri de realizari posibile.

2.3.7. Fundatii pe barete

Diversificarea si perfectionarea utilajelor pentru executarea peretilor
ingropati au permis folosirea aceleiasi tehnologii si pentru realizarea de panouri de
diferite lungimi si forme in plan, cu rol de elemente de fundare de adancime. Astfel
au aparut baretele adanci (D>10 m) si scurte, introduse in tehnica fundatiilor, in
ultimii 20...25 ani [64], [92].

Baretele adanci sunt elemente de fundare de adancime de mare capacitate
portanta. Ca si in cazul pilotilor forati de diametru mare, baretele sunt optim
utilizate ca elemente purtatoare pe varf (baza), capabile sa transmita incarcarile
unui strat practic nedeformabil asupra caruia, la adancimea respectiva, se poate
exercita o presiune comparabila cu efortul unitar acceptabil in betonul din corpul
baretei (4000...5000 kN/m?).

Tehnologia de realizare este similara celei a peretilor turnati in teren, fiind
dictata de utilajul folosit la executia transeei [64], [96]:
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»  prin sapare cu cupa graifer [bena montata la capatul unei prajini grele
(procedeu Kelly, ESGH, Poclain, Casagrande etc.)] care se foloseste in
nisipuri, nisipuri argiloase, argile, maluri, pietrisuri etc.

»  prin sapare cu cupa dreapta sau inversa (procedeul Else, Castor), care
se foloseste la nisipuri, nisipuri argiloase, pietrisuri etc.

La alegerea utilajului se tine seama de stratificatia terenului, regimul apelor

subterane, posibilitatea procurarii utilajului.

Baretele cu dimensiuni mari in plan sunt utilizate in cazul fundatiilor cu
incarcari mari si foarte mari, cum sunt fundatiile halelor industriale cu deschideri
mari, de peste 24 m si cu regim greu, sau ale cladirilor inalte si foarte Tnalte cu
structuri in cadre, fundatiile de poduri etc. Baretele sunt indicate de asemenea, in
cazul fundatiilor cu incdrcari orizontale mari cum sunt de exemplu: fundatiile
stalpilor liniilor electrice aeriene, cosuri de fum, turnuri de racire, piloni de radio si
TV etc.

In figura 2.75. se prezinta fazele tehnologice de executie a unei fundatii pe
barete, dupa cum urmeaza:

a) forarea gropii de fundatie;

b) lansarea carcasei de armatura;

c) turnarea primei portii de beton in groapa de fundatie;
d) montarea cutiei pentru golul paharului;

e) betonarea in a doua treapta de turnare.

carcasd din foraje
armdturd pentrn

{/ injectare

preiter

0
Fig. 2.76. Variante de fundare pe barete:
a -pentru stalpi prefabricati din beton armat; b,c -pentru stalpi metalici ancorati

In functie de tipul fundatiei, in figura 2.76. se prezintd cateva variante de
utilizare a baretelor, ca elemente de fundatie-pahar pentru stélpi prefabricati din
beton armat (fig. 2.76. a), ca fundatie de stalp metalic incastrat (fig. 2.76. b) sau
ancorat (fig. 2.76. c).
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Capitolul 3
CONSIDERATII GENERALE PRIVIND
INTERACTIUNEA CONSTRUCTIE - FUNDATIE -
TEREN

3.1. Principiile de baza ale conlucrarii structura-fundatie-
teren

Problema conlucrarii dintre constructie si teren este un fenomen natural care
are loc atunci cdnd omul intervine asupra terenului prin ridicarea unei constructii.
Studiul conlucrarii structura - fundatie - teren a inceput in urma cu circa 60 ani.
Problema sus mentionatd se pune si cu mai multd acuitate in prezent, facandu-se
cercetari asupra comportarii constructiilor in timp si a conlucrarii dintre structura -
fundatie - teren [8], [14].

Datorita progresului stiintei privind aprofundarea cunoasterii comportarii
materialelor sub sarcini, respectiv aparitia de noi metode de calcul precum si a
calculatoarelor electronice, a permis in ultimele decenii abordarea conlucrarii dintre
structurd - fundatie - teren din noi unghiuri. De asemenea, trebuie remarcat faptul
ca in ultimii ani terenurile de fundare considerate “bune” sunt din ce in ce mai greu
de gasit si apare necesitatea construirii pe terenuri considerate pana nu de mult
improprii constructiilor, dar care prin diverse metode de imbunatatire pot deveni
terenuri bune de fundare [14], [61], [109].

Varietatea mare a structurilor de constructii, a proprietatilor geotehnice ale
terenurilor de fundare, precum si multitudinea de factori si parametri care intervin,
fac ca rezultatele obtinute prin metodele clasice sa nu prezinte o concordanta
multumitoare intre rezultatele teoretice si cele practice. De aici, rezulta concluzia ca
este necesar ca si in continuare sa se acorde o importantd deosebita determinarii
teoretice si experimentale a parametrilor si factorilor care intervin intr-un calcul de
conlucrare.

Calculul static rezolva unele aspecte particulare, dar nu ia in considerare o
privire de ansamblu a comportarii constructiei si terenului, facand ca aspectele reale
sa fie greu de studiat, ceea ce inseamna ca pentru o proiectare economica a
constructiilor se impune cunoasterea starii de eforturi si deformatii. atat fin
suprastructura cat si in teren, care se poate obtine in baza unui calcul de ansamblu
al constructiei, fundatiei si terenului, aceasta pentru ca in practicd se foloseste in
majoritatea cazurilor calculul separat al structurii, fundatiilor si a terenului, desi
constructia si terenul formeaza un tot unitar.

Se subliniazé ca la ora actuald existéa mijloace tehnice de realizare a unor
asemenea calcule, care sa permita sa se ia in considerare factorii ce intervin in
calculul de conlucrare si care se aproprie de modelarea comportdrii reale a
ansamblului constructie - teren.

Cercetarea si calculul constructiilor amplasate pe terenuri deformabile a
capatat o deosebita importanta si actualitate in ultimul timp datoritéa ritmului
vertiginos de dezvoltare a constructiilor civile si industriale, care a impus fundarea
acestora pe cele mai diferite categorii de terenuri. Totodata, necesitatea de a
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construi cdt mai economic, pastrand aceleasi conditii de siguranta si exploatare
normald, a dus la elaborarea unor metode si procedee noi de calcul pentru structura
si pentru terenul de fundare.

Stadiul actual de proiectare a constructiilor amplasate pe terenuri
deformabile, conform caruia structura, fundatia si terenul sunt in mod conventional
tratate si calculate ca elemente independente, de personal tehnic specializat diferit,
proiectant de structura si geotehnician, a generat o situatie care poate conduce la o
proiectare neeconomica a structurilor si fundatiilor sau la o subdimensionare a lor,
cu consecintele corespunzatoare.

Interactiunea structura-fundatie-teren (ISFT), in cazul constructiilor
amplasate pe terenuri deformabile, reprezinta modul de comportare si raspuns la
fncarcari a ansamblului constructie-teren, considerat ca o unitate, compusa din parti
componente ce au caracteristici geometrice si mecanice diferite si intre care exista
un proces continuu de redistribuire a eforturilor in timpul cresterii progresive a
tasarilor neegale ale reazemelor, pana la valorile finale (fig. 3.1.).
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Fig. 3.1. Interactiunea structurd-fundatie-teren de fundare

in cazul cadrelor static nedeterminate cu fundatii izolate amplasate pe un
teren de fundare nedeformabil folosind calculul conventional ne rezulta diagrama de
moment din fig. 3.2.
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Fig. 3.2. Diagrama de momente pentru un cadru static nedeterminat cu fundatii izolate
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Daca insa vom considera ca structura este alcatuita dintr-un cadru static
nedeterminat cu fundatii izolate si este amplasata pe un teren deformabil, atunci
prin tasarea stalpului central se schimba starea de eforturi si deformatii din
structura (adica se incarca suplimentar stalpii marginali si scade efortul in stalpul
central). In acest caz, momentul pe reazemul central scade, iar momentul pe
reazemele marginale creste.

In proiectarea curenta, la determinarea starii de eforturi si deformare a
structurilor, de cele mai multe ori se ramane la analiza conventionald, luandu-se
masuri de a nu depasi capacitatea portanta a terenului de fundare si capacitatea de
rezistentd si de deformare maxima admisa in exploatare pentru elementele
constructiei. Eforturile suplimentare ce apar in urma tasarii neegale a reazemelor
sunt de cele mai multe ori neglijate, proiectantul necunoscand ordinul de marime al
erorii rezultate in urma acestei simplificari. De aceea, in conditii normale de
proiectare ar trebui sa se tina seama de tasarea diferentiala a fundatiilor constructiei

[8].

In modul cel mai direct, in prima etap& se face un calcul conventional in care
se calculeaza separat suprastructura, fundatiile si terenul de fundare, iar in etapa a
doua se introduce tasarea neuniforma a fundatiilor, care suprapusa cu prima faza
conduce la o solutie mult mai apropiata de realitate.

3.2. Parametrii care influenteaza interactiunea constructie-
fundatie-teren

Structura transmite sarcinile la fundatie, iar aceasta la randul sau, la
terenul de sub fundare, deformandu-l. Calculul starii de efort si deformare al
ansamblului constructie-teren, in principiu, se poate reduce la determinarea

BUPT



82 Consideratii generale privind interactiunea constructie-fundatie-teren - 3

distributiei presiunii reactive pe suprafata de contact si a deformarii acestei suprafete.
Distributia presiunii reactive pe suprafata de contact depinde de caracteristicile
fizice, mecanice si geometrice ale fiecarei parti din acest ansamblu: structura,
fundatia si terenul de fundare. In cele de mai jos se va face o analiza succintad a
parametrilor de calcul si a ponderii lor in fenomenul de interactiune, propunandu-
se o abordare complexa a acestei probleme.

Factorii cei mai importanti care influenteaza distributia presiunii reactive
pe suprafata de contact se pot imparti in 4 grupe, astfel [61], [109]:

1. factori care apartin structurii: tipul structurii; rigiditatea; gradul de
nedeterminare statica;

2. factori care apartin fundatiei: tipul fundatiei; dimensiunea si forma
ei; adancimea de fundare; distanta intre fundatii;

3. factori care apartin terenului de fundare (masivului de pamant):
natura pdaméntului; modulul de deformatie si variatia sa cu
adancimea, cu fincarcarea sau in timp; panza freatica si toate
fenomenele legate de prezenta apei;

4. factori care apartin ansamblului constructie-teren: raportul intre
rigiditatea constuctiei si deformabilitatea terenului pe care este
amplasata; tipul de legaturi intre structura si fundatie.

3.2.1. Influenta rigiditatii si a gradului de nedeterminare statica a
structurii, asupra distributiei presiunii reactive pe suprafata de
contact.

Distributia presiunii reactive pe suprafata de contact va depinde de
rigiditatea structurii si a fundatiei, de deformabllitatea masivului de pamant pe
care este amplasata constructia, dar in special de raportul lor, pentru un acelasi tip
de incarcare exterioara. Pe langa rigiditatea relativa a elementelor ansamblului
constructie-teren, distributia presiunii reactive va fi influentata in mare masura de
gradul de nedeterminare statica a structurii si fundatiei, care va duce - in procesul
de solicitare deformare - la redistribuiri succesive si, respectiv, la modificarea
presiunii reactive pana la starea de echilibru finala, cédnd s-a realizat intreaga
tasare.

Luarea in considerare a rigiditatii suprastructurii este o sarcind complexa,
care pana in prezent, este rezolvata doar partial pentru un numar restrans de
cazuri particulare, avand la baza o serie de ipoteze simplificatoare mai mult sau mai
putin admisibile. Un calcul aproximativ al influentei rigiditatii constructiilor inalte a
fost facut in lucrarile lui G. Mayerhof [74],[8]. Despre comportarea constructiilor
rigide static nedeterminate amplasate pe terenuri deformabile se gasesc indicatii date
de Chamecki [15], [16] si Krasmanovici [51]. Autorii acestor lucrari ajung la
concluzia ca raportul intre rigiditatea constructiilor si deformabilitatea masivului de
pamant, corelate cu gradul de nedeterminare statica al constructiei, exercita o
influenta hotaratoare asupra distributiei presiunii reactive pe suprafata de contact.
S-a constatat ca luarea in considerare a rigiditatii suprastructurilor in calculul
fundatiilor de suprafata va conduce la descresterea momentelor incovoietoare in
radiere sau grinzi de fundatie, pe cand introducerea in calculul suprastructurilor, a
deformatiilor terenului de fundare va avea ca efect cresterea considerabila a
momentelor din structurda, in special n cazul rezemari pe terenuri cu
compresibilitate neuniforma.

Calculele comparative efectuate de Grasshoff [34], [8] pe 154 exemple de
calcul, indicd domeniul limitat de variatie al presiunii reactive pe suprafata de contact
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si al momentelor incovoietoare din grinda de fundatie, in functie de rigiditatea si de
raportul ei fata de deformabilitatea masivului de pamant. Cazurile limita se
intalnesc atunci cand o structura flexibila are un radier rigid, sau o structurd rigida
reazema pe un radier elastic. In practica curenta de proiectare, atat structura, cat
si radierul au rigiditati a caror ordin de marime este comparabil. Daca structura
este static determinatd, cu fundatii izolate, este suficient sa se calculeze tasarea
fundatiei cu incarcarea maxima conform metodelor din proiectarea conventionala,
si sa se verifice daca nu s-a depasit tasarea maxima admisibila din conditiile de
exploatare. Pentru o structura inalta multiplu static nedeterminata, cu fundatii
izolate, metodele de calcul din proiectarea conventionald nu mai sunt suficiente.
Datorita nedeterminarii statice, se produc redistribuiri de eforturi in structura in
procesul de solicitare-deformare, pana la atingerea starii de echilibru finale cand
s-a produs intreaga tasare. In acest caz se impune efectuarea calculelor cu luarea
in considerare a interactiunii structurd-fundatie-teren deoarece momentele
incovoietoare din suprastructura pot fi puternic influentate, pana la 200...300%.

In cazul unei structuri static determinate cu radier general, sau in cazul
unei structuri flexibile static nedeterminate cu radier general, calculul de
interactiune se reduce la calculul unei grinzi sau placi pe mediu elastic, stalpii
actionand ca niste sarcini, deoarece nu au loc redistribuiri importante de eforturi
in structurd in timpul tasarii constructiei. Acesta, este cazul clasic de interactiune
fundatie-teren in care literatura de specialitate este deosebit de bogata. In
noianul de publicatii aparute, proiectantul va gasi cu greu metoda cea mai
adecvata cazului pe care il are de rezolvat. De aceea, se impune o sistematizare a
materialului existent, in vederea stabilirii domeniilor si limitelor de aplicabilitate
ale diverselor metode de calcul din literatura de specialitate, cu sublinierea celor
care prezinta simplitate si un grad de siguranta sporit. Aceste metode de calcul se
pot aplica si in cazul in care, printr-o metoda aproximativa, se poate stabili pentru
o constructie finaltd, rigiditatea echivalenta, in vederea predimensionarii
structurilor static nedeterminate, cu radier, amplasate pe terenuri deformabile.

Problemele legate de calculul structurilor static nedeterminate cu radier
general, de rigiditate medie, reprezintd cea mai complexa problema a calculului
structurilor amplasate pe terenuri deformabile, datorita dificultatilor de a selecta
proprietatile mecanice ale modelului de teren pe de o parte si datorita dificultatilor
mari in rezolvarea analitica a problemelor cu parametrii multipli. Aici calculul
interactiunii structura-fundatie-teren este absolut necesar. Urmarind raportul intre
rigiditatea constructiei si cea a terenului de fundare, se constata urmatoarele:

> daca constructia este flexibila si terenul deformabil, constructia va

urmari tasarea terenului, obtindndu-se un transfer de sarcina de la
constructie la teren practic nemodificat, deci repartitia presiunii reactive,
va fi asemanatoare fincarcarii exterioare ce actioneaza asupra
constructiei.

> daca constructia este rigida si terenul de fundatie deformabil, suprafata

de contact ramane practic nedeformata, iar distributia presiunii reactive
pe suprafata de contact va fi neuniforma si determinata in functie de
natura masivului de parnant (coeziv sau necoeziv) si de marimea

_ Incdrcarii,

Incercarile pe modele realizate de Kogler F. si Seheidig A. [47] pe fundatii
pana la 1 m, rezemate pe nisip, au aratat ca presiunea de contact sub fundatii
rigide rezemate pe terenuri pulverulente a carei distributie este parabolica se
apropie cu atat mai mult de o repartizare uniforma, cu cat dimensiunile fundatiei
cresc.
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in cazul constructiilor cu fundatii de mare suprafatd amplasate pe terenuri
necoezive, presiunea de contact va fi practic uniforma, spre deosebire de cazul in
care sunt amplasate pe terenuri coezive, unde presiunea reactiva va fi mai mare la
marginea radierului decat Tn centrul sau. De aceea presiunea reactiva se poate lua
uniform repartizata ca in ipotezele simplificatoare, fara erori importante, pentru
radierele rezemate pe nisip cu densitatea constantd, dar ea devine periculoasa
pentru terenurile argiloase unde presiunea de contact este mai mare la margini,
ducand la o crestere importanta a momentelor incovoietoare in radier. In cazul
unor terenuri puternic compresibile, pare rationala executia fie a unei constructii
rigide, capabila sa uniformizeze tasarile neuniforme, fie a uneia foarte flexibile sau
static determinata, care sa nu sufere degradari la aparitia tasarilor neegale.

3.2.2. Influenta dimensiunilor, formei fundatiei si adancimii de
fundare asupra starii de deformare a ansamblului constructie-teren.

Fundatia este elementul care, pe langa legatura cu structura are
particularitatea de a fi in contact cu terenul de fundare, pe suprafata de contact.
Daca fundatiile sunt de suprafatd, parametrii care intervin in calculele de
interactiune sunt rigiditatea si gradul de nedeterminare staticd, despre care s-a
vorbit mai inainte.

In cazul structurilor cu fundatii izolate, care se pot tasa simultan cu aceeasi
cantitate sau cu cantitdti neegale, tasarea depinde de o serie de parametri, ce
influenteaza in mod considerabil starea de efort si deformare a structurilor static
nedeterminate. Structurile Tnalte, etajate cu fundatii izolate, sunt structuri
multiplu static nedeterminate, care transmit sarcini la terenul de fundare, in zone
izolate ce se pot presupune perfect rigide, fara a se face o eroare prea mare [8].

Sub actiunea suprafetelor de incarcare rigide, asezate la anumite distante
unele de altele, terenul de fundare se taseaza, producandu-se o deplasare
verticala a carei marime este functie de dimensiunile suprafetei de incarcare,
adancimea de fundare, grosimea stratului compresibil, marimea fincarcarii,
distanta intre fundatii etc. Aceste suprafete reprezinta totodata si reazemele
structurii, care, prin deplasarea lor, vor produce o redistribuire a eforturilor in
structura static nedeterminatd. Noua distributie de sarcini pe fundatie, in noua
stare de solicitare, va produce o noua stare de efort si deformare a masivului de
pamant, actionat de o sarcina diferita, care, la randul lui, tasandu-se, va
modifica raspunsul structurii s.a.m.d. pana se realizeaza un echilibru final, in
momentul in care s-a produs intreaga tasare.

Tasarile egale ale fundatiilor izolate atat timp cat nu au valori mari nu sunt
periculoase pentru majoritatea structurilor, deoarece nu depdsesc in general
conditile de exploatare admisibile, In timp ce tasarile neegale pot duce la
distrugerea lor. Tasdrile neegale nu pot fi prevazute fara un calcul prealabil de
interactiune, datorita redistribuirii sarcinii produsa de nedeterminarea si rigiditatea
structurii. Cu cat rigiditatea si gradul de nedeterminare statica a structurii este mai
mare, cu atat eforturile datorate tasarilor neegale vor fi mai importante si mai
periculoase. De aceea, in cazul acestor tipuri de structuri amplasate pe terenuri
neuniforme in plan orizontal, va trebui acordatd o atentie deosebita calculului de
interactiune.

Pentru a se obtine starea de solicitare minima a structurii, va trebui ca
fundatiile izolate sa fie dimensionate in asa fel incat sa se obtina tasari neegale cat
mai mici sau egale cu zero. Pentru realizarea acestui deziderat. va trebui ca in
calculul interactiunii, sa se urmdreasca influenta parametrilor de care depind
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aceste tasari: marimea suprafetei fundatiei; adéncimea diferitd de fundare;
influenta reciprocd a fundatiilor; marimea sarcinii; neomogenitatea terenului de
fundare; variatia grosimii stratului compresibil [14], [61], [109].

Factorii asupra cdrora proiectantul poate actiona in vederea obtinerii unor
tasari neegale minime sunt suprafata fundatiei, adancimea de fundare si distanta
intre fundatii, care se pot alege in asa fel incat sa se realizeze ,,curba de egala tasare"
caracteristica unui anumit tip de structura si categorie de teren [8]. Dupa cum se
stie, cu cat suprafata unei fundatii va fi mai mare - pentru aceeasi presiune pe
suprafata de contact - fundatia se va tasa mai mult, datoritd faptului cda sunt
afectate zone mai adanci ale stratului compresibil. Tasarea fundatiilor variaza
aproximativ liniar cu latimea (in cazul terenurilor coezive), iar in cazul unor presiuni
mari pe talpd, ea este exclusiv dependenta de latimea talpii. Deci, pentru incarcari
diferite pe stalpii unei constructii, fundatiile acestora nu se vor putea dimensiona
numai din conditia de presiune egala pe talpa. Fundatiile mai mari, trebuie sa aiba
numai un procent din presiunea ce actioneaza pe talpa fundatiilor mai mici. Tasarea
scade cu adéncimea de fundare numai panad la o anumitda adancime, numita
adancimea limitd. Printr-o fundare la adancimea corespunzatoare, se pot reduce
sensibil tasarile neegale, alegandu-se astfel adancimea de fundare si suprafata cu
conditia ca aceste solutii sa fie practice si economice. Influenta marimii fundatiilor
este mai mare pentru adancimi de fundare mai mici decat pentru adancimi mari.
Dimensiunile fundatiilor izolate influenteazd valoarea tasarilor numai in cazul
terenurilor coezive, cea a terenurilor necoezive este practic neafectatd de
dimensiunea fundatiilor izolate.

De aceea trebuie gdsite metode de calcul care sa dea legdtura intre
incarcare, presiune pe teren, dimensiunile fundatiei, adancimea de fundare si
tasare. Grafic ele au fost reprezentate prin curbele de egala tasare, unde marimea
fundatiei este data in functie de presiunea pe suprafata de fundatie, in asa fel incat
toate fundatiile sa se taseze in mod egal.

Trasarea curbelor de egalda tasare este necesara pentru proiectarea
constructiilor etajate static nedeterminate cu fundatii izolate, avand efecte
economice prin dimensionarea optima a fundatiilor si un grad de siguranta sporit.
Acestea sunt valabile doar pentru cazul in care fortele ce actioneaza pe fundatii sunt
determinate din ecuatia de interactiune. Curbele de egalad tasare pot fi utilizate la
predimensionarea structurilor.

3.2.3. Caracteristicile de deformabilitate ale terenului de fundare in
ecuatia de interactiune

Comportarea terenului de fundare va fi determinata de urmatorii factori:
natura terenului de fundare; modulul de deformatie al masivului de pamant;
adancimea stratului compresibil; anizotropie, stratificatie etc.

Proprietatile de deformare ale masivului de pamant, in cazul utilizarii
modelului sernispatiului elastic, sunt caracterizate prin modulul de deformatie
liniard Eop si coeficientul Iui Poisson 1.

Deoarece modulul de deformatie are o importanta deosebita in ecuatia de
interactiune, va trebui acordata atentie modului de determinare si valorilor ce
se introduc in calcul. De aceea sunt absolut necesare studii pentru determinarea
deformabilitatii masivului de pamant, stadiul actual nefiind satisfacator.

Se considera ca incercarile de determinare a modulului de deformatie cu
aparatul triaxial sunt recomandate, deoarece cu ajutorul acestuia se pot simula
conditiile reale din amplasament. Rezultatele obtinute din aceste incercari de
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laborator vor trebui comparate ca valorile post calculate pentru modulul de
deformatie, care s-ar putea numi modul de deformatie efectiv, obtinut prin
masuratorile de tasare efectuate pe constructii reale, printr-un calcul invers. Avand
in vedere bogatul material existent asupra tasarilor masurate, pe baza unor calcule
statistice se pot trage unele concluzii interesante. S-a constatat ca modulul de
deformatie pentru terenuri ce suporta fundatii de mare suprafata amplasate pe
terenuri nisipoase este subevaluat, pe cand cel pentru fundatii izolate
supraevaluat.

3.3. Ipoteze de calcul in mecanica pamanturilor

Materialele de constructii, cu atat mai mult materialul “pamant”, care
intervin in calculele de interactiune, nu au o comportare elastica decat intr-un
domeniu restrans de solicitare. De aceea, se impune determinarea legilor de
comportare ale acestor materiale, stabilirea domeniului lor de valabilitate, avand in
vedere legatura stransa ce trebuie s3 existe intre forma legii de comportare si
natura metodelor de calcul.

Aceste doua elemente nu pot fi tratate izolat fara a avea riscul obtinerii unor
legi de comportare inaplicabile sau la fel a unor metode de calcul incompatibile cu
natura fenomenelor puse in joc [8], [114].

In plus trebuie avut in vedere ca natura terenului de fundare influenteaza
foarte mult desfasurarea in timp a tasarilor si in final starea de eforturi si deformatii
din intreaga constructie.

Dar comportarea complexa a materialelor reale nu poate fi descrisa decét
printr-o idealizare a proprietatilor lor, introdusa prin unele ipoteze de calcul. Pentru
ca natura ipotezelor de calcul, legate de proprietatile mecanice ale unui material,
determina gradul de valabilitate al concluziilor care rezulta dintr-o teorie, nici o
metoda de calcul nu poate fi prezentata corect si complet fard precizarea ipotezelor
care le-a avut la baza. In caz contrar, rezultatele risca sa fie aplicate in afara
domeniului de valabilitate al acestor ipoteze.

Proprietatile mecanice ale pamanturilor sunt cuprinse intre cele ale argilelor
plastice gi cele ale nisipurilor curate, perfect uscate.

In ciuda aparentei simplitati a caracteristicilor lor generale, proprietatile
nisipurilor si argilelor reale sunt asa de complexe, incat o analiza matematica a
comportarii lor este imposibila.

Teoriile mecanicii pamanturilor se aplica de aceea in exclusivitate argilelor si
nisipurilor ideale, a caror proprietati mecanice reprezinta o idealizare a celor reale.

Diferenta intre proprietatile mecanice ipotetice si cele reale ale pamanturilor,
sunt variabile in functie de categoria lor. Prin natura lor, ipotezele de baza care se
fac in mecanica pamanturilor le indeparteaza de realitate, mai mult decat in oricare
alt domeniu al mecanicii constructiilor. De aceea, pentru a fi utile, cunostintele
teoretice trebuie sa fie insotite de o cunoastere aprofundata a pamanturilor reale si
a diferentelor intre pamantul din amplasament, esantionul din laborator si materialul
idealizat.

Trecerea de la structura reald a materialelor la structura idealizata a lor, de
la proprietatile reale fizice si mecanice la cele idealizate ca si aproximarea
raspunsului materialului la solicitare printr-un model de calcul, trebuie completata
cu o schematizare a intregului ansamblu structurd, fundatie si terenul de fundare, cu
conditiile la limita respective.

Prin urmare, trebuie facutd o idealizare a geometriei ansamblului, a
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proprietatilor fizice si mecanice ale materialelor pentru care se introduc ipoteze
simplificatoare. Ipotezele care se fac trebuie sa conducad spre teorii de calcul
existente, bine puse la punct, pentru cd in acest fel se elimina implicit erorile
introduse de imperfectiunea teoriilor de calcul [8].

Introducerea unor ipoteze care sa conduca la teoria elasticitatii (terenul fiind
asimilat cu un mediu continuu, omogen, elastic si izotrop) bine puse la punct, si cu o
precizare corespunzatoare a legii de comportare a materialelor si parametrilor de
calcul respectivi, cat si a domeniului de valabilitate al acestor ipoteze este singura
cale de rezolvare in stadiul actual de dezvoltare a mecanicii mediilor continue
deformabile.

3.3.1. Ipoteza mediului continuu

Asimilarea terenului cu un mediu continuu are folosinta larga in studii la
scara macroscopica a fenomenelor, asa cum aste problema calculului fundatiilor
amplasate pe terenuri deformabile [8], [94].

Analizate din punct de vedere fizic pamanturile sunt medii disperse alcatuite
din faza lichida, gazoasa si solida.

Conceptul de continuu este o fictiune matematica, introdusa pentru analiza
comoda si avantajoasa a fenomenelor. El formeaza baza intregului calcul diferential
si integral, iar cand este aplicat la studiul mecanicii solidelor si fluidelor, presupune
ca proprietatile materialului pot fi legate de un volum infinitezimal.

Este clar ca nici un material real din natura nu satisface aceasta ipoteza
matematicd, care sta la baza celor mai multor teorii ingineresti. Ipoteza aceasta,
conform careia orice domeniu elementar contine materie, isi gaseste justificarea
pentru aplicatiile practice prin aceea ca dimensiunile corpurilor obisnuite depasesc
cu mult dimensiunile atomilor si moleculelor din care este alcatuita materia, iar
proprietatile locale ale particulelor apar sub forma unor proprietati globale ale
ansamblului lor.

Aceasta ipoteza se poate mentine si pentru corpuri alcatuite din particule
cum sunt betonul si pamanturile, cu conditia ca dimensiunile corpurilor sa fie foarte
mari in comparatie cu cele ale componentelor lor.

3.3.2. Ipoteza mediului elastic

Prin ipoteza mediului elastic, se presupune ca materialul are capacitatea de
a stoca energie mecanica fara a o disipa, putandu-si reveni la forma initiald dupa
inlaturarea cauzei care a produs-o. In cadrul acestei ipoteze exista o dependenta
liniard intre deformatii si tensiuni. Ipoteza implica deci caracterul reversibil al
deformatiei si concorda cu notiunea de corp elastic, adica de corp care revine la
starea initiala, odata cu anularea sarcinii. Sistemul este conservativ, energia
inmagazinatd in material intr-un ciclu inchis de incdrcare-descdrcare este zero, iar
deformatia nu este dependenta de drumul parcurs. In plus, deformatiile materialelor
ideale, perfect elastice, sunt independente de cresterea incrementald a incarcarilor
si sunt independente de eforturilor initiale sau naturale ale corpului inelastic.

Desi deformatia elasticd reprezintd o fractiune din deformatia elasto-
vascoplastica, marimea sarcinilor in limita carora corpul se poate considera ca
ramane in domeniul elastic, este in general cea admisa in exploatare, acoperind
astfel un camp larg de aplicatii [8].

Se pune intrebarea: sunt pamanturile corpuri elastice, materiale carora li se
poate aplica cu incredere teoria elasticitatii liniare? Care sunt limitele de aplicare si
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erorile introduse prin acceptarea acestei ipoteze? Ghersevanov [31], pentru a
preciza caracterul formal al aplicarii teoriei elasticitatii la pamanturi, a subliniat ca
este mai corect sa se introduca denumirea de modul de deformatie in loc de modul
de elasticitate. Pamantul este departe de a fi insa un material elastic. Natura
trifazicd a pamanturilor, prezenta apei, dependenta relatiei efort-deformare de
marimea, viteza si durata de incarcare, deformarea in timp sub sarcind constanta,
sub argumente care pledeaza in defavoarea aplicabilitatii acestei ipoteze Ia
pamanturi. De asemenea, s-a constatat ca sub actiunea incarcarilor exterioare
deformatiile elastice care apar sunt intotdeauna insotite de deformatii remanente,
primele datorandu-se incarcarilor instantanee, iar ultimele celor de lunga durata. In
calculul interactiunii intervine Tn general incarcarea constructiei si mai rar
descdrcarea ei, de aceea problema reversibilitatii deformatiilor nu intereseaza in
mod deosebit decat la constructii cu sarcini utile mari, variabile in timp, ca la silozuri
de exemplu.

La sarcini permanente sau de lunga durata, in cazul argilelor apar deformatii
in timp sub incdrcare constanta, de aceea in acest caz trebuie utilizatd ipoteza
corpului vascoelastic. La nisipuri, a caror deformatie se produce imediat dupa
incarcare, este frecvent mentionata ipoteza corpurilor elastoplastice, desi teoria
elaboratd are incd o valoare teoretica, iar remarca facuta asupra supraestimarii
capacitatii de repartitie a pamanturilor nisipoase tratate cu aceasta teorie, este
evident valabila.

Incercarile de laborator si de teren pun in evidentd pentru pamanturi o
comportare care se abate de la cea a unui corp ideal elastic pe un domeniu mai larg
de presiuni (fig. 3.3.).
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Fig. 3.3. Comportarea paménturilor sub actiunea incarcarilor

Pentru pamanturi, relatia efort-deformatie, poate fi acceptata ca liniara
pentru un interval de presiuni a carui limitd superioara nu depdaseste mult valorile
presiunilor transmise de constructie terenului, ceea ce permite acceptarea acestei
ipoteze a corpului liniar deformabil pentru anumite pamanturi si pana la o anumita
marime a Tncarcarii.

Pe baza diagramei de variatie a tasarii stabilizate si in functie de presiunea
netd p;, aplicata prin intermediul placii asupra pamantului se determind presiunea
limita p;, pana la care se poate considera ca exista o dependenta aproximativ liniara
intre tasare si presiune.
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Fig. 3.4. Diagrama de variatie a tasarii stabilizate la incercarea cu placa

in general sunt posibile dou# situatii:

» pe diagrama pi-si se distinge clar o portiune aproximativ rectilinie (fig.
3.4. a) care este limitata superior de valoarea presiunii limita de
proportionalitate pj;

» diagrama p; - s; are un pronuntat caracter curbiliniu de la primele trepte
de fincarcare (fig. 3.4. b); in acest caz, drept presiune limitd de
proportionalitate se ia presiunea p; corespunzatoare treptei de incarcare
pentru care este indeplinita conditia:

(Siv1-57)>1,5(s; - 5i_1) (3.1.)

Cel mai corect mod de apreciere a separarii domeniului elastic (domeniu
liniar de deformatii) de domeniul elastico-plastic il constituie realizarea unor cicluri
de incarcare-descarcare a pamantului utilizdnd incercari de laborator sau de teren
(fig. 3.5.).
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Fig. 3.5. Domenii de comportare a pamantului la incercarea cu placa

Pentru pamanturi S = Seg (deformatia remanenta este mult mai mare

decat deformatia elastica).
Daca din punctul B se reia incarcarea placii, curba ar avea o forma care la
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un moment dat ar continua aproximativ suprapunandu-se peste valoarea din A.

Dacad se uneste punctul A cu punctul B rezulta o dreaptd ce corespunde
deformatiei elastice.

Pentru a determina domeniul de comportare elastic pentru prima treapta de
incdrcare prin punctul O se duce o dreaptd paralela la dreapta AB.

In acest caz pe sectorul de proportionalitate intre incarcare si deformatie se
poate scrie legea lui Hooke [8] generalizata:

lo}= D]t} (3.2)
unde:
Ex Ox
ey Oy
&z Oz
(= ; o= ;
=1, -1z
Vyz Tyz
Yzx Tzx
[1-v¢ v 0 0 0 ]
1-vt 0 0 0
1-v¢ 0 0 0
1-2vt
[b]=| © 0 0 5 0
0 0 0 0 1‘22”‘ 0
0 0 0 0 0o 1z2n
L 2

unde:
{e} - tensorul deformatiilor specifice;

{o} - tensorul tensiunilor normale;

v - coeficientul lui Poisson;
D - matricea de elasticitate.

