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CAP. 1INTRODUCERE

Conlucrarea respectiv interactiunea dintre construcpe terenul pe care 
aceasta este a§ezata, este un fenomen natural, care apare ori de cate ori omul 
acponeaz# asupra mediului prin plasarea unei construcpi.

Dezvoltarea deosebit# in domeniul construcpilor, prin ridicarea unor cladiri 
§i lucrSri de arta de o amploare deosebita, a facut ca fenomenul de interacpune 
dintre structure - fundape - teren, sa devina prin impactul din nefericire uneori 
negativ pe care poate s£-l aiba asupra costrucpilor noi sau a celor invecinate, un 
domeniu de studiu din ce in ce mai necesar a fi aprofundat. Primele studii privind 
conlucrarea statica dateaza de aproximativ §ase decenii iar mai nou se dezvolta §i o 
ramura privind conlucrarea dinamica.

Autorul §i-a propus in prezenta lucrare sa studieze interactiunea dintre 
fundatie ca element al structurii in ansamblul ei §i terenul de fundare in condipi 
statice la cladirile de locuit. Aceasta idee a pomit din necesitatea de a proiecta 
construcpi mai sigure §i mai economice in conditiile in care terenurile de fundare 
zise “dificile” sunt din ce in ce mai de folosite in special in marile ora§e iar 
sistemele constructive impuse sunt din ce in ce mai sofisticate §i mai greu de 
stapanit din punctul de vedere al comportarii lor “in situ”. In aceasta directie a 
analizei §i comportarii in timp a conlucrarii dintre fundape §i terenul de fundare 
autorul §i-a propus sa caute noi perspective de studiu §i analiza.

In acest sens s-a pomit de la o analiza a situapei problemei in faza actuala §i 
s-a gandit gasirea unor metode de calcul cat mai generale care sa permita 
rezolvarea problemelor de conlucrare fundape masiv de pamant. Avand in vedere 
dezvoltarea nebanuita a calculatoarelor personale, care astazi sunt un instrument 
aflat pe masa fiecarui proiectant, autorul §i-a propus realizarea unui program de 
calcul simplu, orientat §i specializat tocmai in studierea acestui fenomen de 
conlucrare.

In concret pentru atingerea acestui deziderat autorul §i-a propus in prezente 
teza studierea stadiului actual al problemei precum §i completarea acestuia ci 
unele studii personale.

Astfel Capitolul 2 al lucrarii se vrea un studiu sinteza cu privire k 
interacpunea suprastructura - fundape - teren. in evolupa cunoa^terii conlucrari 
dintre construcpe, fundape teren, preocuparile privind calculul grinzilor § 
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pUcilor pe mediul elastic sunt foarte importane, primul model utilizat, il reprezintA 
modelul Winkler, care a cunoscut o larga r^spandire, datoritS simplitafii lui.

In acest capitol autorul a studiat punctul de vedere al metodelor de calcul 
propuse de catre Meyerhof inca din 1947 , cind a prezentat o metoda 
aproximativa pentru determinarea interacpunii la structurile in cadre folosind 
modelul Winkler. Acelaji autor propune in 1953 un procedeu pentru determinarea 
rigiditafii generate a cadrelor §i inlocuirea structurii printr-o grinds de rigiditate 
echivalenta, la care calculeazS distribufia presiunii reactive pe suprafafa de contact 
§i tas&ile diferenpate care rezulta in continuare se mai amintesc cateva nume de 
prestigiu in domeniu, a caror lucrari au fost studiate de autor. s

Chameki propune in 1956 o metoda iterativa pentru determinarea efectelor 
interacpunii la structurile in cadre, folosind coeficienti de transfer ai incarcarilor. 
Tot el reia problema in 1968 §i trateaz^ tasarile progresive ale fundapilor pentru 
structuri elastice.

In 1966 David Morris propune determinarea solicitArilor in structurile cadre 
cu fundafii izolate folosind modelul vasco-elastic Kelvin pentru proprietaple 
terenurilor deformabile.

Arutiunian N. Kh , propune pentru determinarea eforturilor la structurile 
static nedeterminate, o metoda cu luarea in considerare a influenfei simultane a 
incarcarilor exterioare §i a tasarilor progresive a fundapilor. Pentru determinarea 
solicitarilor se tine seama de deformapile elastice instantanee §i de fenomenul de 
curgere lentil a betonului. Metoda propusa se limiteaza numai la structurile cu 
cadre plane, cu un singur nivel, cu fimdatii izolate sau la grinzi continue cu 
reazeme tasabile.

Simvulidi LA., propune o metoda de calcul prin care asimileaza constnicpa 
cu grinzi rezemate pe un semispapu deformabil, liniar, elastic, omogen §i izotop.

Jemocikin B.N., Simifin A.P., propun o metoda de calcul a grinzilor de 
mediu elastic, la care se considera ca rezemarea pe terenul de fundare, se face 
printr-un numar finit de puncte.

De Beer E., Grasshoff H., Kany M. , prezinta o metoda simplificata, care 
are la baza coeficientul de rigiditate ce pne seama de comportarea reala a 
ansamblului constructie - teren. Terenul de fundare se considera un semispapu, 
elastic, izotrop, cu rigiditate constanta, Es, in funcpe insa de natura sa. Coeficientul 
de rigiditate fine seama de influenfa rigiditafii fundatiei asupra terenului de 
fundare, precum §i de influenfa rigiditafii suprastructurii asupra repartifiei 
presiunilor pe teren.

Prof. Dr. Ing. Tudor Silion se ocupa cu studiul conlucrSrii dintre 
construcfie, fundafie §i teren, la structurile in cadre. In acest calcul de conlucrare sc 
pune condifia ca deformafiile suprastructurii, infrastructurii §i terenului sa fit 
conforme. Fundafiile izolate se taseaza independent una fafa de cealalta. Se arafi 
ca diferenfele de tasari ale fundafiilor au ca efect importante redistribuiri d( 
solicitAri in constructie.

In preocuparile autorului au intrat §i studiile deosebit de laborioase efectuat< 
de diver§i autori in domeniul modului de comportare a terenului de fundare, a stari 
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de efortun a deformafiilor, care au dus la aprofiindarea modului de conlucrare 
dintre construcpe teren.

Conlucrarea dintre construcfie terenul de fundare depinde de natura 
terenului de fundare, de modului de deformajie al masivului din pamant, de 
grosimea stratului compresibil, de stratificajie, de anizotrppie, de rigiditatea 
masivului din pamant §i in special de comportarea lui sub sarcini.

Concluzia generala a sintezei documentare este ca analiza convenfionala se 
indepSrteaza mult de la starea reala de efort §i deformafie a construcfiilor 
amplasate pe terenuri deformabile, iar atunci cand rezervele de rezistenta ale 
structurii sunt utilizate cu stricter in urma unui calcul spafial sau elastoplastic farS 
a {ine seama de interacfiune, construcpa nu mai are capacitatea de a se adapta la 
tasarile inegale ce apar, iar consecinfele respective pot fi dezastruoase.

Metodele de calcul §i conlucnlrii pentru structurile in diafragme sau cadre 
prezentate anterior, prezinta dezavantajul ca nu pot lua in considerare top 
parametrii §i factorii ce influenteaza aceasta conlucrare in regim static §i dinamic §i 
nu tine seama de redistribuirea starii de eforturi $i deformatie, ce iau na§tere in 
elementele de rezistenta ale constructiei.

O metoda care elimina dezavantajele amintite mai sus este Metoda 
Elementului Finit Acest model permite luarea in considerare a redistribuirii starii 
de eforturi §i deformatii, a ansamblului suprastructura, infrastructura §i teren

Autorul insu$indu-$i aceasta noua metoda, i$i propune sS prezinte un 
calcul unitar, prin aplicarea metodei elementului finit pentru structuri in 
cadre sau diafragme.Pentru aceasta i$i propune realizarea unui program de 
calcul care sa permita luarea in considerare a tuturor parametrilor $i 
factorilor ce influenteaza conlucrarea dintre suprastructura - fundafie - teren 
de fundare.

In capitolul 3 a tezei sunt trecute in revista studii teoretice a unor modele §i 
metode de calcul a conlucrarii dintre constructie §i teren..

Marea varietate structurala a constructiilor, precum $i a proprietafilor 
geotehnice ale terenurilor de fundare, multitudinea de factori §i parametri care 
intervin, fac ca rezultatele obfinute prin metodele clasice sa nu prezinte o 
concordant^ multumitoare intre rezultatele teoretice §i cele practice.

Rezolvarea prin metodele clasice a unor aspecte particulare nu au o privire 
de ansamblu a comportarii construcfiei §i terenului, facand ca rezultatele obfinute 
sa fie greu de studiat, ceea ce inseamna ca pentru o proiectare economica a 
construc|iilor se impune cunoa§terea starii de eforturi §i deformatii, atat in structure 
cit §i in teren, care se poate obfine in baza unui calcul de ansamblu al constructiei, 
fundatiei §i terenului. De§i acest lucru este cunoscut de multe ori in practica se 
folose§te separat calculul structurii, fundatiilor §i a terenului, de§i constructia § 
terenul formeaza un tot unitar.