Modulul elastic general conduce la probleme matematice de o extrema
dificultate, departe de a putea fi utilizat in aplicatiile practice curente. De aceea, a
fost necesara introducerea unor ipoteze simplificatoare suplimentare, ca ipoteza
izotropiei si omogenitatii, care au fost aplicate in majoritatea solutiilor existente in
literatura de specialitate.

3.3.3. Ipoteza izotropiei

Ipoteza izotropiei presupune ca proprietatile mecanice ale materialului intr-
un punct nu variaza cu directia; sau cu alte cuvinte ca proprietatile materialului sunt
aceleasi in orice directie intr-un punct dat. Modelul semispatiului elastic liniar
omogen si izotrop a lui Boussinesq [8], care sta la baza majoritatii calculelor de
grinzi pe mediu elastic, adopta prin urmare aceasta ipoteza simplificatoare. Se
mentioneaza insa cd pamanturile sunt medii stratificate, istoria formarii si solicitarii
lor in decursul erelor geologice le-a oferit o anizotropie de structura si de solicitare
de care ar trebui tinut seama la determinarea starii de efort si deformare a
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3.3 - Ipoteze de calcul in mecanica pamanturilor 91

masivului de pamant sau a ansamblului constructie - teren.

Tinand seama de geneza lor, prin conditii de stratificatie sau datorita
incarcarilor suferite Tn istoria formarii, se creeaza o anizotropie a texturii
pamantului. Luarea in considerare a anizotropiei pamanturilor in calculele practice
presupune insa necesitatea determinarii in situ sau in laborator a nenumaratelor
constante elastice, a aparaturii necesare si a unor metode multumitoare de stabilire
a lor si totodata a solutionarii problemelor cu o multitudine de parametrii si conditii
la limita complexe.

Cel mai simplu caz care permite eliminarea unor complicatii teoretice este
anizotropia transversald, caracterizdand pamantul prin doi moduli de deformatie
liniara: unul in directie verticala E, si unul in directie orizontalad Ep.

Daca se considera E, = n E, , atunci valorile coeficientului n sunt:

» pentru argile normal consolidate: n< 1;
» pentru argile supraconsolidate: 1 <n < 3;
» pentru nisipuri: n < 1;

> pentru strate incompresibile: n < 4.

Cu toate acestea in calculul elementelor de fundare asezate pe mediu
deformabil influenta anizotropiei este mai greu de luat in considerare, pentru
cazurile practice admitandu-se ca pamantul este un mediu izotrop, adica n=1.

3.3.4. Ipoteza omogenitatii

Ipoteza omogenitatii admite ca proprietatile mecanice ale materialului nu
variaza de la un punct la altul, cu alte cuvinte ca proprietatile lui sunt aceleasi in
orice punct al sau.

Aceasta ipoteza adoptata in modelul semispatiului elastic, omogen si izotrop,
pare a fi, in lumina ultimelor cercetari, responsabilda in cea mai mare masura de
neconcordantele existente intre rezultatele teoretice si cele obtinute prin masuratori
pe constructii reale. Masivul de pamant nu este un mediu omogen nici in plan
orizontal, nici in plan vertical. Existenta stratelor cu proprietati mecanice diferite, cu
grosimi variabile sau inclinari accentuate, prezenta unor lentile de pamant puternic
compresibile, cresterea modulului de deformatie cu adancimea in cazul unui singur
strat, conduc desigur la rezultate diferite mult de cele aproximate cu semispatiul
elastic, omogen si izotrop.

Deci, la pamanturi, considerate din punct de vedere teoretic ca un mediu
liniar si izotrop, au fost studiate doua categorii de neomogenitati. Prima, considera
semispatiul ca avand un modul de deformatie liniar, variabil cu adancimea (fig.
3.6.a), celdlalt este un semispatiu stratificat, in care fiecare strat este omogen
avand aceeasi valoare Ep pe intinderea si adancimea stratului, dar care se modifica
la trecerea in stratul urmator (fig. 3.6.b).
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Fig. 3.6 Variatia modulului de deformatie liniara considerdnd

paméntul un mediu liniar si izotrop

De aceea, pamanturile stratificate sunt un mediu discontinuu neomogen,
care in realitate au o valoare E, variabild pe addncimea stratului (fig. 3.6.c). In
unele probleme eliminarea complicatiilor introduse de considerarea unui mediu
stratificat poate fi facuta inlocuind terenul stratificat printr-un teren omogen avéand
un modul de deformatie liniara echivalent:

Hact’
Egech = —32%— (3.3.)

2
hi
Eoi
in care:

Hact - este adancimea zonei active de sub talpa fundatiei;
hi - grosimea straturilor de teren intalnite pe adancimea zonei active.

Pentru un teren de fundare omogen variatia in adancime a modulului de
deformatie liniara este functie de natura pamantului (fig. 3.7.):

> argila saturata (v = 0,5) E =z tgp;

> argila E=Eo+ Dz

> nisip afanat E=Eo(1+D2z2)
» nisip E=Ey+D2z"
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Fig. 3.7. Variatia modulului de deformatie liniara in functie de natura pamantului

Luarea in considerare a variatiei in adancime a modulului de deformatie
liniara conduce la concentrarea deformatiilor sub talpa incarcata si reducerea valorii
tasarilor calculate, efecte confirmate de incercarile experimentale.

3.4. Modelarea terenului de fundare

3.4.1. Generalitati

Studiul comportarii statice a ansamblului constructie-teren este foarte putin
abordat in literatura de specialitate, lucrarile existente tratand fie aspecte
particulare ale problemei, fie limitdandu-se numai la studiul interactiunii intre
structura si fundatie sau intre fundatie si teren.

Cele mai multe lucrari se ocupa de clasica problema a grinzilor sau placilor
pe mediu elastic, care poate rezolva, in limita acuratetei rezultatelor, calculul
acestor tipuri de constructii. Alta categorie de lucrari solutioneaza interactiunea
constructie-teren, prin reducerea ei la o problema de grinda sau placd pe mediu
elastic, asimiland constructia cu o grinda de rigiditate echivalenta.

N Sorcing exterioard

qlx) . - U i de- rigidtale
f : H /" echivalenta, [ET]
} k=k(x)  wmw X
z(x)
77 ' T Presiuneg_reachiva
X s ' pix)
p(x) ot
| ]
4 P4
Fig. 3.8. Modelul Winkler Fig. 3.9. Modelul Boussinesq
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Determinarea rigiditatii echivalente sau generalizate a constructiei a
constituit de asemenea obiectul unor studii laborioase. Terenul de fundare, in
metodele clasice, este asimilat cu un model Winkler [94] (fig. 3.8.), modelul
semispatiului elastic (fig. 3.9.), sau cu alte modele rezultate din incercarile de
fmbunatatire a acestora. Scopul cercetarilor teoretice si experimentale a constat in
determinarea distributiei presiunii reactive pe suprafata de contact si uneori a
deformarii acesteia, care odata cunoscute sunt utilizate la aflarea starii de efort si
deformare a structurilor, prin metodele staticii constructiilor.

Evaluarea presiunii reactive pe suprafata de contact este una din cele mai
importante probleme ale interactiunii constructie-teren. Importanta ei se datoreaza
faptului ca distributia presiunii reactive pe suprafata de contact este cea care
determina eforturile din structura si fundatie, deci cantitatea si dispunerea armaturii
in elementele constructiei, dimensiunile lor, tasarile si deplasarile orizontale, adica
tot ce influenteaza securitatea in exploatare si eficienta economica [8], [26].

Complexitatea si multitudinea aspectelor pe care le prezinta interactiunea
constructie-teren, numarul mare de parametri si factori caracteristici pentru fiecare
element al ansamblului structura-fundatie-teren, care intervin si care trebuie
determinati experimental, ca si greutatile ce apar in solutionarea teoretica a oricarei
probleme de contact, au facut ca rezolvarea ei sa fie efectuatd doar pentru o serie
de aspecte particulare si nu totdeauna cu un acord multumitor intre rezultatele
teoretice si experimentale. Factorii care intervin in orice problema de interactiune
sunt: rigiditatea si gradul de nedeterminare statica a structurii, natura materialului,
tipul, forma, dimensiunea si rigiditatea fundatiei, adancimea de fundare, natura
terenului, caracteristicile de deformabilitate, conditiile geologice si hidrogeologice ale
amplasamentului, marimea si tipul incarcarii ce actioneaza constructia in timpul
exploatarii ei.

Dar in ciuda numarului mare de lucrari efectuate si cunostinte capatate in
acest domeniu, problema modelului de calcul pentru terenul de fundare care sa
asigure o buna concordanta a rezultatelor, cu cele reale, ramane inca nerezolvata.
Este stabilit faptul ca rezolvarile simplificatoare, bazate pe utilizarea ipotezei Winkler
[94] sau a semispatiului elastic si omogen, sunt considerate acum insuficiente
[108].

Asa cum s-a aratat, problema interactiunii constructie-teren in metodele
clasice conduce la determinarea distributiei presiunii reactive pe suprafata de
contact, obtinuta prin rezolvarea ecuatiei diferentiale a fibrei medii deformate a
grinzilor pe mediu elastic, pundndu-se urmatoarele conditii:

» conditia de echilibru intre incarcarea g(x) transmisa de constructie

masivului de pamant prin intermediul fundatiei si presiunea reactiva
p(x);

» conditia mentinerii contactului intre talpa fundatiei si teren, in lungul
suprafetei de contact, in timpul deformarii solidare a ansamblului
constructie-teren.

Diferenta intre distributia incarcarii transmise g(x) si cea a presiunii reactive

pe suprafata de contact p(x) este efectul rigiditatii si nedeterminarii statice a
constructiei si este cu atat mai mare cu cat constructia este mai rigida si are un grad
de nedeterminare statica mai ridicat.
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Fig. 3.10.

In principiu, la rezolvarea oricdrei probleme de interactiune este necesard

parcurgerea urmatoarelor etape:

1.

5.

Se cunosc:

» @ (x) - incarcarea exterioara care actioneaza asupra fundatiei;

» geometria structurii;

>  tipul de fundatie;

» natura si caracteristicile fizico - mecanice ale terenului de fundare;

Trebuie determinate:

» p(x) - presiunea reactiva pe suprafata de contact;

»  w(x) - deformatia suprafetei de contact;

Se stabilesc relatii pentru:

» z(x) = F1 [q(x)-p(x)] - ecuatia fibrei medii deformate;

> w(x) = F2 [p(x)] - deplasarile terenului de fundare pe suprafata de
contact, conform metodelor din mecanica pamanturilor sau modelului

ales pentru teren;
Se pun urmatoarele conditii:
D P(x) =2 a(x),
> Mlp(x)]=> Mla(x)]

» conditia de continuitate z (x) = w (x);
Prin rezolvarea sistemului de ecuatii de la punctul 4 se obtin p(x), w(x),

»  conditiile de echilibru

M(x), T(x) care servesc la dimensionarea elementelor structurale (cadru, diafragme,
fundatii, terenul de fundare).

Orice constructie poate fi asimilata cu o grinda rezemata pe mediu elastic cu

rigiditate echivalenta. Atat pentru structurile in cadre cat si pentru structurile n
diafragme, in literatura de specialitate sunt deduse relatii de determinare a rigiditatii
echivalente pentru structurile reale.

In cazul in care se utilizeaza metoda elementului finit nu se mai recurge la

grinzi echivalente. La structurile foarte complicate cu multe bare si cu o zona activa
profunda utilizarea metodei elementului finit este greoaie, iar rezultatele obtinute nu
difera prea mult de cele obtinute prin folosirea unor metode simplificate ce recurg la
folosirea de grinzi echivalente.
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Se constata ca pentru calculul interactiunii intre constructie si terenul de
fundare este foarte important modul in care este reprezentata comportarea
masivului de pamant.

Calculul raspunsului terenului de fundare la fincarcarea transmisa de
constructie, se poate rezuma la obtinerea unei expresii matematice care sa descrie,
fie deformarea suprafetei de contact, fie repartitia presiunii reactive pe aceasta
suprafatd, aceste elemente caracterizand pe deplin raspunsul terenului la incarcari
exterioare.

In studiul interactiunii constructie-teren s-a ardtat ca dificultatea cea mai
mare consta in alegerea adecvatd a modelului care sa infatiseze comportarea
terenului de fundare.

In modelarea terenului de fundare important este sa se prindd cat mai
aproape de realitate comportarea sub incarcari, sa se foloseasca un numar redus de
parametri si in final sa se obtina un volum de date maxim.

In general, modelele matematice ce se utilizeaza se Tmpart in modele
elastice, reologice, elasto-plastice, dinamice (in cazul in care terenul de fundare este
supus unor solicitari variabile in timp: seisme, vibratii de masini etc.).

3.4.2. Modele de calcul pentru terenul de fundare in metodele
clasice

Pentru un calcul mai exact, in care sa se tina seama in mai mare masura de
conlucrarea fundatiei cu terenul de fundare, se impune folosirea unor modele de
calcul mai apropriate de comportarea reala a celor douda elemente in contact
(fundatia si terenul), carora le corespunde o repartizare a presiunii efective (a
reactiunii) dupa o lege neliniara. In acest scop se folosesc modele de calcul, in care
fundatia (grinda de fundare) se considera ca fiind un element deformabil rezemat pe
mediu deformabil. Din randul acestor modele cele mai frecvent utilizate sunt:
modelul Winkler [94] si modelul Boussinesq (modelul teoriei elasticitatii) [8].

In cele ce urmeaza se va face o examinare critica a celor mai cunoscute
schematizari si idealizari ale terenului de fundare denumite modele clasice, cat si a
celor care au derivat din ele, prin modificarile si imbunatatirile aduse in scopul
aproprierii cat mai mult de comportarea reala a terenului de fundare [8], [61].

3.4.2.1. Admiterea variatiei liniare a reactiunilor pe suprafata de
contact

Distributia presiunilor de contact depinde de rigiditatea fundatiei, de natura
terenului de fundare, de aplicarea incarcarilor asupra constructiilor etc.

Cel mai simplu model al conlucrarii fundatiei cu terenul, pe baza caruia se
poate stabili legea de repartizare a reactiunii terenului folosind numai ecuatiile de
echilibru static, considera ca fundatia este un element absolut rigid in raport cu
terenul de fundare, iar distributia presiunii efective pe suprafata de contact este plan
liniara, admisa in cazul grinzilor de fundare rigide cu AP < 20% si AL < 20% (fig.
3.11.).

Adoptarea acestui model de calcul, bazat pe ipoteza simplificatoare
mentionatd, permite efectuarea unui calcul aproximativ al fundatiilor continue sub
stalpi.
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Fig. 3.11. Model de calcul pentru cazul in care cu AP <20% si AL <20%
(AP-diferenta intre forte; AL-diferenta intre distantele dintre forte)

Aceasta distributie rezulta prin echilibrul fincarcarilor transmise de
suprastructura fundatiei cu presiunile de contact care apar pe suprafata de contact,
fara a lua in considerare deformabilitatea fundatiei sau a terenului de fundare.

Daca insa AP > 20% si AL > 20%, atunci fiecare forta se distribuie in mod
independent pe suprafetele aferente jumatatii deschiderii. in aceast¥ situatie terenul
intervine numai prin capacitatea portanta urmarindu-se ca presiunile efective sa nu
depaseasca capacitatea de calcul a terenului de fundare (fig. 3.12.).

Al L P2, P
er Ly L

2

Fig. 3.12. Model de calcul pentru cazul in care AP > 20% si AL > 20%
3.4.2.2. Modelul Winkler (modelul coeficientului de pat)

Primul model din punct de vedere istoric este modelul Winkler (1867),
adesea numit in literatura de specialitate, teren de fundare Winklerian sau ipoteza
coeficientului de pat. Modelul Winkler [94], [8] se bazeaza pe teoria deformatiilor
elastice locale, considerand ca terenul de fundare se deformeaza numai in limitele
portiunii incarcate (fig. 3.13.).
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Fig. 3.13. Modelul Winkler

Modelul Winkler asimileaza pamantul cu un mediu elastic continuu, in care
reactiunea in orice punct este proportionald cu tasarea localda. Constanta de
proportionalitate Ks dintre reactiune si tasare, este parametrul care caracterizeaza
modelul si este denumit in mod obisnuit, coeficient de pat sau coeficient de tasare.

Din punct de vedere mecanic, modelul este constituit dintr-un sistem de
arce independente, cu caracteristica de elasticitate Ks constanta, fixate pe o baza
rigida (fig. 3.13.). O placa aplicata pe suprafata modelului se va tasa proportional cu
presiunea medie pe suprafata, iar la indepartarea incarcarii, placa isi va reveni la
pozitia initiald. Suprafata modelului, dincolo de limitele placii, nu se deformeaza.

Este evident cd asemenea ipoteza, care presupune o legatura exclusiv
locald, simplifica mult problema din punct de vedere matematic, insa nu se preteaza
intotdeauna la o interpretare a modului real in care raspunde terenul de fundare la
incarcarea exterioara.

Proprietatile mecanice ale modelului sunt caracterizate prin coeficientul de
tasare (de pat) K.

Dupa sensul fizic, coeficientul de tasare (de pat) reprezinta marimea
presiunii in dalN, care trebuie aplicata unitatii de suprafata, pentru ca aceasta sa se
taseze unitar. Pentru placi, dimensiunea lui Ks este daN/cm?3, iar pentru grinzi la o
latime a talpii B, se calculeaza coeficientul de pat pe unitatea de lungime

K = ks - B, a cérui dimensiune este daN/cm?. in cazul unui teren de fundare rigid,

Ks = oo, iar a celui absolut flexibil, Ks = 0.

Presiunea reactiva a terenului de fundare p(x), in fiecare punct al suprafetei
de contact, este proportionala cu tasarea w(x) din acel punct, aceasta dependenta
fiind ecuatia fundamentala a modelului Winklerian, care impreuna cu binecunoscuta
ecuatie diferentiald a fibrei medii deformate formeaza ecuatia de baza placilor si
grinzilor pe mediu elastic cu model Winklerian.

plx) = Ks - w(x);
wix) = plx) (3.4.)
Ks

Se mai fac urmatoarele ipoteze: fundatia pastreaza legatura cu terenul pe
toata suprafata de contact; intre fundatie si teren, la incovoiere lipseste frecarea;
toate deformatiile se presupun de mici incat se poate aplica principiul suprapunerii
efectelor, insumand deformatiile datorate diverselor actiuni.

Modelul Winkler [94] este cel mai utilizat de specialisti datorita simplitatii lui.
Aspectul cel mai important este determinarea corecta a lui Ks, care poate fi facuta
atat in laborator, cat si pe baza rezultatelor din incercari de teren.

BUPT



3.4 - Modelarea terenului de fundare 99

Modelului Winkler [94] i se aduc o serie de critici, rezultate din compararea
ipotezelor care stau la baza modelului cu rezultatele incercarilor experimentale.

Principala critica adusa modelului Winkler porneste de la observatia ca
tasarea terenului de fundare intr-un punct depinde nu numai de presiunea din acel
punct, ci si de presiunile din punctele invecinate, tasarea terenului nefiind una
locald, ci una generalizata si deci, exista si in afara suprafetei incarcate (fig. 3.14.).

h

Yy

Fig. 3.14. Deformata terenului datorita incarcarii tronsonului i

Se poate ardta de asemenea, ca tasarea terenului de fundare depinde nu
numai de natura pamantului, ci si de forma suprafetei de incarcare, (fig. 3.15), ceea
ce face ca valoarea coeficientului de pat sa nu fie considerata ca o caracteristica
intrinseca a pamantului, ci ca o functie de mai multe caracteristici.
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Fig. 3.15. Variatia taséarii in functie de D
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Din figura prezentata anterior, rezultda ca pentru determinarea lui Ks (in situ)
in teren nu trebuie utilizate placi cu diametru mai mic decadt 30 cm. deoarece se
obtin rezultate eronate. Pentru determinarea lui Ks trebuie folosite placi care sa se
aproprie cat mai mult de dimensiunile fundatiei reale.

O alta critica adusa modelului Winkler [94], a fost aceea ca deformatiile
terenului, dincolo de limitele suprafetei de contact, se amortizeaza mai repede decat
cele rezultate din teoria semispatiului elastic.

In favoarea acestui model, se pot arata urmatoarele avantaje: simplitatea si
claritatea deosebitd a modelului de calcul; precizia relativ micd a parametrilor de
calcul ce caracterizeaza proprietatile de deformare a pamanturilor, influenta mica a
inexactitatii coeficientului de pat asupra rezultatelor finale ale calculului.

L e £
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~ 2\ 06
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¥
|
!
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¥ 7 teoretic;

2 ; xperimental
teoretic-aplicadnd teoria elasticitatii
experimental-incercari experimentale

Fig. 3.16. Extinderea tasarilor in jurul unei constructii sau fundatii

Cu toate aceste avantaje si dezavantaje, modelul Winkler reprezinta
multumitor comportarea reala a pamanturilor doar in cazul nisipurilor si a
suprafetelor de incarcare suficient de mari. Modelul Winkler neglijeaza capacitatea
de repartitie a masivului de pamant, considerand deformatiile elastice locale
independente. Daca in cazul nisipurilor, care sunt lipsite de coeziune, aceasta
ipoteza poate fi oarecum acceptatd, ea nu mai poate fi utilizata in cazul terenurilor
argiloase.

Pentru aplicarea modelului Winkler cat mai fidel, se poate folosi un coeficient
de pat variabil care schematizeaza cat mai aproape starea reala a terenului [8].

Acest model are la baza ipoteza contactului permanent intre grinda de
fundare si teren, precum si proportionalitatea dintre presiunea reactiva intr-un punct
si tasarea localda in acel punct. Ecuatia diferentiala a fibrei medii deformate are
urmatoarea expresie:

4
Egly WD 4 ke owix) = q(x) (3.5.)
d¥x
unde:
E I, - rigiditatea echivalenta la incovoiere a grinzii;
Ks - coeficient de pat;
g(x) - incarcarea exterioara a grinzii repartizata dupa o lege oarecare;
p(x):KS-w(x) - presiunea reactiva pe suprafata de contact a grinzii cu
terenul.
Coeficientul de conlucrare intre constructie si teren, o este definit prin
relatia:
a=L_g KB (3.6.)
L 4Eglg
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unde:
B - suprafata de contact a grinzii cu terenul de fundare;
- lungimea elastica a grinzii.
Modelele de calcul care pornesc de la modelul Winkler in incercarea de a-I
fmbunatatii, urmeaza doua cai distincte:
> unele fincearca sa determine cat mai corect coeficientul de
proportionalitate Ks, cu ajutorul semispatiului elastic, sau se introduc
coeficienti de pat variabili in plan orizontal, care sa schematizeze cét
mai bine comportarea unui teren real sau eventuale neuniformitati;
» alte metode incearcd sa-i asigure modelului o anumitd capacitate de
repartitie, introducand tot felul de interactiuni intre elementele de arc.
Deoarece ideea de a lega arcele intre ele apartine lui Wieghardt, se
considera ca toate modelele dezvoltate pe aceasta cale deriva din modelul
Wieghardt.

3.4.2.3. Modelul Klepikov (modelul coeficientului de rigiditate) [50]

Acest model considera valoarea lui K variabilé in functie de natura terenului
de fundare, denumindu-l coeficient de rigiditate. In acest caz, aproprierea de
realitate este mai pronuntatd, deoarece caracteristicile terenului de fundare pot
diferi de la un punct la altul.

Coeficientul de rigiditate este definit ca fiind raportul dintre presiunea din
punctul respectiv si deformatia aferenta acestui punct:

P(x)
Ks(x 3.7.
s(x) = w(x) (3.7.)
Modelul permite discretizarea elementului plan de fundare in tronsoane sau
suprafete elementare si adoptarea unui coeficient de rigiditate pentru fiecare
element (fig. 3.17.).

01 /
/ k(/,)‘j }
)
centru ;;;j’lll X
| Al
pIT!GKI marg'lne TR "r——‘i, {x'y) {/\-,—. 7
U3 B p(XJT
\\‘\\ \\\
\\\ z
1\\ .
.
Fig. 3.17. Discretizarea elementului Fig. 3.18. Variatia lui Ks in functie de
in suprafete elementare grosimea stratului de sub fundatie
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102 Consideratii generale privind interactiunea constructie-fundatie-teren - 3

in cazul grinzilor, prin adoptarea acestui model se poate lua in considerare
un coeficient de rigiditate variabil in lungul grinzii, corespunzator tasarilor (fig.
3.18.).

3.4.2.4. Modelul Winkler cu doi coeficienti de pat

O alta varianta, derivata din modelul Winkler, este modelul cu doi coeficienti
de pat, care permite luarea in considerare a neomogenitatii orizontale si verticale a
masivului de pamant, cat si a proprietatilor de repartitie ale acestuia. Primul
coeficient de rigiditate, Ks/(x), caracterizeaza compresibilitatea terenului de fundare
si se ia variabil In lungul grinzii (in plan orizontal), iar al doilea, Ks,, caracterizeaza
proprietdtile de repartitie ale terenului de fundare si se presupune constant pe
lungimea grinzii. Pentru Ks,(x) se poate adopta legea urmatoare dupa Fritz [8]:

st(x):Ksm(liﬂcos%J (3.8.)

in care:

Ksm - reprezinta valoarea medie a coeficientului de pat, care determina
rigiditatea medie a terenului de fundare;

f - coeficientul de variatie al rigiditatii terenului de fundare;

| - semilungimea grinzii (L= 2I).

ey g
W EREHNENE X
H?T—M e ?11131?

Px=Kv X)‘_%V(X)

T 1] ke

7 :

Ki-pcdse: me)

Fig. 3.19. Modelul Winkler cu doi coeficienti de pat

Coeficientii Ks, si Ks» se pot determina pe cale experimentalda dupa
metodologia lui L. I. Manvelov [8], [14]. Ecuatia fibrei medii deformate utilizand
acest model va avea in acest caz forma prezentata in relatia (3.9.) si urmareste
redarea alurii presiunilor de contact pe talpa unui element rigid functie de tipul
pamantului: (+) in cazul pamanturilor necoezive unde tensiunile sunt concentrate
mai mult catre centrul fundatiei sau constructiei aspect apropriat mai mult de
realitate si (-) pentru pamanturi coezive, care se aproprie mai mult de realitate
intrucat argilele au o comportare mai apropriatd de un mediu elastic, determinate
pe baza folosirii relatiilor de calcul date de teoria elasticitatii si pseudo confirmate
experimental.
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Introducerea coeficientului de pat orizontal Ks, presupune existenta unor
tensiuni de intindere intre elementele stratului pe care se reazema elementul de
fundare, facandu-l apt sa extinda zona deformata si in afara suprafetei incarcate.

Utilizand acest model, ecuatia fibrei medii deformate a grinzii pe mediu
deformabil este de forma:

d4wx dzwx
() g 200

Eql
99 dx? dx

+Ksy (X)-w(x)=q(x) (3.9.)

3.4.2.5 Modelul Wieghardt [138]

Asa cum s-a aratat mai inainte, modelul clasic al lui Winkler [94] prezinta o
serie de inconveniente si discordante intre model si terenul real, deoarece admite
dependenta deplasarii intr-un punct, numai de valoarea locala a presiunii. In
realitate, deplasarea intr-un punct depinde atdt de distributia locala a presiunii
reactive pe suprafata de contact intre constructie si teren, cat si la conlucrarea
zonelor de teren ce nu vin in contact direct cu constructia, adica de ceea ce numim
capacitatea de repartitie a masivului de pamant.

Wieghardt [138] in 1922 a propus asimilarea terenului de fundare cu un sir
de arcuri rezemate pe un teren rigid, legate la partea superioara cu un fir supus la
un efort de intindere H (fig. 3.20.). Rigiditatea la compresiune a arcurilor este
constanta si egala cu valoarea coeficientului de pat Ks.

Fig. 3.20. Modelul Wieghardt

Utilizdnd acest model, ecuatia diferentiala a fibrei medii deformate a grinzii
rezemate pe mediu deformabil generalizat are forma:

4 2
d WE;X)—Hd W(ZX)+KSV(X)~W(X)=CJ(X) (3.10.)
dx dx

Eglg

in care s-a acceptat valabila ipoteza Winkler privind deformatia verticalda a terenului
de fundare: p(x) = Ks w(x).

Relatia (3.10.) apare ca un caz particular al solutiei (3.9) in care coeficientul
de rigiditate Ks» s-a inlocuit cu o solicitare axiala H.

Modelul Wieghardt poate reprezenta multumitor (in limita posibilitatilor
acestui tip de modele), comportarea terenurilor coezive, dar nu sunt adecvate
terenurilor nisipoase a caror capacitate de repartitie se poate neglija.
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3.4.2.6. Modelul Filonenko - Borodici

O generalizare a modelului Wieghardt [138] (fig. 3.21.) in cazul
bidimensional este facuta de Filonenko - Borodici [97], care pentru a realiza un
anumit grad de interactiune intre elementele de arc ale modelului Winkler
caracterizate prin constanta Ks, le uneste capetele de sus cu o membrana elastica
intinsa, supusa la un cdmp de tensiune constant T pe tot perimetrul, ca in fig. 3.22.

membrand fng&rcafd,
placd Ihcovoiatd sau

H H p strat de forfecare
T T
] —
( %
Fig. 3.21. Modelul Wieghardt Fig. 3.22. Modelul Filonenko-Borodici
Ecuatia diferentiala a modelului este urmatoarea:
p(x,y):sz—TVZW (3.11.)

Imbunatstirile obtinute pe aceastd cale, in vederea unei mai mari
corespondente a schemei cu realitatea, este fara indoiala insemnata. Este suficient
sa se atraga atentia cda In noul model a fost eliminata diferenta brusca de
comportare intre zonele deformate si nedeformate, intrucat chiar si zonele
neafectate direct de sarcini reactioneaza la actiunile exercitate din exterior. O
caracteristica particulara a modelului este aptitudinea acestei scheme elastice de a
reprezenta cu o buna aproximatie terenuri coezive.

3.4.2.7. Modelul Pasternak

Pasternak [84] presupune existenta interactiunii de frecare intre elementele
alaturate ale unui strat pe care reazema grinda sau placa; acesta la randul lui
rezemat elastic pe arcuri asezate pe un suport fix (fig. 3.23.).

Pentru deducerea relatiei incarcare-deplasare, se considera echilibrul vertical
a unui element al “stratului de forfecare” taiat de suprafetele (x, x+d) si (y, y+d).
Se presupune ca materialul fundatiei este omogen si izotrop in planul x, y , deci Gx

= Gy = G, atunci:
Txz :GZ—W/'
X (3.12.)
ow
Ty, =G—.
oy
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Fig. 3.23. Modelul Pasternak

Ecuatia diferentiald a fibrei medii deformate a grinzii elastice asezate pe
stratul de forfecare este de forma:

4 2
d ng)_m-kd w(zx)+K5 w(x) g(x)_m-q (3.13.)
dx GA  dx EgIg EgIg GA
in care:
- m este un factor egal cu 6/5 pentru suprafete dreptunghiulare si 10/9 pentru
cerc;

- G este modulul de deformatie transversala;
- A este aria sectiunii transversale.

Pentru calculul placilor, ecuatia diferentialda introdusa de modelul Pasternak
are forma:

p = Ksw — GV2w (3.14.)

3.4.2.8. Modelul Boussinesq (modelul semispatiului elastic, omogen
si izotrop)

Modelul propus de Boussinesq [8] in anul 1885 consta in asimilarea
masivului de pamant cu un semispatiu elastic, liniar, omogen si izotrop. In cazul
modelului Boussinesq deformatiile terenului de fundare se extind si in afara
conturului fundatiilor spre deosebire de modelul Winkler [94] unde deformatiile se
produc numai sub fundatii (fig. 3.24.).
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Fig. 3.24. Starea de eforturi in modelul Boussinesq

Starea de eforturi si deformatie din semispatiu pentru o sarcina concentrata
P actionand intr-un punct pe suprafata sa se poate determina cu relatiile:

3
az:%; (3.15.)
ar
axzL 3cososiPo-Y=2 1 ; (3.16.)
202 v 1+cosé
O_y:_V—Z P [cose—;) (3.17.)
v a2 1+cos @

Calculul grinzilor de rigiditate finita pe mediul elastic este dificil, rezolvarile
exacte elaborate doar pentru un numar restrans de probleme particulare, pierzandu-
si valabilitatea la modificari ale caracteristicilor terenului, rigiditatii grinzii sau
pozitiei fortelor aplicate.

Pentru o placa rotunda, rigida, de raza R incarcata cu o sarcinda concentrata
P aplicata in centrul ei, se obtine distributia presiunii reactive pe suprafata de
contact si deplasarile verticale cu urmatoarele formule :

P .
P(1-v?)
W=—o——, (3.19.)

nEr

unde:
v - coeficientul lui Poisson;
E - modulul de deformatie liniara;
R si r - au semnificatiile din fig. 3.24.

Se mentioneazd ca problema Boussinesq poate fi folositd, dupd cum se
cunoaste, cu multa usurinta la calculul fundatiilor perfect rigide asezate pe un
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semispatiu elastic, omogen si izotrop, permitadnd in acest caz determinarea presiunii
reactive pe suprafata de contact.

Incercarile experimentale facute pe terenuri coezive, pe fundatii rigide, pun
in evidenta o buna comportare elastica in cazul terenurilor bune de fundatii, deci
teoria Boussinesq concorda cu realitatea.

Experimentarile efectuate pe terenuri nisipoase uscate, absolut lipsite de
coeziune, au dat rezultate complet diferite de cele obtinute pe terenuri coezive,
lucru care duce la concluzia ca in acest caz modelul semispatiului elastic al lui
Boussinesq nu poate fi aplicat.

3.4.2.9. Modele vasco-elastice si reologice
Pentru a aprecia cadt mai aproape de realitate comportarea pamanturilor se
folosesc modele reologice compuse din combinarea unor elemente simplificate.

Desfasurarea tasarilor in cazul terenului de fundare se face in functie de
natura acestuia si se produce in timp.

p{daj?llcmp) /‘r—% p(t)

R |

T

i \_ﬁ_’i‘

A

s{cm)

Fig. 3.25. Desfasurarea tasarilor in timp la nisipuri (N) si argile (A)

Pentru caracterizarea terenului de fundare modelele cele mai simple sunt
resortul (fig. 3.26.a), care simbolizeaza un corp dotat cu o elasticitate totala sau
instantanee, care reprezinta corpul lui Hooke, adica tensiunile sunt proportionale cu
deformatiile specifice, si amortizorul (fig. 3.26. b) reprezentat printr-un piston
perforat, care se deplaseaza fara frecare intr-un cilindru in care se gaseste un fluid
Newtonian.

P Pt
¥ Wi
g K o] e
1 0
P }P(t.)

Fig. 3.26. Modele reologice simple: a) resortul; b) amortizorul
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Modelul Hooke [94] este caracterizat de Ks, iar deformatiile sunt
instantanee, iar modelul Newton este caracterizat de un coeficient de vascozitate c,
iar deformatiile se desfasoara in timp.

Pentru a simboliza comportarea reald a unor corpuri (pamantul) este
necesar a asocia mai multe elemente in grupari asociate in serie sau in paralel.
Cand elementele sunt asezate in serie, atunci intreaga incarcare este suportata de
toate elementele, dar deformatia totald a intregii grupari va fi egald cu suma
deformatiei fiecarui element. Cand elementele sunt asezate in paralel, atunci
incarcarea totala este preluata partial de fiecare element in raport cu caracteristica
de rigiditate a fiecaruia, in timp ce deformatiile sunt egale intre ele si de asemenea,
egale cu deformatia intregului ansamblu.

Au fost imaginate pana acum diferite modele liniare pentru a putea
reprezenta comportarea pamantului.

Unul din cele mai utilizate modele este modelul Kelvin [8] alcatuit dintr-un
resort si un amortizor legate in paralel (fig. 3.27.).

Existenta amortizorului face ca deformatia totala a corpului sa fie intarziata,
care in final va prelua singur toatd incarcarea. Cu ajutorul acestui model, Terzaghi
[123] a cautat sa explice fenomenul de consolidare a argilei, pe baza caruia a fost
exprimata relatia de calcul a tasarii in timp sub incarcare constanta.

Fig. 3.27. Modelul Kelvin

Un alt model caracteristic este cel elaborat de Mexwell [83], alcatuit dintr-un
resort si un amortizor, legate in serie (fig. 3.28.). Cu ajutorul acestui model poate fi
exprimat fenomenul de fluaj sau de curgere lenta a pamantului argilos sub incarcari
constante.

Pentru un numdar mare de pamanturi (coezive, putin coezive si chiar
necoezive fine) partea cea mai mare din valoarea tasarii finale sau cea de la un timp
intermediar este o tasare de consolidare, datoritd eliminarii in timp a apei din pori
(fig. 3.29.), ceea ce permite considerarea acestor pamanturi ca medii vasco-
elastice, caracterizate printr-un model de tip Mexwell.
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Fig. 3.29. Desfasurarea tasarilor in timp la la pAmanturi coezive, putin coezive si necoezive fine

3.4.2.10. Modele combinate

Cele mai multe combinatii s-au realizat intre modelul Winkler [94] si
modelul Boussinesq [8]. Se considera o grinda rezemata pe o serie de arcuri legate
in paralel cu o serie de dreptunghiuri ce simbolizeaza mediul elastic Boussinesq (fig.
3.30.).

Prin legarea in paralel a celor doua modele, deformatiile sunt aceleasi:
sw = sg (modele legate in paralel)

2
Sw :Kﬂ(mode/ul Winkler) si sg = a)~p~\/ZE(1—v )(modelu/ Boussinesq  (3.20.)
S

Rezults: Kg =P - £ (3.21.)

Sw w-p-\/Z(l—vz)

unde:

o - coeficient ce depinde de forma si dimensiunile placii de incarcare (v=0,9
pentru sectiuni circulare sau ®=0,85 pentru sectiuni dreptunghiulare);

p - presiunea de contact;

A - aria suprafetei de incarcare;

v - coeficientul lui Poisson;

E - modulul de deformatie al terenului.
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4 éecﬂu Boussinesqg
e
Winkler b)

Fig. 3.30. Model combinat

Ecuatia 3.21. arata cad valoarea coeficientului de rigiditate creste cu
descresterea suprafetei placii si scade cu cresterea acesteia din urma [76].
Experientele pe terenuri coezive scot in evidenta faptul ca tasarile cresc proportional
cu marimea laturii suprafetei de incarcare.
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Capitolul 4
PARTICULARITATI ALE INTERACTIUNII
CONSTRUCTIE-FUNDATIE-TEREN LA UNELE
CONSTRUCTII SPECIALE

4.1. Consideratii generale

Preocuparile continui de a realiza constructii trainice si in acelasi timp
economice, au dus la necesitatea gasirii unor metode de calcul, care sa permita o
proiectare cat mai economica si adecvatd. Comportatea constructiilor in timpul si
dupa executia lor, sub fincarcarea constantd sau accidentala depinde de o
multitudine de parametrii, a caror influenta este mai mare sau mai micg,
corespunzator situatiei particulare a fiecarei constructii in parte. Stabilirea unor
principii generale de alegere a structurilor si fundatiilor, corespunzatoare unor
anumite categorii de teren, va fi periculoasad si neavenita daca proiectantul nu va
intelege in primul rand fenomenul fizic al interactiunii constructie-teren si modul de
influentd al fiecarui parametru [8], [14],[61].

Incercarea de a lamuri aceste probleme reprezinta de fapt incercarea de a
lega cele doua directii in care s-au dezvoltat cercetarile in acest domeniu, teoretic si
aplicativ. Cercetarile teoretice au abordat si rezolvat partial complicata problema a
contactului elastic, dar parametrii introdusi in calcule nu au fost analizati in masura
in care rezultatele sa conduca la aplicatii directe ale lor, in practica de proiectare.
Cercetarile si studiile aplicative au avut ca scop sa gaseasca solutii constructive si sa
conceapa tipuri de structuri si fundatii cat mai adecvate situatiilor practice, atat de
diferite, pe baza analizei comportarii constructiilor existente, a influentei anumitor
parametri, tragand invataminte utile si pretioase din accidentele de constructii care
au avut loc. Cercetarile aplicative nu s-au dezvoltat ca urmare a aplicarii unor
rezultate teoretice, ci au incercat in masura in care s-a putut, mai mult sa justifice,
sa explice sau sa inteleaga de ce anumite tipuri de constructii amplasate pe anumite
categorii de teren dau rezultate mai bune, iar altele au condus la accidente.
Incercarile experimentale au legat oarecum cele doua directii de cercetare in care s-
a dezvoltat analiza constructiilor amplasate pe terenuri deformabile.

In literatura de specialitate sunt elaborate numeroase metode de calcul a
tasarilor si a fundatiilor rezemate pe mediu elastic. De asemenea, s-au efectuat
masuratori pe constructii reale si s-au standardizat metode de calcul a deformatiilor
probabile ale terenului de fundare. Deoarece problema concordantei intre
masuratori si rezultatele calculelor teoretice ar trebui sa confirme sau sa infirme
anumite metode de calcul sau sa le stabileasca domeniul de aplicabilitate, au fost
efectuate o serie de studii comparative intre diversele metode de calcul a tasarilor si
masuratorile existente [130]. Neconcordantele obtinute in studiile comparative
efectuate se pot datora metodelor de calcul folosite, parametrilor mecanici introdusi
in calcule si masuratorilor efectuate.

Neconcordantele care pot apare intre rezultatele teoretice ale diferitelor
metode de calcul si masurdtori, se pot datora unor cauze care se vor detalia in
continuare, urmarind fazele procesului calcul-executie ce se desfasoara in cazul
oricarei constructii [8]:
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A. Faza de proiectare. Se stabileste incarcarea permaneta P, si incdrcarea utild
P.. Valoarea incarcarii permanente este cunoscuta si practic constanta, dupa ce
constructia a fost executata. Incarcarea utild are un caracter aleator, putdndu-se
produce incarcari si descarcari repetate, ciclice, intr-un timp relativ lung. Marimea
incdrcarii utile este apreciata de proiectant tinand cont de fluxul tehnologic din
constructie. In timpul exploatdrii constructiei se va realiza intreaga sarcina
utila sau, fractiuni din ea, lucru ce va avea importanta, in producerea tasarilor
constructiei. Acelasi caracter il prezinta si sarcinile climatice. Datorita caracterului
aleator al sarcinilor utile, in special la constructiile industriale, unde acestea au valori
importante, in calculul tasarilor sau a interactiunii constructie-teren, se constata ca
nu se stapanesc intotdeauna suficient de bine incarcarile care actioneaza. De
aceea, sunt necesare studii asupra fluxurilor tehnologice si sarcinilor climatice pentru
ca marimile acestora sa fie cat mai bine apreciate. Un coeficient de evaluare al
probabilitatii aparitiei neconcordantei intre calcule si masuratorile tasarilor absolute
poate fi definit prin raportul a;=P, / Pp,. Ulterior se efectueazd calculul static
conventional cu diferite ipoteze asupra legaturii structurd-fundatie si se obtin
solicitarile din stalpi. Acestea sunt practic Tncarcarile pe fundatii. Se stabilesc
dimensiunile fundatiilor in functie de capacitatea portantda a terenului de fundare
indicata de geotehnician si de solicitarile rezultate din calculul static conventional
(M, N, T). In cazuri speciale se calculeaza tasarile conform STAS 3300/2-85 [155],
considerandu-se presiunea pe talpa fundatiei uniform distribuita sau cu variatie
liniara, iar pentru modulul de deformatie al terenului de fundare se iau valorile in
baza indicatiilor aceluiasi standard, si se compara cu tasarile admisibile pentru tipul
structurii de rezistenta si gradul de importanta al constructiei respective. Raportand
solicitarile reale din constructie si teren, obtinute in urma redistribuirii eforturilor
datorate rigiditatii si gradului de nedeterminare statica al structurii, la solicitarile
obtinute din calculul static conventional, se va obtine un coeficient
— f(MI‘/NI’/Tr)
" F(M,N,T)

gradul de nedeterminare statica a structurii si raportul intre rigiditatea constructiei si
deformabilitatea terenului de fundarem vor fi mai mari, cu atat rezultatele analizei
conventionale vor contribui la neconcordante importante, impunandu-se efectuarea
calculelor de interactiune. Distributia presiunii reactive pr pe suprafata de contact
este diferita de cea uniform sau liniar distribuita considerata in calculul
conventional, p fiind determinata de rigiditatea fundatiei, raportul intre rigiditatea
fundatiei si compresibilitatea terenului, natura terenului, apropiindu-se mai mult de
o variatie parabolica cu convexitatea in sus sau jos, in functie de marimea incarcarii
si de natura pamantului, coeziv sau necoeziv. Se apreciaza prin coeficientul

a , care va caracteriza interactiunea constructiei-teren. Cu cét

az = Pr , conlucrarea fundatie-teren, deci diferenta intre presiunea reactiva reala
P

si cea din calculul conventional.

Ipotezele facute asupra gradului de incastrare al stélpilor in fundatii se
apropie de realitate cu atat mai mult cu cat executia, si rostul de turnare urmeaza
indicatiile proiectantului.

Gradul de fincastrare reald are importantd asupra rigiditatii stilpilor, a
marimii eforturilor reale la fincastrarea stalp-fundatie, asupra distributiei
presiunii reactive pe suprafata de contact si poate fi caracterizat prin
_ gradul de incas trarereal in fundatie

coeficientul a4 = = -
4 gradul deincas trareproiectat
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Concluzionand, putem spune ca neconcordantele aparute in faza de
proiectare sunt urmatoarele:

> nestapanirea suficient de bine a incarcarilor care actioneaza, a duratei
de actiune si a celor mai defavorabile combinatii de incarcari;

> gradul de nedeterminare statica a structurii si raportul intre rigiditatea
constructiei si deformabilitatea terenului de fundare;

> diferenta dintre distributia presiunii de contact reala si distributia
presiunii de contact adoptata in calcul (aceasta insemnand forma
distributiei si valorile ei);

> raportul intre gradul de incastrare real al structurii in fundatii si gradul
de Tncastrare proiectat.

B. Faza de determinare a caracteristicilor fizico-mecanice ale
pamanturilor. Dat fiind diversitatea mare a pamanturilor, natura trifazic3 a lor,
aparatura si modul de determinare a parametrilor ce caracterizeaza
deformabilitatea pamanturilor, cat si influenta lor in ecuatia de interactiune
se considera ca acesti parametri au un rol esential in procesul de solicitare
deformare a ansamblului constructie-teren.

Initial se determina profilul geotehnic pe baza unor foraje in cateva
puncte ale amplasamentului. Se va nota cu as coeficientul ce caracterizeaza
neomogenitatea in plan orizontal si vertical al masivului de pamant de sub
fundatii. In cazul fundatiilor izolate, in special cdnd sunt la adancimi diferite,
neomogenitatea are un rol deosebit in producerea tasarilor neegale, starea de
eforturi si deformare a structurii fiind direct influentatd de marimea acestui
coeficient. Se determina apoi modulul de deformatie liniaréa E sau
edometric M, prin incercari cu placa sau in laborator, notandu-se coeficientul

obtinut cu ag _ Ereal _ Ereal  ge subliniazs influenta deosebit pe care
E Mo -M

o are determinarea corecta a modulului de deformatie liniara al masivului

de paméant asupra starii de eforturi si deformare a ansamblului

constructie-teren in care se tine seama de interactiune.

Concluzionand, putem spune ca neconcordantele aparute in faza de
determinare a caracteristicilor fizico-mecanice ale pamanturilor sunt
urmatoarele:

> neomogenitatea in plan vertical si orizontal a terenului de fundare;

> precizia de determinare a modulului de deformatie liniara (E) si/sau a

modulului de deformatie edometric (M).

C. Faza de executie. In urma executarii sdpaturilor, in gropile de fundatie,
prin Tnlaturarea sarcinii geologice, se va produce o descarcare a terenului,
urmata de umflarea lui. Cu cat va fi mai lunga perioada de timp intre
executarea sapaturilor si turnarea fundatiilor si cu cat suprafata in plan a
fundatiilor va fi mai mare, cu atat fenomenele de umflare, capilare si influenta
conditiilor climatice, va fi mai importanta asupra deformabilitatii masivului
de pamant. Incarcarea ulterioara a terenului prin cota parte din greutatea
proprie a constructiei, nu va produce eforturi in teren, ci il va aduce la starea
de efort natural, existent in masivul de pamant inainte de primele sapaturi.
Daca incarcarile din greutatea proprie a constructiei sunt oarecum uniforme,
prin Tnlocuirea sarcinii geologice, pamantul va reveni la starea naturala si
abia prin incarcarile ulterioare se vor produce eforturile si deformatiile
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corespunzatoare caracteristicilor de deformabilitate respective. In cazul
fundatiilor izolate, descarcarea geologicd nu va avea un efect important
deoarece umflarea este impiedicata de zonele invecinate. Prin urmare, daca
acest lucru va fi apreciat prin, coeficientul a;, marimea lui va fi proportionala
cu suprafata fundatiei si timpul dintre excavatie si turnarea fundatiei.
Concluzionand, putem spune ca neconcordantele aparute in faza de
executie sunt urmatoarele:
> marimea perioadei de timp intre executarea sapaturilor si turnarea
fundatiilor;
> marimea suprafetei fundatiilor, care influenteaza direct proportional
fenomenele de umflare si cele capilare;
> influenta conditiilor climatice;
> nerealizarea conforma@ a caracteristicilor cerute prin proiectare
(imperfectiuni de executie).

D. Masuratori. in cazul in care se efectueazd masurdtori, se pun martorii
pentru urmarirea in timp a tasarilor sau doze pentru masurarea presiunii de
contact. Se etaloneaza aparatura de masura si se face prima citire. Timpul
masuratorii zero ar trebui sa corespundd momentului Tn care greutatea
constructiei este egala cu sarcina geologica Tnlaturata, deci cand in teren s-a
ajuns din nou la starea de efort natural. Trebuie urmarit ritmul de executie
al constructiei si masurate deformatiile corespunzatoare in diverse stadii
pina la executia finala. Se va avea in vedere ca distributia presiunii reactive
pe teren va fi corespunzatoare stadiului de executie, constructia avand o
rigiditate mai mica datorita faptului ca betonul proaspat are modulul de
elasticitate mai mic si capacitatea de a se adapta la deformatiile masivului
de pamint. Suprafata de contact pentru stadiul zero al masuratorii nu va
mai fi desigur o suprafata plana. Rigiditatea constructiei in timpul executiei va
fi mai mica si datorita lipsei unei parti de constructie de la partea superioara
si faptului ca nodurile nu au rigiditatea maxima asa cum este luata in
calcule.

Prezintd interes deosebit masuratorile efectuate in timpul executiei
pentru constructiile amplasate pe terenuri nisipoase, unde aproape intreaga
tasare se produce imediat dupa incarcare, astfel incat posibilitatile de adaptare ale
constructiilor elastice (metal) sunt reduse. Aceste influente vor fi caracterizate prin
coeficientul as, care va fi raportul intre tasarea maxima in faza de executie si
tasarea finala in acelasi punct.

Un alt parametru interesant de urmarit este variatia incarcarii cu timpul,
pentru diverse categorii de constructii civile, industriale, hidrotehnice, social-
culturale etc. Transpunand intr-un grafic variatia incarcarii cu timpul si urmarind
tasarea constructiilor in functie de incarcare, se va avea o imagine completa a
intregului proces de incarcare-solicitare. Se propune pentru greutatea proprie a
constructiei o variatie liniara si apoi constanta in timp, iar pentru sarcina utila
variatia corespunzatoare tipului de constructie. Variatia incarcarii utile in timp se
apreciaza de inginerul tehnolog. Intrucat variatiile incarcarii ca si sarcinile ciclice,
modifica caracteristicile pamantului in functie si de conditiile de umiditate si filtratie,
Pumax = Pumin

se propune un coeficient de apreciere ag = ;
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Coeficientul care sa aprecieze calitatea masuratorilor efectuate, in care sa
se includa aparatura, diversele abateri, etalonarile si alte deficiente semnalate, va fi
aio . Dat fiind ca nu intotdeauna se dispune de aceeasi aparatura in diversele
unitati, care urmaresc procesul de tasare al constructiilor si nici personalul nu are
aceeasi calificare, se poate aprecia gradul de exactitate al masuratorilor efectuate
prin acest coeficent aio, In care factorii subiectivi pot juca un rol esential.
Pentru a se compara masuratorile efectuate pe diverse tipuri de structuri
si constructii, va trebui sa se dispuna de date pentru aceleasi stadii de executie
Si explogtare.
In cazul executarii unei constructii importante, pentru a stabili aspectul
calitativ al fenomenului ar fi bine sa se urmareasca nu numai deformatiile ci si
distributia presiunii reactive pe suprafata de contact cu ajutorul dozelor de presiune.
Fata de valoarea lucrarilor si concluziilor ce se pot trage pentru siguranta si economia
constructiilor, costul masuratorilor va reprezenta o mica fractiune din costul total.
Erorilor ce se pot face la punerea martorilor sau dozelor de presiune ca si in timpul
masuratorilor, va trebui sa li se acorde o atentie deosebita deoarece o metoda de
calcul sau o teorie poate fi confirmata sau pusa la indoiala numai de masuratori
efectuate corect, cu aparatura corespunzatoare, fara ca in tehnologia de masurare
sa intervina factori subiectivi.
Concluzionand, putem spune ca neconcordantele aparute in faza de
masurare sunt urmatoarele:
> imposibilitatea stabilirii momentului masuratorii zero, cand greutatea
constructiei in executie sa fie egalda cu sarcina geologica inlaturata
(starea de efort natrural);

> rigiditatea mai mica a constructiei in executie pana la intarirea
betonului si modificarea continua a incarcarilor pe durata executiei
lucrarilor;

> calitatea masuratorilor executate (precizia masuratorilor va Ai

influentata de calitatea aparaturii, de aparitia anumitor factori
perturbatori etc.)

> imposibilitatea realizarii unor stadii standard de executie si exploatare

pentru a se putea compara masuratorile efectuate pe diverse tipuri de
structuri si constructii.

4.2. Aspecte caracteristice ale interactiunii constructie-
fundatie-teren la stalpii LEA

Amplasarea si complexitatea constructiilor realizate in epoca contemporana
depasesc cu mult tot ceea ce s-a creat pana in prezent si constituie in permanenta
factori stimulatori ai eforturilor si ingeniozitatii pentru gasirea de noi solutii in
proiectarea si executarea fundatiilor.

In tendinta de reducere continua a costului constructiilor un loc important il
ocupa infrastructura. Costul lucrarilor de fundare reprezinta circa 15% din costul
lucrarilor de constructii-montaj, iar in conditii geotehnice nefavorabile poate ajunge
pana la 30% sau chiar 50% [96], [121]. Din aceastda cauza cautarea unor solutii
constructive noi, care sa conduca la micsorarea consumului de materiale, reducerea
costului si a volumului de munca pe ansamblul lucrarilor de infrastructura capata o
importanta deosebita.

Fundatiile stalpilor LEA, stalpi care sunt supusi la actiuni complexe,
constituie o problema dificila de rezolvat, atat sub aspectul capacitatii portante cat
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mai ales din punct de vedere economic. De cele mai multe ori solutiile adoptate
satisfac conditiile de rezistenta in detrimentul factorului economic.

Cresterea eficientei economice este conditionatd de diversitatea inerenta a
stratificatiei amplasamentelor si de influenta predominanta a factorilor climatici
pentru care trebuie adoptate tipul si dimensiunile fundatiilor.

O statistica intocmita in urma avariilor care s-au produs la stéalpii supusi la
actiuni complexe, cum sunt stalpii LEA (linii electrice aeriene) a scos in evidenta ca
cedarea fundatiilor s-a datorat, in 40% din cazuri, lipsei de prospectiuni asupra
termenului de fundare; in 35% unor interpretari gresite ale forajelor si sondajelor
efectuate pe amplasament si numai 15% greselilor de executie [121].

Diversitatea formelor de relief si natura geologica a amplasamentelor conduc
la 0o gama variata de pamanturi cu proprietati fizice si mecanice foarte diferite si in
consecinta cu comportari diferite sub incarcare.

Stalpii LEA, care suporta actiuni complexe transmit la nivelul fundatiilor
eforturi axiale (de compresiune si smulgere) si momente (de rasturnare). Dintre
acestea, in fiecare caz de solicitare unul este predominant, si acesta transmite
masivului de pamant tensiunile si deformatiile cele mai mari, in functie de care se
face dimensionarea fundatiilor.

La randul lor, fortele axiale pot da nastere in masivul de pamant la
compresiuni sau la intinderi (care tind sa smulga fundatia stalpului din pamant),
iar momentele incovoietoare tind sa rastoarne fundatia impreund cu stalpul sau
sa produca ruperea unor elemente ale stalpului propriu zis. Momentele de
torsiune sunt periculoase, in special, pentru dimensionarea stéalpilor, deoarece in
masivul de pamant produc tot tensiuni de compresiune sau de intindere.

Tinand seama de aceste considerente, in masivul de paméant se vor
determina starile de tensiune si de deformatii date de solicitarea
predominanta, tindndu-se seama de stabilirea valorilor maxime si de celelalte
solicitari mai putin importante si care contribuie in final la determinarea
valorilor maxime ale tensiunilor sau deformatiilor.

Exploatarea LEA a confirmat ca dimensionarea fundatiilor stilpilor LEA cu
metodele actuale este inca mult acoperitoare. Astfel, in cazul diferitelor avarii care
au loc din cauza aparitiei unor incarcari exceptionale, mult mai mari decat cele
luate in considerare in calcul, s-au rupt conductoare, cleme, console, chiar stalpi,
dar niciodata nu si-au pierdut stabilitatea fundatiile (daca executia lor a fost
corespunzatoare).

Se mentioneaza in literatura de specialitate [96] ca in Franta la linia
Malgovert au Petit-Saint Bernard, un stalp a fost distrus de o avalansa, dar
fundatia a ramas in perfecta stare, ceea ce a permis reutilizarea ei. La linia de 150
KV Champanier-Santet, au fost distrusi multi stalpi, dar fundatiile lor nu au avut
nimic de suferit.

In ceea ce priveste adancimea eficace de incastralze, numai metoda
Gudusauri-Djicev cauta sa tina seama de de adacimea critica. In celelalte metode
nu se face nici o mentiune privitor la aceastd adancime. Dupa cum se stie,
eficienta fundatiilor incastrate este cu atat mai mare cu cat adancimea de fundare
este mai mare. Acest fapt conduce in proiectare la alegerea in plan a unor
dimensiuni minime, reiesite din conditii constructive.

Pe langa cele prezentate, mai sunt unii factori de care depinde calculul
fundatiilor stalpilor LEA, care nu au fost studiati pdna acum in mod satisfacator
sau in metodele de calcul existente nu se arata cum influenteaza ei asupra
capacitatii portante si a deplasarilor fundatiei. Astfel, se mentioneaza:
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¢ influenta valorii fortei taietoare, la nivelul terenului adica modul cum
variaza capacitatea portanta si deplasarile, cand se reduce indltimea
(H) de aplicare a rezultantei fortelor orizontale;

e modul de repartitie a presiunilor in masivul de pamant;

e modul cum variaza pozitia axei de rotatie a fundatiei in functie de
diferiti factori mecanici si geotehnici ai pamantului;

¢ influenta modului de aplicare a incarcarilor statice sau dinamice.

4.3. Aspecte caracteristice ale interactiunii constructie-
fundatie-teren la constructii sistem turn

Alegerea unui anumit tip de fundatie se poate face respectédnd urmatoarele
principii [127]: sarcinile constructiilor se transmit masivelor de pamant, care trebuie
sa fie capabile sa le suporte, fara aparitia unor suprafete de alunecare; deformatiile
terenului de fundatie trebuie sa fie compatibile cu ale fundatiei si structurii,
asigurand un grad corespunzator de siguranta; executia noii constructii nu trebuie
sa afecteze sau sa pericliteze constructii existente [8], [41], [76], [90].

Caracteristicile si natura terenului de fundare, adeseori insda hotarasc nu
numai tipul de fundatie, ci Tnsasi suprastructura de rezistentd ce urmeaza a fi
adoptata pentru o constructie.

Fundatia este elementul care serveste drept suport constructiei si sarcinilor
sale si are rolul de a le transmite la teren. Tehnica fundatiilor aduce simultan
urmatoarele probleme importante: evaluarea capacitatii portante a terenului pe care
este amplasata constructia si a tasarilor probabile ce pot sa apard ca si calculul
fundatiei propriu-zise. In acest context, problema constructiilor cu radier general
sau retele de grinzi de fundatie, amplasate pe terenuri deformabile, prezinta un
interes deosebit din punct de vedere tehnic, economic si teoretic, deoarece in
aceasta categorie se incadreaza o mare parte din constructiile speciale sistem turn.

Rezolvarea teoretica si practica a fundarii acestor constructii a devenit
deosebit de acuta si datorita faptului ca in special la aceasta categorie de constructii
alegerea amplasamentului nu se poate face totdeauna pe criterii de teren bun de
fundare care sa inlature riscul unor eventuale accidente, ci este impusa de terenurile
libere ramase in orase, langa constructii existente sau de puncte si trasee fixe
impuse de destinatia constructiei respective unde in multe cazuri terenul de fundare
are proprietati de deformabilitate.

Proiectantul trebule sa aleaga un anumit tip de structura si de fundatie in
functie de terenul pe care este amplasata constructia si de comportarea sa in timp,
de deschiderile necesare utilajelor, de sarcinile care actioneaza in timpul exploatarii,
de constructiile existente, de nivelul si agresivitatea apelor subterane etc. Pentru
anumite destinatii ale construciilor industriale, practica a impus, pe baza
experientelor acumulate, tipuri de fundatii consacrate, ca, de exemplu, cele pentru
silozuri, castele de apa, turnuri de racire, turnuri de telecomunictii, magazii, cosuri
de fum (fig. 4.1.).
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Fig. 4.1. Fundatii pentru constructii sistem turn

Beles A., Mihdilescu C. si Mihdilescu S. [8] prezinta o lucrare deosebit de
interesanta, prin care se face o analiza a fenomenului de interactiune a constructiilor
speciale cu fundatii continue sau radier general si terenul de fundare.

Fundatiile constructiilor sistem turn, radiere sau grinzi de fundatie continue,
trebuie adaptate fiecarui amplasament in functie de natura si deformabilitatea
terenului, de marimea si distributia presiunii reactive pe suprafata de contact, de
deformatia generala a constructiei. Eforturile ce apar ca urmare a tasarii neegale a
terenului de fundare pot fi preluate in mare masura de fundatie, dar in cazul unor
constructii suficient de rigide, printr-o alegere judicioasa a grosimii fundatiei, sau
gradului de nedeterminare statica al constructiei, de ansamblul structura-fundatie.

Calculele de stabilitate si rezistenta ca si executia radierelor au o importanta
deosebita deoarece asa cum a aratat practica de zi cu zi, ele au fost cauza celor mai
frecvente accidente in constructii. Un calcul sigur si economic al radierelor face
absolut necesara determinarea corespunzatoare a distributiei presiunii reactive pe
suprafata de contact. Fundatiile trebuie sa fie astfel concepute incat factorii
susceptibili de a le altera calitatile sa fie eliminati. Ele trebuie sa fie stabile, sa nu se
deformeze in asa fel incat sa produca dezordini in constructie sau sa impiedice o
exploatare normald. Studiul unei fundatii consta in determinarea dimensiunilor
(suprafata si inaltime), a formei si detaliilor structurale cele mai ieftine, care sa
satisfaca trei conditii: adancime suficienta, siguranta la rupere si siguranta la tasare.
Adancimea minima este adancimea de inghet, dar uneori, pentru cresterea
capacitatii portante, este necesar sa se mareasca adancimea de fundare. Cateodata
trebuie sa se limiteze aceasta adancime deoarece prezenta panzei freatice sau
adancimea mare a excavatiilor pot produce dezordini in constructiile invecinate [8],
[55].

Dimensiunile si forma unui radier depind de marimea si repartitia sarcinilor
care i sunt transmise de suprastructura. Pentru o proiectare optima, inginerul poate
actiona asupra structurii modificAndu-i geometria, rigiditatea sau gradul de
nedeterminare statica, si asupra fundatiilor prin alegerea tipului si dimensiunilor
corespunzatoare. Uneori, imbunatdtirea proprietdtilor mecanice ale pamanturilor
prin diferite procedee poate fi solutia cea mai convenabila.

Radierele generale si fundatiile continue se utilizeaza ori de cate ori sunt de
transmis sarcini mari de la structurd la teren, iar distanta intre stélpi fiind relativ
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mica, fundatiile izolate rezultd foarte apropiate. De asemenea, cand capacitatea
portanta a terenului este redusa, din necesitatea de a asigura o presiune minima pe
teren se utilizeaza radierul general care avand suprafata de contact maxima pentru
un spatiu dat, conduce la un coeficient de siguranta la rupere maxim [55]. Prezenta
unor lentile sau straturi compresibile face posibila aparitia unor tasari neuniforme
importante, la care structura nu se poate adapta fara riscul unor fisuri sau
accidente. Radierele fiind elemente continue, cu o rigiditate suficient de mare in
toate directiile, pot fi utilizate cu succes si in acest caz, uniformizand tasarile
neegale pe seama modificarii presiunii reactive pe suprafata de contact. Daca insa
stratul compresibil este un strat gros de argild, utilizarea unui radier in locul unei
grinzi continue de latime mare poate fi ineficace si neeconomica din cauza adancimii
mari a zonei active, respectiv a tasarii corespunzatoare a acesteia. Radierul este, de
asemenea, utilizat pentru a rezista unei subpresiuni a apei si poate conduce la
economii importante.

Utilizarea unui radier sau unei grinzi continue poate fi mai economica, in
unele cazuri decat a fundatiilor izolate. Din compararea pretului de cost la un numar
insemnat de proiecte s-a constatat ca radierul este mai economic decéat fundatiile
izolate daca suprafata acestora din urma este mai mare de jumatate din suprafata
de contact [55]. In afara cladirilor social-culturale importante si a cladirilor inalte,
radierele si grinzile continue sunt folosite la executia fundatiilor rezervoarelor [76],
silozurilor, castelelor de apa, cosurilor de fum, turnurilor de racire [77].

Silozurile sunt constructii foarte grele si aduc sarcini mari terenului de
fundare pe care reazema pe o suprafatd mare. Fundatia unui siloz este in aproape
toate cazurile un radier general dat fiind faptul cd aceastd solutie realizeaza o
rigiditate a intregii constructii si utilizeaza intreaga capacitate portanta a terenului
pe care este amplasata. Fundatiile silozurilor constituie una din partile delicate ale
acestor categorii de constructii care sunt amplasate in locuri obligate: porturi, orase,
gari, unde terenul poate fi compresibil si neuniform. Dintre accidentele survenite
mai des la silozuri si care au produs mari pagube, trebuie amintite in primul rand
cele produse de cedarile fundatiilor sau cele datorita inclinarii lor, silozurile fiind
constructii deosebit de grele [55],[75],[123],[127].

Fundatiile cosurilor de fum sunt mai adanci decat a celorlalte cladiri
industriale. Ele sunt constructii grele, cu suprafata relativ mica de fundare si au
adesea nevoie de a lasa spatiul necesar canalelor de fum, sub nivelul terenului.
Cosurile mai mari se fundeaza pe placi circulare sau poligonale, rigide, din beton
armat, de grosime constanta sau variabild, grosimea putand ajunge la 4...5 m din
cauza eforturilor mari de forfecare ce apar in ele [77]. Trebuie avut o grija deosebita
la fundarea lor pe terenuri argiloase la care presiunea reactiva la margini are
valoare de doua ori mai mare decat presiunea medie, putandu-se depasi capacitatea
portanta limita, fapt ce poate conduce la inclinarea sau pierderea stabilitatii de
ansamblu, prin refularea terenului de fundare.

Fundatiile turnurile de racire sunt, in general, de forma unui inel continuu
circular sau poligonal, in care sunt incastrati stalpii. In literatura de specialitate
consultatd nu sunt mentionate accidente sau ruperi ale fundatiilor acestor categorii
de constructii.

Pentru o proiectare optima a constructiilor cu radier general sau cu grinzi de
fundatie, amplasate pe terenuri deformabile, trebuie in primul rand sa se stabileasca
dimensiunile fundatiilor si adéancimea de fundare din conditia ca terenul de fundare
sa fie capabil sd suporte sarcina transmisa de ele fdra aparitia unor suprafete de
cedare. In consecinta pentru dimensionarea fundatiilor trebuie, In primul rand
determinatd capacitatea portantd a terenului de fundare, fatd de care proiectantul
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trebuie sa se asigure printr-un coeficient de siguranta, a carei marime sa fie functie
de importanta cladirii.

Un al doilea element care intervine in proiectarea optimad a constructiilor
amplasate pe terenuri deformabile este stabilirea deformatiilor ansamblului
constructie-teren in asa fel incat siguranta si exploatarea normald a structurilor sa
nu fie afectate de tasari uniforme sau neuniforme importante.

Pentru calculul tasdrilor este necesar sa se determine distributia presiunii
reactive pe suprafata de contact, parametrii de calcul si ordinul de marime al
influentei lor. Parametrii cei mai importanti sunt: natura terenului (coeziv sau
necoeziv); rigiditatea constructiei (flexibild, rigida, sau de rigiditate medie);
dimensiunea fundatiei; adancimea de fundare; grosimea si adancimea stratului
compresibil; nivelul panzei freatice si variatia sa.

Sub fundatii flexibile cu suprafata de mari sau de mici dimensiuni, incarcate
cu o sarcina uniform distribuitd q(x,y) = const., presiunea reactiva pe suprafata de
contact p(x,y), care reprezinta raspunsul terenului la incarcare, va fi si ea practic
uniform repartizata, indiferent daca terenul este nisip sau argila (fig. 4.2. c), cu atét
mai uniforma cu cat dimensiunea fundatiei va fi mai mare.
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Fig. 4.2. Distributia presiunii reactive sub un radier
a) radier rigid pe teren necoeziv; b) radier rigid pe un strat gros de argila compresibila;
c) radier flexibil pe un strat gros compresibil; d) radier foarte flexibil pe un strat gros
compresibil

Sub fundatiile rigide, incarcate cu sarcini uniform distribuite, presiunea
reactiva variaza ca in fig. 4.3. si este functie de natura terenului (coeziv sau
necoziv), dimensiunea fundatiei si adancimea de fundare.