Infrastructura ca element al structurii, care este intermediarul intre 
suprastructura §i teren, trebuie astfel dimensionata incit sa asigure transmitere; 
actiunilor rezultate din actiunile statice sau dinamice care acponeaza asupr; 
structurii la teren, dar totodata ea retransmite structurii presiunile reactive p< 
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suprafafa de contact intre fundape teren. Cunoa§terea starii de conlucrare dintre 
fundape §i teren reprezinta necesitatea de care trebuie sa pna seama proiectantul 
din punctul de vedere al conceperii judicioase a structurii al eficienjei economice 
in execupe §i exploatare.

Pentru calculul construcpilor cu luarea in considerare a interacpunii dintre 
construcpe §i terenul de fundare, sunt trecute in revista cateva modele fizice pentru 
terenul de fundare.care au avut §i mai au o mare importance in considerarea 
modului de comportare a masivului de pamant.

In sensul celor mai de sus, s-a facut o examinare critica a doua dintre cele 
mai cunoscute schematizari §i idealized a masivului de pamant, avand scopul 
apropierii lor cat mai mult de comportarea reala a terenului de fimdare §i anume :

- Modelul Winkler - Zimermann, cunoscut §i sub denumirea coeficientului 
de pat

- Modelul Boussinesq - adica modelul semispapului elastic omogen §i 
izotrop

Experimentul arate ca modelul Winkler - Zimmermann modeleaza situapa 
reala numai in cazul fimdapilor cu suprafete man care due la uniformizarea 
presiunilor pe teren. Acest model are la baze ipoteza contactului permanent intre 
grinda de fundare §i teren, precum §i proporponalitatea dintre presiunea respective 
intr-un punct §i tasarea locale in acel punct.

Pe baza acestui model fizic au fost concepute in timp o serie de metode de 
calcul al grinzilor de fundare dintre cele mai importante fiind analizate :

- Metoda grinzii de lungime infinite ( Bleich )
- Metoda parametrilor inipali
- Metoda diferenjelor finite
- Metode de calcul folosind ecuatii diferenpale de gradul II §i IV

Modelul Boussinesq considere ce terenul este un semispatiu elastic, omogen 
§i izotrop, dar rezolvarea problemei de interaepune avand un astfel de model se 
love§te de dificulteti de ordin matematic greu de rezolvat, ceia ce impune fie 
admiterea unor ipoteze simplificatoare, fie prin aparipa posibiliteplor oferite de 
calculatoarele electronice, conceperea unor programe de calcul, care permit 
rezolvarea problemelor de interactiune. Pe baza acestui model fizic este prezentate 
metoda de calcul Jemocikin.

In continuare dupe analiza modelelor fizice prezentate anterior se face o 
trecere in revista a modelelor matematice in mecanica rocilor §i mecanica 
structurilor.

Modelele matematice de comportare a materialelor se exprima in funepe de 
legea efort - deformape. Legea constitutive are la baza legatura dintre vectoru 
eforturilor {cr} §i vectorul deformatiilor specifice Sunt prezentate unele dintre 
cele mai importante modele matematice din mecanica rocilor cum ar fi :

- modelul elastic liniar §i neliniar
- modelul elasto plastic
- modelul vasco plstic §i vasco elastic
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Modelarea unei structuri reale pentru o anumitS construcfie, care sa satisfac^ 
tofi prametri care intervin in exploatare, este dificiU §i din punct de vedere practic 
imposibilS, din acest motiv se admit o serie de simplificari care se refera la : 
actuni, comportarea materialelor §i la alcatuirea structurilor reale.

Structura care rezulta in urma acestor ipoteze simplificatoare constituie 
modelul fizic al structurii reale. Pe modelul fizic se realizeazS modelul matematic 
care poate fi afectat la rindul sau de o serie de ipoteze simplifictore vizind definirea 
matematic^ a problemei. Modelul de calcul il constituie modelul fizic al unei 
structuri caruia i se ata§eaza un model matematic

Procedurile de calcul automat al structurilor, abordabile datorita implicarii 
calculatorului electronic in analiza structurilor de construcfii, se dezvolta pe 
modele numerice de calcul. Modelul numeric de calcul constituie o aproximare a 
modelului de calcul exact, in limita ipotezelor admise care guvemeaza problema, §i 
se obpne in urma unui proces de discretizare fizica sau matematica a sistemului 
fizic.

Teoria matematica a structurilor cuprinde trei grupuri de legi fundamentale 
§i teoreme dupa cum urmeaza :

- Modelul matematic elaborat in baza modelului fizic
- Legile de generare a modelelor de calcul numeric aproximativ
- Teoremele care stabilesc existenfa §i unicitatea acestor legi, respectiv, 

convergent §i stabilitatea solufiilor obtinute prin aplicarea unui anume model de 
calcul numeric.

Referitor la metodele matematice din mecanica structurilor se evidenfiaza :
a - Metodele matematice exacte se folosesc la calculul structurilor in cazuri 

particulare de acfiuni §i geometric a structurii.
b - Modelele matematice de calcul aproximativ, pe baza carora s-au 

dezvoltat metodele numerice in mecanica structurilor, sunt modele discrete, unde 
discretizarea este de natura fizica §i (sau) matematica. Abordarea pe aceasta cale a 
problemelor, se permite formularea matriceala a metodelor de calcul, conditie 
absolut necesara pentru elaborarea algoritmilor programelor de calcul automat.

Dintre toate aceste metode de calcul, metoda cu cea mai larga raspandire. 
Metoda Elementelor Finite ( M.E.F.), ofera largi posibilitati in ceea ce prive§te 
modelarea fizica a tructurilor, cit §i din punct de vedere al procedurilor numerice 
cu care opereaza.

In urma studiilor efectuate privind analiza interaefiunii dintre suprastructun 
prin intermediului fundajiei cu terenul de fundare, am conceput un program d< 
calcul bazat pe metoda elementului finit, care sa fie specializat in analiza starii d< 
distribute a eforturilor §i deplasarilor in masivul de pamant astfel modelat incit s; 
simuleze conlucrarea dintre fundare §i teren.

Capitolul 4 al lucrarii prezinta studiul efectuat pentru conceperea unu 
program de calcul privind interactiunea structura-fundatie - teren.

Programul de calcul ce urmeaza a fi prezentat i§i propune sa faca o analiz 
statica a elementelor plane in stare plana de tensiune §i deformatie, folosin
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Metoda Elementului Finit (MEF) $i o discretizare cu Elemente Finite 
Triunghiulare, aspecte asupra carora se vor face preciz^rile necesar a fi cunoscute. 
Programul INTERFUN este sens in limbaj QuickBASIC Ver. 7.10.

Programul INTERFUN utilizeaza pentru discretizare elemente finite 
triunghiulare liniare cu doua grade de libertate pe nod ( Fig 4.4). Imi propun 
discretizarea cu acest tip de elemente datorit^ faptului ca ele pot aproxima cel mai 
bine zonele unui corp in prejma unui contur variabil $i el constituie parji 
componente ale unor figuri mai complexe cum sunt drepunghiurile, patralaterele, 
care pot fi compuse din asemenea triunghiuri.

Programul cite§te datele de intrare referitoare la numarul §i coordonatele 
nodurilor, topologia structurii, caracteristicile de material, incSrcari §i condipi de 
rezemare dintr-un fi§ier care poate fi scris direct cu ajutorul unui editor de text, sau 
pote fi creat cu ajutorul unui program specializat de preprocesare PREP alcatuit de 
autor prezentat in Anexa 4.1.

Dupa citirea datelor de intrare §i a ipotezelor de incarcare, programul 
alcatuiejte succesiv matricile de rigiditate ale elementelor finite, dupS care termenii 
acesteia ii implementeaza in matricea de rigiditate a structurii in ansamblu.

Matricea de rigiditate a elementului reprezinta caracteristica globala a unui 
element finit folosit in studiul starii de eforturi §i deformapi a corpului studiat. Ea 
se define§te funejie de:

- Topologia elementului,
- Modulul de Elasticitate
- Coeficientul lui Poisson
- Grosimea Elementului

Se introduc condipile de rezemare, iar apoi se trece la rezolvarea sistemului 
de ecuajii astfel obfinut. In urma rezolvarii sistemului prin metoda Gauss se obfin 
deplasarile nodurilor.Cu ajutorul acestora, prin intermediul matricei de elasticitate, 
se determina eforturile unitare oxx , , oxv in central fiecarui element finit
precum $i deplasarile nodale DXj Dy.

Programul furnizeaza un listing (rez.OUT) care cuprinde datele de intrare, 
coordonatele nodurilor re|elei de discretizare, topologia elementelor §i 
caracteristicile lor mecanice, precom §i rezultatele obfinute - deplas^ri nodale §i 
eforturi unitare in fiecare element.