Astfel, in cazul terenurilor necoezive (nisipuri), presiunea reactiva este
maxima in centrul suprafetei de contact si scade spre margini (fig. 4.3.a) [127];
odata cu cresterea dimensiunilor fundatiei si a adancimii de fundare, acceasta
apropiindu-se de o distributie uniforma pe suprafata de contact.
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Fig. 4.3. Distributia presiunii reactive sub o fundatie continua
a) in terenuri necoezive; b) in terenuri coezive

in cazul terenurilor coezive (argile), presiunea reactivd este mai mare sub
marginea fundatiei decat in centrul (fig. 4.3.b) suprafetei de contact. De aceea,
pentru suprafete mari, calculul cu o presiune uniforma pe o suprafata de contact
devine periculos, in cazul constructiilor fundate pe argile [123]. Momentele
incovoietoare care apar in fundatii sunt mai mari decat cele rezultate in calculul
conventional.

In concluzie, presiunea reactiva pe suprafata de contact poate fi luata
uniform distribuitd Tn cazul constructiilor cu fundatii rigide de mare suprafata
amplasate pe nisipuri, in schimb in cazul terenurilor argiloase, ea trebuie
determinata dintr-un calcul de interactiune constructie-teren deoarece la marginile
fundatiei avand valori mari (fata de presiunea medie pe talpa), poate conduce la
pierderea stabilitatii terenului de fundare prin depasirea capacitatii portante a
acestuia, cu consecintele cunoscute. Acest lucru ar putea explica si accidentele de
constructii ale silozurilor si ale altor constructii rigide de mare suprafata amplasate
pe terenuri coezive, citate frecvent in lucrdrile lui Tschebotarioff [127], Terzaghi
[123] si Leonards [55].

Sub actiunea incdrcarilor transmise de fundatii, terenul de fundare se
taseaza. In unele cazuri tasarea nu depdseste cativa milimetri si de aceea nu se tine
seama de ea. In alte cazuri aceasta poate atinge mai multi centimetri sau chiar
decimetri putdnd afecta rezistenta, stabilitatea si exploatarea normalda a
constructiei.

Marimea tasarii trebuie analizatd sub trei aspecte: translatia rigida pe
verticald, inclinarea si incovoierea suprafetei de contact. Tasarea uniforma si
inclinarea nu introduc eforturi in structura in schimb pot afecta serios conditiile de
exploatare, pe cand incovoierea suprafetei afecteaza structura de rezistenta. In
cazul constructiilor rigide, grele, tasdrile uniforme pot atinge valori insemnate.
Astfel, Palais National de Beaux Arts din Mexic, construit in 1909 [123] s-a tasat
4,00 m, fara ca cladirea propriu-zisa sa fie afectata serios de aceste miscari, dar
instalatiile si legaturile lor exterioare au fost distruse. Aceste tipuri de tasari sunt
frecvente la foarte multe silozuri datorita suprafetei mari de incarcare si sarcinilor
importante. Inclinarile sunt periculoase in cazul constructiilor rigide, inalte si inguste
cum sunt turnurile si cosurile de fum.
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La lucrarile mari, tasarile se datoreaza compresiunii straturilor din adancime
si pot avea valori importante, in timp ce tasdrile neegale pot ramane in limite
acceptabile. Daca stratul compresibil reazema pe un strat rigid dar inclinat, este de
preferat utilizarea retelelor de fundatii sub forma de grinzi, care vor elimina riscul
inclindrii si tasarii neuniforme, deoarece bulbul de presiune neatingand adancimi
importante in acest caz nu va fi prea mult afectat de prezenta stratului rigid. In
cazul unor sarcini de marimi diferite pe suprafata fundatiei, se poate realiza o
variatie a adancimii de fundare (fig. 4.4.), dar solutia nu este in toate cazurile
economica.

Modificarea structurii, pentru a o adopta la tasarile probabile, este o0 metoda
veche si eficace. Se pot imagina constructii suficient de flexibile care se adapteaza
cu usurinta tasarilor neegale ale terenului, dar nu toate constructiile pot fi executate
cu flexibilitate mare si de aceea sunt afectate de tasarile inegale si trebuie luate
masurile corespunzatoare.

a) b)

Fig. 4.4. Variatia addncimii de fundare la actiunea unor sarcini de marimi diferite

Utilizarea unui radier general este metoda cea mai economicd pentru
constructii de suprafatd mica sau medie. Pentru constructii mari, greutatea
radierului devine excesiva. In general grosimea unui radier rigid trebuie sa fie o
zecime din deschiderea sa [8], [55]. Astfel, pentru un radier de 12 m lungime,
indltimea sa va fi de 1,20 m, iar presiunea exercitata pe teren datorita greutatii
proprii de 0,3...0,4 daN/cm2. Un radier rigid se poate obtine si prin solidarizarea
fundatiilor, peretilor si planseelor superioare, realizandu-se un subsol casetat, foarte
rigid (fig. 4.4. b). Acest sistem este foarte eficace in special la subsolurile adanci,
dar este practic in orice situatie pentru orice tip de constructie.

In cazul amplasarii constructiilor cu radier pe teren puternic compresibil, o
solutie tehnica eficientd o constituie Tmbunatatirea proprietdtile mecanice ale
pamanturilor prin diverse procedee: drenaj, compactare, adaugare de liant,
silicatizare etc. Drenajul are un rol dublu: scade nivelul panzei freatice si, de
asemenea, presiunea interstitialda a apei. Capacitatea portantda a pamanturilor
necoezive va fi aproximativ dublata prin scaderea nivelului panzei freatice, iat
tasarea va scadea si ea fara a se putea evalua ordinul de marime al reducerii ei.
Dacd nivelul panzei freatice se poate ridica datoritd unui drenaj defectuos, avantajul
se pierde, de aceea riscul unui accident trebuie prevazut si evaluat. In cazul
terenurilor argiloase drenajul produce consolidarea hidrodinamica a lor, crescand
capacitatea portantd si Tmbunatatindu-le caracteristicile de deformabilitate.
Modificarea si Tmbunatatirea proprietdtile pamanturilor inainte de executarea
lucrarilor de constructie face posibild amplasarea constructiilor relativ grele si pe
terenuri de fundare slabe. O executie in etape a constructiilor grele poate duce la
imbunatatirea proprietatilor lui. Spre exemplu, se citeazd cazul unui siloz de grane

BUPT



4.4 - Aspecte caracteristice ale interactiunii la constructii tip hald 123

care in primul an dupa constructie, a fost incarcat cu jumatate din capacitatea sa.
Sub aceasta greutate terenul s-a consolidat si a devenit suficient de rezistent pentru
a suporta toata incarcarea [97].

4.4. Aspecte caracteristice ale interactiunii constructie-
fundatie-teren la constructii tip hala cu deschideri mari

Similar celorlalte tipuri de constructii mentionate si in cazul celor tip hala cu
deschideri mari, redistribuirea eforturilor datorata tasarilor diferentiate este
influentata de rigiditatea si nedeterminarea statica a structurilor, putand conduce la
o stare de efort si deformatie a constructiilor diferitd de cea obtinuta cu analiza
conventionala din proiectarea curenta.

Determinarea starii de efort si deformare a structurilor static nedeterminate,
datoritd influentei simultane a incarcarilor exterioare si a tasarilor progresive ale
fundatiilor, reprezintd o problema de interes major atat din punct de vedere al
implicatiilor tehnice si economice ce rezultd, cat si din punct de vedere al
problemelor teoretice care trebuie rezolvate [8], [14].

In acest sens in studiile facute de N.K. Arutininian [4], Chamecki S. [15],
[16] completate cu exemple de calcul sunt evidentiate unele aspecte legate de
ordinul de marime al eforturilor si deformatiilor determinate in acest mod. Este
cunoscut ca o structura static nedeterminata din beton armat are o rigiditate, care
depinde de o serie de parametri, dintre care viteza de crestere a tasarilor neegale
ale reazemelor structurii si varsta betonului Tn momentul aplicarii sarcinilor si
deplasarilor impuse, prezinta o importanta deosebita. Daca tasarile se produc brusc,
structura din beton armat, static nedeterminata se va comporta elastic. Daca viteza
de crestere a tasarilor neegale este foarte mica, structura din beton se va comporta
vascoelastic, constructia adaptdndu-se deformatiilor produse de deplasarile
fundatiilor izolate, mai ales daca acestea incep sa se produca imediat dupa turnarea
betonului. Tasarile ce apar in cazul structurilor din beton armat cu comportare
vascoelastica vor fi mai mari decat la cele metalice cu comportare elastica.,
Amplasate pe acelasi tip de teren care se taseaza in timp, primele se adapteaza mai
usor la deplasarile impuse datorita fenomenului de relaxare.

Analiza conventionala se indeparteaza mult de la starea reald de efort si
deformatie a constructiilor amplasate pe terenuri deformabile,

Atunci cand rezervele de rezistenta ale structurii sunt utilizate cu strictete in
urma unui calcul spatial sau elastoplastic fara a tine seama de interactiune,
constructia nu mai are capacitatea de a se adapta la tasarile inegale ce apar, iar
consecintele respective sunt cunoscute.

Analizdnd rezultatele unor cercetari efectuate asupra accidentelor in
constructii, se evidentiaza si mai bine latura practica a acestei probleme complexe
de conlucrare structurd - fundatie - teren.

In cadrul analizelor efectuate de Service de Pathologie du Bureau Securitas
in Franta [14], [59], [124], pe un numar de 1.200 de dosare de expertizd a
accidentelor din constructii datorate fundatiilor, s-a putut constata ca din cele sapte
cauze preponderente ale dezastrelor, trei se datoreaza unor greseli ce s-ar fi putut
evita, daca problema constructiilor amplasate pe terenuri deformabile, a interactiunii
constructie-teren, precum si probleme de mecanica a pamanturilor, ar fi fost mai
bine cunoscute de catre proiectanti.

Se mentioneaza, ca 40% din numarul total de accidente se datoreaza
urmatoarelor cauze:
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> neomogenitatea terenului in planul suprafetei de contact intre fundatie
si terenul de fundare, avand ca urmare tasari inegale deosebit de
periculoase pentru structurile static nedeterminate, cu rigiditate medie
si fundatii izolate, sau inclinari nepermise ale constructiilor rigide,
ducand la scoaterea lor din exploatare;

» fundatii si structuri eterogene intélnite intr-o serie de lucrari
importante, unde parti ale constructiei sunt fundate diferit la diverse
adancimi, la care terenul are caracteristici fizico-mecanice modificate.

Aceste tipuri de lucrari care au o dubla eterogenitate, aceea a terenului cat

si a solutiei de fundare, au dus de cele mai multe ori la accidente grave si frecvente
in lucrarile de constructii. Spre exemplificare in fig. 4.5. si 4.6. se prezinta o sala
de sport din Franta [8], [124] de 35,00x54,00 m, care a costat aproximativ 100
milioane franci si care a cedat in 1956. Accidentul produs a demonstrat cat este de
periculos sa se construiasca pe terenuri de umplutura, chiar vechi, lucrari cu
diverse tipuri de fundatii, la adancimi diferite, fara a lua elementara precautie a
desolidarizarii lor prin rosturi de trasare;
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Fig. 4.5. Un centru sportiv din Franta. Vedere in plan

Tribunele din beton armat erau dispuse pe 3 din laturile salii. Pe cea de a 4-a latura
era prevazuta o scena de dimensiuni mari. Constructia era acoperita de o sarpanta
metalica compusa din 6 arce de 54,00 m deschidere, dispuse la 7,00 m distanta
unul de altul si articulate la baza. Stratificatia terenului pe care este amplasata
cladirea este indicata in fig. 4.6. Fundatia a fost realizata din piloti forati dusi pana
in stratul de nisip si pietris, avand o stabilitate precara din cauza prezentei unui
strat de marna moale, situat dedesubt.
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Fig. 4.6. Centru sportiv: a - sectiune transversala prin cladire; b - sectiune A-A

Tribunele si scena insa, pe considerente de economie, au fost fundate pe talpi, Ia
cota - 1,13 m, adica intr-un strat de umplutura, vechi de doi ani ce a suferit tasari
de ~35 cm. Toate aceste considerente au condus la degradarea si desprinderea
elementelor de fatada, precum si la degradari importante ale zidurilor din aceasta
zona si la scoaterea din functiune a salii.

Un alt exemplu conludent este reprezentat de accidentul produs in anul
1961 la o cladire din Franta folosita ca magazie-depozit de ingrasaminte (fig. 4.7.)
[124], la care valoarea lucrarilor de consolidare s-a ridicat la 50 milioane franci.
Depozitul are o deschidere de 30,00 m si este acoperit de o suprafata subtire cu
nervuri din beton armat. La interior magazia are o pardoseala din beton de 15,00
cm grosime, asezata pe un strat de umplutura de 4,00 m grosime, situat la randul
Iui deasupra unui strat de pamant vegetal (vezi stratificatia din fig. 4.7. c).

Fundatia cladirii este realizata pe piloti forati incastrati in stratul de sist,
conform detaliilor din fig. 4.7. a, b.
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Fig. 4.7. Magazie de depozitat cereale: a-sectiune transversald prin magazie; b- sectiunea A-A;
c-stratificatia terenului

La putin timp dupa inmagazinarea primului stoc de ingrasaminte, zidul

de fatada s-a inclinat spre interior. Schema cladirii deformate este aratata in
fig. 4.8.
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Fig. 4.8. Magazie de cereale dupa accident

Dintre cauzele care au adus cladirea in aceasta stare amintim faptul ca
nitratul de amoniu fiind higroscopic creste destul de mult in greutate, greutate
ce se transmitea direct stratului de umplutura. Astfel, presiunile dezvoltate au
antrenat prin frecare negativa, o sporire a solicitarilor pe pilotii interiori.
Fundatiile contrafortilor au fost calculate numai in ipoteza ca ingrasamintele
exercita asupra lor impingerea maxima. Toate aceste cauze au produs ruperea
pilotilor interiori, ceea ce a dus la avarierea cladirii, asa cum se arata in fig.
4.8.

> construirea unui nou imobil alaturi de altul vechi, efectele tasarii
terenului de fundare sub actiunea noii constructii pot prin interactiune
sa produca fisuri si dezordini in imobilul vechi. Credinta impamantenita
in proiectare ca un simplu rost si asigurarea unei presiuni mai mici
decat cea admisibila rezolva aceasta problema, a dus la un un numar
destul de mare de accidente;

» constructii executate pe terenuri de fundatie compresibile sau care-si
modifica caracteristicile fizico-mecanice in timp, fiind incapabile de a se
adapta la tasarile inegale chiar daca s-au dimensionat la presiune
egala.

Spre exemplu s-a constatat ca un atelier de 120,00 x 120,00 m [124] cu
fundatii de 4,00 m?2 din 15,00 in 15,00 m, s-a tasat mai putin decat un turn de 9
etaje cu o suprafata de rezemare de 20,00 x 20,00 m, iar tasarile unui radier flexibil
de 150,00 m? au fost mult mai mari decit precedentele pentru aceeasi presiune
calculata pe teren.

S-a constatat, de asemenea, ca adoptarea unor fundatii de adancime, cu
cost deosebit de ridicat, pentru constructiile amplasate pe terenuri deformabile nu
asigura intotdeauna, asa cum se crede, siguranta necesara. Adoptarea unor fundatii
de suprafatda mai economice este posibila in cazul in care interactiunea structura-
fundatie-teren este suficient cunoscutd, iar proprietatile mecanice ale terenului de
fundare sunt determinate in mod adecvat; in acest caz se poate alege tipul de
structurd si fundatie corespunzator categoriei de teren pe care este amplasata
constructia, avand grija a se lua si masurile constructive necesare.
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Cercetarile pe plan mondial au aratat ca intre eforturile calculate in structuri
cu metodele conventionale de proiectare si cele in care s-a tinut seama de
conlucrarea constructiilor cu terenul, pot exista diferente chiar pana Ia
200%...300% [8], [14], [30]. De aceea, pentru realizarea unei proiectari reale in
conditii optime de siguranta, se impune luarea in considerare a interactiunii
constructiei cu terenul pe care este amplasata, putdndu-se obtine o imagine clara
asupra starii de efort si deformare a ansamblului structura-fundatie-teren, scotand
totodata in evidenta parametrii ce influenteaza. Optimizarea pe aceasta baza a
structurilor si fundatiilor, realizatd odata prin alegerea unei solutii de principiu céat
mai adecvate si apoi urmata de un calcul si o dimensionare bazata pe interactiune,
va conduce desigur la o buna concordanta intre tasarile calculate si cele efective,
masurate pe teren, fundatiile cladirilor si structurilor vor fi economice, vor
corespunde conditiilor tehnice de exploatare si vor prezenta gradul de siguranta
scontat.

Tratarea generald a problemei conlucrarii constructie-teren, se loveste de
dificultatile mari intalnite in abordarea teoretica a problemelor de contact, cat si de
cele rezultate din multitudinea de parametri si factori caracteristici pentru fiecare
element al ansamblului structura-fundatie-teren, care trebuie determinati si
introdusi in calcul. Metodele de calcul numeric si calculatoarele electronice fac
posibila, Tn stadiul actual de dezvoltare a mecanicii constructiilor si mecanicii
pamanturilor, abordarea acestei probleme atat de complexe.
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Capitolul 5
STUDII SI CERCETARI ASUPRA FUNDATIILOR
INCASTRATE ELASTIC IN TEREN

5.1. Conditii privind natura terenului de fundare in cazul
fundatiilor incastrate elastic in teren

in general, la dimensionarea fundatiilor se ia in considerare numai
suprafata orizontald de contact dintre fundatie si teren. Aceste fundatii au
predominate forte verticale, cu solicitare centrica si excentrica. Insa, pentru
fundatiile constructiilor cu solicitari mari orizontale si cu moment mare de
rasturnare, acest mod de dimensionare devine neeconomic, din cauza suprafetei si
a volumului mare, ce trebuie date fundatiilor, pentru a le asigura stabilitatea
necesara [62].

La fundatiile incastrate elastic in teren, luand in considerare si reactiunile
de pe suprafetele de contact verticale, se poate asigura stabilitatea cu un volum
mai mic de material, deci se pot executa in mod mai economic. Asemenea fundatii
se proiecteaza pentru stalpii linilor electrice aeriene, antene etc. Acest tip de
fundatie s-a extins si pentru unele constructii cu solicitari orizontale mai mari, cum
sunt fundatiile podurilor de cale ferata, unde asemenea solicitari apar din cauza
franarii. La aceste lucrari se aplica calculul prevazut pentru fundatiile ncastrate
elastic in teren numai pentru sarcini utile si accidentale de scurta durata; franare,
vant, serpuire la vehiculele de cale ferata etc. Pentru aceste fundatii, in mod
inevitabil, se produc mici deplasari orizontale si rotiri, care in cazul constructiilor
static nedeterminate ar putea produce o redistribuire defavorabila a eforturilor in
partile componente ale lor. Pentru a evita lucrul acesta, fundatiile incastrate elastic
in teren se recomanda numai pentru constructii static determinate.

Ca o fundatie sa poata fi considerata incastratd elastic in teren, este
necesar ca pe suprafetele laterale de contact sa poata aparea reactiunile necesare
pentru asigurarea stabilitatii, fara mari deformatii, deci terenul trebuie sa fie de
compresibilitate cat mai redusa. Din acest motiv, in terenuri slabe, cu
deformabilitate pronuntatéa nu se pot proiecta fundatii Tncastrate elastic. De
asemenea, nu se ia In considerare grosimea umpluturilor ce eventual se fac in jurul
fundatiei. La fundatiile in trepte ca indltime de incastrare elastica se considera
numai partea fundatiei in contact direct cu pamantul in stare naturala.

Fundatiile incastrate elastic [132] se vor utiliza atunci cand adancimea de
fundare este mai mare de 1,5 m. In pamanturi de umplutura, insuficient compacte
si care au o vechime de cel putin 6 luni, este preferabil a se utiliza fundatii de
greutate. Se mentioneaza ca aceste fundatii se recomanda a se face cu talpa
ludndu-se in considerare calculul momentului de stabilitate si greutatea pamantului
de deasupra talpii.

Ca fundatii incastrate elastic in teren este recomandabil a se calcula numai
acele tipuri la care pamanul din jurul lor raméne netulburat (fundatii prismatice din
beton turnat fara cofraj, fundatii forate si injectate) sau chiar fundatii burate, cu
conditia ca dimensiunile gropii de fundatie sa fie astfel alese incat sa ramana un
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spatiu liber cat mai redus intre peretele fundatiei si al gropii de fundatie, luandu-se
masurile necesare a se asigura o compactare a pamantului de umplutura cat mai
eficienta pentru a se obtine caracteristici mecanice cel putin egale cu cele naturale
[128], [132].

Daca fundatia strabate atat pamant netulburat, cat si de umplutura, atunci
se vor considera doud straturi de teren, ludndu-se pentru cel de umpluturg,
caracteristicile mecanice conventionale (jumatate din valorile celor ale pamantului
natural), daca nu se realizeaza o compactare satisfacatoare.

De asemenea, nu se recomanda a se utiliza fundatii incastrate elastic in
terenuri maloase sau in terenuri cu nivelul apei subterane mai sus de jumatate din
adancimea de fundare. Daca nivelul apei, Tn mod exceptional, se ridica putin
deasupra talpii fundatiei (max. 20% din addncimea de fundare), atunci se va lua in
calcul subpresiunea, iar caracteristicile fizice si mecanice ale pamantului de sub
nivelul apei se vor considera pentru pamant saturat [132].

5.2. Aspecte de calcul a fundatiilor incastrate elastic in teren
5.2.1 Consideratii de baza

Necesitatea studierii si aplicarii in productie a unor sisteme si solutii de
fundare eficiente au constituit premisele stabilirii unei noi conceptii in proiectarea si
executarea fundatiilor pentru stalpii supusi la actiuni complexe.

Dimensionarea tuturor tipurilor de fundatii ale stalpilor supusi la actiuni
complexe (asupra carora actioneaza un efort de compresiune si smulgere sau de
rasturnare) se efectueaza pentru fortele si momentele limita la care fundatia fsi
pierde stabilitatea [96], [121].

Fortele care actioneaza asupra stalpilor potrivit rolului acestora, produc un
moment de rasturnare (M,) la care fundatia opune un moment de stabilitate (Ms)
mai mare, dat de greutatea stalpului, greutatea blocului de fundatie, a pamantului
de pe trepte, traverse sau radier. Reactiunea si frecarea laterala a pamantului pe
fetele fundatiei, momentele si fortele care actioneaza si tind sa rastoarne stalpul,
trebuie sa fie de K ori mai mici decat momentele si fortele limite la care fundatia isi
pierde stabilitatea.

In acest context, fundatiile stalpilor supusi la actiuni complexe trebuie
astfel proiectate si executate incat sa transmita terenului, sarcinile potrivit ipotezei
de calcul admise, respectiv sa lucreze fie ca fundatii, fie In general ca fundatii
incastrate elastic in teren.

Notiunea de fundatie incastrata este legatd de modul cum sunt luate in
calcul fortele care contribuie la stabilitatea ei. Deosebirea fata de fundatiile
obisnuite (fundatii continue, izolate etc.) constd in modul de transmitere a
eforturilor luandu-se n considerare si reactiunile de pe fetele de contact verticale
ale fundatiei, care contribuie la asigurarea stabilitatii in anumite limite admise
pentru deplasare.

Totodata fundatiile circulare incastrate elastic in teren, au o capacitate
portantd marita fata de fundatiile obisnuite, prin faptul ca in tendinta de rasturnare
antreneaza un masiv de pamant mult mai mare.

Formarea de suprafete de alunecare sub talpa fundatiei este impiedicata de
greutatea straturilor superioare si de frecarea acestor straturi atat de-a lungul
peretilor verticali ai fundatiei cat si de-a lungul straturilor de pamant adiacent. De
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aceste conditii deosebite se tine seama in stabilirea formulelor de calcul a
capacitatii portante.

5.2.2. Calculul fundatiei circulare incastrata elastic in teren

Fundatiile circulare incastrate elastic in teren sunt supuse prin intermediul
stalpilor cu actiuni complexe unor solicitari mari orizontale si moment mare de
rasturnare. Dimensionarea lor consta in determinarea adéncimii de incastrare in
teren si a dimensiunilor in plan ale fundatiei [96], [121]. Pentru aceasta trebuie sa
se determine pozitia centrului de rotatie a fundatiei cat si diagramele presiunii
pamantului sub talpa si fetele laterale de contact functie de deplasarile care au loc.

Schema de calcul a fundatiei este cea a unei bare incastrate in teren si
libera la partea superioara. Formulele pentru calculul deplasarilor si presiunilor pe
teren ale fundatiilor incastrate in pamant supuse la sarcini orizontale se bazeaza pe
urmatoarele ipoteze:

. pamantul care inconjoara fundatia, este considerat un mediu liniar
deformabil (elastic), iar eforturile care apar intre fundatie si teren proportionale cu
deplasarile. In calcul se admite ipoteza lui Winkler [94] si anume proportionalitatea
intre presiuni si deformatii;

o coeficientul de deformatie elasticda a terenului pentru deplasari
verticale ale fundatiei C; este aproximativ constant pentru o anumita adancime, iar
pentru deplasarile orizontale, Cx (care exprima relatia liniara dintre efort si
deplasare) creste liniar cu adancimea.

Cx=m-z (5.1.)

in care:

m - caracteristica coeficientului de pat al terenului ce se afla deasupra talpii
fundatiei si variaza functie de natura terenului;

z — adancimea de la nivelul terenului.

Valorile coeficientului m functie de natura terenului sunt redate in tabelul
5.1 intocmit pe baza rezultatelor cercetdrilor si incercarilor in stare naturald
efectuate de catre prof. Berezentev in Rusia [107].

Tabelul 5.1. Valorile caracteristicii coeficientului de pat in functie de natura terenului

Caracteristica
Nr coeficientului
: Natura terenului de pat al
crt. .
terenului m
[KN-m~]
1 Argile plastic-curgatoare, maluri 500 ... 2 000
5 Arglle plastic moi, prafuri, nisipuri prafoase, nisipuri 2 000 ... 4 000
afanate
3 |Argile plastic vartoase, prafuri, nisipuri fine medii 4 000 ... 6 000
4 Arg_lle tari, nisipuri grosiere, prafuri argiloase, nisipuri 6 000 .. 10 000
argiloase
5 Nisipuri cu pietrisuri, prundisuri, bolovanisuri 10 000 ... 20 000

Fundatiile circulare (tubulare) se comporta diferit dupa lungimea si
rigiditatea lor, In functie de proprietatile fizico-mecanice ale masivului de pamant.
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Considerand drept criteriu de clasificare raspunsul masivului de pamant la
solicitarea produsa de sarcinile orizontale se definesc doua tipuri de fundatii: rigide
(@-h<2,5), unde h este adancimea de fundare, iar o - coeficientul de

deformabilitate al fundatiei in masivul de pamant, si flexibile (a -h> 2,5).

Fundatia circulard rigida este scurtd si cu o rigiditate infinit de mare in
raport cu rigiditatea masivului de pamant inconjurator, incat deplasarile orizontale
sunt determinate de rotatia in jurul unui punct O, situat pe inaltimea fundatiei (fig.
5.1.), datorita depasirii capacitatii portante-reactive a masivului de pamant.

Fundatia circulara flexibila are inaltime suficient de mare si o astfel de
rigiditate din Tncovoiere in raport cu masivul de pamant fnconjurdtor, incat
deplasécile orizontale sunt determinate de incovoiere ca in figura 5.5.

In formulele de calcul pentru determinarea presiunilor sub talpa fundatiei
se ia In considerare forma reald a sectiunii fundatiei circulare.

Pentru presiunile pe suprafata laterald se face urmatoarea aproximatie:
intrucat prin presarea peretelui vertical al fundatiei catre pamantul inconjurator
este antrenat un masiv de pamant de dimensiuni mai mari, fundatia se considera
ca lucreaza in conditiile deformatiilor plane.

Diferenta dintre conditiile de lucru reale ale fundatiei (existenta formei
sectiunii circulare) si a conditiilor de lucru spatiale se corecteaza prin trecerea de la
diametrul fundatiei circulare la o sectiune dreptunghiulara cu latimea conventionala
de calcul b, [57], [96], [121] care pentru d < 1,0 m rezultad din expresia:

b =0,9(1,5d + 0,5) (5.2.)

a) Fundatia circulard consideratd element rigid.

Pentru calcul se considera o fundatie circulara cu diametrul d, incastrata in
teren pe adancimea h. La nivelul terenului actioneaza asupra fundatiei urmatoarele
solicitari exterioare: N-rezultanta incarcarilor verticale centrice, H-rezultanta
incarcarilor orizontale situate la distanta h. de la nivelul terenului si momentul

incovoietor M =H -h; (fig. 5.1.).

Sub actiunea solicitarilor N, H si M fundatia (fig. 5.1.) sufera o deplasare pe
verticala &, o deplasare pe orizontala & si o rotire in jurul unei axe orizontale care
trece prin punctul O, situat la distanta zp de la nivelul terenului.

Ca necunoscute ale problemei se considera deplasarile unui punct P, pe
verticald &;, pe orizontald &, si unghiul de rotire al fundatiei ¢. Metoda de rezolvare
adoptata este metoda deplasarilor, deoarece necunoscutele presupun deplasari, iar
ecuatiile pentru determinarea lor sunt ecuatii de echilibru.
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A
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Fig. 5.1. Deplasarile si rotirea fundatiei circulare considerata ca element rigid sub
actiunea solicitarilor exterioare N, H si M

in prealabil se studiaz& diagramele eforturilor din deplasarile unitare:
&=1; ox=1; S,= 1.

1) La o deplasare verticala &,=1 (fig. 5.2.) [96], [121], talpa fundatiei se
deplaseaza cu aceiasi marime unitard. Presiunea pe talpa fundatiei este
pr =C -85, iar rezultanta presiunilor:

7ud2
Z(5,)=-C, 702 (5.3.)

Fetele laterale nu sufera nici o deplasare ceea ce inseamna ca presiunile pe
fetele laterale sunt nule;
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Schild deplasdrilor
fundafiel
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Px=-Cx£-dx

8¢ (dendx- B2 Cx h*d +H)dx
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- —"—Cx h? (d‘H)J‘«F

Tg4
~“g5 Crdy

Fig. 5.2. Diagramele de presiuni si eforturi din deplasérile unitare ale fundatiei circulare
&=1;5=1;5,=1.

2) Deplasarea orizontala a fundatiei & = 1 (fig. 5.2.) produce o deplasare a
fetelor laterale. Presiunile reactive se determina numai pentru o fata verticala,
intrucat o fata se deplaseaza spre teren,
urma nu apar eforturi,

bc. La nivelul z se obtine:

z
Px =—Cx F5X

1 0,9
X(&X):—Eh.bc-ax =-= Cxh(d + )54

Mp(6x) = -2

ECXh'bC'éx'EHZ—

2 0,9
2

h2(d + 1),

iar cealalta de la teren. Pe aceasta din
intrucat aparitia eforturilor unitare de intindere nu este
posibila in teren. Distributia presiunilor pe fata laterala se face pe latimea de calcul

(5.4.)
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3) Rotirea fundatiei cu 8,= 1. In acest caz apar presiuni pe talpa fundatiei si
pe fata laterala AD. Rotirea &, in jurul punctului P, va produce o deplasare verticala
a punctului B de pe talpa fundatiei in B’ cu ¢,. Eforturile care apar sunt de
compresiune cu valoarea maxima a presiunii:

1 d

pPg = _ECZ 352
« r
Repartizata pe suprafata ry presiunea va deveni:
r
dp = C28,dx; P = J'dp — C,RS5, (5.5.)
0

Rezultanta presiunilor este: dX =dp-ds

7zR3
X =Ic25¢ dx =T Cro, (5.6.)
S
iar momentul presiunilor in raport cu punctul P
e
Mp(s,) = _%CZ5¢7 (5.7.)

In mod analog rotirea fundatiei cu 5(/, in jurul punctului P va produce o

deplasare a laturii AD cu o¢n. Presiunea reactiva la nivelul z este:
2
z z
P = Cx 5% = Cx T %

(5.8.)
la nivelul h: pp =Cxhs,

Diagrama presiunilor este o parabola de ordinul 2. Rezultanta presiunilor
reactive va fi:

h
X =[x .bcdz:écxhzbcaq, , (5.9.)
0
iar momentul presiunilor reactive in raport cu P este:
h
1
Mp :—Ipxbc X-dz=-2 Cxh’bcs, (5.10.)
0

Cunoscand fortele N, H si M din solicitarile exterioare, cu ajutorul valorilor
determinate se pot scrie cele trei conditii de echilibru:
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2
ZZ:N—CZ”d 5,=0

4

3 X = H-Lcyhbesy + Lcxh?bes, =0 (5.11.)
2 3 ¢
1 1 ad?

> M=-M +§th2bc5x —ZCXh3bc5¢, ~5g Cz9, =0

Rezolvand acest sistem de ecuatii rezulta deplasarile necunoscute:

57 - 3N
d?C,
s 96(3M +2Hh)  _ 96 (5.12.)

- CZ(Sﬂh3bc +3ﬂd4j C;

___2H 6apn g
Cyhb.  Cyx

in care: IB:((::_X; R = (3M + 2Hh)

z (8ﬁh3bc + 3ﬂd4)

Cunoscand valorile deplasarilor si a rotirii se determina diagramele
presiunilor pe talpa fundatiei si pe fetele ei laterale.

Diagrame de presiuni sub talpa fundatiei

Presiunile in orice punct sunt egale cu suma produselor presiunilor care
apar in punctul considerat din deplasarile unitare (cu marimea corespunzatoare
a deplasarilor). Conform diagramei presiunilor din figura 5.2. presiunile pe talpa
fundatiei in punctul A si B sunt [96], [121]:

1 d 4N

PA=p2=Cz0z -5Cz 535, :?—55”?
1

d :ﬂ+6dR
7Zd2

(5.13.)
pB =pP1=Cz5; +ECZ §5¢

unde: N’ - rezultanta solicitarilor verticale in care este inclusa si greutatea
fundatiei (G), redusa cu forta de frecare de-a lungul suprafetei laterale a
fundatiei.

Diagrama de presiuni pe suprafetele laterale ale fundatiei

Presiunea reactiva intr-un punct al suprafetei verticale, situat la
adancimea z de la fata superioara a fundatiei este (fig. 5.3.):
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zh {KP— Ku)

Fig. 5.3. Diagramele de presiuni pe talpa si pe fetele laterale ale fundatiei functie
de pozitia axei de rotatie

22 2

V4
Px:Cnggo—CxT5x (5.14.)

Daca valoarea lui px intr-un punct oarecare este pozitiva, aceasta
inseamnd cd presiunea actioneaza pe suprafata verticala notata cu AD.
Pentru semnul negativ ea actioneaza pe suprafata BC. Atat presiunile
reactive pozitive cat si cele negative sunt in acest caz compresiuni.

Diagrama presiunilor reactive este reprezentatd de o parabola de
ordinul 2.

Facand pe z=h in relatia (5.14.) se obtine valoarea presiunii reactive
in punctul A.

Pxa = Cxhd, —Cxhdy = Cx(hs, -ox) (5.15.)

iar inlocuind pe dp $13x cu valorile din relatia 5.12. rezulta:

' 2H
C

Dupa ce s-au stabilit diagramele presiunilor (fig. 5.3.) se poate
verifica daca sectiunea si adancimea fundatiei au fost bine alese. Pentru
aceasta trebuie sa fie indeplinite conditiile:

P1<1,2py si p2 >0 (5.17.)

Diagrama presiunilor pe suprafetele AD si BC nu trebuie sa
depaseasca diagrama triunghiulara de presiune rezultata din diferenta
dintre rezistenta pasiva si impingerea activd pe suprafetele respective,
adica:
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Py < hiKp ~K3) (5.18.)
sau
4pR - i” < hlKk, - Ka) (5.19.)

unde: v - greutatea volumicad a pamantului;
Ks si K, - coeficientii Tmpingerii active si rezistentei pasive a
pamantului.

Pozitia axei de rotatie zy.

Pe suprafata BC, diagrama de presiuni se extinde pe finaltimea zo,
pentru care valoarea lui px = 0 (fig. 5.3.).

2
V4 V4
PXZCXT5¢—CXE5XZO
de unde:
Sy 2 H
Zg=—=="h+—w———— 5.20.
°=%, 3" "6ph b R (5:20)

Deci pozitia centrului de rotatie a fundatiei, respectiv distanta z, se
determind din conditia px = 0 si se afla situat mai jos de 2/3 h.

Diagrama de moment incovoietor

Pentru calculele de rezistenta ale fundatiei trebuie determinate si
valorile momentelor incovoietoare ce actioneaza in sectiunile orizontale.
Expresia momentului incovoietor care apare intr-o sectiune la adancimea z,
a fundatiei circulare solicitata de forta orizontald H aplicata la Tnaltimea hc
deasupra terenului, se poate scrie:

M = Hh. ,

X
My = H(he +x)- J.bec(x - z)z,
0

iar prin inlocuirea valorii lui px se obtine dupa integrare:
2

b
szH{(h+x{1— chh (2z0—x)” (5.21.)

Fundatia se va dimensiona la Mpnax in sectiunea orizontalda cea mai
solicitata (Fig. 5.4.).

Pentru sintetizare si usurinta calculului fundatiilor circulare
considerate fundatii Tncastrate, se da in continuare o schema cu ordinea
operatiilor si relatiilor ce trebuie folosite si anume [96], [121]:

- se determina cu formula (5.2.) latimea de calcul a fundatiei circulare
rigide incastrata in pamant, formuld folositda numai in cazul in care diametrul
fundatiei d <1,0 m;
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- se determind rigiditatea fundatiei dupd formula («x-h<2,5) utilizadnd
tabelul 5.1. pentru valorile caracteristica coeficientului de pat al terenului m;

- se determinda cu ajutorul relatiilor (5.12.) deplasarile si rotirile din
incarcarile exterioare;

- se verifica conditiile de Tncastrare a fundatiei n teren cu relatia
(5.19.). Din conditiile (5.17.) si (5.19.) se poate determina sectiunea fundatiei
admitand o adancime de fundare h;

- se determina variatia momentului pe inaltimea fundatiei circulare cu
ajutorul relatiei (5.21.) si respectiv momentul maxim la care se va
dimensiona fundatia.

H
- —
!
_:u I
D ' "
' N
! M
| % mox
! M,
Al B
L 4 )

Fig. 5.4. Diagrama de moment maxim (Mmax) in sectiunea orizontald cea mai solicitata
la care se dimensioneaza fundatia

b) Fundatia circulara flexibila

Fundatiile circulare sunt considerate elemente flexibile daca au rigiditatea:
(@-h>2,5) (5.22.)

unde:
h - adancimea de fundare;
a - coeficientul de deformabilitate al fundatiei in terenul de fundare,
definit prin relatia [57], [107]:
m - be

=5—c 5.23.
a I ( )

in care:

EI - rigiditatea la incovoiere a fundatiei circulare;

bc - latimea de calcul a fundatiei pe care se considera aplicata presiunea
orizontald a pamantului pe suprafata laterala a fundatiei;

m - caracteristica coeficientului de pat al terenului dat in tabelul 5.1.
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Valorile coeficientului « sunt date in tabelul 5.2. in functie de marimea
k.

10°m- b,
ET

Kk = (5.24.)

Se considera o fundatie flexibilda de diametru d incarcata la nivelul
terenului cu o forta orizontala Hp =1, respectiv un moment My =1 ca in fig. 5.5. Se
determind deplasarile orizontale ale fundatiei Sy i Sm Precum si unghiurile de

rotire pyH si PHM -

Presiunea reactiva si deplasarea fundatiei in sens transversal conform
ipotezei lui Winkler, sunt proportionale:
p(z)=-m-z-x(z) (5.25.)
unde:

p(z) - presiunea reactiva la nivelul z;

m - caracteristica coeficientului de pat al terenului dat in tabelul 5.1;

x(z) - deplasarea fundatiei in sens transversal axei la cota z.

incdrcarea uniform distribuitd pe fundatie la addncimea z are valoarea:
q(z) = p(z)- be (5.26.)
unde b, este latimea conventionala de calcul.

in dimensionarea fundatiilor circulare, o metoda de evaluare a
raspunsului la solicitarile orizontale a fundatiilor rezulta din teoria grinzii pe mediu
elastic, care ofera un grad de aproximare rezonabil [107], [133].

Ecuatia fibrei medii deformate este:

d?x(z) m-z-b.

i /5 x(z)=0 (5.27.)

Se face schimbarea de variabila z=coh in care z este adancimea
conventionald de fincastrare a fundatiei in masivul de pamant. Atunci ecuatia
diferentiald liniara de ordinul IV, omogena (5.27.) inlocuind pe a cu expresia
(5.23.) devine:

e 57x)-0

dz

(5.28.)

Pentru ecuatia (5.28.) se cauta solutii sub forma de serii de puteri cu
coeficienti si constante nedeterminate de forma:

X(E): 3 akEk (5.29.)
k=0
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Fig. 5.5. Deplasérile si rotirea fundatiei circulare considerata element flexibil sub
actiunea solicitarilor exterioare

Tabelul 5.2. Valorile coeficientului o functie de marimea lui k=10° m b /EI

k a k a k a k a
1,000 0,100 | 40,841 0,210 335,540 0,320 1468,490 | 0,430
1,104 0,102 | 42,823 0,212 346,160 0,322 1504,590 | 0,432
1,217 0,104 | 44,882 0,214 | 357,050 0,324 1539,740 | 0434
1,338 0,106 | 47,918 0,216 358,200 0,326 1575,550 | 0,436
1,469 0,108 | 49,236 0,218 379,380 0,328 1612,020 | 0,438
1,611 0,110 | 51,536 0,220 | 391,350 | 0,330 1649,160 | 0,440
1,762 0,112 | 53,922 0,222 | 403,360 0,332 1685,990 | 0,442
1,925 0,114 | 56,395 0,224 | 415,650 0,334 1729,900 | 0,444
2,082 0,116 | 58,958 0,226 | 428,250 0,336 1764,710 | 0,446
2,288 0,118 | 61,613 0,228 | 441,150 0,338 1894,640 | 0,448
2,449 0,120 | 64,363 0,230 | 454,350 0,340 1845,280 | 0,450
2,703 0,122 | 67,211 0,232 | 467,880 0,342 1886,700 | 0,452
2,932 0,124 | 70,158 0,234 | 481,720 0,344 1928,800 | 0454
3,176 0,126 | 73,208 0,236 | 495,880 0,346 1971,600 | 0,456
3,436 0,128 | 76,365 0,238 510,380 0,348 2015,200 | 0,458
3,713 0,130 | 79,626 0,240 525,220 0,350 2059,600 | 0,460
4,007 0,132 | 83,000 0,242 540,400 | 0,352 2104,800 | 0,462
4,320 0,134 | 86,487 0,244 555,920 | 0,354 2150,800 | 0,464
4,653 0,136 | 90,090 0,246 571,810 0,356 2197,500 | 0,466
5,005 0,138 | 93,812 0,248 588,050 0,358 2245,100 | 0,468
5,378 0,140 | 97,656 0,250 604,660 0,360 2293,500 | 0,470
5,774 0,142 |101,636| 0,252 621,650 | 0362 2392,700 | 0472
6,222 0,144 | 105,721 | 0,254 | 639,010 | 0,364 2398,600 | 0474
6,634 0,146 | 109,950 | 0,256 | 656,760 0,366 2443,600 | 0,476
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7101 | 0,148 [114,314] 0,258 | 674,900 | 0,368 | 2495,400 | 0,478
7594 | 0,150 | 118,810 0,260 | 693,440 | 0,370 | 2548,000 | 0,480
8,114 | 0,152 | 123450 0,262 | 712,380 | 0,372 | 2601,600 | 0,482
8,662 | 0,154 |128,240| 0,264 | 731,740 | 0,374 | 2656,000 | 0,484
9239 | 0,156 |133,170| 0,266 | 751,520 | 0,376 | 2711,300 | 0,486
9,847 | 0,158 | 138250 | 0,268 | 771,720 | 0,378 | 2767,600 | 0,488
10486 | 0,160 | 143,490| 0,270 | 792,350 | 0,380 | 2824,800 | 0,490
11,156 | 0,162 | 148,880| 0,272 | 813,420 | 0,382 | 2892,900 | 0,492
11864 | 0,164 | 154,440 0274 | 834,940 | 0,384 | 2942,000 | 0,494
12,605 | 0,166 | 160,160 | 0,276 | 856,910 | 0,386 | 3002,000 | 0,496
13,383 | 0,168 | 166,040 0,278 | 879,340 | 0,388 | 3063,000 | 0,498
14,199 | 0,170 | 172,100 0,280 | 902,240 | 0,390 | 3125,000 | 0,500
15054 | 0,172 | 189,340 0,282 | 925,610 | 0,392 | 3189,000 | 0,502
15949 | 0,174 | 184,750 | 0,284 | 949,470 | 0,394 | 3252,000 | 0,504
16,887 | 0,176 | 191,350 0,286 | 973,810 | 0,396 | 3317,100 | 0,506
17,889 | 0,178 [ 198,140 0,288 | 998,650 | 0,398 | 3383,100 | 0,508
18,596 | 0,180 |205,110| 0,290 |1024,000] 0,400 | 3450,300 | 0,510
19969 | 0,182 | 212,280 0,292 [1042,860] 0,402 | 3518,400 | 0,512
21,001 | 0,184 [219,650| 0,294 |1076,230| 0,404 | 3587,400 | 0,514
22,262 | 0,186 |227,230| 0,296 |1103,140| 0,406 | 3658,000 | 0,516
23,485 | 0,188 |235,010| 0,298 |1130,580| 0,408 | 3729,500 | 0,518
24,761 | 0,190 |243,000| 0,300 |1158,560| 0,410 | 3802,000 | 0,520
26,091 | 0,192 |251,210| 0,302 |1187,100| 0412 | 3875,700 | 0,522
27,479 | 0,194 [259,640| 0,304 |1216,190| 0414 | 3950,500 | 0,524
28,925 | 0,196 | 268,290 | 0,306 |1243,850| 0,416 | 4030,500 | 0,526
30,432 | 0,198 |277,170| 0,308 |1276,090| 0418 | 4103,600 | 0,528
32,000 | 0,200 |286,290| 0,310 |1326,910| 0,420 | 4188,900 | 0,530
33,632 | 0,202 295650 0,312 |1338,330| 0,422 | 4291,500 | 0,532
35331 | 0,204 |305240| 0,314 |1370,340| 0424 | 4372,200 | 0,534
37,097 | 0,206 |316,090| 0,316 |1402,970| 0426 | 4424,100 | 0,536
38,933 | 0,208 |325,190| 0,318 |1436,220] 0,428 | 4504,300 | 0,538

Valorile acestor constante se determina scriind toti coeficientii seriei de
puteri care rezulta in urma finlocuirii functiei necunoscute in ecuatia diferentiala.
Se obtine astfel un sistem infinit de ecuatii algebrice in ag, a;...an... de unde se
deduc coeficientii a+=0 si a; (i=1, 2, 3) nedeterminati, ceilalti coeficienti
exprimandu-se functie de acestia, legatura dintre ei facandu-se din 5 in 5 [92],
[103].

Solutia x(z) va apare ca suma de patru serii de puteri. Depinzadnd de

patru constante arbitrare, X(E) va reprezenta solutia generald a ecuatiei
diferentiale considerate, expresia finala avand forma:

x(z)- XoA1(5)+%051(5)+ a’Z‘;I Ci(z)+ a’;‘;f Ds(z) (5.30.)

Prin derivari succesive ale expresiei (5.30.) se obtin rotirea, momentul si forta
taietoare in sectiunea z a fundatiei circulare:
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5.2 - Aspecte de calcul a fundatiilor incastrate elastic in teren 143

¢’az_: XoAZ(E)'*- %BZ(E)+ aIZC;I C2(E)+ a/;OEI DZ(E) (5.31.)
0’:2;_ = XoA3(E)+%B3(E)+ al;li:I C3(E)+ I;ICZ:I D3(E) (5.32.)
aQ:”ZI:XOA4(E)+(/iTOB4(E)+ I\ZZI (E)+ 37_:ID4(E) (5.33.)
ple)=m-Z x( (5.34.)
unde

Xo si o - deplasarea orizontala si rotirea fundatiei la nivelul terenului;
M, si Ho - momentul incovoietor si forta orizontala aplicate fundatiei la nivelul
terenului (fig. 5.5.);
Ai, Bi....C4, D4 - coeficienti adimensionali a caror valori sunt date in tabelul
5.3., functie dez =ah.

in relatiile (5.31...5.33.) singurele necunoscute sunt Xo §i @. Pentru
determinarea lor, asupra fundatiei circulare incastrate in teren se va actiona cu
Ho=1 si My =1. Avand determinate deplasarile si rotirile din sarcini cu marimi
reale la nivelul terenului:
Xo =HobHH + MoSHH (5.35.)
p0 =-HoomH + Moo mH

Variatia momentului pe naltimea fundatiei (fig. 5.5.) se obtine cu
urmatoarea expresie dedusa din relatia 5.32.:

M, = a’EIXpAz + oFlppB3 + (Mg + Hpz)C3 H—0D3 (5.36.)
[24
La valoarea Iui M; max se dimensioneaza si se armeaza fundatia circulara.
Variatia fortelor orizontale pe inaltimea fundatiei se deduce din relatia (5.33.):
Hy = a EIXpAg + a’ElppBy + (Mg + Hpz)Cq + HoDy4 (5.37.)

Presiunile orizontale care apar in masivul de pamant la diferite
adancimi se exprima prin relatia:
(Mo +Hop - 2)

Dy (5.38.)
a3EI

Pz =EE|:X0A1 +¢—031 +
o o

Tabelul 5.3. Valorile coeficientilor adimensionali functie de adancimea
conventionald de incastrare a fundatiei z = ah

z Al Bl C1 D1 A2 B2 Cc2 D2

00 | 1,00000 [ 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 1,00000 | 0,00000 | 0,00000
01 | 1,00000| 0,10000 | 0,00500 | 0,00017 |-0,00000| 0,99999 | 0,10000 [ 0,00500
02 | 1,00000| 0,20000 | 0,02000 | 0,00133 |-0,00007| 0,99995 | 0,20000 [ 0,02000
03 | 0,99993 | 0,30000 | 0,04500 | 0,00460 |-0,00034| 0,99996 | 0,30000 | 0,04500
04 | 0,99991| 0,39999 | 0,08000 | 0,01067 |-0,00107| 0,99983 | 0,39998 | 0,08000
05 | 0,99994 | 0,49996 | 0,12500 | 0,02083 [-0,00260| 0,99948 | 0,49994 | 0,124994
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06 |0,99935| 0,59987 | 0,17998 | 0,03600 |-0,00540| 0,99870 | 0,59981 | 0,17998
07 |0,99860  0,69967 | 0,24495 [ 0,05716 |-0,01000( 0,99720 | 0,69951 | 0,24494
08 | 0,99727 | 0,79927 | 0,31988 | 0,08532 |-0,01707| 0,99454 | 0,79891 | 0,31983
09 | 0,99508 | 0,89852 | 0,40472 | 0,12146 |-0,02733| 0,99016 | 0,89779 | 0,40462
10 | 0,99160 | 0,99722 | 0,49941 | 0,16657 |-0,04165| 0,98333 | 0,99583 | 0,49921
11 | 0,98658 | 1,09508 | 0,60384 | 0,22163 [-0,06096| 0,97317 | 1,09262 | 0,60343
12 |1 0,97927 | 1,19171 | 0,71787 | 0,28758 [-0,08632| 0,95835 | 1,18756 | 0,71716
13 [ 0,96908 | 1,28660 | 0,84127 | 0,36536 (-0,11883| 0,93817 | 1,27990 | 0,84002
14 | 0,95523| 1,37910 | 0,97373 | 0,45588 (-0,15973| 0,91047 | 1,36865 | 0,97163
15 | 0,93681 | 1,46839 | 1,11484 | 0,55997 |-0,21030| 0,87365 | 1,45259 | 0,11145
16 | 0,91280 | 1,55346 | 1,26403 | 0,67842 (-0,27194| 0,82565 | 1,53020 | 1,25872
17 10,88201 | 1,63307 | 1.42021 | 0,81193 [-0,34604| 0,76413 | 1,59963 | 1,41247
18 | 0,84313| 1,70575 | 1,58362 | 0,96109 (-0,43412| 0,68645 | 1,65867 | 1,57150
19 | 0,79467 | 1,76972 | 1,75190 | 1,12637 |-0,53765| 0,58967 | 1,78468 | 1,73422
20 | 0,73502 | 1,82294 | 1,92402 | 1,30801 |-0,65822| 0,47061 | 1,73467 | 1,89872
22 | 0,57491| 1,88709 | 2,27217 | 1,72042 |-0,95616| 0,15127 | 1,73110 | 2,22299
24 | 0,34691 | 1,87450 | 2,60882 | 2,19535 |-1,33889|-0,03027 | 1,61286 | 2,51874
26 | 0,03315| 1,75473 | 2,90670 | 2,72355 |-1,81479| -0,92602 | 1,33485 | 2,74972
28 |-0,38548( 1,49037 | 3,12843 | 3,28769 |-2,38756( -1,75483 | 0,84177 | 2,86653
30 |-0,92809( 1,03679 | 3,22471 | 3,85838 |-3,05319( -2,82410 | 0,06837 | 2,80406
35 [-2,92239]| -1,27172 | 2,48304 | 4,97982 |-4,98062| -6,70808 | -3,58647 | 1.27018
40 | -5,85333| -5,94097 | -0,92677| 4,54780| -6,51316(-12.15822-10,60848 -3,76647
45 |-9,09930| -13,41599| -3,77276| 0,25502 | -6,50969|-17,41190-21,30213 -14,52748
50 |[-10,3940| -22,47514|-22,42780 11,15805| -1,79460|-17,21759-32,95954 -32,21608
Tabelul 5.3. (continuare)
7 A3 B3 C3 D3 A4 B4 C4 D4
01| -0,00017 |-0,000001| 0,999997 0,100 -0,00500 |-0,00033| -0,00001 | 0,999999
02 | -0,00133 | -0,00013 | 0,999992 | 0,20000 | -0,02000 |-0,00167| -0,00020 | 0,999999
03 | -0,00450 | -0,00067 | 0,99994 | 0,30000 |-0,04500 |-0,00900| -0,00101 | 0,99992
04 | -0,01067 | -0,00213 | 0,99954 | 0,39998 | -0,08000 |-0,02133| -0,00320 | 0,99966
05| -0,02083 | -0,00521 | 0,99922 0,49991 | -0,12499 [-0,04157| -0,00781 | 0,99896
06 | -0,03600 | -0,01080 | 0,99806 | 0,59974 |-0,17997 (-0,07199]| -0,01620 | 0,99741
07| -0,05716 | -0,0200 | 0,99580 0,69935 | -0,24490 |-0,11433| -0,03001 | 0,99440
08 | -0,08532 | -0,03412 | 0,99181 0,79854 | -0,31975 (-0,10760(-0,051199| 0,88908
09| -0,12144 | -0,05466 | 0,98524 | 0,89705 | -0,40443 |-0,24284| -0,08198 | 0,88032
10| -0,16652 | -0,08329 | 0,97501 0,99445 | -0,49881 [-0,33298]| -0,12493 | 0,74745

BUPT



5.2 - Aspecte de calcul a fundatiilor incastrate elastic in teren 145

11| -0,22152 | -0,12192 | 0,95975 | 1,09016 |-0,60268 |-0,44292| -0,18285 | 0,34634
12 | -0,28737 | -0,17260 | 0,93783 | 1,18342 |-0,71573 |-0,67450| -0,25885 | 0,91712
13| -0,36496 | -0,23760 | 0,90727 | 1,27320 |-0,83753 |-0,72950| -0,35631 | 0,87638
14 | -0,45615 | -0,31983 | 0,86573 | 1,35821 |-0,96846 |-0,90950| -0,47883 | 0,82102
15| -0,55870 | -0,42039 | 0,81054 | 1,43880 |-1,10468 |-1,11609| -0,63027 | 0,74745
16 | -0,67629 | -0,54348 | 0,73859 | 1,50695 |-1,24808 |-1,35042| -0,81466 | 0,65156
17 | -0,80848 | -0,59144 | 0,64637 | 1,56621 |-1,39623|-1,61346| -1,03516 | 0,52871
18 | -0,95654 | -0,86715| 0,52997 | 1,61162 |-1,54728 [-1,90577| -1,29909 | 0,37368
19| -1,11796 | -1,07357 | 0,38503 | 1,63969 |-1,69889 |-2,22745| -1,60770 | 0,18071
20| -1,29535 | -1,31361 | 0,20676 | 1,64628 |-1,84818|-2,57798| -1,96620 | -0,05652
22| -1,69334 | -1,90567 | -0,27087 | 1,57538 |-2,12481 |-3,55952| -2,84858 | -0,69158
24 | -2,14117 | -2,66329 | -0,94885 | 1,35201 |-2,33901 |-4,22811| -3,97323 | -1,59151
26 | -2,62126 | -3,59987 | -1,87734 | 0,91679 |-2,43695 |-5,14023| -5,35541 | -2,82106
28| -3,10341 | -4,71748 | -3,10791 | 0,19729 |-2,34558 |-6,02295| -6,99007 | -4,44491
30 | -3,54068 | -5,99979 | -4,68788 | 0,89126 |-1,96928 |-6,78462| -8,84029 | -6,61972
35| -3,91921 | -9,54367 | -10,34035 | -5,85402 | 1,07408 |-6,78895|-13,69235| -13,82609
40 | -1,61428 |-11,73056|-17,91862 | -15,07654 | 9,24368 |-0,35762|-15,61046| -23,14038
45 | -6,63993 | -7,60958 | -24,08320 | -28,48409 | 25,23207 | 19,8922 | -8,09194 | -29,10540
50 | -24,97667 |-11,94851(-19,50111 | -41,3553 | 49,08612 | 49,0861 |-30,07448| -17,67643

5.2.3. Calculul fundatiei patrate incastrata elastic in teren

Se considera o fundatie cu sectiune patrata (fig. 5.6.), incastrata in teren pe
adancimea h. Solicitarea este data prin forta axiala verticala N, forta orizontala H in
punctul O si momentul M. Punctul O se gaseste in originea sistemului de coordonate
x0z [62], [105].
La stabilirea conditiilor de echilibru nu se tine seama de fortele de frecare ce
apar pe suprafetele laterale, paralele cu planul xOz.
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Fig. 5.6. Schema de calcul a fundatiei patrate incastrata elastic in teren.

Pentru rezolvarea problemei se aplica metoda deplasarilor plecand de la
ipoteza Winkler [94], care admite o proportionalitate intre presiuni si deformatii.

Se da fundatiei o deplasare verticala &z, o deplasare orizontala &x si o rotire
op In jurul punctului O, corespunzator celor trei solicitari N, H si M.

Coeficientul de deformatie pentru directia verticala se noteaza cu C;, iar
pentru directia orizontald, la adédncimea h, cu Cx.

Dand o deplasare verticala 4, presiunea va fi:
pz :Cz '62 (5.39.)

iar rezultanta presiunilor:
Zy =-C, b2 &

Momentul in raport cu punctul O dat de presiunile din deplasarea verticala:
Msz; =0 (5.40.)

Deplasarea orizontald ox va produce o presiune la adancimea z:
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Px = —Cx %5X} PBsx = —Cxox (5.41.)
rezultanta presiunilor va fi:

X = —%thbéx

iar momentul in raport cu punctul O dat de presiunile din deplasarea
orizontala:

My =—éCXh2b5x (5.42.)

in cele de mai sus s-a presupus cd valoarea coeficientului Cy este dat3 la
adancimea h, iar intre z = 0 si z = h, Cx variaza liniar de la valoarea 0 la valoarea
Cx.

Rotirea & in jurul punctului O va produce o deplasare verticald a punctului I
de pe talpa fundatiei de marime .

I'T = rép sina = xép

Deci presiunile in punctele A si B vor fi:
1
Pa =+5Czbdp , (5.43.)

rezultanta presiunilor:

iar momentul in raport cu punctul O dat de presiunile din rotire:
1 4
Ms, =——C,b =-C,I 5.44.
& 1252 op z15p ( )
In mod asemanator, rotirea sp in jurul punctului O in punctul K, situat pe
suprafata DA, la nivelul z, va produce o deplasare in directia axei x de:
K'K" =r'spcos p=zsp
deci:
22

Paiad

z
Psp =CxFZ5(/’=Cx

Pentru punctul A, unde z = h:
Psy =Cxhdp , (5.45.)

iar:
1
Xep =3 C,h°bsp ;

1
Mg :—ZCXh3b5¢7. (5.46.)
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Cunoscand fortele N, H si momentul M din solicitarile exterioare, cu ajutorul
valorilor anterioare se pot scrie cele trei conditii de echilibru [62]:
> z- N -C,b%sz =0;
1 1 2 .
ZX:H—ECth5x+§CXh bép = 0; (5.47.)

1 1 1
> M=M +§th2b5x —ECzb45¢) —ZCXh3b5¢ = 0.

Din sistemul de ecuatii de mai sus rezulta deplasarile necunoscute:

Sz LZ; (5.48.)
Cb
__12(2Hh+3M) _ 12 . (5.49.)
C,(3b% + ph3b) Cz
unde :
5 _Cx si R- 2Hh + 3M ; (5.50.)
C, 3b% + ph3b
o 2H  8h, (5.51.)
Cxhb C,

Cunoscéand valoarea deplasarilor si a rotirii se pot determina diagramele
presiunilor pe cele trei suprafete ale fundatiei. Pe suprafata AB :
N

N 1 _
Pi1,2 =b—zi§Czb5¢ =b—zi6bR, (5.52.)

Pe suprafata BC si AD:
2

z z
=C,y — —Cy — X - 5.53.
Px x5 S x5 ( )
Pe suprafata AD in punctul A:
12 2H 8h 2H
=Cylhop-x)=Cy|h—R-———-—R|=4phR-— 5.54.
Pxa = Cx(hdp - &) x[ &R Emp G ] IR -2 (5.54.)
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Fig. 5.7. Schema de verificare a fundatiei patrate incastrate elastic in teren

Pe suprafata BC, respectiv AD, diagrama este reprezentata printr-o parabola
de gradul doi (vezi fig. 5.7.). Pe suprafata BC, diagrama se extinde pe indltimea z, ,
pentru care valoarea px = 0:

22 4
Px =Cx =—6p —C,y =X =0, (5.55.)
h h
de unde:
2h 8h
Y beh{CzJR 2 H (5.56.)
= — = =—_h - . . .
0 =5, 12R 3" " 6snbR

Cz

Rezulta ca punctul de rotire O se gaseste mai jos de gh .

Dupa ce s-au stabilit diagramele presiunilor se poate verifica daca sectiunea
si adancimea fundatiei au fost bine alese.

Se cere ca:

1. Pe suprafata AB, presiunea: pj; < 1,2p¢ (5.57.)

2. Diagrama presiunilor pe suprafata BC si AD nu trebuie sa depdseasca
diagrama de presiune triunghiulara, rezultatda din impingerea pasiva micsorata cu
impingerea activa pe suprafetele respective, adica:

tgo < y(Kp —Ka), pentru presiunea pe fata BC, (5.58.)

unde :
6 - este unghiul tangentei in punctul (z = 0) al diagramei presiunilor;
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y - greutatea volumetrica a pamantului;

2 . 2 $).
Ky =tg (45—3], Kp =tg (45+§], (5.59.)
Pxa < hlKp ~Kz); (5.60.)
d d z2 z .
z=0
z X X 2H
tgd =|2C,, —5p - C,, — =Cy—=-——=+8BR|, 5.61.
g { xh5¢ XhL:O X h [bh2+ /”J ( )
adica:
2H
Ly 8pR<ylK, -K }; (5.62.)
[bhz Ko ~Ka)
2H
Pxa =4phR -2 <shlKp -Ka); (5.63.)
Sau:
2H
45R — <iKp, -Ks). (5.64.)
h2b Ko ~Ka)

Se vede din expresiile (5.62.) si (5.64.) ca este suficient sa se faca
verificarea dupa conditia (5.62.) care, daca este satisfacuta, conditia (5.64.) este
indeplinitd cu prisosinta.

Din conditiile (5.57.) si (5.61.) se pot deduce ecuatiile cu ajutorul carora se
poate calcula sectiunea fundatiei, admitand o adancime de fundare:

p:ﬂ+6bR:£+6b2Hb—+3Mg 1,2pr ; (5.65.)
b2 b2 3p% +h3b

2H 2H 2Hh + 3M

<8 L 8pRr - + 88 <K, - K5). (5.66.)

h2b h2b 3% 4 ph3b (Kp ~a)

Din aceste conditii rezulta ecuatiile de mai jos pentru latura fundatiei
patrate:

3 3
p5 N p3 _|FHh+OM S h” N2 A7 . (5.67.)
1,2ps 1,2ps 3 3.1,2p;
b4 2H b3 +ﬁ£b_ 6pHh+8M _ (5.68.)
2 (Kp —Kz) 3 7(Kp —Ka)

in cazul proiectdrii se recomandd s& se aleagd adancimea de fundare h in
functie de conditiile terenului; dupa aceea se calculeaza latimea fundatiei b.

Foarte usor se pot lua pentru b valori aproximative facadnd oarecare
simpificari in ecuatiile de mai sus. Luand in considerare ca termenul Bh3/1,2p: din
ecuatia (5.67.) la valori obisnuite ale capacitatii portante de calcul a terenului (per)
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este subunitar si mult mai mic decat ceilalti termeni, ecuatia (5.67.) poate fi scrisa
in forma simplificata:
N {4Hh+6M ﬁ]—o

— + ﬂ
1,2,Dtr 1,2,Dtr 3

in ecuatia (5.68.) termenii 2 si 3 de semn contrar pot fi eliminati la o prima
aproximatie:
b4_6ﬂHh+8MW_
7(Kp —Ka)
Aceste valori informative urmeaza sa fie introduse, pentru verificare, in
ecuatiile (5.67.) si (5.68.). Din cele doua valori se va lua in considerare valoarea cea
mai mare.

b3 (5.69.)

0. (5.70.)

5.3. Studii teoretice privind fundatiile incastrate elastic in
teren

5.3.1. Contributii la perfectionarea calculului automat privind
fundatiile incastrate elastic in teren

Analizand metodele de calcul ale fundatiilor circulare si patrate incastrate
elastic in teren, prezentate in paragraful 5.2. s-a tras concluzia ca, conlucrarea
fundatiilor cu terenul de fundare si luarea in considerare a reactiunilor de pe
suprafetele laterale de contact, impune probleme ce devin foarte complicate si
rezolvarea lor printr-un calcul manual este aproape imposibil de realizat daca nu se
recurge la simplificari care pot conduce uneori la rezultate eronate. In plus, asa cum
s-a constatat si in literatura tehnica de specialitate [96] in timpul calculului pot fi
facute greseli, care pot compromite total calculul acestor fundatii.

Din motivele enuntate mai sus se recomanda realizarea calculului fundatiilor
incastrate elastic in teren prin metode bazate pe calculul automat.

O metoda poate fi aceea care utilizeaza un program de calcul cu elemente
finite, cu conditia echivalarii corecte a cazului real, metoda ce poate fi destul de
laborioasa, mai ales in cazul acetor tipuri de fundatii.

O alta posibilitate este aceea de a se intocmi, pe baza relatiilor prezentate in
paragraful 5.2. un program de calcul care sa poata rezolva in conditii optime calculul
fundatiilor incastrate elastic in teren.

Dupa analizarea fiecdrei metode prezentate anterior (fundatii circulare si
fundatii patrate), am conceput un program de calcul in ,mediul de programare”
,Delphi” [48], [82] sub sistemul de operare Windows, menit sa rezolve calculul unei
fundatii incastrate elastic in teren, prin metodele utilizate in literatura de specialitate
[62], [96], [121].

5.3.1.1. Schema logica a programului de calcul

S-a intocmit o schema logica de calcul tinand cont de caracteristicile
specifice ale fiecarui tip de fundatie (circulara sau patratd) considerata a fi cea mai
corespunzatoare. Programul poate fi folosit atat pentru calculul fundatiilor incastrate
elastic in teren de tip ,circular”, cat si ,dreptunghiular” (implicit, ,patrat”).

In cele ce urmaza, se detaliazéd schema logica a programului de calcul (fig.
5.8):
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Date
intrare

PRES

Calcul presiuni
pe talpa

o, Ox,

Scriere

START

DATE DE INTRARE
Afisare, editare

P1, P2

Calcul @
CALCUL
Pregatire
Calcul date
ac
oA [<P2<0
NU
Scriere AFISARE
REZULTATE

' L real

L ech.

Fig. 5.8. Schema logica a programului de calcul ,Fundatii”
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Pe baza schemei logice prezentata mai sus, s-a intocmit programul de
calcul, prezentat in paragrafele 5.3.1.2. si 5.3.1.3. Trebuie mentionat ca programul
nu este ,blocat” in forma datd, el putdnd sa fie modificat ulterior in functie de
necesitatile utilizatorilor, facilitdnd introducerea datelor de intrare sau pentru
modificarea formatului datelor de iesire. Programul de calcul este conceput in
»,mediul de programare Delphi” [82], care se bazeaza pe limbajul ,Pascal” [48],
orientat pe obiecte, pentru sistemul de operare Windows. Crearea unui program in
conditiile date, presupune conceperea in paralel a ,formei” (respectiv a fetei vazute
a programului) si a ,codului sursa” (cuprinzand lista instructiunilor specifice
limbajului de programare).

5.3.1.2. ,Forma” programului de calcul

Crearea ,formei” presupune initializarea paginii de lucru care, pentru
programul dat se prezintd sub forma unui panou care contine datele de intrare,
diagramele de presiune rezultate si butoane de comanda, astfel:
> un tabel ,Date de intrare” pentru introducerea datelor de intrare - o foaie de

lucru de tip ,,Excel”, care cuprinde:

e prima coloana de casute (coloana ,A”) specifica notatiile datelor ce
urmeaza a fi introduse;

e coloana a doua (coloana ,B"”) este destinata utilizatorului pentru a
scrie datele de intrare;

® cea de-a treia coloana (coloana ,C”) prezinta unitatile de masura ale
datelor introduse in coloana ,B”;

e in coloana a patra (coloana ,D") se expliciteaza semnificatia datelor de
intare;
» diagrame cu ,Rezultate”:

e diagrama ,Sectiune transversala fundatie” ce prezinta sectiunea
transversald a fundatiei, latimea si adancimea de introducere a
fundatiei in pamant; toate aceste date sunt preluate si afisate
automat, dupa ce s-au introdus datele primare pentru calculul
fundatiei;

e diagrama ,Presiuni verticale la baza fundatiei” ce afiseaza presiunile
maxime si minime pe talpa fundatiei, precum si ,latimea activa de
calcul” a fundatiei;

e graficul ,Presiuni orizontale” ce afiseaza valoric presiunile pe fetele
laterale ale fundatiei, forma diagramei presiunilor reactive laterale,
precum si pozitia centrului de rotatie al fundatiei si adancimea de
fundare;

» un buton ,Preluare date” care deschide un meniu de preluare a datelor existente
dintr-un fisier exemplu creat anterior (*.xls);

» un buton ,Salvare date” care deschide un meniu de salvare a datelor introduse
intr-un fisier;

> un buton ,Calcul”, prin care se realizeaza calculul efectiv al fundatiei si se
afiseaza variatia eforturilor in lungul fundatiei;

> un buton ,Tabel” in care se afiseaza un tabel centralizator al incarcarilor si al
eforturilor in fundatie. Acesta pagina este salvata automat in program printr-un
fisier denumit. ,Rez.txt” si poate fi tiparitd la imprimanta respectiv, salvata cu un
alt nume;
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un buton ,Tiparire” in care se afiseaza panoul de lucru, ce cuprinde datele de
intrare si diagramele presiunilor pe talpa si pe fetele laterale ale fundatiei. Acesta
poate fi salvat in calculator cu ajutorul programului ,Captura.exe” intr-un fisier
de tip ,*.jpg” si tiparit la imprimanta;

o pereche de ,butoane radio” ce permite calculul fundatiilor dreptunghiulare si
circulare cu o latime de calcul ,reald” sau ,echivalentd” (conform relatiei 5.2.).