In timpul ralarii programul prezinta pe monitor schema de discretizare cu 
numerotarea nodurilor §i a elementelor finite iar la final prezinta distribufia 
eforturilor in masivul de pamant precum §i starea deformata a intregului ansamblu 
studiat. Programul sursa este prezentat in Anexa 4.2 la prezenta lucrare.
Acest program va fi folosit in cadrul prezentei lucrari pentru modelarea 
fenomenelor ce apar in masivul de pamant sub acfiunile transmise lui de la 
structura prin intermediul fundatiei. Programul insa poate fi folosit §i pentru 
analiza distributiei tensiunilor §i a deplasarilor in suprastractura. Programul este 
foarte flexibil in modelarea masivului de pamant deoarece permite introducerea de 
moduli de deformatie E, coeficienti Poisson §i grosimi diferite pentru fiecare 
element finit triunghiular in parte. De asemenea programul alcatuit face calculul ir
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starea plana de tensiuni sau deformapi dupa cum este cazul. In ceea ce prive§te 
rezultatele fiimizate tabelar pe listing ele sunt complectate cu imagini pe monitorul 
calculatorului fiimizate de postprocesorul incorporat conceput de mine. Aceste 
imagini prezinta schema discretizat^ cu numerotarea nodurilor §i elementelor 
structurii, starea de distribute a eforturilor in structure precum §i forma deformatS 
sub acpimile exterioare.

Pentru automatizarea munch de pregatire a datelor am scris un program 
specializat, Programul de preprocesare “PREP” (conceput de autor Anexa 4.1), 
care are rolul de a ajuta operatorul in introducerea datelor cu ajutorul carora se 
poate efectua discretizarea unui masiv de pamant de forma dreptunghiulara, care 
este discretizat automat in elemente finite de forma triunghiulara numerotate 
automat de program, dupa care fumizeaza un fi§ier secvenpal (PREP.DAT) care 
confine taote datele de intrare necesare programului principal INTERFUN.

In continuare se prezenta rezultatele fumizate de programul INTERFUN in 
analiza modelSrii interacpunii dintre o fundape continua de lapme B=lm, lungime 
L=10m §i terenul de fundare, pe modelul semispapului elastic izotrop, discretizat 
in elemente finite triunghiulare - Fig. 4.11 - incarcat cu o forfa uniform distribuita 
de 20000 daN/m. Valorile luate in calcul sunt alese arbitrar de autor, doar in scopul 
prezentarii cazului in spefa §i interpretarii rezultatelor fumizate de program.

Terenul de fundare este considerat omogen §i izotrop avand modulul de 
elsticitate E = 120 daN/cmp §i coeficientul lui Poisson = 0.3. Ansamblul studiat 
este in stare plana de deformapi iar grosimea fa§iei studiate este lm.

Prin aceste calcule s-a urmSrit sa se studieze modul de variape al 
deplasarilor pe verticals sub influenza for|elor exterioare aplicate masivului de 
pamant, precum §i variapa presiunilor oy din teren. De asemenea se urmareste si 
capacitatea programului §i a algoritmului folosit in modelarea interacpunii fundape 
- teren de fundare. Rezultatele obpnute sunt comparate cu valorile obpnute in 
urma unui calcul traditional standardizat.
Tot in cadrul acestui capitol se prezinta §i un calcul biografic care simuleza ruperea 
unui masiv de pamint sub ancarcari progresive.

Programul INERFUN, bazat pe teoria elementului finit permite o variata §i 
complex^ abordare a interacpunii findape teren de fundare. De§i modelarea are la 
bazS teoria mediului omogen elastic §i izotrop, printr-o corecta modelare a 
mediului in elemente finite care fiecare in parte are caracteristicile lui elastice: 
ansamblul fundatie teren raspunde intr-un mod mult mai apropiat de comportarea 
reala a terenului sub incarcari. Programul permite modelarea calitativa 
cantitativa a fenomenelor de tasare, precum $i a fenomenelor ce apar in masivul de 
pamint incarcat prin intermediul fundapilor pana la rupere.

In capitolul 5 al lucrarii - Studii de evaluare a interacpunii pe lucrar 
realizate, ( experimentari §i comparatii a rezultatelor obpnute ) - autorul i§ 
propune sS verifice calitatile programului INTERFUN, pe unele cazuri concrete d< 
construcpi care au fost echipate in vederea analizei interacpunii construcpe teren $ 
la a caror urmarire in timp autorul a participat.
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In municipiul Arad s-a organizat de catre C.Pr.J. Arad in colaborare cu 
INCERC Bucure§ti echiparea urmarirea complex^ a unor blocuri invecinate din 
Calea A. Vlaicu, bloc Z17§i 13 precum §i a blocului de locuinfe U4 din Piafa UTA.

UrmSrirea speciala efectuate la blocurile de locuinfe susmenponate prevede 
unnatoarele obiective principale :

- Urmarirea starii calitative a cladirii prin observapi vizuale §i verificari 
nedistructive

- Urmarirea evolufiei poziponale a fundapilor §i a mi$carilor de ansamblu a 
cladirii prin metode topometrice - nivelment geometric realizat cu mira de invar $i 
niveia de inalta precizie pe martorii incastrap in structure . s

Urmarirea abaterilor de la verticala provocate de o eventuala tasare 
neuniforma a terenului de fundare s-a urmarit prin citiri topometrice pe reperii de 
topoclinometru amplasaji pe structure de rezistenfa la diferite nivele.

- Urmarirea evolupei valorii §i distribufiei presiunii de contact dintre 
fundajie §i teren, pe parcursul execufiei §i exploatarii cladirilor.Urmarirea 
presiunilor de contact s-a efectuat prin folosirea unor Doze Electrice cu Coarda 
Vibranta pentru Presiuni, (DECVP) produse in mod experimental de catre 
INCERC Bucure§ti, folosind un aparat electronic de masurat cu coarda vibranta 
comparatoare.

Pentru fiecare din cele trei blocuri studiate se face o prezentare a 
amplasamentului din punct de vedere geotehnic, a metodelor §i rezultatelor 
obfinute in urma cercetarii. Pentru Bloc 13 am avut la dispozitie pe langa foraje 
incercari de penetometrie statica efectuate pe amplasament care au fost interpretate 
in vederea obtinerii caracteristicilor geotehnice a le masivului de pamant de sub 
amplasament. Pentru Bloc Z17 am folosit pentru calcularea modulului de 
deformatie rezultatele probelor netulburate inceracte in edometru. La bloc U4 am 
avut la dispozitie pe langa foraje efectuate pe amplasament, incercari de probs cu 
placa pe teren precum §i un numar de 6 penetrari statice efectuate pe terenul 
imbunatafit in ploturi §i interplot.

In continuare am prezentat schemele de amplasare a m^rcilor topometrice , a 
dozelor pentru masurarea presiunilor la nivelul suprafefei de contact §i talpa 
fundafiei precum §i rezultatele citirilor efectuate pe toata durata execufiei 
blocurilor pana la darea lor in folosinta pe o perioada cuprinsa intre 500 pana la 
800 de zile. Rezultatele masur^torilor “in situ” sunt prezentate tabelar §i grafic ele 
urmand sa fie comparate §i corelate cu rezultatele calculate.

Calculul valorilor deplasarilor pe verticala a cladirilor observate, §i a 
presiunilor din masivul de pamant se face pein doua metode;

- Calculul cu ajutorul programului INTERFUN conceput de autor in acesi 
scop care a fumizat deplasarile pe verticala ale fundajiei sub incarcarile transmisc 
de suprastructura masivului de pamant

- Calculul tasarilor prin metoda clasica de insumare pe strate elementarc 
prezentata de STAS 3300/2-85

Valorile calculate au fost comparate cu cele rezultate din calcule, sun 
reprezentate grafic pentru fiecare caz in parte §i am ajuns la concluzia c;
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rezultatele fumizate de programul INTERFUN creat in scopul calcularii starii de 
tensiuni deformapi in masivul de pamant produce ni§te rezultate foarte apropiate 
de cele m^surate in teren. De mentionat c£ la blocul U4 care a fost fimdat pe teren 
imbunat^fit cu ploturi din balast dubluvibropresate programul INTERFUN a 
pennis eviden{ierea efectului pozitiv al imbunat^prii terenuluide fundare, lucru pe 
care alte metode standardizate de calcul nu au posibilitatea sa-1 faca.

Capitolul 6 al lucrarii prezinta interpretari concluzii a rezultatelor 
experimentarilor §i studiilor fMcute, precum §i capacitatea metodei de calcul 
propusS de autor de a modela cat mai aproape de realitate starea de tensiune de 
deformajii indusa in masivul de pamant datorita interacpunii fundafiei cu terenul 
pe care este a?ezata.

Autorul i§i propune in teza de doctoral sa stabilesca o metodS de calcul 
$i analiza a interac(iunii dintre suprastructura - fundafie - teren, bazatS pe 
metode de analiza cu element finit care sa poata modela comportamentul 
structurii inca inainte de a fi integral proiectata §i executata. Aceast^ analizS se 
pote face §i cu ajutorul programului INTERFUN deticat acestei probleme, cu 
ajutorul calculatoarelor electronice care ne permit modelarea structurilor la costuri 
minime, §i care in final va duce la o proiectare mai judicioasa §i economic^ a 
constructiilor.
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CAP 2. STUDIU ( SINTEZA ) CU PRIVIRE LA INTERACTIUNEA 
SUPRASTRUCTURA - FUNDATIE - TEREN

2.1 Cateva aspecte generale asupra problemei studiate '

Problema conlucrarii dintre constructie §i teren este un fenomen natural care 
are loc dintotdeauna atunci cind omul a intervenit asupra terenului prin ridicarea 
unei constructii. Studiul conlucrarii structura fundatie teren a inceput in urma cu 
circa 60 de ani §i anume dupa dezvoltarea deosebita in domeniul constructiilor prin 
executarea unor constructii de cladiri §i lucrari de arta de o amploare deosebita. 
Problema susmentionata se pune cu mai multa acuitate §i in prezent, facandu-se 
cercetari asupra comportarii constructiilor in timp §i a conlucrarii dintre structura- 
fundatie - teren [10],[61 ],[67],[83],[84],[88].

Datorita progresului stiintei privind aprofundarea cunoa§terii comportarii 
materialelor sub sarcini, respectiv aparitia de noi metode de calcul precum §i a 
calculatoarelor electronice, a permis in ultimele decenii abordarea conlucrarii 
dintre structura - fundatie - teren din noi unghiuri. De asemenea trebuie remarcat 
faptul ca in ultimii ani terenurile de constructie considerate "bune" sint din ce in ce 
mai greu de gasit §i apare necesitatea construirii pe terenuri considerate pina nu de 
mult improprii constructiilor, dar care prin diverse metode de imbunatatire pot 
deveni terenuri bune de fundare. In aceasta directie a analizarii comportarii §i 
conlucrarii dintre constructie §i teren se deschid noi perspective de studiu §i 
analiza.

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

Calculul clasic rezolva unele aspecte particulare dar nu ia in considerare o 
privire de ansamblu a comportarii constructiei §i terenului, facand ca aspectele 
reale sa fie greu de studiat, cea ce inseamna ca pentru o proiectare economica a 
constructiilor se impune cunoa^terea starii de eforturi §i deformatii, atat in structura 
cit §i in teren, care se poate obtine in baza unui calcul de ansamblu al constructiei, 
fundatiei §i terenului, aceasta pentru ca in practica se folose§te in majoritatea 
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cazurilor calculul separat al structurii, fundatiilor §i a terenului, de§i constructia §i 
terenul formeaza un tot unitar.

Subliniem ca la ora actuala exista mijloacele tehnice de realizare a unor 
asemenea calcule, care sa permita sa se ia in considerare factorii ce intervin in 
calculul de conlucrare care se apropie de modelarea comportarii reale a 
ansamblului constructie - teren.

2.2 . Metode de calcul folosite in timp pentru evidentierea conlucrarii 
structura - fundatie - teren

Preocuparile continui de a realiza constructii trainice §i in acela§i timp 
economice, au dus la necesitatea gasirii unor metode de calcul, care sa permita o 
proiectare cit mai economica §i adecvata.

In proiectare dintotdeauna un rol deosebit de important i-a revenit 
infrastructurii care reprezinta elementul intermediar intre suprastructura §i teren. 
Infrastructure trebuie astfel dimensionata incit sa asigure transmiterea actiunilor 
rezultate din actiunile statice sau dinamice care acponeaza asupra structurii la 
teren, dar totodata sa retransmita structurii presiunile reactive pe suprafata de 
contact intre fundatie §i teren.

Cunoa§terea starii de conlucrare dintre constructie §i teren reprezinta 
necesitatea de care trebuie sa tina seama proiectantul $i constructorul din punctul 
de vedere al proiectarii judicioase §i al eficientei economice in executie §i 
exploatare. Acest fenomen poate fi numit generic conlucrare structura - 
fundatie - teren.

Infrastructure trebuie dimensionata in a§a fel incit sa fie capabila sa 
transmits terenului presiuni care sa nu duca la depa§irea limitelor peste care 
deformatiile terenului de fimdare sa devina factorul care sa initieze o reactie 
nefavorabila asupra suprastructurii .

Conlucrarea dintre suprastructura - fundatie - teren duce la redistribuirea 
starii de solicitare §i deformare in constructie ca urmare a tasarii neuniforme §i 
variatiei presiunilor reactive ale terenului de la talpa fundatiei.

Problema conlucrarii dintre constructie fundatie §i teren a fost atacata din 
punctul de vedere al metodelor de calcul de catre Meyerhof inca dm 1947 [88], 

, cind a prezentat o metoda aproximativa pentru determinarea interactiunii la 
structurile in cadre folosind modelul Winkler. In 1953 acela^i autor propune un 
procedeu pentru determinarea rigiditatii generale a cadrelor $i inlocuirea structurii 
printr-o grinda de rigiditate echivalenta, la care calculeaza distribute presiunii 
reactive pe suprafata de contact §i tasarile diferentiate care rezulta.

Chameki propune in 1956 [23] o metoda iterativa pentru determinarea 
efectelor interactiunii la structurile in cadre, folosind coeficienti de transfer ai 
incarcarilor.

- calculeaza conventional reactiunile verticale ale structurii si 
predimensioneaza fimdatiile izolate funcfie de presiunile admise ale terenului.
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- calculeaza tasarile neegale tinand seama §i de consolidarea terenului de 
fundare §i calculeaza coeficientii de transfer de la o fundatie la alta obtinind node 
reactiuni verticale

- cu node reactiuni verticale se repeta calculele pivind predimensionarea 
fundatidor pina cand se obtine aproximatia dorita privind tasarile inegale.

- functie de reactiunile finale se determina solicitarile finale la care se 
dimensioneaza structura.

Acest prim procedeu nu a dat rezultate satisfacatoare pentru momentele din 
stilpi §i din fundatie, fiind necesara folosirea unui model simplificat al relatiei 
dintre efort §i deformare, pentru obtinerea solutiei complete a problemei. s

Chameki [23] reia problema in 1968, tratind problema determinarii tasarilor 
progresive ale fundatidor pentru structurile elastice, dupa etapele de calcul aratate 
mai sus, tinind seama de efectele deformatiei in timp a unui model visco-elastic.

In ceea ce prive§te influenta rigiditatii §i a comportarii elastice sau 
viscoelastice asupra distributiei presiunilor reactive pe talpa fundatidor izolate 
distingem urmatoarele cazuri Fig 2.1. :

a - Structurile cu rigiditate infinita produc tasari uniforme, iar presiunile 
reactive se modifica in baza fenomenului de redistribuire a tensiunilor interioare.

Variatia Presiunilor Reactive
’ ± 0.00

Caz a Caz b Caz c Caz d
Structure RigidS Structure Elastic;! Stmcturi Structure cu

R = oo Viscoelastica Rigiditate nul$
R = 0

Fig 2.1
Influenfa rigiditatii ?i a tipului de structura asupra distributiei presiunilor reactive
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b - Structuri cu o rigiditate comparabila cu cea a terenului care se comporta 
elastic la care tasarile sint neuniforme, iar presiunile reactive de contact se 
modifica datorita fenomenului de redistribuire a tensiunilor inerioare.

c - Structuri cu o rigiditate comparabila cu cea a terenului care se comporta 
visco - elastic la care tasarile sint neuniforme, iar presiunile reactive de contact se 
modifica datorita fenomenului de redistribuire a tensiunilor interioare. Aceste doua 
cazuri sint de fapt cazurile reale care se intilnesc in practica.

d - Structuri flexibile - cu o rigiditate nula - care se adapteza la deformatiile 
terenului de fundare, iar presiunile reactive de contact nu se modifica . Tipurile de 
structuri cu rigiditate infinita sau flexibile cu rigiditate nula sint tipuri teoretice.

Metoda Chamecki prezinta un interes deosebit pentru cunoa§terea 
conlucrarii la structurile in cadre, iar aplicarea ei trebuie facuta cu prudenta $i cu 
intelegerea complexa a fenomenului de conlucrare suprastructura - fundatie - teren.

In anul 1966 David Moris [30] propune o metoda pentru determinarea 
solicitarilor in structura §i a tasarii fundatiilor izolate, la structurile in cadre, 
amplasate pe terenuri deformabile cu proprietati viscoelastice. Metoda folose§te 
modelul viscoelastic Kelvin. Aceasta metoda se poate aplica fara dificultate doar la 
cadrele plane cu fundatii izolate dar implica determinarea corespunzatoare a 
parametrilor ce reprezinta constanta elastica a arcului pentru fundatie, respectiv 
coeficientul viscoelastic.