.3.1.3. ,,Codul sursa” al programului de calcul

Codul sursa este compus din mai multe parti distincte:
lista ,unit”-urilor utilizate n cadrul programului (unit-urile sunt biblioteci
compilate ale unor subprograme de larga utilitate); aceste unit-uri sunt incluse in
program;
lista ,obiectelor” si a tipurilor de ,obiecte” utilizate in program;
lista si tipul variabilelor utilizator;
denumirile si textul sursa ale procedurilor (subprogramelor) utilizator;
denumirile si textul sursa ale procedurilor (subprogramelor) ,obiectelor” din
biblioteca programului, preluate si actualizate de catre utilizator.

Termenul (consacrat) de ,utilizator”, are in context semnificatia de utilizator
I limbajului de programare si nu al programului de calcul.

// fnceputu/ programului

u

nit Unitl;

interface

u

ses

// Lista UNIT-urilor - biblioteci ale programului DELPHI

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
ExtCtrls, TeeProcs, TeEngine, Chart, StdCtrls, Series, ComCtrls, Tabnotbk,
AxCtrls, OleCtrls, vcfl, FmxUtils, math, jpeg;

type
// Tipul "OBIECTELOR" utilizate in cadrul programului

TForm1 = class(TForm)
Buttonl: TButton;
Chartl: TChart;
Series3: TLineSeries;
Series2: TLineSeries;
Seriesl: TLineSeries;
Chart3: TChart;
Chart2: TChart;
Series4: TLineSeries;
Series?7: TLineSeries;
F1Bookl: TF1Book;
OpenDialogl: TOpenDialog;
Button2: TButton;
Button3: TButton;
SaveDialogl: TSaveDialog;
Series10: TLineSeries;
Series8: TLineSeries;
Imagel: TImage;
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Series9: TLineSeries;
Button4: TButton;
Button5: TButton;
RadioGroup1l: TRadioGroup;
RadioButtonl: TRadioButton;
RadioButton2: TRadioButton;
Labell: TLabel;
// Lista procedurilor tip "OBIECT" utilizate in cadrul programului
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button3Click(Sender: TObject);
procedure F1Book1lEndEdit(Sender: TObject; var EditString: WideString;
var Cancel: Smallint);
procedure Button5Click(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure Button4Click(Sender: TObject);
procedure Chart3Click(Sender: TObject);
procedure RadioButton1Click(Sender: TObject);
procedure RadioButton2Click(Sender: TObject);

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;

var
// Lista si tipul variabilelor "utilizator"
Form1l: TForm1l;
a,b_c,b_d,h_in,p_1z,p_2z,p_1zt,p_2zt,p_x,a_b,a_c,d_ac,a_cerc,w:real;
n_0,t_0,m_0,m_ter,f fr,f_fr_t,gm_b,pas,ex:real;
u,n_t,m_t,d_z,k_x,k_z,d_x,d_fi,h,m,r,z_0,pp,zr,p_max,p_min:real;
t_f:widestring;
v_t,i:byte;
fisr:text;
sir:string;
implementation
{$R *.DFM}
// Denumirea si "Codurile sursa" ale procedurilor "utilizator"

Procedure cit_date;

// Citirea datelor de ,intrare”

begin

form1.Buttonl.Visible:=false;
form1.Button3.Visible:=false;
form1.Button4.Visible:=false;
{w:=form1.F1Bookl.NumberRC[1,1];
w:=(3.0*w-2.0)/power(w,3);}
w:=1.0;
h_in:=form1.F1Bookl.NumberRC[2,2];
t_f:=form1l.F1Bookl.TextRC[3,2];
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a:=form1.F1Book1l.NumberRC[4,2];

if t_f='c' then b_c:=a else b_c:=form1.F1Book1l.NumberRC[5,2];
b_d:=form1.F1Bookl.NumberRC[5,2];
m_ter:=form1.F1Bookl.NumberRC[6,2];
f_fr:=form1.F1Bookl.NumberRC[7,2];
gm_b:=form1.F1Book1l.NumberRC[8,2];
n_0:=form1.F1Book1l.NumberRC[9,2];
t_0:=form1.F1Book1l.NumberRC[10,2];
m_0:=form1.F1Bookl.NumberRC[11,2];
pas:=form1.F1Bookl.NumberRC[12,2];
if h_in>0 then begin
form1.Buttonl.Visible:=true;
form1.Button3.Visible:=true

end

end;

procedure pres;

// Calculul deplaséarii orizontale, a rotirii si a presiunilor pe talpa fundatiei
begin

if t_f="'c' then begin
r:=(3.0*m_t+2.0*t_0*h_in)/(3.0*pi*power(a_c,4)+4.0*w*b_c*power(h_in,3));
d_fi:=48.0*w*r/k_z;

d_x:=2.0*%t_0/(k_x*h_in*b_c)+32.0*w*h_in*r/k_z

end else begin
r:=(3.0*m_t+2.0*t_0*h_in)/(3.0*b_c*power(a_c,3)+w*b_c*power(h_in,3));
d_fi:=12.0*w*r/k_z;

d_x:=2.0*%t_0/(k_ x*h in*b_c)+8.0*w*h_in*r/k_z

end;

z_0:=d_x/d_fi;

h:=k_x*b__ c*h _in*(d_x/2.0-h_in*d_fi/3.0);

if t_f="'c' then m:=pi*power(a_c,4)/k_z*d_fi/48.0/w else
m:=b_c*power(a_c,3)*k_z*d_fi/12.0/w;
m:=m+k_x*b_c*power(h_in,3)*d_fi/4.0-k_x*b_c*sqr(h_in)*d_x/3.0;
p_2z:=k_z*a_c*d_fi/2.0;

p_lzt:=p_1z-p_2z;

p_2zt:=p_1z+p_ 22

end;

Procedure calcul;

// Calculul general al fundatiei utilizdnd datele de intrare

begin

form1.Button4.Visible:=true;

form1.Button5.Visible:=true;

if t_f='c' then u:=pi*a else u:=2*(a+b_c);
f_fr_t:=1.0*u*h_in*f_fr;

if t_f='c' then a_b:=pi*sqr(a)*0.25 else a_b:=a*b_d;
n_t:=n_0+a_b*h_in*gm_b;

if n_t>0.0 then begin

n_t:=n_t-f_fr_t;

if n_t<0.0 then n_t:=0.0

end else
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if n_t<0.0 then begin

n_t:=n_t+f _fr_t;

if n_t>0.0 then n_t:=0.0

end;

k_z:=m_ter*h_in;

d_z:=n_t/a_b/k_z;

p_lz:=k_z*d_z;

k_x:=k_z;

if form1.RadioButtonl.Checked=false then begin

if b_c<1.0 then b_c:=1.5*b_c+0.5 else b_c:=b_c+1.0;
ift f="c'then b_c:=0.9*b_c

end;

a_c:=a;

m_t:=m_0;

a_cerc:=0.0;

pres;

if p_1zt<0 then begin

a_c:=a*p_2zt/(p_2zt-p_1zt);
m_t:=m_0+(a_c-a)*0.5*n_t;

w:=a/a_c;

if w<=0 then showmessage('Momentul capabil a fost depasit') else
if w>1 then begin

rewrite(fisr);

repeat

pres;

ex:=a_c;

a_c:=a*p_2zt/(p_2zt-p_1zt);
m_t:=m_0+(a_c-a)*0.5*n_t;
writeln(fisr,a_c:20:10,p_1zt:20:10,p_2zt:20:10);
w:=a/a_c

until abs(ex-a_c)<0.000001;

p_1zt:=0.0;

if t_f="'c' then begin

if a_c>a/2 then begin

d_ac:=a_c-a/2.0;
a_cerc:=d_ac*sqrt(a*a/4.0-d_ac*d_ac);
a_cerc:=a_cerc+a*a/8.0*(pi+2.0*arcsin(2.0*d_ac/a))
end else begin

d_ac:=a/2.0-a_c;
a_cerc:=d_ac*sqrt(a*a/4.0-d_ac*d_ac);
a_cerc:=a_cerc-a*a/4.0*(pi+2.0*arccos(2.0*d_ac/a))
end;

p_2zt:=n_t/a_cerc*2.0

end else p_2zt:=n_t/a_c/b_d*2.0;
writeln(fisr,a_c:20:10,p_1zt:20:10,p_2zt:20:10,a_cerc:20:10);
end

end;

end;

Procedure afisare;
// Generarea graficelor diagramelor si a fisierului text cu rezultate
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begin

form1.Seriesl.Clear;

form1.Series2.Clear;

form1.Series3.Clear;

form1.Series4.Clear;

form1.Series?7.Clear;

form1.Series8.Clear;

form1.Series9.Clear;

form1.Series10.Clear;
form1.Series3.AddXY(0,0.0);
form1.Series3.AddXY(0,-h_in-a/h_in);
form1.Series2.AddXY(-a*0.5-0.5*h_in/a,0.0);
form1.Series2.AddXY(a*0.5+0.5*h_in/a,0.0);
form1.Series1.AddXY(-a*0.5,0);
form1.Series1.AddXY(-a*0.5,-h_in);
form1.Series1.AddXY(a*0.5,-h_in);
form1.Series1.AddXY(a*0.5,0);
form1.Series4.AddXY(-a*0.5-0.5*h_in/a,0.0);
form1.Series4.AddXY(a*0.5+0.5*%h_in/a,0.0);
form1.Series7.AddXY(-a*0.5,0);

if a_c<a then begin
form1.Series7.AddXY(a*0.5-a_c,0);
str(a_c:1:3,sir);
form1.Labell.Caption:='a_c= "+sir;

end else begin
form1.Series7.AddXY(-a*0.5,p_1zt);
str(a:1:3,sir);

form1l.Labell.Caption:='a_c= "+sir;

end;

form1.Series7.AddXY(a*0.5,p_2zt);
form1.Series7.AddXY(a*0.5,0);

pp:=0.0;

zr:=0.0;

p_min:=0.0;

p_max:=0.0;

if p_1zt>0 then rewrite(fisr);

writeln(fisr,' Calculul fundatiilor incastrate elastic in teren');
writeln(fisr,"  —=-=mmmmmmmm ;
writeln(fisr);

writeln(fisr,' Date de intrare:');

writeln(fisr," -------m--omoo-- ;

writeln(fisr,' Adancimea de introducere a fundatiei: -',h_in:1:3," m');
if t_f='c' then begin

writeln(fisr,' Tip fundatie: circulara');

writeln(fisr,' Diametrul fundatiei: ',a:1:3,' m")

end else begin

writeln(fisr,' Tip fundatie: dreptunghiulara');

writeln(fisr,' Latimea fundatiei: ',a:1:3," m");

writeln(fisr,' Lungimea fundatiei: ',b_c:1:3,' m')

end;
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writeln(fisr,' Caracteristica coeficientului de pat al terenului: ',m_ter:1:3,"' kN*m-
4');

writeln(fisr,' Forta de frecare unitara: ',f_fr:1:3," kN*m-2'");

writeln(fisr,' Greutatea specifica a betonului: ',gm_b:1:2,' kN*m-3');
writeln(fisr,' Incarcari de calcul:");

writeln(fisr,' N="'n_0:1:3," kN, T= "t 0:1:3,' kN, M= "',m_0:1:3,"' kN*m');
writeln(fisr,! ====memmmmemeee e ;

writeln(fisr);

writeln(fisr,' Rezultate:");

writeln(fisr," ----------- ;

writeln(fisr,' Deplasarea orizontala a bazei fundatiei: ',d_x:1:4,' m');
writeln(fisr,' Rotirea fundatiei: ',d_fi:1:6," rad');

writeln(fisr,' Presiuni pe talpa fundatiei: ',p_1zt:1:3," kN*m-2 / ',p_2zt:1:3,'
kN*m-2');

writeln(fisr);

writeln(fisr,' Presiuni laterale');

writeln(fisr,' Adancime [m] Presiune [kN*m-21");

writeln(fisr,! =-=mmmmme e e ;

repeat

p_x:=zr/h_in*k_x*(zr*d_fi-d_x);
if p_min>p_x then p_min:=p_x;
if p_x>p_max then p_max:=p_x;
pp:=pp+p_X;
form1.Series8.AddXY(zr,p_x);
writeln(fisr,zr:16:3,p_x:15:3);
zr:=zr+pas;

until h_in-zr<-0.001;

if zr-h_in<pas-0.001 then begin
p_x:=k_x*(h_in*d_fi-d_x);
pp:=pp+p_X;
form1.Series8.AddXY(h_in,p_x);
writeln(fisr,h_in:16:3,p_x:15:3)

end;

writeln(fisr,'  ====mememmeemmeee e e ;

writeln(fisr,' Presiuni laterale maxime: ',p_min:1:3," kN*m-2 / ',p_max:1:3,’
kN*m-2');

closefile(fisr);
form1.Series9.AddXY(0.0,0.0);
form1.Series9.AddXY(h_in,0.0);
form1.Series10.AddXY(z_0,p_min);
form1.Series10.AddXY(z_0,p_max)
end;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

// Butonul de ,Calcul” - citirea datelor de intrare si calculul fundatiei
begin

v_t:=1;

cit_date;

if h_in>0 then begin

calcul;

afisare;
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end else showmessage('Fundatia trebuie sa aiba lungime>0")
end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
// Butonul de , Preluare date de intrare din fisier”
var

SSheetType: Smalllnt;

begin

form1.0penDialogl.FileName:="};

if form1.0penDialogl.Execute then
form1.F1Book1.Read(OpenDialogl.FileName,SSheetType);
form1.Caption:=form1.0OpenDialogl.FileName;

if form1.0penDialogl.FileName<>" then cit_date
end;

procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject);

// Butonul de ,Salvare date de intrare in fisier”

begin

form1l.SaveDialogl.FileName:="";

if form1.SaveDialogl.Execute then
form1.F1Book1l.write(SaveDialogl.FileName,F1FileExcel5);
end;

procedure TForm1.F1BooklEndEdit(Sender: TObject;
// ~Incheierea editérii datelor de intrare”

var EditString: WideString; var Cancel: Smallint);
begin
form1.Buttonl.Visible:=true;
form1.Button3.Visible:=true;
form1.Button4.Visible:=false;
form1.Button5.Visible: =false
end;

procedure TForm1.Button5Click(Sender: TObject);

// Butonul de ,Tiparire” panou principal - (program ,,captura”)
begin

form1.Buttonl.Visible:=false;

form1.Button2.Visible:=false;

form1.Button3.Visible:=false;

form1.Button4.Visible: =false;

form1.Button5.Visible: =false;

showmessage('Dupa intrarea in programul de "CAPTURA" se va apasa "Alt+PrtScr"

Dupa iesire se face "Clik" pe grafic');
ExecuteFile('Captura.exe',",'C:\Fundatii\', SW_SHOW)
end;

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);
// Instructiuni de initializare la ,Crearea formei”
begin

assignfile(fisr,"\Fundatii\Rez.txt");

v_t:=0
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end;

procedure TForm1.Button4Click(Sender: TObject);

// Editarea fisierului tip text de rezultate

begin

ExecuteFile('uedit32', "\Fundatii\Rez.txt',"\Fundatii\', SW_SHOW)
end;

procedure TForm1.Chart3Click(Sender: TObject);

// Reafisarea butoanelor de comanda dupda revenirea din programul captura
begin

form1.Buttonl.Visible:=true;

form1.Button2.Visible:=true;

form1.Button3.Visible:=true;

form1.Button4.Visible:=true;

form1.Button5.Visible:=true

end;

procedure TForm1l.RadioButton1Click(Sender: TObject);
// Calcul cu lungimea reala

begin

if v_t>0 then begin

cit_date;

calcul;

afisare

end

end;

procedure TForm1l.RadioButton2Click(Sender: TObject);
// Calcul cu lungimea echivalenta
begin

if v_t>0 then begin

cit_date;

calcul;

afisare

end

end;

end.

// Sféarsitul programului

Programul prezentat, asemenea majoritatii programelor de calcul presupune

trei faze distincte:

» introducerea datelor de intrare;

> prelucrarea propriu-zisa a datelor de intrare;
> afisarea, tiparirea si interpretarea rezultatelor.

5.3.1.4. Introducerea datelor de intrare

Dupa apelarea programului ,Fundatii.exe” din directorul ,Fundatii” se
afiseaza panoul de lucru pentru introducerea datelor. In cazul in care se doreste alta
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aplicatie, pe structura existenta se fac modificarile necesare, dupa care se salveaza
sub un alt nume fisierul de date de intrare.
Interfata de introducere a datelor este prezentata in figura 5.9.:

A] B | ¢ D [ E [ F [ 6 [ H ] ]

1 Calculul fundatiilor incastrate elastic in teren i

2 |h_in 500 m Adancimea de introducere a fundatiei in pamant

3 |t f d c/d Tip fundatie (circulara/dreptunghiulara)

4 |a 6,50 m Latimea /diametrul fundatiei

5 |bc 6550 m Lungimea fundatiei (pt fundatia dreptunghiulara)

6 |m_ter 4000 kN*m-4  Caracteristica coeficientului de pat al terenului

7 |ffr 0,00 kN*m-2  Fortele de frecare

8 |gm_b 2500 kN*m-3  Greutatea specifica a betonului

9 |no 150,00 kN Forta verticala I !

10 |to 130,00 kN Forta orizontala

11 [m o 4000,00 kN*m Momentul

12 |pas 030 m Pasul de calcul

13

14 -
<[>\ Sheett / Ll | +[]

Fig. 5.9. Program de calcul ,,Fundatii” - panoul ,Date de intare”

Pentru macheta de introducere a datelor se fac urmatoarele precizari:

> ,h_in" - reprezinta adéncimea in [m] de introducere a fundatiei in
pamant;

> ,t_f" - tipul fundatiei. Daca se foloseste fundatia circulara se tasteaza
»C", respectiv ,d” pentru fundatia dreptunghiulara;

> ,a" - latimea fundatiei dreptunghiulare sau diametrul fundatiei circulare,
[m];

> ,b_c” - lungimea fundatiei (numai pentru fundatia dreptunghiulara),
[m];

» ,m_ter” - caracteristica coeficientului de pat al terenului [kN-m-41];

> ,f_fr” - frecarea unitara pe suprafata laterala a fundatiei pe inaltimea sa
[kN-m-2] (folosita numai in cazul fundatiilor circulare cu diametre mici de tip
»~coloana”);

> ,gm_b" - greutatea specifica [kN-m-3] a betonului;

> ,n_0" - forta verticala (forta axiald) care solicita fundatia [kN],

> ,t_0" - forta orizontala (forta taietoare) care solicita fundatia [kN],

> ,m_0" - momentul incovoietor care solicita fundatia [kN m],

> ,pas” - pasul de calcul pentru eforturile in fundatie, [m];

5.3.1.5. Prelucrarea prin program a datelor de intrare

Dupa actualizarea, verificarea si eventual salvarea datelor de intrare intr-un
fisier (cu acelasi nume sau cu nume diferit) se ,apasa” butonul ,Calcul” pentru
efectuarea calculului propriu-zis, dupa care se vizualizeaza dispozitia fundatiei (fig.
5.11.) (pentru verificare si eventual revenire pe tabelul de introducere a datelor in
caz de necesitate). In cazul in care dispozitia fundatiei corespunde cu realitatea, se
.apasa” butonul ,Tabel” pentru vizualizarea si eventual salvarea rezultatelor

obtinute intr-un fisier cu acelasi nume sau cu nume diferit (fig. 5.10.).
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Prezentarea in detaliu a functionarii programului de calcul este cuprinsa in

paragraful 5.3.1.6.

5.3.1.6. Descrierea functionarii programului de calcul

Pentru calculul automat al fundatiilor incastrate elastic in teren s-au adoptat

metodele din literatura de specialitate [62], [96], [121], cu mentiunea ca unele
relatii de calcul au fost adaptate programului de calcul.

a.

b.

In cele ce urmeaza se prezinta etapele parcurse in rezolvarea calculului:

cu ajutorul procedurii ,cit_date” se citesc datele de intrare referitoare la
caracteristicile fundatiei si ale terenului de fundare;

prin procedura ,pres” se calculeaza: deplasarile orizontale &, rotirea &,
ordonata punctului de rotire (z,) si presiunile pe talpa fundatiei pi, pz;
pentru verificare se calculeaza si reactiunile moment si forta tdietoare din
deplasarile reale; in aceasta procedura se considera latimea activa de
calcul, adaptand relatiile de calcul (5.12) pentru deplasarea laterald si
rotirea fundatiei circulare dupa cum urmeaza [96], [121]:

48a(3M + 2Hh) _ 48a g

2

" C,a
Czac[4:ﬂh3b+37zd4j z9c
C

2H  32pha
Sx = R
X T Cxhb " Cyac

(5.71.)

Pentru fundatia patrata, relatiile 5.49, 5.51 [62] se modifica dupa cum
urmeaza:

sp__ 12a(2Hh+3M) _ 12a .
Crac(3b? +-2 pn3p) Czac
ac (5.72.)
2H 8ha
X = R
Cyhb ' Cra,
unde:

- a este latimea totala a fundatiei;

- ac este latimea activa;

Stabilirea valorii latimii a. este descrisa in procedura ,calcul”.

Pe baza deplasarii si rotirii se calculeaza presiunile pe talpa fundatiei
cu relatiile 5.13 pentru fundatia circulara respectiv, 5.52 pentru
fundatia dreptunghiulara;

Pentru ambele tipuri de fundatie ordonata punctului de rotire este:
= (5.73.)

prin procedura ,calcul” se verifica datele de intrare si se pregatesc aceste
date pentru calculul deplasarilor si presiunilor, dupda care se apeleaza

procedura ,pres”; dupa revenire, se verificd presiunile pe talpa fundatiei,
rezultand doua posibilitati:

BUPT



164  Studii si cercetari asupra fundatiilor incastrate elastic in teren - 5

d.

e in cazul general, presiunile pe talpa sunt ambele de
compresiune, latimea activa este egala cu latimea reala (ac=a)
si calculul se incheie, afisandu-se rezultatele;

e pentru Tncarcari orizontale si momente mari se poate ajunge in
situatia in care una din presiuni (p2, conform fig. 5.7) devine
negativa; in acest caz fortele verticale produc un moment care
se va suprapune peste momentul de calcul; in continuare se
calculeaza latimea activa, fara a se lua in calcul zona ,intinsa”
si calculul se reface (prin reapelarea procedurii ,pres” cu noile
dimensiuni si incarcari), acceptand o latime de calcul mai mica
decat latimea reald (ac<a - doar pe zona comprimatd);
procedeul este iterativ, iar calculul se reface pana cand
diferenta de latime activd dintre douad calcule consecutive
devine nesemnificativa (106 m);

procedura ,afisare” traseazad pe baza datelor de intrare schita cu sectiunea
transversald, initializeaza graficele de presiuni (laterale si pe talpa); apoi
calculeaza presiunile laterale incepand de la partea superioara a fundatiei,
cu pasul dat pana la talpa fundatiei cu formulele 5.14 respectiv, 5.55:
2 2

P, =CXZT§¢—CXZTEX;

La sfarsit, se genereaza fisierul tip text care contine datele de intrare si
rezultatele sub forma de tabel (descris in paragraful urmator 5.3.1.7);

in afard de procedurile ,utilizator” descrise mai sus, programul contine si
proceduri atasate butoanelor de comanda, generate de mediul de programare si
adaptate necesitatilor de calcul:

e.

f.

butonl - butonul de ,Calcul” care apeleaza procedurile de ,citire a
datelor”, de ,calcul” si de afisare;

buton2 - butonul de ,Preluare date” care deschide meniul de preluare a
unui fisier de date tip Excel; acest fisier poate fi editat si cu editorul
Excel, cu conditia ca salvarea sa se faca in format Excel 5; modificarea
datelor se mai poate face si prin dublu click cu tasta dreapta a mouse-
ului pe tabelul de date de intrare;

. buton3 - butonul de ,Salvare date” care deschide meniul de salvare a

datelor, permitand pastrarea intr-un fisier (tip Excel) a datelor de
intrare utilizate;

. buton4 - butonul ,Tabel” care deschide pentru vizualizare, editare si

tiparire fisierul tip text cu date de intrare si rezultate;
buton5 - butonul ,Tiparire” care permite salvarea si tiparirea la
imprimanta a panoului principal (modul de lucru este descris in paragraful
urmator 5.3.1.7);
procedura de fincheiere a editarii datelor de intrare - activeaza
butoanele de ,Calcul” si ,Salvare date” si dezactiveaza butoanele
,Tabel” si ,Tiparire” (care vor fi activate doar dupa apasarea butonului
»~Calcul™);
procedura de initializare atasata crearii ,formei” - definirea fisierului tip
text pentru rezultate;
procedurile atasate butoanelor de ,radio” - ,Lungime de calcul” ,Reald”
sau ,Echivalenta”. comuta intre modul de calcul cu lungimea (b.) reala
a fundatiei sau calculata conform relatiei 5.2.

b.=0,9(1,5d + 0,5)
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unde:
d - diametrul fundatiei;

in aceste proceduri se citesc datele de intrare, se efectueaza calculele si

se afiseaza rezultatele.

5.3.1.7. Afisarea rezultatelor

In urma calculului, programul afiseaza rezultatele intr-un tabel, in format

text, asa cum este prezentat in figura 5.10, cu urmatorul continut:

datele de intare prezentate la paragraful 5.3.1.4.;
deplasarea orizontala a bazei fundatiei;

rotirea fundatiei;

presiunile minime si maxime pe talpa fundatiei;

YVVYVYYVY

de calcul impus prin datele de intare).

presiunile pe fetele laterale ale fundatiei (detaliate in functie de pasul

In finalul tabelului sunt evidentiate presiunile laterale maxime in valoare, cu

semnul aferent.

Fisierul rezultat este de tip text si poate fi editat, salvat cu orice alt nume si

tiparit la imprimanta (fig. 5.10.).

@ UltraEdit-32 - [I:\date in cap. 5 word'\Rez.txt]

=10/ x|

H A File Edit Search Project Yiew Format Column Macro Advanced Window Help

=18(x]|

¢ DTSR A (W EHIE|S B

o M B [ EES[ &2 N

” Reztt | J
| Ccalculul fundatiilor incastrate elastic in teren A
Date de intrare:
Adancimea de introducere a fundatiei: -5.000 m
Tip fundatie: dreptunghiulara
Latimea fundatiei: 6.500 m
Lungimea fundatiei: 6.500 m
Caracteristica coeficientului de pat al terenului: 4000.000 kN*m-4
Forta de frecare unitara: 0.000 kN*m-2
Greutatea specifica a betonului: 25.00 kN*m-3
Incarcari de calcul:
N= 150.000 kN, T= 130.000 kN, M= 4000.000 kN*m
Rezultate:
Deplasarea orizontala a bazei fundatiei: 0.0047 n
Rotirea fundatiei: 0.001294 rad
Presiuni pe talpa fundatiei: 44.451 kN*m-2 / 212.650 kN*m-2
Presiuni laterale =
Adancime [m] Presiune [kN*m-2]
0.000 -0.000
0.300 -5.190
0.600 -9.448
0.%00 —12.774
1.z00 -15.169
1.500 -16.632
1.800 -17.164
2.100 -le.764
2.400 =15.433
2.700 =13-170
3.000 =9.975
3.300 -5.849
3.600 -0.792
3.%00 5.198
4.200 1z.118
4.500 19.971
4.800 28.755
5.000 35.1z8
Presiuni laterale maxime: -17.164 kN*m-2 / 35.128 kN*m-2 =
| | »
For Help, press F1 [tn1, Col. 1, CO [pos | [Mod: 15.11.2008 17:14:14 ms [ 4

Fig. 5.10. Program de calcul ,,Fundatii” - pagina , Rezultate”
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Dupa efectuarea calculului cu butonul ,Calcul”, panoul principal afiseaza
diagramele presiunilor reactive la baza fundatiei si pe fetele laterale (fig. 5.11.).
Langa perechea de ,butoane Radio” se gésesc butoanele ,Preluare date”, ,Salvare
date”, ,Calcul”, ,Tabel” si ,Tiparire”. In varianta tiparita la imprimanta aceste
butoane sunt ascunse pentru a nu influenta interpretarea rezultatelor.

Al C:\Fundatii\,variatie_m.xls

N
M
T
Cota teren Sectiune transversala fundatie L—_|
0
T
|
|
| T R R N L T A A P
|
|
i il
2 !
|
|
3-- &
|
|
e R et s e it g s Y i i st e
|
|
L
5 -- !
|
|
| e —— e T
3 2 1 0 1 2 3

Latime de calcul | ‘ ; ‘
@ Reala
" Echivalenta Al B [ € [ o [ E [ F [ G [ H [ 1 l

1 Calculul fundatiilor incastrate elastic in teren
Presiuni verticale Ia baza fundstiei  a_c=6.500 2 |hin 500 m Adancimea de introducere a fundatiei in pamant
3 |tf dc/d Tip fundatie (circulara/dreptunghiulara)
4 |a 650 m Latimea /diametrul fundatiei
5 |bec 6,50 m Lungimea fundatiei (pt fundatia dreptunghiulara)
6 [m_ter 4000 kN*m-4  Caracteristica coeficientului de pat al terenului
7 |ifr 0,00 kN*m-2  Fortele de frecare
8 [gm.b 2500 kN*m-3  Greutatea specifica a betonului
9 [no 150 008kN Forta verticala
10 Jto 130,00 kN Forta orizontala
1M1 _|mo 4000,00 kN*m Momentul
12 |pas 030 m Pasul de calcul
13
14 -
3 2 1 0 1 2 3 <[>\ Sheet! K| ﬂJ

Fig. 5.11. Program de calcul ,Fundatii” -panoul principal

Butonul ,Tiparire” permite salvarea si tiparirea la imprimanta a panoului
principal. Dupa intrarea in programul de ,capturd” se apasa tasta , Alt+PrtSc” pentru
»capturarea” intregii imagini sau cu butoanele specifice programului se poate selecta
doar o parte din grafice. Imaginea astfel ,capturata” pote fi tiparita sau utilizata in
alte documente. Dupa ,iesirea” din programul captura se apasa tasta din stédnga a
mouse-ului pe diagrama ,Presiuni orizontale” pentru aparitia butoanelor de
comanda.

Pentru vizualizarea in detaliu a unor zone din grafic, in special in cazul unui
pas mic de calcul, se poate selecta cu mouse-ul o zona dreptunghiulara incepand cu
punctul stanga-sus spre dreapta-jos, tinand apasata tasta din stdnga a mouse-ului.
Pentru vizualizarea altor portiuni de grafic, atunci cdnd imaginea este marita, se
apasa tasta din dreapta a mouse-ului si se deplaseaza mouse-ul in directia dorita.
Pentru revenire la imaginea initiald se selecteaza un dreptunghi, oriunde pe grafic,
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tinand apasata tasta din stanga a mouse-ului si deplasand mouse-ul din dreapta-jos
spre stanga-sus.

In cazul in care se doreste refacerea calculului cu alte date, se modifica
datele de intrare si se repeta operatiile descrise anterior.