Metoda folose§te modelul vascoelastic Kelvin, pentru masivul din pamant, 
figura 2.2. Resorturile (1) din figure 2.2 imita comportarea elastica a pamantului in 
cilindrul cu piston (2) imita comportarea vascoasa a pamanturilor.

Fig 2.2
Model vascoelastic Kelvin
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Metoda men|ionata admite urmatoarele ipoteze simplificatoare:
- incarcarile actioneaza static pe directie verticala;
- Stalpii nu sunt supu§i la momente de torsiune;
- Tasarea in timp a masivului din pamant este descrisa de modelul Kelvin:
- Fundafiile sunt rigide §i presiunile reactive pe suprafata lor sunt uniform 

distribuite §i mai mici decat presiunea admisibila.
Ecuafia de interactiune ce folose§te modelul Kelvin §i care descrie mi^carea 

este (se mentin notatiile din articol):

Rij — Cijbij + TJijSij (2.1)
In care:

Rij - reactiunea stalpului i, j pe fundatia i, j;
Eij - constanta elastica a arcului de fundatie i, j;
Sij - coeficient vascoelastic pentru funda{ia i, j;
rjij - deplasarea pe verticala a stalpului din model i.

Aceasta metoda [30] in incercarea ei de a cuprinde intreaga complexitate a 
problemei, se poate aplica fara dificultate doar la cadre plane, cu fundatii izolate, 
permi{and determinarea solicitarilor in structura §i tasarile fundatiilor izolate. Prin 
utilizarea modelului Kelvin implica determinarea corespunzatoare a parametrilor 
rteij” §i “r|ij” ce reprezinta constanta elastica a arcului pentru fundatia ij, respectiv 
coeficientul vascoelastic pentru fundafia i, j.

Arutiunian N. Kh [5], propune in anul 1966 o metoda de calcul pentru 
determinarea eforturilor la structurile static nedeterminate, cu luarea in considerare 
a influenfei simultane a incarcarilor exterioare §i a tasarilor progresive a 
funda[iilor.

Pentru determinarea solicitarilor se pne seama de deformatiile elastice 
instantanee §i de fenomenul de curgere lenta a betonului. Metoda propusa se poate 
aplica numai la structurile cu cadre plane, cu un singur nivel, cu fundatii izolate 
sau la grinzi continue cu reazeme tasabile. Sub influenta incarcarilor reazemele 
;tB” se taseaza progresiv, ceea ce face ca reactiunile sa se modifice in timp. Pentru 
determinarea legii de variape a lui Xi(t) ca functie de timp, se folose§te conditia de 
compatibilitate a deformatiilor.

In figura 2.3, se da schema statica din care rezulta conditia de compatibilitate 
a deformatiilor:

Aip+5nX1(t)+S1[x1(t),t] = 0 (2.2.)

In care:
An> - deplasarea in punctul B pe directia fortei din incarcarile

exterioare;
Xi(t) - necunoscuta ecuatiei;
Si[xi(t), t] - este o functie necunoscuta ce caracterizeaza in timp a tasarii b 

sun influenza fortei xi(t).

2.5

BUPT



Fig. 2.3

Schema Statica pentru determinarea starii de efort $i tasari progresive

Valorile eforturilor in grinzile de fundare obtinute cu aceasta metoda sunt 
mult mai mari decat in care se ia in considerare comportarea vascoelastica a 
masivului din pamant.

Daca in calcul se ia in considerare influenta curgerii lente a betonului. 
eforturile initiale produse de tasarea reazemelor scad cu 1/2 - 13 din valoarea lor. 
fata de cazul, cand nu se tine seama de curgerea lenta a betonului. Deformatiile de 
curgere lenta se datoresc componentei structurale gelice din piatra de ciment $i se 
manifesto la betoanele relativ tinere.

De mentionat ca in cazul betonului, eforturile in beton - datorate conlucrarii 
- scad pana la 35% din valoarea lor. crescand corespunzator eforturile in armatura. 
La betoanele armate deformatia de curgere lenta produce in timp o retransmitere a 
eforturilor de la beton la armatura. Dupa incarcare, betonul incepe sa se deformeze 
vascoplastic, antrenand $i armatura prin aderenta, care se deformeaza elastic 
sporindu-i in consecinta efortul.

In evolutia cunoa^terii conlucrarii dintre constructie, fundatie $i teren. foarte 
importante sunt preocuparile privind calculul grinzilor $i placilor pe mediul elastic. 
A$a cum se cunoa^te primul model utilizat in calculul grinzilor $i placilor pe mediu 
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elastic, il reprezinta modelul Winkler, care a cunoscut o larga raspandire, datorita 
simplitatii lui [72].

Ecuatia diferentiala a fibrei medii deformate a grinzii are urmatoarea 
expresie:

Ei-^=q(x)-p(x) (2.3)

In care:

P(x) = k z b (presiunea reactiva)
Ei-^+k z b = q(x) 

dx

c . -Se noteaza cu a = i— V4E1

(2.4)

(2.5)

(2.6)

ceea ce reprezinta indicele de rigiditate al sistemului constructie - teren.

Unde:
K - reprezinta coeficientul de pat (n/cmp);
Ei - rigiditatea la incovoiere a grinzii;
Q(x) - incarcarea exterioara a grinzii (dupa o anumita lege repartizata);

( .v-p ,____
T- — - .^eiL-laJ _nb;

L - lungimea totala a grinzii.

Trecand la rezolvarea ecuapei diferentiale, se determina presiunile reactive 
pe suprafata de contact §i deformatiile grinzii de mediu elastic de lungime infinita 
sau finita, momentele incovoietoare §i fortele taietoare.

Stabilirea constantelor de integrare §i a relatiilor de calcul pentru marimile 
Y(x), P(x), Q(x) §i M(x) la grinzile pe mediu elastic de lungime finita sau infinita 
sunt date de lucrarile [46],[72], §i diverse tratate de mecanica pamanturilor.
Se cunosc relatiile de calcul pentru o grinda pe mediu deformabil incarcata cu o 
sarcina uniform repartizata, date mai jos;

Fig 2.4
Schema de calcul pentru o grinda rezemata pe mediu deformabil
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M(x)= (2.7)

£

Q(x)= y /(x)dx

2

(2.8)

1

Y(X> 2KbL

Unde:

(2.9) '

X=—
L

\|/( x)=-e x(sin x-cos x) (2.11)

Q(x)=e xcosx (2.12)

(p(x)=e x(sin x-cos x) (2.13)

P(x)= K z b (2.4)
Unde:
P (x) - reprezinta presiunea reactiva pe suprafata de contact a grinzii cu

terenul;
X (x) - tasarea grinzii in seepunea “x”;
Q (x) - forta taietoare in grinda in sectiunea “x”
M (x) - momentul incovoietor in grinda in sectiunea “x”

Klepikov S.N. [54], a facut o analiza detailata a rezultatelor calculelor, 
avand la baza modelul winklerian, care s-a apropiat de rezultatul masuratorilor 
efectuate pe construcpi amplasate pe terenuri nisipoase. Klepikov S.N. s-a ocupat 
de rezolvarea ecuatiei diferenpale a fibrei medii deformate, elaborand tabele de 
calcul pentru grinzi de lungimi §i rigiditati diferite. Modelul Winkler nu tine seama 
de influenza zonelor vecine fundatiilor, prin participarea lor in cazul terenurilor 
coezive la preluarea sarcinilor. Terenurile coezive au capacitatea de repartizare a 
eforturilor in masivul din pamant [72].

Gorbunov - Posadov M.I. [42], tinand seama de neajunsurile modelului 
Winkler, stabilesc o noua metoda de calcul pentru grinzi §i placi rezemate pe 
mediu elastic. Ecuatia fibrei medii deformate o serie in coordonate reduse £=x/l ti 
are forma:

(2J4)
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Unde:
EI 

(l-u2)b
Eh3 . ,v J . . ..

este ngiditatea cilmdnca a gnnzii.

Metoda propusa folose§te ecuatiile lui Flamand pentru deformatiile 
semiplanului lui Boussineasq pentru deformatiile semispatiului. Gorbunov - 
Posadov M.I. propune pentru distributia presiunii reactive pe suprafata de contact p 
(£) o expresie a unui polinom de gradul zece, fund adoptat pentru diferite tipuri de 
flexibilitati.

PC^ao+a^a^ ..........+an(?)n (2.15)

Caracteristica de flexibilitate are expresia:

F= q - u)itE„bl1 ~ 10 (2.16)
0-u\)4EI Eh3

Unde prin folosirea notapilor autorului [42], avem:

Eo - modul de deformape totala a masivului din pamant determinat 
prin incercari cu placa:

E - modului de elasticitate al grinzii din beton;
h - inaltimea sectiunii transversale.