5.3.2. Aplicarea programului de calcul ,Fundatii” la studiul
influentei unor parametri asupra conlucrarii cu terenul a fundatiilor
incastrate elastic

in cele ce urmeazd sunt prezentate mai multe exemple de calcul, menite s&
verifice corectitudinea programului de calcul, respectiv sa evidentieze modul de
conlucrare cu terenul a unor fundatii incastrate elastic in teren, sub actiunea
incarcarilor. In afara de incarcari au fost analizate pe rand influentele adancimii de
fundare, a dimensiunilor talpii fundatiei si a coeficientului de pat al terenului.

r = 2lnix]
N
M
T
<
Cota teren Sectiune transversala fundatie .
0 [0] 3
' i ] |
| i N
) | |
! | :
D (B Bt R R e e ]
i i :
) | |
! i :
B B R R e e P ]
i i ]
| | |
! i :
oo P GRS M R S R | S SR ST |
i i :
! L ;
\ | '
A s e ES SRR d
] i :
H | |
! !
.............................. ([, S — '
3 2 1 0 1 2 3
Latime de calcul 0 1 é 3
@ Reala
" Echivalenta A[ B [ ¢ [ b [ E [ F [ 6 [ H [ 1 =
1 Calculul fundatiilor incastrate elastic in teren [
Presiuni verticale Ia baza fundatiei a_c=5.500 2 |hin 350m Adancimea de introducere a fundatiei in pamant
@@ @ 3 |tf dic/d Tip fundatie (circulara/dreptunghiulara)
! ; ! 1 : 1 ) 4 |a 550 m Latimea /diametrul fundatiei
5 |bc 550m Lungimea fundatiei (pt fundatia dreptunghiulara)
6 [m_ter 4000 kN*m-4 ICaracteris‘_\ca coeficientului de pat al terenului
7 |ffr 000 kN*m-2  Fortele de frecare
8 lamb 2400 kN*m-3  Greutatea specifica a betonului
9 |no 0,00 kN Forta verticala
10 jto 0,00 kN Forta orizontala
11 _[m_o 100,00 kN*m Momentul
12_|pas 020/m Pasul de calcul
13
14 J_vJ
<[]\ Sheett / el | :

Fig. 5.12. Diagrama presiunilor reactive la o fundatie patrata
pentru N =0 kN, T= 0 kN, M =100 kNm
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Al
N
M
T
Cotateren Sectiune transversala fundatie

A

o
w

Latime de calcul
@ Reala
" Echivalenta Al B [ ¢ [ o [ E [T F [ 6 [ H ] -
1 Calculul fundatiilor incastrate elastic in teren [
Presiuni verticale la baza fundatiei - a_c=5.500 2 |hin 350 m Adancimea de introducere a fundatiei in pamant
JE]@ 3 |tf c c/d Tip fundatie (circulara/dreptunghiulara)
' 4 |a I 5 5U_|m Latimea /diametrul fundatiei
5 |be 550 m Lungimea fundatiei (pt fundatia dreptunghiulara)
6 [m_ter 4000 kN*m-4  Caracteristica coeficientului de pat al terenului
7 _|ffr 0,00 kN*m-2  Fortele de frecare
8 |gmb 2400 kN*m-3  Greutatea specifica a betonului
9 |no 0,00 kN Forta verticala
10 |to 0,00 kN Forta orizontala
M |mo 100,00 kN*m Momentul
12 |pas 0,20/m Pasul de calcul
13
14 -
<[ » ]\ Sheett / Tl | ’H

Fig. 5.13. Diagrama presiunilor reactive la o fundatie circulara
pentru N =0 kN, T= 0 kN, M =100 kNm
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Al
N
M
b
Cotateren Sectiune transversala fundatie

= i i i ] ]
[ Latime de calcul
@ Reala
O Echivskins Al B | ¢ [ o | E [ F [ 6 [ ® [ 1 =

1 Calculul fundatiilor incastrate elastic in teren =

Presiuni verticale Ia baza fundatiel ~ a_c=5.500 2 |h_in 350m Adancimea de introducere a fundatiei in pamant

JE'@ []@ 3 Jtf dcfd Tip fundatie (circulara/dreptunghiulara)
¥ i 4 |a 550m Latimea /diametrul fundatiei
5 |be 550 m Lungimea fundatiei (pt fundatia dreptunghiulara)
6 |m_ter 4000 kN*m-4  Caracteristica coeficientului de pat al terenului
7 |ffr 0,00 kN*'m-2  Fortele de frecare
8 |gmob 2400 kN*m-3  Greutatea specifica a betonului
9 |no 0,00 kN Forta verticala
10 fto 100,00 kN Forta orizontala
1 _|mo 0,00 kN*m Mormentul
12 |pas 0.200m Pasul de calcul
13
14 -
<[ *]\ Sheett / I | ’H

Fig. 5.14. Diagrama presiunilor reactive la o fundatie patratd
pentru N =0 kN, T= 100 kN, M = 0 kNm
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M

T

Sectiune transversala fundatie

Cotateren

Latime de calcul
@ Reala
" Echivalenta

Presiuni verticale la baza fundatiei  a_c=5.500

1

2

Al B [ C D [ E [ F [ 6 ]
1 Calculul fundatiilor incastrate elastic in teren
2 |hin 350m Adancimea de introducere a fundatiei in pamant
3 tf cle/d Tip fundatie (circulara/dreptunghiulara)
4 |a 550'm Latimea /diametrul fundatiei
5 |be 550/m Lungimea fundatiei (pt fundatia dreptunghiulara)
6 |m_ter 4000 kN*m-4  Caracteristica coeficientului de pat al terenului
7 _|ffr 0,00 kN*m-2  Fortele de frecare
8 |gm. b 24,00 kN*m-3  Greutatea specifica a betonului
9 [no 0,00 kN Forta verticala
10 |to 100,00 kN Forta orizontala
1 [m_o 0,00 kN*m Momentul
12 |pas 020m Pasul de calcul
13
14
<[ »[\ Sheett ol |

Fig. 5.15. Diagrama presiunilor reactive la o fundatie circulara
pentru N =0 kN, T= 100 kN, M = 0 kNm
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N
M
T
Cotateren Sectiune transversala fundatie

3 2 Bl 0 1 2 3
Latime: de calcul
* Reala
¢ Echivalenta Al B [ ¢ [ o [ E [ F T 6 [ H [ 1=
1 Calculul fundatiilor incastrate elastic in teren [
Presiuni verticale |a baza fundstiel - a_c=5.500 2 |hin 350 m Adancimea de introducere a fundatiei in pamant
J-F-‘@ E"—F—‘ 3 Jtf dc/d Tip fundatie (circulara/dreptunghiulara)
: | 1 : H LT Y 4 |a I 5 ED!m Latimea /diametrul fundatiei
5 |bc 550/m Lungimea fundatiei (pt fundatia dreptunghiulara)
6 |m_ter 4000 kN*m-4  Caracteristica coeficientului de pat al terenului
7 |ffr 0,00 kN*m-2  Fortele de frecare
8 |gm b 2400 kN*m-3 | Greutatea specifica a betanului
9 |no 0,00 kN Forta verticala
10 |to 100,00 kN Forta orizontala
1 |mo 100,00 kN*m Momentul
12 |pas 020 m Pasul de calcul
! ; - 13
3 2 A 0 1 2 5 |2 f
<[]\ Sheet / el | >

Fig. 5.16. Diagrama presiunilor reactive la o fundatie patratd
pentru N =0 kN, T= 100 kN, M = 100 kNm
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T

Cotateren Sectiune transversala fundatie

Latime de calcul
@ Reala
" Echivalenta

Presiuni verticale la baza fundatiei  a_c=5.500

Al B [ C D [ E [ F | 6 7]
1 Calculul fundatiilor incastrate elastic in teren
2 |hin 350m Adancimea de introducere a fundatiei in pamant
@@ 3 |tf ccfd Tip fundatie (circulara/dreptunghiulara)
: 4 la 550 m Latimea /diametrul fundatiei
5 |bc 550m Lungimea fundatiei (pt fundatia dreptunghiulara)
6 |m_ter 4000 kN*m-4  Caracteristica coeficientului de pat al terenului
7_|ffr 0,00 kN*m-2  Fortele de frecare
8 |gm. b 2400 kN*m-3 | Greutatea specifica a betonului
9 |n_ 0,00 kN Forta verticala
10 |to 100,001kN Forta orizontala
1 _[mo 100,00 kN*m Momentul
12 |pas 020 m Pasul de calcul
13
5 14
«[»]\ Sheett / el |

Fig. 5.17. Diagrama presiunilor reactive la o fundatie circulara
pentru N =0 kN, T= 100 kN, M = 100 kNm

BUPT



5.3 - Studii teoretice privind fundatiile incastrate elastic in teren

173

A
N
M
T
Cota teren Sectiune transversala fundatie

Latime de calcul
@ Reala
 Echivalenta Al B [ ¢ [ o | E [ F [ 6 J H T -
1 Calculul fundatiilor incastrate elastic in teren [
Presiuni verticale la baza fundatiel - a_c= 5.500 2 |hin 350m Adancimea de introducere a fundatiei in pamant
m@ 3 tf dc/d Tip fundatie (circulara/dreptunghiulara)
' 4 |a 550 m Latimea /diametrul fundatiei
5 |bc 550/m Lungimea fundatiei (pt fundatia dreptunghiulara)
6 [m_ter 4000 kN*m-4  Caracteristica coeficientului de pat al terenului
7 |ffr 000 kN*m-2  Fortele de frecare
8 |gm_b 2400 kN*'m-3  Greutatea specifica a betonului
9 |no 100,00 kN Forta verticala
10 |to 100,00 kN Forta orizontala
1M1 |mo 0 ,00kN"m Mormentul
12 |pas 020'm Pasul de calcul
13
14 -
<[ »\ Sheett / Tel | HJ

Fig. 5.18. Diagrama presiunilor reactive la o fundatie patrata
pentru N =100 kN, T= 100 kN, M = 0 kNm
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Al
N
M
T
Cotateren Sectiune transversala fundatie

0
B
P
afi-
4l

Latime de calcul 1] 1 2 3 4
@ Reala
" Echivalenta Al B [ ¢ [ o | E [ F T 6 ] B
1 Calculul fundatiilor incastrate elastic in teren -
Presiuni verticale Ia baza fundstiei a_c= 5500 2 |hin 350m Adancimea de introducere a fundatiei in pamant
JE@ 3 Jtf ccid Tip fundatie {circulara/dreptunghiulara)
A . 4 |a 550m Latimea /diametrul fundatiei
: 5 |bc 550 m Lungimea fundatiei (pt fundatia dreptunghiulara)
6 |m_ter 4000 kN*m-4  Caracteristica coeficientului de pat al terenului
7 _|ffr 000 kN*m-2  Fortele de frecare
8 lgm_b 24,00 kN'm-3  Greutatea specifica a betonului
9 |no 100,00 kN Forta verticala
10 |to 100,00 kN Forta orizontala
11 _|mo 0 008kN"m Momentul
12 |pas 020m Pasul de calcul
1 i 13
R [ z
<[>\ Sheett / el | ]

Fig. 5.19. Diagrama presiunilor reactive la o fundatie circulara
pentru N = 100 kN, T= 100 kN, M = 0 kNm
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A
N
M
T
Cotateren Sectiune transversala fundatie

o
[SH B
w

& Reala
" Echivalenta Al B [ ¢ [ o [ E [ F [ 6 T H ] -
1 Calculul fundatiilor incastrate elastic in teren E
Presiuni verticale la baza fundatiei  a_c= 5.500 2 |hin 350 m Adancimea de introducere a fundatiei in pamant
3 |tf d cfd Tip fundatie (circulara/dreptunghiulara)
4 |a 5580 m Latimea /diametrul fundatiei
5 |bc 550 m Lungimea fundatiei {pt fundatia dreptunghiulara)
6 [m_ter 4000 kN*m-4  Caracteristica coeficientului de pat al terenului
7 |ffr 0,00 kN*m-2  Fortele de frecare
8 |gmob 2400 kN*m-3  Greutatea specifica a betonului
9 |no 100,00 kN Forta verticala
10 |to 0,00 kN Forta orizontala
1 _|mo 100 008N"m Mornentul
12 |pas 020'm Pasul de calcul
13
14 -
<[>\ Sheett / Tl | LlJ

Fig. 5.20. Diagrama presiunilor reactive la o fundatie patrata
pentru N =100 kN, T= 0 kN, M = 100 kNm
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A
N
M
T
Cotateren Sectiune transversala fundatie

0

o
w

[Latime de calcul
@ Reala
 Echivalenta Al B [ ¢ [ o [ E [ F [ 6 [ H ]
1 Calculul fundatiilor incastrate elastic in teren
Presiuni verticale Ia baza fundatiei  a_c=5.500 2 |hin 350 m Adancimea de intraducere a fundatiei in pamant
E@ @@ 3 tf c cfd Tip fundatie (circulara/dreptunghiulara)
: | | i | : ' 4 |a I 5 SD_lm Latimea /diametrul fundatiei
5 |be 550'm Lungimea fundatiei (pt fundatia dreptunghiulara)
6 [m_ter 4000 kN*m-4  Caracteristica coeficientului de pat al terenului
7 _|ffr 000 kN*m-2  Forele de frecare
8 Jgmob 24,00 kN'm-3  Greutatea specifica a betonului
9 [no 100,00 kN Forta verticala
10 jto 0,00 kN Forta orizontala
3 100,00 kN*m Momentul
12 |pas 020/m Pasul de calcul
13
14
<[ » ]\ Sheett / [l |

Fig. 5.21. Diagrama presiunilor reactive la o fundatie circulara
pentru N = 100 kN, T= 0 kN, M = 100 kNm
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Cota teren

T

Sectiune transversala fundatie

3 -2 1 0 1 2 3 '
Latime de calcul 3 4v
@ Reala
" Echivalenta Al B [ ¢ [ o [ E [ F | 6 [ H T ] -
1 Calculul fundatiilor incastrate elastic in teren [
Presiuni verticale la baza fundatiei - a_c=5.500 2 |hin 350 m Adancimea de introducere a fundatiei in pamant
J—F—"E @@ 3 tf d cfd Tip fundatie (circulara/dreptunghiulara)
A ' 4 |a 5500m Latimea /diametrul fundatiei
5 |be 550'm Lungimea fundatiei {pt fundatia dreptunghiulara)
6 |m_ter 4000 kN*m-4  Caracteristica coeficientului de pat al terenului
7 |ffr 0,00 kN*m-2  Fortele de frecare
8 |gm. b 24,00 kN*m-3  Greutatea specifica a betonului
9 [no 100,00 kN Forta verticala
10 |to 100,00 kN Forta orizontala
1 _|mo 100,00 kN*m Momentul
12 |pas 020m Pasul de calcul
13
1 v
<[> ]\ Sheett / el | LIJ

Fig. 5.22. Diagrama presiunilor reactive la o fundatie patratd
pentru N =100 kN, T= 100 kN, M = 100 kNm
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T

Cotateren Sectiune transversala fundatie

Latime de calcul

& Reala
" Echivalenta A | B [ C [ D [ E [ F [ G [ H | ] B
1 Calculul fundatiilor incastrate elastic in teren =
Presiuni verticale la baza fundatiei  a_c=5.500 2 |h_in 350m Adancimea de introducere a fundatiei in pamant
m 3 Jtf ccid Tip fundatie (circulara/dreptunghiulara)
ol 1. 4 |a I 5 SD.lm Latimea /diametrul fundatiei
s 1 H 5 |bc 550'm Lungimea fundatiei (pt fundatia dreptunghiulara)
s 1 6 |m_ter 4000 kN*m-4  Caracteristica coeficientului de pat al terenului
s 7 |ffr 0,00 kN*m-2  Fortele de frecare
50 i 8 |gmb 2400 kN*m-3  Greutatea specifica a betonului
. il I 9 |no 100,00 kN Forta verticala
spl 10 |to 100,00 kN Forta orizontala
a0]- 1M |m_o 100,00 kN*m Momentul
H 12 |pas 020 m Pasul de calcul
L R s -
. [102,006 |13
100 Hecpeccocotocoy : ceeccos ; = = g -
= 2 ot 0 ! 2 ° [WI>D Sheett / [« | 4

Fig. 5.23. Diagrama presiunilor reactive la o fundatie circulara
pentru N = 100 kN, T= 100 kN, M = 100 kNm

A. Influenta caracteristicii coeficientului de pat al terenului asupra rotirii si
deplasarii orizontale a fundatiilor incastrate elastic in teren.

S-a considerat o fundatie patrata cu latura de a = 4,00 m si adancime de
fundare de h = 3,60 m, comparativ cu o fundatie circulara cu diametrul d = 4,00 m
si adancime de fundare de h = 3,60 m. S-au efectuat modelari pe diverse tipuri de
teren si valori ale caracteristicii coeficientului de pat al terenului ,m” din tabelul 5.1,
in functie de natura terenului, pastrand aceleasi caracteristici, ca si date de intrare
pentru ambele tipuri de fundatii.

Rezultatele obtinute prin programul ,Fundatii” sunt detaliate in tabelul 5.4.
de mai jos.

Reprezentarea grafica a influentei coeficientului de pat, prin intermediul
caracteristicii acestuia ,m” asupra rotirii si deplasarii orizontale a bazei fundatiei
este evidentiata in figura nr. 5.24. si 5.25. pentru fundatia patrata si circulara cu
aceleasi caracteristici.
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Tabelul 5.4. Influenta caracteristicii coeficientului de pat al terenului asupra rotirii si deplasarii

orizontale a fundatiei

Cara_ct_eristica_l Rotirea Rotirea Deplasarea Deplasarea
coeficientului .. .. | orizontala orizontala
Nr. de pat al fu[\datlel fl.mdat'e' a fundatiei | a fundatiei
Crt. terenului Dl R ik patrate circulare
m o el ¢ ¢
[kN/m-4] [rad] [rad] [m] [m]
1 500 0,0207 0,0250 0,0529 0,0633
2 1000 0,0104 0,0125 0,0264 0,0316
3 2000 0,0052 0,0062 0,0132 0,0158
4 3000 0,0035 0,0042 0,0088 0,0105
5 4000 0,0026 0,0031 0,0066 0,0079
6 5000 0,0021 0,0025 0,0053 0,0063
7 6000 0,0017 0,0021 0,0044 0,0053
8 7000 0,0015 0,0018 0,0038 0,0045
9 8000 0,0013 0,0016 0,0033 0,0040
10 9000 0,0012 0,0014 0,0029 0,0035
11 10000 0,0010 0,0012 0,0026 0,0032
12 15000 0,0007 0,0008 0,0018 0,0021
13 20000 0,0005 0,0006 0,0013 0,0016
Influenta caracteristicii coeficientului de pat al terenului
asupra rotirii fundatiei
0,0300
0,0250
T 00200
3
g 0,0150 —e— Fundatja patrata
..E —=— Fundatja circulara
e
3 00100 &
0,0050 \‘_
0,0000 ‘ : ; —
0 5000 10000 15000 20000 25000
Caracteristica coeficientului de pat al terenului "m" [kN/m4]

Fig. 5.24.
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Influenta caracteristicii coeficientului de pat al terenului
asupra deplasarii orizontale a bazei fundatiei

0,0700

0,0600

0,0500

0,0400 —e— Fundatia patrata
—=— Fundatja circulara

0,0300 \
0,0200 \\\
0,0100

U

0,0000 T T T o
0 5000 10000 15000 20000 25000

Caracteristica coeficientului de pat al terenului "m" [KN/m4]

Deplasarea orizontala a bazei fundatiei [m]

Fig. 5.25.

Analizadnd graficele prezentate in fig. 5.24 si 5.25, precum si rezultatele din
tabelul 5.4 se observa o variatie uniforma a deplasarii orizontale a bazei si rotirii
fundatiei in diverse tipuri de teren pentru fundatiile studiate. Cu cat caracteristicile
mecanice ale terenului de fundare sunt mai bune (caracteristica coeficientului de pat
al terenului este mai mare), cu atat deplasarea orizontala a bazei si rotirea fundatiei
sunt maj mici.

In terenuri slabe de fundare cu caracteristica coeficientului de pat al
terenului ,m” = 500...2000 kNm-, corespunzator unor terenuri de tip argile plastic -
curgatoare si maluri, valoarea inclinarii fundatiei este cu mult mai mare fata de
terenurile argiloase si nisipoase (la care caracteristica coeficientului de pat al
terenului ,m” = 4000...10000 kNm=).

Se observa ca la aceleasi incarcari de calcul, in acelasi tip de teren, sub
acest aspect, fundatia de cu bazd patratda are o comportare mai buna cu
14...19% fata de fundatia cu baza circulara.

B. Influenta adéncimii de fundare asupra presiunilor si deplasarilor
fundatiilor incastrate elastic in teren.

S-au considerat 9 (noud) tipuri de fundatii cu sectiune constanta la adancimi
de fundare diferite, astfel incat volumul fundatiei patrate si circulare sa fie egal la
aceeasi adancime de fundare si supuse la actiunea acelorasi incarcari de calcul.
Astfel, incarcarile care actioneaza atat fundatia patrata cat si fundatia circulara sunt
N = 150 kN, T = 60 kN si M = 3000 kN m. De asemenea, s-au considerat adancimi
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de fundare variabile din 0,50 m in 0,50 m. Rezultatele obtinute prin programul de
calcul ,Fundatii” se regasesc in capitolul ,Anexe”, atasate prezentei documentatii
(pentru exemplificare vezi fig. 5.26.). Astfel, s-au obtinut rezultate referitoare la
presiunile reactive maxime pe talpa fundatiei, presiunile reactive maxime pe fetele
laterale, deplasarea orizontala a bazei fundatiei, rotirea fundatiei si pozitia centrului
de rotatie al fundatiei. Centralizarea rezultatelor obtinute prin programul de calcul
pentru fundatiile modelate este prezentatd in tabelele 5.5., 5.6., 5.7. si 5.8.
Aferente rezultatelor centralizate in tabelele mentionate mai sus, s-au efectuat
grafice comparative privind comportarea fundatiei patrate fata de fundatia circulara
(fig. 5.27., 5.28., 5.29., 5.20., 5.31.).

Al C:\Fundatii\h_variat.xls =10 x|
N
M
2WFs
i) T3 BEN-
Cotateren Sectiune transversala fundatie TTE B T A —
@
| T . B - £ T A L Tt T it P i R A o R, "o
|
|
|
Ao R i N PR
A i Wi Y .| PTSERSTERERE YRR HETEREE  ENETENST e«
|
| 1 R e b L
|
fgpeeentensnn sy Rai S P2 D
|
| S . S R (. - v T o
i 2
e )
3 I oY) BT S D S e
|
| 304
|
A eeene s o Jresmemmnndme s g KT R e :
i ] ]
i | ] ) FIIE ST R
2 A 0 1 2 o N, 2 734
Latime de calcut— |
' Reala
€ Echivalenta Al B [ € [ b [ E [ F [ G [ H [ 1 4
1 Calculul fundatiilor incastrate elastic in teren i
Presiuni verticale Ia baza fundatiel  a_c= 4.320 2 |hin 300 m Adancimea de introducere a fundatiei in pamant
Aﬂ@ o]o] 3 |tf dicid Tip fundatie (circulara/dreptunghiulara)
! 4 |a 500/m Latimea /diametrul fundatiei
5 |be 500 m Lungimea fundatiei (pt fundatia dreptunghiulara)
6 |m_ter 4000 kN*m-4  Caracteristica coeficientului de pat al terenului
7_|ffr 0,00 kN*m-2  Fortele de frecare
8 |gmb 2400 kN'm-3  Greutatea specifica a betonului
9 |no 150,00 kN Forta verticala
10 |to 60,00 kN Forta orizontala
11 [m_o | 300000 kN*m Momentul
12 |pas 020m Pasul de calcul
13
1 v
[\ Sheett / I >

Fig. 5. 26. Diagramele presiunilor pe talpa si pe fetele laterale ale fundatiei pentru o fundatie
patrata cu latura de 5,00 m, addncime de fundare 3,00 m si N = 150 kN, T = 60 kN si M =
3000 kNm
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Tabelul 5.5. Variatia presiunilor maxime pe talpa fundatiei patrate si circulare in functie de adancimea

de fundare.
A Latimea | Diametrul el p_max pe | p_max pe
Adancimea . . . . | fundatie - -
. - | fundatiei | fundatiei - 8 talpa talpa
Nr. | fundatiei = : patrata si Y Y
wLrr patrate | circulare . %z | fundatiei | fundatiei
Crt. h s W CerUIara o -
b d w” patrate circulare
[m] [m] [m] [m3] [daN/cm2] | [daN/cm2]
1 2,50 5,00 5,64 62,50 1,63 1,51
2 3,00 5,00 5,64 75,00 1,81 1,68
3 3,50 5,00 5,64 87,50 1,98 1,86
4 4,00 5,00 5,64 100,00 2,15 2,06
5 4,50 5,00 5,64 112,50 2,31 2,25
6 5,00 5,00 5,64 125,00 2,41 2,31
7 5,50 5,00 5,64 137,50 2,45 2,36
8 6,00 5,00 5,64 150,00 2,49 2,41
9 6,50 5,00 5,64 162,50 2,52 2,46

Presiunea maxima pe talpa fundatiei [daN/cm2]

Variatia presiunilor maxime pe talpa fundatiei

—e— Fundatia patrata
—s— Fundatja circulara

3
2,5 _
2 / /
15 /
1
05
0 ' ' ' ' ' '
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Adancimea de fundare [m]

Fig. 5.27.
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Tabelul 5.6. Variatia presiunilor maxime pe fetele laterale ale fundatiei patrate si circulare in functie de

adancimea de fundare.

o Latimea | Diametrul el p_max p_max
Adancimea . . . . | fundatie — —
. . |fundatiei| fundatiei - : _. | laterale ptr.|laterale ptr.
Nr. | fundatiei x : patrata si - -
" patrate | circulare circular3 fundatia fundatia
Crt. "b" "d" gt patrata circulari
[m] [m] [m] [m3] [daN/cm2] | [daN/cm2]
1 2,50 5,00 5,64 62,50 0,42 0,35
2 3,00 5,00 5,64 75,00 0,47 0,39
3 3,50 5,00 5,64 87,50 0,53 0,43
4 4,00 5,00 5,64 100,00 0,60 0,49
5 4,50 5,00 5,64 112,50 0,67 0,55
6 5,00 5,00 5,64 125,00 0,72 0,58
7 5,50 5,00 5,64 137,50 0,74 0,60
8 6,00 5,00 5,64 150,00 0,75 0,61
9 6,50 5,00 5,64 162,50 0,76 0,62
Variatia presiunilor laterale maxime
0,80
0,70 /’/A/’
T S
$ 0,60  —
g / ///
E 0,50 /'///
g . o =
£ 0,40 —e— Fundatja patrata
’73 / —— Fundatja circulara
8 0,30
©
2
g 0,20
o
0,10
0,00 T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Adincimea de fundare [m]

Fig. 5.28.
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Tabelul 5.7. Variatia pozitiei centrului de rotatie al fundatiei patrate si circulare in functie de
adancimea de fundare.

el Pozitia Pozitia
Adancimea Edtimeay Biametrdljifundatie centrului| centrului
. . |fundatiei| fundatiei | patrata |z_0 = . .
Nr. | fundatiei - - I b 273%h de rotatie| de rotatie
Crt Ilhll pafrﬂte CIr'c'u "a re ; SI . / llz_oll_ llz_oll_
= & cwE:I'?ra f.patrata |f.circulara
[m] [m] [m] [m3] [m] [m] [m]
1 2,50 5,00 5,64 62,50 1,667 1,821 1,828
2 3,00 5,00 5,64 75,00 2,000 2,146 2,155
3 3,50 5,00 5,64 87,50 2,333 2,468 2,477
4 4,00 5,00 5,64 100,00 | 2,667 2,789 2,797
5 4,50 5,00 5,64 112,50 | 3,000 3,111 3,120
6 5,00 5,00 5,64 125,00 | 3,333 3,438 3,447
7 5,50 5,00 5,64 137,50 | 3,667 3,769 3,778
8 6,00 5,00 5,64 150,00 | 4,000 4,101 4,110
9 6,50 5,00 5,64 162,50 | 4,333 4,436 4,443
Pozitia centrului de rotatie z_0 al fundatiei
5,000
4,500 /
E 4,000 /
3% 3,500
3 -
2 3,000 /
° —e— Fundatia patrata
! 2,500
2 / —— Fundatja circulara
.g 2,000 e
3 1,500
2
$ 1,000
o
0,500
0,000 ; ; ; ; ; ;
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Adincimea de fundare [m]

Fig.

5.29.
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Tabelul 5.8. Variatia rotirii si deplasarii orizontale a fundatiei patrate si circulare in functie de
adancimea de fundare.

Volum Deplasarea |Deplasarea
N Latimea Diametrulfundatie| Rotirea | Rotirea - :
Adancimeal o | tiei|fundatiei| patrats [fundatiei|fundatiei| ©[120Ntala a| orizontala
ne.| fundatiei < . h - . fundatiei |a fundatiei
. — patrate |circulare si patrate (circulare o -
Crt. h " "d"  |circulars "do" "5" patrate circulare
o "o "o
[m] [m] [m] [m3] [rad] [rad] [m] [m]
1 2,50 5,00 5,64 62,50 | 0,0062 | 0,0053 0,0113 0,0096
2 3,00 5,00 5,64 75,00 | 0,0046 | 0,0038 0,0098 0,0082
3 3,50 5,00 5,64 87,50 | 0,0036 | 0,0030 0,0090 0,0075
4 4,00 5,00 5,64 100,00 | 0,0031 | 0,0025 0,0086 0,0071
5 4,50 5,00 5,64 112,50 | 0,0027 | 0,0022 0,0083 0,0068
6 5,00 5,00 5,64 125,00 | 0,0023 | 0,0019 0,0079 0,0064
7 5,50 5,00 5,64 137,50 | 0,0019 | 0,0016 0,0073 0,0060
8 6,00 5,00 5,64 150,00 | 0,0016 | 0,0014 0,0067 0,0055
9 6,50 5,00 5,64 162,50 | 0,0014 | 0,0012 0,0062 0,0051
Variatia rotirii fundatiei
0,0070
0,0060 *\
. 0,0050 A\
g \\
& 0,0040
§ \\ —e— Fundatja patrata
.; 00030 —— Fundatja circulara
I
14 0,0020 \\\\:\\:
0,0010
0,0000 . . T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Adincimea de fundare [m]

Fig. 5.30.
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Variatia deplasarii orizontale a bazei fundatiei

0,0120

Do \\\\
0,0080 \
0,0060 \\\ —+ Fundatia patrata

\ —— Fundatja circulara

0,0040

0,0020

Deplasarea orizontala a bazei fundatiei [m]

0,0000 T T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Adincimea de fundare [m]

Fig. 5.31.

Din fig. 5.26. se observa ca repartitia reald a presiunilor pe fetele laterale
ale fundatiei are un contur sinuos si variabil in functie de incarcarea aplicata si
dimensiunile geometrice ale fundatiei. Pe talpa fundatiei a fost adoptata o repartitie
liniard a presiunilor. Se poate afirma ca forma diagramelor de presiuni luate in calcul
in metodele teoretice este apropiata de forma obtinuta prin programul de calcul
conceput.

Din graficul prezentat in fig. 5.27. si tabelul 5.5. rezulta ca fundatiile patrate
si circulare incastrate la adancimi de fundare diferite, dar pastrand volumul de beton
constant la fiecare adancime de fundare, presiunile maxime pe talpa fundatiei
circulare sunt mai mici cu 3...7 % comparativ cu fundatia patrata.

Din graficul prezentat in fig. 5.28. si tabelul 5.6. se observa ca pentru
adancimi de fundare diferite ale fundatiilor patrate si circulare, presiunile maxime pe
fetele laterale ale fundatiei circulare sunt mai mici cu 16...19 % in raport cu fundatia
patrata.

Pozitia centrului de rotatie al fundatiei este diferita la cele doua tipuri de
fundatii studiate. In literatura de specialitate, parerile asupra pozitiei axei de rotatie
sunt diferite: unii autori, In calcule considera ca are o valoare fixa [61], altii
considera ca deplasarea ei se face atat pe verticala cat si pe orizontald dar in
anumite limite [73], iar altii considera ca pozitia centrului de rotatie este la valoarea
de 2/3 h (unde h - reprezintd adancimea de fundare) sau la o valoare usor mai
mare decat aceasta [129].
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Din studiile efectuate de autor prin programul de calcul ,Fundatii” se
constata ca pozitia centrului de rotatie a fundatiei este in jurul valorii de 2/3h, cu o
deplasare pe verticald a axei de rotatie de 3...8 % fata de aceasta valoare
considerata fixa (2/3 h) atat pentru fundatia cu talpa patrata cat si pentru fundatia
cu talpa circulara. De asemenea, se observa ca diferenta pozitiei centrului de rotatie
intre cele doua tipuri de fundatii studiate este de maxim 0,5%. (fig. 5.29 si
tab. 5.7.).

Analizand graficele prezentate in fig. 5.30 si 5.31, precum si rezultatele din
tabelul 5.8 se observa ca la aceleasi incarcari de calcul, in acelasi tip de teren,
fundatia cu talpa circulara are o comportare mai buna cu 14...19% fata de fundatia
cu talpa patrata in cazul rotirii fundatiei si 15...19% pentru deplasarea orizontala a
fundatiei.

C. Influenta latimii fundatiei asupra presiunilor si deplasarilor fundatiilor
incastrate elastic in teren

S-au considerat 8 (opt) tipuri de fundatii incastrate la aceeasi adancime de
fundare h = 4,50 m, cu sectiuni diferite astfel incat volumul fundatiei patrate si
circulare sa fie egal si supuse la actiunea acelorasi incarcari de calcul. Astfel,
incarcarile care actioneaza atat fundatia patrata cat si fundatia circulard sunt N =
150 kN, T = 60 kN si M = 3000 kN m. De asemenea, s-au considerat latimi ale
fundatiei variabile din 0,50 m in 0,50 m.

Pentru fiecare latime a fundatiei cu baza patratd s-a echivalat diametrul
fundatiei cu baza circulara astfel incat volumul fundatiei sa raméana egal. Rezultatele
obtinute prin programul de calcul ,Fundatii” se regasesc in capitolul ,Anexe”,
atasate prezentei documentatii (pentru exemplificare vezi fig. 5.32.). Astfel, s-au
obtinut rezultate referitoare la presiunile reactive maxime pe talpa fundatiei,
presiunile reactive maxime pe fetele laterale, deplasarea orizontala a bazei
fundatiei, rotirea fundatiei si pozitia centrului de rotatie al fundatiei.

Centralizarea rezultatelor obtinute prin programul de calcul pentru fundatiile
modelate este prezentata in tabelele 5.9., 5.10., 5.11. si 5.12. Aferente rezultatelor
centralizate in tabelele mentionate mai sus, s-au efectuat grafice comparative
privind comportarea fundatiei patrate fata de fundatia circulara (fig. 5.33., 5.34.,
5.35., 5.36., 5.37.).

BUPT



188 Studii si cercetari asupra fundatiilor incastrate elastic in teren - 5

AF C:\Fundatii\dim_variat.xls

N
34137
M —-‘
T T3 S - G P S,
Bl ] ] a
Cota teren Sectiune transversala fundatie o -10 i e s o R
' T ;
‘ i
H |
e el
A |
i i
H | 10
B e ST s RTTETEEEN: BERER
H |
| 15
bl semnllon s I e 20
H |
| | 25
H I
B i e e e [ 30
: [ 35
B L
3 i i “ ;
3 2 A 0 1 2 45 : : :
rLatime de calcut 1} 1 2 3 4
& Reala
" Echivalenta A B c [ b [ E [ F [ 6 | H ] ] -
- 1 Calculul fundatiilor incastrate elastic in teren 1l
Presiuni verticale la baza fundatiel  a_c="5.500 2 |hin 450/m Adancimea de introducere a fundatiei in pamant
g 3 jtf d c/d Tip fundatie (circulara/dreptunghiulara)
Py 4 |a 550 m Latimea /diametrul fundatiei
a0l 5 |bc 550 m ) Lungimea f_undatiei (pt fundatia dreptungh!ularg)
60 6 m_terl ADDD!kN m-4  Caracteristica coeficientului de pat al terenului
a0 7_|ffr 0,00 kN*m-2  Fortele de frecare
100 8 |gmb 2400 kN*m-3  Greutatea specifica a betonului
1204 9 Ino 150,00 kN Forta verticala
14044 10 |to 60,00 kN Forta orizontala
1604+ 11 _|m_o 3000,00 kN*m Momentul
1801+ 12 |pas 020m Pasul de calcul
2004 |13 |
14 -
< »[\ Sheet1 /£ el | L

Fig. 5. 32. Diagramele presiunilor pe talpa si pe fetele laterale ale fundatiei pentru o fundatie
patrata cu latura de 5,50 m, adédncime de fundare 4,50 m si N = 150 kN, T = 60 kN si M =

3000 kNm
Tabelul 5.9. Variatia presiunilor maxime pe talpa fundatiei patrate si circulare la aceeasi addncime de
fundare.
Latimea |Diametrul el p_max pe | p_max pe
Adancimea| o . joviei | fundatiei | fundatie | " 5oina talpa
Nr. | fundatiei o - patrata si - g
- patrate | circulare - x | fundatiei | fundatiei
Crt. h P .y circulara h .
b d Y patrate circulare
[m] [m] [m] [m3] [daN/cm2] | [daN/cm2]
1 4,50 4,00 4,51 72,00 2,69 2,52
2 4,50 4,50 5,08 91,13 2,48 2,36
3 4,50 5,00 5,64 112,50 2,31 2,25
4 4,50 5,50 6,21 136,13 2,10 2,00
5 4,50 6,00 6,77 162,00 1,90 1,82
6 4,50 6,50 7,33 190,13 1,74 1,68
7 4,50 7,00 7,90 220,50 1,62 1,57
8 4,50 7,50 8,46 253,13 1,53 1,48
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Fig.5.33.

Tabelul 5.10. Variatia presiunilor maxime pe fetele laterale ale fundatiei patrate si circulare la aceeasi
adancime de fundare.

Latimea | Diametrul el p_max p_max
Adancimea . . . | fundatie laterale laterale
. . | fundatiei | fundatiei = e

Nr.| fundatiei - . patrata si ptr. ptr.
PR patrate circulare . % . .

Crt. h e o circulara | fundatia fundatia

b d " mn X2 - '3

\"; patrata circulara

[m] [m] [m] [m3] [daN/cm2] | [daN/cm2]
1 4,50 4,00 4,51 72,00 1,42 1,20
2 4,50 4,50 5,08 91,13 0,94 0,78
3 4,50 5,00 5,64 112,50 0,67 0,55
4 4,50 5,50 6,21 136,13 0,48 0,38
5 4,50 6,00 6,77 162,00 0,34 0,27
6 4,50 6,50 7,33 190,13 0,24 0,19
7 4,50 7,00 7,90 220,50 0,18 0,14
8 4,50 7,50 8,46 253,13 0,13 0,10
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Tabelul 5.11. Variatia pozitiei centrului de rotatie al fundatiei patrate si circulare la aceeasi adancime

Fig.5.34.

de fundare. |

Volum e .

Adancimea Liimes, |Diametru| fundatie | | | contrui | contrului

Nr. | fundatiei = - h e de rotatie |de rotatie

nyn patrata | circulara
[m] [m] [m] [m3] [m] [m] [m]
1 4,50 4,00 4,51 72,00 3,000 3,067 3,070
2 4,50 4,50 5,08 91,13 3,000 3,089 3,095
3 4,50 5,00 5,64 112,50 3,000 3,111 3,120
4 4,50 5,50 6,21 136,13 3,000 3,137 3,153
5 4,50 6,00 6,77 162,00 3,000 3,172 3,192
6 4,50 6,50 7,33 190,13 3,000 3,213 3,237
7 4,50 7,00 7,90 220,50 3,000 3,261 3,292
8 4,50 7,50 8,46 253,13 3,000 3,316 3,354
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Fig.5.35.

Tabelul 5.12. Variatia rotirii i deplasarii orizontale a fundatiei patrate si circulare la aceeasi adancime

de fundare.
Volum DeplasareaDe IasareJ
N Latimea | Diametrul [fundatie| Rotirea | Rotirea p P
GG L fundatiei| fundatiei | patrata [fundatiei/fundatiei kil o Lol
nr| fundatiei < - patre < - a fundatiei|a fundatiei
9 " patrate | circulare si patrate [circulare = N
Crt. h npn ngn circulars "8¢" "Sp" patrate circulare
"v" "8)(" "5)("
[m] [m] [m] [m3] [rad] [rad] [m] [m]
1 4,50 4,00 4,51 72,00 | 0,0055 | 0,0047 0,0168 0,0144
2 4,50 4,50 5,08 91,13 | 0,0037 | 0,0031 0,0114 0,0095
3 4,50 5,00 5,64 112,50 0,0027 | 0,0022 0,0083 0,0068
4 4,50 5,50 6,21 136,13 | 0,0020 | 0,0016 0,0061 0,0049
5 4,50 6,00 6,77 162,00| 0,0014 | 0,0011 0,0045 0,0036
6 4,50 6,50 7,33 190,13 | 0,0011 | 0,0009 0,0034 0,0028
7 4,50 7,00 7,90 220,50 | 0,0008 | 0,0006 0,0026 0,0021
8 4,50 7,50 8,46 253,13 | 0,0006 | 0,0005 0,0021 0,0017
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Fig.5.36.
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Fig.5.37.
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Din fig. 5.32. se observa ca repartitia reala a presiunilor pe fetele laterale
ale fundatiei are un contur sinuos si variabil in functie de incdrcarea aplicata si
dimensiunile geometrice ale fundatiei. Pe talpa fundatiei a fost adoptata o repartitie
trapezoidala a presiunilor reactive cu valori maxime si minime la compresiune. Se
poate afirma ca forma diagramelor de presiuni luate in calcul in metodele teoretice
este apropiata de forma obtinuta prin programul de calcul conceput.

Din graficul prezentat in fig. 5.33. si tabelul 5.9. rezulta ca pentru fundatiile
patrate si circulare incastrate la aceeasi adancime de fundare, presiunile maxime pe
talpa fundatiei circulare sunt mai mici cu 3...7 % comparativ cu fundatia patrata.

Din graficul prezentat in fig. 5.34. si tabelul 5.10. se observa ca pentru
fundatiile patrate si circulare incastrate la aceeasi adancime de fundare, presiunile
maxime pe fetele laterale ale fundatiei circulare sunt mai mici cu 15...23 % in raport
cu fundatia patrata.

Din studiile efectuate de autor prin programul de calcul ,Fundatii” se
constata ca pozitia centrului de rotatie a fundatiei este in jurul valorii de 2/3h, cu o
deplasare pe verticala a axei de rotatie de 2...9 % fatd de aceastda valoare
considerata fixa (2/3 h) atat pentru fundatia cu baza patrata cat si pentru fundatia
cu baza circulara. De asemenea, se observa ca diferenta pozitiei centrului de rotatie
intre cele doua tipuri de fundatii studiate este de maxim 1,0% (fig. 5.35 si tab.
5.11.).

Analizand graficele prezentate in fig. 5.36. si 5.37., precum si rezultatele din
tabelul 5.12 se observa ca la aceleasi incarcari de calcul, in acelasi tip de teren,
fundatia cu baza circulara are o comportare mai buna cu 15...22% fata de fundatia
cu baza patrata in cazul rotirii fundatiei si 14...20% pentru deplasarea orizontala a
fundatiei.

5.4. Exemplificarea aplicarii programului de calcul Ia
fundatiile unor stalpi pentru LEA si instalatii de nocturna

Utilizarea unui program automat pentru calculul fundatiilor Tncastrate
elastic in teren reprezintd o cale mai rapida si mai exacta, calculul manual fiind
destul de laborios. Autorul si-a propus verificarea corectitudinii programului de
calcul propriu conceput, utilizand exemple de calcul din documentatiile tehnice
de specialitate.

A. Fundatii pentru stélpi LEA

Dan D. Mateescu [72] prezintd un exemplu de calcul al unui stalp metalic de
sustinere, pentru o linie de transport energie electrica de inalta tensiune 110 kV,
avand o naltime de 35,40 m si o fundatie de tip bloc din beton cu o singura
treapta.

Solicitarile de calcul la baza stalpului LEA sunt N = 95,30 kN, T = 40,9 kN
gi M = 891,00 kN m, iar dimensiunile fundatiei sunt 3,30 x 3,30 x 2,50 m.
Incastrarea fundatiei s-a considerat intr-un strat de pietris cu nisip grauntos.
Stratul de pietris cu nisip grauntos este caracterizat de un unghi de frecare
interioara ¢ = 35° si o greutate volumica y = 19,00 kN/m3. Prin calculul clasic,
presiunea reactivd maxima pe talpa fundatiei, considerand fundatia incastrata
elastic in teren, a rezultat cu o valoare de 1,47 daN/cm?Z.
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Caracteristica coeficientului de pat al terenului luat in considerare fin
calculul automat, pentru fundatia stalpului LEA 110 kV a fost de 10000 kN/m#*,
stabilita in functie de prevederile din tabelul 5.1.

Autorul si-a propus compararea rezultatelor obtinute prin folosirea
programului ,Fundatii” si calculul clasic [72], ambele efectuate in ipoteza
considerarii incastrarii elastice in teren, pastrand aceleasi solicitari de calcul,
aceeasi suprafata in plan si adancime de fundare.

B. Fundatii pentru stélpi de iluminat nocturnd pe stadionul ,Dan
Paltinisanu” din Timisoara

in anul 2005, pe stadionul ,Dan Péltinisanu” din Timisoara [161] s-a
executat o instalatie de iluminat nocturn. Pilonii instalatiei de iluminat nocturn
sunt metalici si s-au amplasat in cele patru colturi ale incintei stadionului, in
afara perimetrului celor doua tribune si peluze. In urma efectudrii studiilor
geotehnice nu s-au observat diferente majore privind caracteristicile fizice si
mecanice ale terenului in cele patru locuri de amplasare.

Forma stalpilor metalici este trunchi de prisma cu 12 fete, stalpii avand o
indltime de 65,00 m, plus panoul pe care se monteaza reflectoarele, cu
dimensiuni in plan de 8,00 x 6,00 m. Incarcarile de calcul pentru verificarea
pilonului si a fundatiei provin din actiunea vantului si greutatea proprie.

Studiile geotehnice [162], [163] au recomandat incastrarea fundatiei
intr-un strat de nisip grosier cu pietris. Stratul de nisip cu pietris este
caracterizat de un unghi de frecare interioara ¢ = 30° si o greutate volumica
y = 19,30 kN/m3.

Solicitarile de calcul la baza pilonului metalic sunt N = 167,20 kN,
T = 143,00 kN si M = 6128,00 kN m, iar dimensiunile fundatiei de tip monobloc din
beton sunt 7,00 x 6,00 x 3,50.

Considerand ca fundatia transmite incarcarile la teren numai prin talpa
sa, a rezultat o presiune maxima pe teren de 2,41 daN/cm?Z.

Caracteristica coeficientului de pat al terenului luat in considerare in
calculul automat al fundatiei, in ipoteza de fundatie Tncastrata elastic in teren, a
fost de 5428 kN/m*, stabilita in functie de prevederile din tabelul 5.1 si calculata
ca medie ponderata pentru straturile de teren pe care le strabate fundatia.

Autorul si-a propus compararea rezultatelor obtinute prin folosirea
programului ,Fundatii” (calcul de incastrare elastica in teren) si calculul clasic
[161] pe o fundatie monobloc, considerata incastrata, respectiv neincastrata in
teren, pastrand aceleasi solicitari de calcul, aceeasi suprafata in plan si adancime
de fundare.

C. Fundatii pentru stalpi de iluminat nocturnd pe stadionul
municipal din Targu-Jiu

Cel de-al treilea exemplu de calcul utilizat se refera la instalatia de
iluminat de pe stadionul municipal din Targu-Jiu [164], executata in anul 2007.
La fel ca in exemplul precedent, pilonii instalatiei de iluminat nocturn sunt
metalici si s-au amplasat in cele patru colturi ale incintei stadionului, in afara
perimetrului celor doua tribune si peluze. In urma efectuarii studiilor geotehnice
nu s-au observat diferente majore privind caracteristicile fizice si mecanice ale
terenului in cele patru locuri de amplasare.
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Forma stalpilor metalici utilizata la instalatia de nocturna de la stadionul
din Targu-Jiu este trunchi de prisma cu 12 fete, stalpii avand o inaltime de 67,00
m, plus panoul pe care se monteaza reflectoarele, cu dimensiuni in plan de 8,00
X 6,00 m. Incarcarile de calcul pentru verificarea pilonului si a fundatiei provin
din actiunea vantului si greutatea proprie.

La stadionul municipal din Targu-liu s-a recomandat prin studiul
geotehnic [165], incastrarea fundatiei in stratul de pietris cu bolovanis in matrice
nisipoasa. Stratul de pietris cu bolovanis este caracterizat de un unghi de frecare
interioara ¢ = 300 si o greutate volumica y = 20,10 kN/m3. Presiunea reactiva
maxima pe talpa fundatiei, in ipoteza de fundatie neincastrata in teren, obtinuta
prin calculul clasic, este de 2,77 daN/cm?2,

Solicitarile de calcul la baza pilonului metalic sunt N = 170 kN, T = 100 kN
si M = 6200,00 kN m, iar dimensiunile fundatiei de tip monobloc din beton sunt 6,80
x 5,50 x 3,70.

Caracteristica coeficientului de pat al terenului luat in considerare fin
calculul automat al fundatiei incastrata elastic in teren a fost de 8460 kN/m?%,
stabilita in functie de prevederile din tabelul 5.1 si calculata ca medie ponderata
pentru straturile de teren pe care le strabate fundatia.

Deoarece s-a considerat acelasi tip de constructie ca si in exemplul
precedent, autorul si-a propus compararea rezultatelor obtinute prin folosirea
programului ,Fundatii” (calcul de Tncastrare elastica in teren) si calculul clasic
[161] pe o fundatie monobloc, considerata incastratd, respectiv neincastrata in
teren, pastrand aceleasi solicitari de calcul, aceeasi suprafata in plan si adancime
de fundare.

Modelarile efectuate prin programul de calcul automat s-au realizat luadnd in
considerare doua tipuri de fundatii monobloc (cu baza patrata si circulara) in ipoteza
incastrarii elastice in teren.

Rezultatele obtinute prin programul de calcul ,Fundatii” se regasesc in
capitolul ,Anexe”, atasate prezentei documentatii (pentru exemplificare vezi fig.
5.38.). Astfel, s-au obtinut rezultate referitoare la presiunile reactive maxime pe
talpa fundatiei, presiunile reactive maxime pe fetele laterale, deplasarea orizontala a
bazei fundatiei, rotirea fundatiei si pozitia centrului de rotatie al fundatiei.
Centralizarea rezultatelor obtinute prin programul de calcul pentru fundatiile
modelate este prezentata in tabelele 5.13., 5.14., 5.15., 5.16, 5.17, 5.18., 5.19.
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Fig. 5.38. Diagramele presiunilor pe talpa si pe fetele laterale ale fundatiei pentru o fundatie
péatrata cu latura de 6,48 m, addncime de fundare 3,50 m si N = 167,20 kN, T = 143,00 kN si
M = 6128 kNm

Tabelul 5.13. Calculul presiunilor maxime pe talpa fundatiei patrate si circulare

Volum
Adanci- | Ldatimea | Diametrul (fundatie| p_max pe | p_max pe
) ] mea |[fundatiei| fundatiei | patrata talpa talpa
Nr. Tipul si fundatiei| patrate | circulare si fundatiei | fundatiei
Crt. | amplasamentul "h" "d" "d" circulara| patrate circulare
llvll
[m] [m] [m] [m3] |[daN/cm2]|[[daN/cm2]
Stalp LEA
1 110 KV 2,50 3,30 3,72 27,23 1,70 1,58
Pilon stadionul
2 |"Dan Paltinisanu" 3,50 6,48 7,31 147,00 2,00 1,88
Timisoara
Pilon stadionul
3 | Municipal 3,70 6,12 6,90 138,38 2,18 2,04
Targu-Jiu
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Tabelul 5.14. Calculul presiunilor maxime pe fetele laterale ale fundatiei patrate si circulare
Adanci- | Latimea |Diametrul fL‘ll::IL:;i'e p_max p_max
- . ol e + | laterale laterale
| mea fundatiei | fundatiei | patrata ptr ptr
Nr. Tipul si fundatiei| patrate |circulare si - "
Crt, amplasamentul e ngn ngn circulary | fundatia | fundatia
nyn patrata circulara
[m] [m] [m] [m3] |[daN/cm2][daN/cm2]
1 |Stalp LEA 110 kV 2,50 3,30 3,72 27,23 0,62 0,52
Pilon stadionul
2 |"Dan Paltinisanu" 3,50 6,48 7,31 147,00 0,33 0,27
Timisoara
Pilon stadionul
3 Municipal Targu-Jiu 3,70 6,12 6,90 138,38 0,51 0,42
Tabelul 5.15. Calculul pozitiei centrului de rotatie al fundatiei patrate si circulare
Volum Pozitia Pozitia
Adanci- | Latimea |Diametrul | fundatie centrului | centrului
mea fundatiei | fundatiei | patrata | z_0 = de de
Nr. Tipul si fundatiei | patrate | circulare si 2/3*h rotatie rotatie
Crt. amplasamentul "h" "d" "d" circulara "z_0"-f. | "z_0"-f.
A patrata | circulara
[m] [m] [m] [m3] [m] [m] [m]
1 |Stalp LEA 110 kV 2,50 3,30 3,72 27,23 |1,667| 1,781 1,787
Pilon stadionul
2 |"Dan Paltinisanu" 3,50 6,48 7,31 147,00 | 2,333 | 2,655 2,678
Timisoara
Pilon stadionul
3 Municipal Targu-Jiu 3,70 6,12 6,90 138,38 | 2,467 | 2,647 2,659
Tabelul 5.16. Calculul rotirii fundatiei patrate si circulare.
Adanci- | Latimea | Diametrul ftY::IL;n;e Rotirea Rotirea
. ] mea | fundatiei| fundatiei 5Uatg ;| fundatiei | fundatiei
Nr. Tipul si fundatiei| patrate | circulare pa I g patrate | circulare
Crt. amplasamentul "Rh" lld" lldll Clr(':'l‘.llual'a 'IS(P“ "8([)"
[m] [m] [m] [m3] [rad] [rad]
1 |Stalp LEA 110 kV 2,50 3,30 3,72 27,23 0,0035 0,0029
Pilon stadionul
2 |"Dan Paltinisanu" 3,50 6,48 7,31 147,00 0,0021 0,0017
Timisoara
Pilon stadionul
3 Municipal Targu-Jiu 3,70 6,12 6,90 138,38 0,0016 0,0013
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Tabelul 5.17. Calculul deplasérii orizontale a fundatiei patrate si circulare.

T DeplasareaDeplasarea
Adanci- | Latimea [Diametrul/fundatie or?zontala or?zontala
mea fundatiei | fundatiei | patrata . . . .
Nr. Tipul si fundatiei | patrate |circulare si aiidhidaticlia f_undlatlel
Crt. |amplasamentul | " g "d" |circulara | Patrate | circulare
my ¢ ¢
[m] [m] [m] [m3] [m] [m]
1 |3tk LFA 2,50 3,30 3,72 | 27,23 | 0,0062 | 0,0052
Pilon stadionul
2 |"Dan Paltinisanu" 3,50 6,48 7,31 147,00 0,0055 0,0046
Timisoara
Pilon stadionul
3 [Municipal 3,70 6,12 6,90 138,38 0,0041 0,0035
Targu-Jiu

Tabelul 5.18. Compararea unghiului tangentei in punctul z=0 al diagramei presiunilor laterale (6) cu
unghiul rezultat din diferenta dintre impingerea pasiva si impingerea activa pe aceeasi suprafata (v)
- pentru fundatia patrata.

Adanci- | Latimea |Diametrul Volun?
mea fundatiei | fundatiei fgndagle_ strat o
Nr. Tipul si fundatiei | patrate | circulare Patrata 5
Crt.| amplasamentul "h" ngn ng" mrﬁsl'?ra
[m] [m] [m] [m3] [grad] | [grad]
1 |Stalp LEA 110 kV 2,50 3,30 3,72 27,23 61,78 64,96
Pilon stadionul
2 |"Dan Paltinisanu" 3,50 6,48 7,31 147,00 29,73 51,47
Timisoara
Pilon stadionul
3 Municipal Targu-Jiu 3,70 6,12 6,90 138,38 | 35,06 53,60
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Tabelul 5.19. Compararea unghiului tangentei in punctul z=0 al diagramei presiunilor laterale (6) cu
unghiul rezultat din diferenta dintre impingerea pasiva si impingerea activa pe aceeasi suprafata (v)
- pentru fundatia circulara.

Adanci- | Latimea [Diametrul f:l’:;t:t?e
mea fundatiei | fundatiei | . M . .
Nr. Tipul si fundatiei| patrate |circulare patratd silleEcircularyv_circular
Crt.| amplasamentul "h" ngn "y CIrt':lSI“ara
[m] [m] [m] [m3] [grad] [grad]

1 |[Stalp LEA110kv | 2,50 3,30 3,72 | 27,23 | 52,20 64,96

Pilon stadionul
2 |"Dan Paltinisanu" 3,50 6,48 7,31 147,00 24,81 51,47
Timisoara

Pilon stadionul
3 | Municipal 3,70 6,12 6,90 138,38 29,27 53,60
Targu-Jiu

Cele trei exemple de calcul prezentate confirma corectitudinea
programului de calcul pentru fundatia incastrata elastic in teren. Presiunea
reactiva maxima pe talpa fundatiei obtinuta prin calculul clasic pentru fundatia
stalpului LEA 110 kV este mai mica cu 13,50% fata de presiunea obtinuta prin
calculul automat. Acest lucru se explica prin luarea in considerare in calculul
clasic a fortelor de frecare pe suprafetele laterale ale fundatiei.

Fundatiile stalpilor de iluminat nocturn pe cele doua stadioane dezvolta in
calculul clasic numai presiuni reactive pe talpa fundatiei, insa prin calculul
automat al fundatiilor incastrate elastic in teren, presiunile reactive pe talpa
fundatiei se reduc cu aproximativ 20%, datorita luarii Tn calcul si a presiunilor pe
fetele laterale ale fundatiei.

Ca si in exemplele de calcul prezentate in paragraful 5.3., fundatiile
incastrate elastic in teren cu aceeasi suprafata in plan si adancime de fundare
constanta, au presiuni maxime pe talpa fundatiei mai reduse in cazul fundatiei
circulare cu 7 % fata de fundatia patrata. De asemenea, presiunile maxime pe fetele
laterale ale fundatiei circulare sunt mai mici cu 18% comparativ cu fundatia patrata.

Pozitia centrului de rotatie a celor 6 exemple de calcul prezentate in acest
paragraf, confirma teoria pozitionarii in jurul valorii de 2/3 h.

De asemenea, din tabelele 5.16. si 5.17. rezulta ca rotirea si deplasarea
orizontald a fundatiilor se incadreaza in limitele admise (tg6=0,004, s=0,20 m,
unde 0 - inclinarea fundatiei si s - tasarea medie).

Tinand cont de formulele teoretice de verificare a presiunilor laterale si
pe talpa fundatiei din paragraful 5.2. (5.17., 5.18., 5.19., 5.57., 5.58., 5.62.) se
observa ca aceste conditii au fost indeplinite si prin urmare sectiunea si
adancimea fundatiei au fost bine alese (tab. 5.18. si 5.19.).
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Capitolul 6
CONCLUZII FINALE

Din examinarea literaturii de specialitate din domeniul in care se incadreaza
tematica tezei de doctorat, se constata cda s-au Iinregistrat unele progrese
importante atat, spre mai buna intelegere a modului de comportare a fundatiilor la
actiunea celor mai variate incdrcari, cat si spre gdsirea unor modele si metode de
calcul care sa tina seama de conlucrarea fundatiei cu terenul si cu suprastructura
constructiei.

Calculul interactiunii constructie-fundatie-teren pune probleme deosebite,
deoarece un calcul exact, care sa surprindd modul real de conlucrare a celor trei
elemente este practic imposibil de realizat. La aceasta situatie se mai adauga si
imposibilitatea de previziune in timp a modificarilor ce pot sa apara in terenul de
fundare datorita unor fenomene fizico-geologice, care pot interveni in timp
(cutremure spre exemplu), a dinamicii apelor subterane etc. Pentru rezolvarea
problemei este necesar in primul rdand s3a se stabileasca tipul si alcatuirea
structurald a fundatiei, caracteristicile geotehnice ale terenului de fundare si ale
straturilor de pamant aflate in jurul fundatiei, sa se determine interactiunea intre
elementele fundatiei si terenul de fundare si apoi sa se aleaga in mod corect
modelul matematic de calcul. Un aspect important il reprezintd si adoptarea unor
ipoteze corecte, chiar si simplificatoare in unele cazuri, care sa apropie cat mai
mult modelul ales de conditiile reale de lucru ale sistemului fundatie - teren de
fundare.

Astfel, folosirea pe scara mai larga a rezultatelor cercetarilor stiintifice, prin
stabilirea unor legi de comportare sub incadrcare a pamanturilor dificile ca teren de
fundare, mai apropiate de comportarea lor reald si legarea rezultatelor teoretice de
masuratorile ,,in situ” vor constitui un progres real in acest domeniu si o garantie ca
toate constructiile amplasate pe pamanturi dificile vor fi proiectate si realizate in
conditii de stricta economicitate si la un grad de siguranta necesar.

Pentru a putea raspunde obiectivului propus in teza de studiere a unor
sisteme de fundare folosite la constructii speciale, am studiat diverse sisteme de
fundare, atat din punct de vedere al alcatuirii constructive cat si a unor aspecte
generale a conlucrarii acestora cu constructia si terenul de fundare. In mod
aprofundat si de detaliu au fost studiate aspectele principale privind calculul si
modul de conlucrare cu terenul a fundatiilor incastrate elastic in teren, cu sectiune
in plan circulara si patrata.

Preocuparea autorului pentru studiul unor sisteme eficiente de fundare, a
condus la elaborarea unui program de calcul automat al fundatiilor Tncastrate
elastic in teren si la verificarea corectitudinii conceperii acestui program; calculul
manual fiind foarte laborios, literatura de specialitate recomanda utilizarea
calculatorului electronic pentru calculul fundatiilor incastrate elastic in teren.

Se precizeaza ca pentru determinarea capacitatii portante la solicitari
complexe a fundatiilor pentru constructii speciale, pentru calculul deformatiilor si
deplasarilor probabile ale acestor fundatii, supuse atat la incarcari verticale cat si la
incarcari orizontale, precum si pentru determinarea eforturilor in diferite sectiuni
ale fundatiilor, pot fi utilizate diverse metode de calcul, cel mai mult utilizandu-se
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metodele bazate pe teoria grinzilor sau placilor elastice rezemate pe mediu elastic.
Se constatd ca majoritatea metodelor din literatura de specialitate se bazeaza pe
aceasta teorie, insa calculele fiind relativ complicate se impune utilizarea unor
programe de calcul automat specializate.

Fundatiile Tncastrate elastic in teren se comportd diferit in functie de
indltimea si rigiditatea lor, precum si de proprietatile fizico-mecanice ale terenului
de fundare. Considerand drept criteriu de clasificare raspunsul terenului de fundare
la solicitarea produsa de sarcinile orizontale se definesc doua tipuri de fundatii
incastrate elastic in teren: rigide (o h<2,5) si flexibile (a h >2,5).

Fundatia rigida avand inaltimea apropiatda de dimensiunile sectiunii
transversale are rigiditate infinit de mare in raport cu rigiditatea terenului
fnconjurator, incat deplasarile orizontale sunt determinate de rotatia Tn jurul unui
punct O situat pe Tnadltimea fundatiei datorita depasirii capacitatii portante reactive
a pamantului.

Fundatia flexibila are Tnaltimea mult mai mare decat dimensiunile sectiunii
transversale (cazul unei fundatii tip coloand) si o astfel de rigiditate din incovoiere
in raport cu terenul inconjurator, incat deformatiile si deplasarile orizontale sunt
determinate de incovoiere. In teza de doctorat au fost studiate mai multe tipuri de
fundatii rigide (cu baza circulara si patrata) incastrate elastic in teren, destinate
constructiilor fnalte sistem turn, care transmit fundatiei si terenului de fundare
fncarcari orizontale mari, utilizand un program de calcul automat, conceput in acest
scop.

Programul de calcul este o conceptie originalda, intocmit Tn ,mediul de
programare” ,Delphi”, sub sistemul de operare ,Windows”. Programul de calcul
elaborat si prezentat in lucrare ofera urmatoarele avantaje:

» fiind o conceptie proprie, intocmit intr-un mediu de programare
modern, programul poate fi adaptat in functie de necesitatile ulterioare,
fara o ,investitie” importanta (materiala sau intelectuald), respectiv pot
fi aduse adaptari ale modului de introducere a datelor sau a afisarii si
tiparirii rezultatelor;

> fata de programele care utilizeaza pentru calcul metoda elementelor
finite prezinta avantajul ca datele de intrare sunt mult mai usor de
introdus si de modificat; este de asemenea, mult mai facila utilizarea
programului, vizualizarea si tiparirea rezultatelor;

» calcul fundatiilor incastrate in teren devine mai rapid si mai exact;

> In functie de rezultatele obtinute se pot modifica dimensiunile, tipul
fundatiei, adancimea de fundare, caracteristicile materialelor etc.,
refacdndu-se calculul, pentru a se stabili cea mai bunad solutie de
fundare.

Prezentul program are urmatoarele caracteristici:

> ruleaza pe sisteme ,Windows” si beneficiaza de toate facilitatile
oferite de acest sistem;

»  poate rula in paralel cu alte aplicatii;

> poate ,exporta” rezultatele in alte aplicatii (rezultatele de tip text si
graficele se pot exporta in editoarele consacrate, disponibile sub
sistemul de operare, facilitand in acest fel tiparirea cu orice imprimanta
instalata in sistem);

>  atat programul cat si datele (de intrare si de iesire) ocupa un spatiu
redus pe disk;

> datele de intrare si de iesire au formate comune, putand fi ,editate”
si cu alte programe utilitare ( exemplu ,NotePad”);
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»  caracteristicile geotehnice ale terenului de fundare trebuie cunoscute
pentru fiecare strat traversat in parte;

» trebuie cunoscute si introduse caracteristicile geometrice si mecanice
ale fundatiilor, respectiv diametrul (pentru fundatia circulara) si latimea
si lungimea fundatiei (pentru fundatia dreptunghiularda si implicit
patratd), adancimea de fundare, greutatea volumica a materialului din
care este constituita fundatia;

» programul permite utilizarea acestuia si pentru fundatii circulare cu
diametre mici, de tip ,coloana” cand se iau in calcul fortele de frecare pe
suprafata fundatiei si ,lungimea echivalentd” de calcul (relatia 5.2.);

> programul de calcul intocmit este usor de utilizat, avand o viteza
mare de calcul;

» programul permite salvarea datelor de intrare si de iesire intr-un
fisier ce este definit de catre utilizator si preluarea unor date de intrare
deja existente pe disk, introduse anterior;

» programul vizualizeaza dispozitia fundatiei, utilizatorul putand sa
verifice daca datele de intrare au fost corect introduse;

> afisarea rezultatelor calculului se realizeaza tabelar si sub forma de
grafice, facilitdnd urmarirea variatiei presiunilor reactive pe finéltimea
fundatiei.

Pentru fincarcari orizontale si momente fincovoietoare mari, prin
aplicarea formulelor generale de calcul din literatura, se poate ajunge fin
situatia in care una din presiuni (p2, conform fig. 5.7) devine negativa, adica
intre talpa fundatiei si teren ar exista intinderi, ceea ce nu este posibil. In
acest caz, in programul de calcul automat conceput s-a considerat ca fortele
verticale produc un moment, care se va suprapune peste momentul de calcul,
urmandu-se a se calcula ,latimea activa” a fundatiei, cu o valoare mai mica
decat latimea reala (ac<a - doar pe zona comprimatd); procedeul este iterativ,
iar calculul se reface pana cand diferenta de latime activa dintre doua calcule
consecutive devine nesemnificativa (1076 m).

Modul de repartitie al presiunilor in terenul adiacent fetelor laterale
reprezinta aspectul cel mai controversat al fundatiilor Tncastrate elastic in
teren. Din aceastda cauzd, metodele de calcul cele mai utilizate folosesc
diagrame de calcul destul de variate ca forma. Din analiza rezultatelor
calculelor efectuate prin programul ,Fundatii”, pentru diferite variante de
fundatii incastrate elastic in teren, diferentiate prin dimensiunile geometrice,
natura si marimea incarcarilor, caracteristica coeficientului de pat al terenului
etc., autorul constata ca repartitia realda a presiunilor pe fetele laterale ale
fundatiei are un contur sinuos si variabil cantitativ in functie de unii din
parametrii de diferentiere mentionati. Se poate afirma ca forma diagramelor de
presiuni rezultate prin calcul cu programul conceput este apropiatd de forma
reala determinatd experimental [121] si in felul acesta se poate determina
intensitatea reactiunilor date de terenul de fundare, cat mai aproape de
realitate.

Pozitia axei de rotatie este variabild in functie de o serie de factori ca:
modul de aplicare al incarcarilor, marimea incdrcarii orizontale, forma si
dimensiunile fundatiei si natura terenului de fundare.

In literatura de specialitate, parerile asupra pozitiei axei de rotatie sunt
diferite: unii autori, in calcule considera ca are o valoare fixa [61], altii considera ca
deplasarea ei se face atat pe verticald cat si pe orizontala dar in anumite limite [73],
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iar altii considera ca pozitia centrului de rotatie este la valoarea de 2/3 h (unde
h - reprezinta indltimea fundatiei) sau la o valoare usor mai mare decat aceasta
[129]. Din studiile efectuate de autor prin programul de calcul ,Fundatii” se constata
ca pozitia centrului de rotatie a fundatiei este in jurul valorii de 2/3 h, cu o
deplasare pe verticala a axei de rotatie de 3...8 % fatd de aceasta valoare
considerata fixa (2/3 h), atat pentru fundatia cu talpa patrata cat si pentru cea cu
talpa circulara.

Din compararea prin programul de calcul a fundatiilor cu baza circulara
si patratda, considerate a avea acelasi volum de beton, s-a observat ca
rezultatele obtinute confirma teoriile din literatura de specialitate. Cu cat
dimensiunile in plan ale fundatiei sunt mai mari cu atat centrul de rotatie al
fundatiei coboara spre baza fundatiei si presiunile reactive maxime pe fetele
laterale ale fundatiei sunt mai mici.

De asemenea, asa cum se afirma si in literatura de specialitate,
fundatia cu baza circulard dezvoltda presiuni reactive pe talpa fundatiei cu
maxim 10% mai mici fatd de fundatia cu baza patrata si cu maxim 20%, in
cazul presiunilor pe fetele laterale ale fundatiei.

In urma calculului mai multor variante de fundatii prin programul propriu si
prin comparatiile realizate s-a putut trage concluzia cd programul a furnizat
rezultate foarte apropiate de cele oferite din literatura tehnica de specialitate si deci
prezinta incredere in utilizarea lui pentru calculul fundatiilor Tncastrate elastic in
teren.

Prin modul lui de intocmire, programul de calcul poate avea si un caracter
didactic, deoarece prezentarea rezultatelor este foarte sugestiva. Acest lucru este
confirmat si de exemplificarea calculului cu ajutorul programului conceput, efectuat
in cazul fundatiilor unor constructii reale (stalp LEA si piloni pentru instalatii de
nocturnd) si detaliat in paragraful 5.4.

In afara unor concluzii si constatari mentionate in acest capitol precum si in
capitolele precedente, sintetizdnd principalele contributii originale, consider ca
acestea sunt:

» Consultarea, prelucrarea si sistematizarea unui bogat material documentar,
evidentiind aspectele teoretice si practice principale privind:
- sisteme de fundatii pentru unele constructii speciale;
- principii de baza ale interactiunii constructie - fundatie - teren si
factorii de influenta asupra acesteia;
- modelarea terenului de fundare in studiul interactiunii constructie -
fundatie - teren;
> Analiza si evidentierea particularitatilor specifice ale interactiunii structura -
fundatie - teren in cazul unor constructii speciale;
> Analiza si prezentarea sistematica a teoriilor si metodelor de calcul a
fundatiilor incastrate elastic in teren;
» Conceperea unui program propriu pentru calculul fundatiilor incastrate elastic
in teren;
> Adaptarea formulelor generale de calcul crednd posibilitatea ca prin rularea
programului conceput sa se determine rotirea si deplasarea orizontalda a
fundatiei, in afara de presiunile reactive a terenului pe talpa si pe fetele
laterale;
> Creerea facilitatii programului de calcul conceput pentru determinarea
presiunii reactive pe talpa fundatiei si in cazul cand datorita solicitarilor
orizontale mari o parte din suprafata talpii este inactiva;
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» Confirmarea corectitudinii programului de calcul automat prin compararea
rezultatelor obtinute cu acesta, cu cele ale unei fundatii calculata pe cale
clasica, in ipoteza incastrarii elastice in teren;

» Studierea cu ajutorul programului de calcul propriu a conlucrarii cu terenul a
mai multor variante de fundatii incastrate elastic in teren, Tn urma careia au
rezultat unele concluzii utile teoretic si practic, privind:

- influenta tipului de fincarcare asupra presiunilor reactive ale
fundatiilor cu baza patrata si circulara;

- influenta coeficientului de pat al terenului asupra rotirii si deplasarii
orizontale ale fundatiei;

- influenta adancimii de fundare (inaltimea fundatiei) asupra
presiunilor reactive, deplasarilor si pozitiei centrului de rotatie;

- influenta Iatimii talpii fundatiei asupra presiunilor reactive,
deplasarilor si pozitiei centrului de rotatie;

- comparatii calitative si cantitative intre conlucrarea cu terenul a
fundatiei cu talpa patratd si cea corespunzatoare fundatiei cu talpa
circulara.

Elaborarea unui calcul automat pentru fundatiile rigide incastrate elastic in
teren, cu ipoteze cat mai apropiate de realitate si luarea in considerare a conlucrarii
constructie-fundatie-teren, va facilita munca de proiectare concomitent cu
reducerea costurilor de executie a fundatiilor prin folosirea rationald a materialelor.
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