Fig. 2.5
Presiunile reactive determinate pentru diferite flexibilitati ale 

grinzilor de fundare.
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in figura 2.5 se da graficul marimilor adimensionale p(x), M(x), Q(x) 
necesare determinarii presiunilor reactive pentru diferite flexibilitati ale grinzilor 
de fundatie (pentru o lafime b = 1, o incarcare uniform distribuita q = 10 N/m2). 
Analizand presiunile reactive (2.5.b) constatam ca acestea se indeparteaza de la 
presiunea uniform distribuita cu cat rigiditatea este mai mare. In modelul 
winklerian presiunile reactive sunt uniforme distribuite la grinzile rigide actionate 
de sarcini uniform distribuite, rezultat ce este in contradictie cu rezultatele 
experimentale §i masuratorilor efectuate.

Simvulidi I.A., propune o metoda de calcul prin care asimileaza constructia 
cu grinzi rezemate pe un semispa|iu deformabil, liniar, elastic, omogen §i izotop. 
Metoda propusa pleaca de la ecuatia fibrei medii deformate (2.3), avand ca 
necunoscute marimile z(x) §i p(x). Pentru determinarea lor, se exprima presiunea 
reactiva pe suprafata de contact, sub forma unei functii de gradul III:

n? \ । 2a, ( L( L8a, ( L') 1
P(x)=ao+—L x— + —2-~ x-- + —r" x-— (2.17)

V 7 L \ 2 J LM 2) L < 2) 7

Unde:
L - lungimea grinzii;
Ao, ai, a2, a3 - parametri necunoscuti ce depind de rigiditatea 

grinzii,lungimea ei, deformarea terenului de fundare, caracterul 
incarcarilor §i locul;

X - coordonata a grinzii, a carei origine se ia in stanga grinzii.

Se introduce expresia presiunii p(x) in ecuatia fibrei medii deformate $i se 
rezolva sistemul de ecuapi, obfinand expresii simple, atat pentru parametrii ao, ai, 
a2, a3> cat §i pentru presiunea reactiva, forta taietoare §i momente incovoietoare. 
Simvulidi I.A. elaboreaza metode de calcul pe baza relatiilor obtinute in functie de 
flexibilitatea grinzii §i lungimea ei.

Jemocikin B.N., Simifin A.P., propun o metoda de calcul a grinzilor de 
mediu elastic, la care se considera ca rezemarea pe terenul de fundare, se face 
printr-un numar finit de puncte. Acest sistem de rezemare inlocuie§te aliura 
diagramei presiunii reactive, care este o curba cu un sistem de linii frante. Astfel, 
se inlocuie§te rezolvarea ecuafiei integro-diefentiala cu un sistem de ecua{ii 
algebrice liniare. Presiunea reactiva se considera constanta in interiorul unor 
intervale. Ecuapile algebrice liniare referitoare la deformatia grinda - teren, 
impreuna cu ecuatiile de echilibru static se scriu sub forma:

ij Xj + zo + at(po + AiP = 0 i=l,2,........ n (2.18)

(2.19)
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Unde:
8u - este deplasarea relativa a capeteior barei dupa directia 

fortei Xi produsa de o forta unitara Xj in directia lui X3;
AiP - deplasarea pe direcfia lui Xj produsa de fortele exterioare 

date;
Ai - distanta de la incastrarea conventionala a grinzii pana la 

secpunea de calcul;
<po - rotirea grinzii.

Rezolvarea sistemului de ecuatii permite stabilirea valoriloY reale ale 
necunoscutelor, calcularea presiunilor reactive, momentelor incovoietoare $i 
fortelor taietoare in lungul grinzii. Aceasta metoda elimina defectele metodei 
Winkler §i da posibilitatea obtinerii de rezultate mai apropiate de realitate.

De Beer E., Grasshoff h., Kany M. , analizand neajunsurile coeficientului 
de pat, prezinta metoda simplificata, care are la baza coeficientul de rigiditate ce 
|ine seama de comportarea reala a ansamblului construcfie - teren. Terenul de 
fundare se considera un semispatiu, elastic, izotrop, cu rigiditate constanta, Es, in 
funcfie insa de natura sa. Coeficientul de rigiditate tine seama de influenta 
rigiditapi fundatiei asupra terenului de fundare, precum §i de influenta rigiditatii 
suprastructurii asupra repartitiei presiunilor pe teren. Pentru grinda elastica de 
fimdatie se introduce notiunea de rigiditate relativa, ce reprezinta raportul dintre 
rigiditatea grinzii de fundajie §i teren, exprimata conform normelor generale DIN 
4018 prin coeficientul K:

Unde:

Eb - modulul de elasticitate al betonului;
I - momentul de inertie al grinzii de fundatie;
E - rigiditatea terenului de fimdatie
Unii autori au elaborat procedee de calcul al grinzilor de fundare, folosind 

coeficientul de rigiditate. Prin verificari experimentale s-a ajuns la concluzia ca 
de§i procedeul coeficientului de rigiditate este apropiat de realitate, rezultatele nu 
sunt inca pe deplin acceptabile.

Efectuarea unui calcul de conlucrare dintre construche, fundare §i teren, la 
structurile din panouri mari, s-a facut asimilarea constructiei cu o grinda rezemata 
pe mediu elastic, de o rigiditate echivalenta.

Solutia propusa a constituit un progres in cunoa§terea fenomenului de 
conlucrare, dar nu a rezolvat problema. S-au facut studii privind determinarea 
rigiditafii generalizate a constructiilor.

Kositin B.A., a elaborat o metoda aproximativa de calculul caracteristicilor 
de rigiditate §i a starii de eforturi. Pa baza determinarilor experimentale s-a aratat 
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ca structurile din panouri man cu rigiditate mai mica, decat cele monolite, datorita 
imbinarilor dintre panouri.

Saghin P.P., a analizat parametrii §i factorii care influenteaza conlucrarea 
dintre construcpe §i teren la structurile din panouri mari, asimileaza constructia din 
panouri man cu o grinda rezemata pe mediu elastic. Datorita imbinarii elementelor 
prefabricate se inlocuie§te rigiditatea generalizata a constructiei cu o rigiditate 
redusa conform relatiei (2.21):

E.r=2e-^ (2.21)

In care:
E - modulul de elasticitate al betonului;
I, I2 - momentul de inerpe al secpunii prin planuri, respectiv prin goluri.
Relatia propusa pentru determinarea rigiditatii la incovoiere a cladirilor, nu 

fine seama de influenza deplasarii secpunilor §i elasticitatea imbinarilor, rezultand 
eforturi in elementele structurii de cateva ori mai mari.

Un alt program de calcul a conlucrarii structurilor din panouri mari este 
procedeul Klepikov S.M. [54], Metoda asimileaza constructia cu o grinda de 
mediu elastic, folosind pentru terenul de fundape modelul cu un singur coeficient 
de rigiditate variabil. Adopta ecuatia fibrei medii deformate (2.3) pe care 0 rezolva 
folosind parametrii inipali ai lui krilov. Pentru grinzile de lungime finita cu capete 
libere, folose§te condipa de margine:

Zi=Z0-Zn(Q0) + Zn(P) (2.22)
In care:

Zo _ fiind deplasarea in sectiunea de capat “o” a grinzii;
Zx(Qo) - deplasarea in secpunea curenta x a grinzii, data de rotirea 

Qo a secpunii de capat;
Z(x)(P) - deplasarea in secpunea curenta x, data de toate incarcarile.

Metoda permite determinarea presiunii reactive pe suprafata de contact 
dintre construcpe §i teren, precum §i a deformapei suprafetei de contact.

Cunoscand aceste doua aspecte, se determina starea de eforturi in masivul 
din pamant §i momentele incovoietoare $1 fortele taietoare generalizate in grinda.

Li$ak V.I. propune o metoda de calcul a conlucrarii dintre construcpe $i 
teren, prin care pne seama de durata montare constructie §i teren, prin care tine 
seama de durata montajului, de fenomenele de constructie §i curgere lenta a 
betonului, de curgerea lenta a masivului din pamant. De durata montajului se pne 
seama prin luarea in considerare a cre§terii deforrmatiilor terenului §i cladirii sub 
sarcina constanta sau variabila. De curgerea lenta a betonului se pne seama prin 
valoarea redusa a modului de elasticitate al betonului. De curgerea lenta a 
masivului din pamant se pne seama prin reducerea modului de deformatie a 
masivului din pamant.

Li§ak V.I. asimileaza constructia cu grinda de rigiditate echivalenta, 
incarcata cu sarcina uniform distribuita, rezemata pe teren deformabil. Pentru 
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terenul de fundafie, el folose$te modelul cu doi coeficienji de pat variabil. Ecuatia 
fibrei medii deformate se exprima cu relatia:

lEd^-q-qxJ^h  ̂ (2 23)

Deplasarea grinzii a terenului de fundape se exprima cu relatia:

Z(X)=S aiz>(x); c(x)=c(l±p cos (2.24)
i=i L

Unde:
C - valoarea medie a primului coeficient de pat de determinS rigiditatea 

medie a terenului de fundape in lungul grinzii;
EI - rigiditatea generalizatS a construcpei;
ai - coeficient necunoscut al ecuatiei;
P - coeficient de variape a modulului de deformatie sau rigiditStii 

terenului;
L - semilungimea grinzii sau radierului;
h - coeficient de pat ce caracterizeaza terenul de fundare in adancime

Prin rezolvarea celor douS ecuapi [2.23] §i [2.24], autorul determina 
deformata suprafetei de contact §i variatia presiunii reactive pe suprafata de 
contact.

Ipotezele simplificate ce se introduc in calculul de conlucrare, fac cu 
repartizarea eforturilor §i deformapilor in structurS §i teren sa fie interpretabile.

Mustafaev A.A., propune o metoda de calcul a conlucrarii dintre constructie 
§i terenul de fundape tasabil. Metoda asimileaza constructia cu o grinds de mediu 
elastic de rigiditate echivalentS.

Mustafaev utilizeaza urmStoarea ecuape diferenpalS a grinzii rezematS pe 
mediu elastic:

^El(x) 
dx

d2y(x) d2
dx2 dx2

EI(x)
£q(x)-K(x)y(x)dx

GA(x)
> = -K(x) - y(x)+ q(x)

(2.25)
Unde:

E I(x) - rigiditatea construcpei la incovoiere longitudinals in secpunea (x);
G A(x) - rigiditatea construcpei la incovoiere transversals in secpunea (x);
q(x) - incSrcarea uniform distribuitS pe grinds;
K(x) - coeficientul de pat Winklerian.

Pentru teren folose^te modelul Winkler, cu un coeficient pe pat. Metoda 
prezintS o bunS convergen{S. Metoda este aplicabilS pentru constructii fundate pe 
loessuri ce prezintS tasSri mari datoritS inundSrii terenului de fundare.

Prof. Dr. Ing. Tudor Silion [83],[84],[85] se ocupS cu studiul conlucrSrii 
dintre constructie, fundape §i teren, la structurile in cadre, elaborand instructiuni 
privind “conlucrarea dintre structurS, fundape §i terenul de fundare". In acest 
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calcul de conlucrare se pune condifia ca deformapile suprastructurii, infrastructurii 
terenului sa fie conforme. Fundatiile izolate se taseaza independent una fata de 

cealalta. Se arata ca diferenfele de tasari ale fundapilor au ca efort importante 
redistribuiri de solicitari in construcpe. In instructiuni se arata modul de calcul a 
reacpunilor §i tasarilor diferentiate §i valoarea efectului modificarii starii de 
solicitare. Autorul instrucpunilor arata efectul favorabil pe care il are rigiditatea 
constructiei care contrabalanseaza diferenfele de tasari care devin mai mici. Aceste 
instructiuni permit proiectanplor sa ia in considerare in calcul fenomenul 
conlucrarii dintre construcpe, fundatie §i teren, la structurile in cadre

Din cele prezentate rezulta preocuparile intense ale difieriplor oameni de 
§tiinta din diferite colturi ale lumii care demonstreaza in mod clar ca numai 
introducerea unor metode noi de calcul, bazate pe conlucrarea ansamblului 
suprastructura-infrastructura §i terenul de fundatie, pot satisface cerintele calitative 
ale progresului in ramura constructiilor.

2.3. Despre starea de eforturi $i deformapi la terenurile de fundare.

Studiile §i preocuparile deosebit de laborioase efectuate in domeniul 
modului de comportare a terenului de fundare, a starii de eforturi §i a deformatiile, 
au dus la aprofimdarea modului de conlucrare dintre constructie $i teren 
[66],[67],[83],[84], etc.

H. Koning de la Laboratorul de Mecanica Solului din Delft - Olanda, 
studiaza modul de repartitie a eforturilor intr-un masiv din pamant omogen elastic 
anizotrop. Intr-un pamant anizotrop, proprietaple sale depind de cinci coeficienti 
de elasticitate:

Eh - modului de elasticitate in directie orizontala;
Ev - modului de elasticitate in directie verticala;
Vh - coeficientul lui Poisson in directie orizontala;
vv - coeficientul lui Poisson in directie verticala, datorita unei forte 

orizontale;
v - coeficientul lui Poisson in directie orizontala datorita unei forte 

verticale.
Se calculeaza repartipa eforturilor in masivul din pamant, datorita unei 

incarcari exercitate la suprafata masivului din pamant, prin intermediul uinei placi 
circulare.

Dupa cum se arata in lucrarea [88] Brinch Mausen I., Profesor la 
Universitatea Tehnica din Copenhaga, studiaza modul de deformare a masivului 
din pamant sub sarcini, elaborand relatia de calcul determinata pe baza incercarilor 
in edometru §i a incercarilor triaxiale [2.26].

Ev-Et+Ez+Ej 3A (2.26)

In care:
M - este modului de deformatie al terenului;
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P - incarcarea masivului din pamant;
A §i m - sunt coeficientii dati in functie de porozitate; 
Ev - deformatia de volum.

Barberis V., asistent la Institutul de Constructii Hidraulice al Universitatii 
din Roma - Italia, pe baza unor serii de experimentari pe diferite materiale, 
determina distributia presiunilor in terenul de fundatie. Se arata ca propagarea 
presiunilor la terenurile nisipoase se face aproape instantaneu, pe cand la argile 
dureaza un timp mai lung, in functie de materialele aluvionare §i argiloase.

Prof. Kawakami F. $i asistentul sau S. Ogana, de la Universitatea Tohioku 
Saudai - Japonia, studiaza rezistenta §i deformatia terenului supus la solicitari 
repetate. Pe baza incercarilor s-a inregistrat cre§terea progresiva a deformatiei 
axiale §i variatia modulului de deformatie elastic, odata cu cre^terea frecventei §i 
presiunilor aplicate. S-au trasat curbele de compresiune raportate la indicii de 
cre§tere a deformatiilor. Din studierea acestor curbe, comparandu-le cu 
proprietaple mecanice ale unui model reologic, a carui comportare este similara cu 
cel al probelor supuse la incercari repetate, s-a obpnut limita de elasticitate §i 
modului de elasticitate ( Fig 2.6.a, 2.6.b ), s-au studiat §i relatiile intre efortul de 
compresiune §i deformatie axiala §i intre modului de deformatie elastic §i limita de 
elasticitate.

Analizand graficul din figura 2.6.a, se constata, ca:
- Deformapa elastica a probelor supuse la incarcari repetate scade 

pana la o valoare limita, odata cu cre§terea frecventei $i presiunilor limita aplicate

deformatia elastica §i modului de 
deformatie elastica la solicitari

o 
Ml

rj C'“
u 0

f“rabaX

0,25-4,28 qr/cn? 
H = 4C£0 CicluH

a 2 a 
efcrt lirriia «

Fig. 2.6.b
Relatia intre efortul limita $i timpul 
incarcarilor repetate $i coeficientul 
de vascozitate.

repetate.
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— Modulul de deformatie elastica a probelor supuse la incarcari 
repetate create pana la o valoare limita, odata cu cre§terea frecventei presiunilor 
limita aplicate ( Fig 2.6.b)

- Atat deformatia elastica cat §i modulul de deformatie sunt functie de 
umiditatea probelor;

Din analiza graficului din figura 2.6.b, se constata ca:
- Coeficientul de vascozitate a probelor supuse la solicitari repetate create 

pana la valoare limita odata cu cre§terea frecventei §i presiunilor limita 
aplicate. s

Krasmanovici S. prezinta o lucrare deosebit de interesanta, in care 
analizeaza modul de distribute a eforturilor §i deformapilor in teren, luand in 
considerare cladirea §i terenul ca pe un tot unitar. In calculul distributiei presiunilor 
reactive se pne seama de rigiditatea suprastructurii §i infrastructurii §i terenului de 
fundare. Terenul de fundare se taseaza neuniform sub grinda de fundatie, fapt ce 
modifica starea de eforturi in cladire, iar din aceasta cauza se modifica presiunile 
respective pe suprafata de contact ( Fig 2.7 ).

r---------Ullniuunmmin; u 4

ED’-f

?•

Fig. 2.7
' Vriapa presiunii reactive pe suprafata de contact

Variapa presiunii reactive pe suprafata de contact depinde de rigiditatea 
suprastructurii, infrastructurii §i a terenului de fundare. In lucrare se analizeaza 
separat influenza fiec^rei rigiditati. Se ajunge astfel la concluzia ca este necesara 
luarea in considerare a influentei rigiditatii in calculul eforturilor §i deformatiilor.

E. de Beer, considera ni§te grinzi de fundare de rigiditati difente la care 
calculeaza variapa presiunii reactive pe suprafata de contact in terenuri de fundare 
cu modulul de elasticitate Es, constant. Determinarea presiunilor respective se face 
la grinzi, caracterizate prin:

latime 
lungime.

(2.27)
2 3 4

aratand ca acestea se indeparteazd de la ipoteza unei reparatii uniforme ( Fig 2.8).
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Fig. 2.8
Repartipa presiunilor reactive pentru diferite grade de rigiditate

Determinarea presiunilor reactive in teren se stabilesc cu ajutorul metodei 
^atratelor. In cazul grinzilor cu rigiditate foarte mare, distribupa transversals a 
presiunilor este neuniformS. Distributia pe suprafata de contact longitudinals este 
de asemenea neuniformS, conform figurii 2.7.

Pentru grinzile foarte rigide, presiunile reactive la margini sunt la valori 
\nfinit de mari, ce nu pot fi atinse, datorita fenomenelor plastice.

Biernatowski Jazimierz - Plonia, analizeazS conlucrarea dintre constructie 
$i teren, in cazul structurilor prefabricate, determinand distributia presiunilor 
reactive pe suprafata de contact dintre constracpe §i teren, in fimcpe de rigiditatea 
oonstracpei §i a terenului de fundare, precum §i de formatia suprafetei de contact.

Terenul de fundape este modelat ca semiplanul elastic, stratificat arbitrar $i 
caracterizat prin modul de compresibilitate Es §i coeficientul lui Poisson. ClSdirea 
prefabricate se asimileaza cu o grinds cu rigiditate redusS, cu n reazeme, sub forma 
de fundapi transversale. Calculul grinzii pe mediu elastic se rezolvS prin metoda 
Jemocikin. Rezultatele calculului sunt date in tabelul 2.1, din care se observS ca 
reacpunile sunt mai mari la margine §i au valori apropiate in camp. TasSrile sunt 
maxime in central grinzii §i minime spre margine. Metoda nu ia in considerare toti 
parametrii §i factorii care influenteazS conlucrarea, iar modulul de apreciere al 
rigiditSpi constracpei nu reflects realitatea.

Lucrarea prezinta un aspect calitativ prin faptul ca pune in evidentS 
fenomenul conlucrSrii constructie - teren, scotand in relief necesitatea luSrii in 
considerare proiectarea economica a constractiilor.
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Tabei 2.1

CAZUL INDICELE
________________Fundatiile Transversale - Axe

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Rezolvarea 
cu luarea in 
considerare 
a rigiditatii 
construcpei

Rec[iuni 

[N/cm2]
48.25 47.5 40.50 41.75 44.00 44.50 44.50 43.75 42.75 41.50 63.25

Tasari 

[cm]
2.20 2.26 2.70 2.53 2.58 2.56 2.80 2.58 2.52 2.44 2.26

Rezolvarea 
flra luarea 
in 
considerare 
a rigiditapi 
construc(iei

Rec|iuni 

[N/cm2]
28.92 32.1 48.84 48.20 45.20 48.20 48.20 48.20 48.20

s

48.20 61.16

Tasdri 

[cm]
1.32 1.59 1.68 1.36 1.78 1.77 1.67 1.54 1.51 1 46 1.36

Rezolvarea 
cu luarea in 
considerare 
a influen|ei 
fundatiilor 
vecine

Rec|iuni 

[N/cm2]
Fara

Tasari

[cm]
■1.67 1.86 2.34 2.78 4.78 2.78 2.78 2.78 278

1

2.78 3.57

Seven Hausko - Suedia - arata ca deoarece in calculul cladirilor, prin 
metode conventionale, cand conlucrarea dintre constructie §i teren este omisa, se 
ajunge la erori serioase.

Folosind unele programe de calcul, el determina eforturile §i deformatiile in 
structura §i teren, printr-un calcul de conlucrare, pe care le compara cu rezultatele 
unui calcul clasic.

Eforturile efective a in teren, datorita acpunilor din reazeme s-au calculat 
dupa metoda Frohlich’s, care este considerata avantajoasa de ajutor, deoarece 
pentru diferite terenuri care numai schimbarea factorilor caracteristici presiunilor 
reactive. Modulul de deformatie “M” al terenului este definit in functie de modulul 
“m” exponential presiunilor “0” §i nivelul presiunii efective "cr” :

/ . y-e
M = mcj — (2.29)

Qj = 100xpa (2.30)

Tasarile sub o anumita sarcina, sunt calculate prin integrarea efortului 
vertical sub sarcina cauzata de presiunile calculate anterior. Cum sarcinile 
reazemului depind de tasari, presiunile in subsol vor depinde de asemenea de 
tasari. Calculul s-a facut pentru o structura in cadre cu cinci etaje §i trei niveluri. Pa 
baza analizei comparative intre calculul conventional §i calculul unitar care tine 
seama de conlucrarea constructie - teren rezulta ca eforturile determinate din 
calculul conventional sunt efectuate de erori hotaratoare ceea ce impune efectuarea 
unui calcul de conlucrare.
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Rabinovici A. [79]., Prezinta o lucrare deosebit de interesanta, in care 
analizeaza fenomenul de interactiune constructie - teren., Luand in considerare 
rigiditatea cladirii $i terenului

Actiunea reciproca structura - teren

Analiza acpunii reciproce intre constructie terenul de fundatie se face pentru o 
cladire multietajata cu suprastructura rigida §i inffastructura elastica.

Suprastructura fiind rigida obliga ca defonnatia suprafetei de contact 
sa fie uniforms, dar presiunile reactive pe suprafata de contact prezinta o variatie 
pronunjata [Fig 2.9]. Presiunile reactive pe suprafata de contact sunt preluate de 
terenul de fundape dupa principiul acpumi §i reactiunii.

Se determina solicitarile §i deformatiile suprafetei de contact in model 
Winkler §i model Boussinesq, in cazul sarcinilor concentrate.

La determinarea deformapilor, se folose§te relapa:

y=lf (l,b,p....) ' (2.28)

In care:
Ebxh3 . ... A .d=—;---- -r - ngiditatea fundatiei. .
l^l-y1) ’ •

b, 1 - dimensiunile grinzii echivalente;
P - incarcarea;
y - defonnatia unei fundapi de dimensiunile 1, b solicitata de un 

sistem de sarcini date.
Rezultatele acestei lucrari contribuie la cunoa§terea fenomenului de 

conlucrare constructie - fundatie - teren.
In concluziile sale autorul arata cd variatia rigiditapi constructiei duce la 

variatia solicitarilor §i deformapilor la nivelul suprafetei de contact, care se 
transmit terenului pe care se reazema. Deformatiile neuniforme ale terenului de 
fundare sunt inregistrate de constructie care i$i modified starea de solicitate 
deformare. Fenomenul se repeta pana la gasirea echilibrului.

Silion T., Ungureanu M, Csongradi I. [85]., efectueaza un calcul de 
conlucrare la structurile in cadre, cu fundapi izolate, determinand solicitarile in 
cladire $i pe suprafata de contact intre fundatie $i teren. Studiul conlucrarii dintre 
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constructie §i teren se face aplicand metoda materiei de rigiditate. Din exemplele 
de calcul autorii concluzioneaza ca efectul conlucrarii este important §i ca nu 
trebuie ignorat. Se arata ca la structurile in cadre rezulta - pe langa diferentele 
cantitative - §i modificari calitative. Un rol important il are natura terenului de 
fundare; cu cat modulul de deformatie al terenului este mai mare, cu atat efectul 
conlucrarii scade.

Ungureanu M., Csongradi I. [84]., Prezinta cateva principii teoretice §i 
rezultate practic despre conlucrarea intre cadre plane cu taipile de fundare §i teren. 
Deformarea terenului este descrisa prin mutricea de flexibilitate a suprafetei de 
contact, care se prezinta sub forma generate pentru doua modele de teren, folosite 
frecvent in practica. Se deduce apoi matricea de rigiditate a sistemului §i mutricea 
de rigiditate a terenului. Se prezinta rezultatele teoretice, care adopta atat modelul 
winkier, cat §i cel liniar deformabil, la care se tine seama §i de modificarea 
rigiditatii structurii.

Lucrarea i§i aduce o contribute deosebita la elucidarea fenomenului de 
conlucrare dintre construcfie - fundatie - teren, la structurile in cadre.

Pop Viorel $i Patriniche M. [77]., Fac o prezentare a factorilor care 
conditioneaza conlucrarea dintre constructie §i teren, precizand necesitatea luarii 
lor in considerare intr-un calcul de conlucrare. Exemplu:

- Tasarile imediate provocate de cre§terea treptata a incarcarilor., pe masura 
ce se executa constructia;

- Tasarile de consolidare care se suprapun tasarilor imediate §i care in mare 
pare parte pot apare in timpul executarii constructiei;

- Redistribuirea incarcarilor $i eforturilor in structura datorita tasarilor 
diferentiate;

- Modificarea rigiditatii structurii pe masura ce constructia progreseaza;
Factorii menponati nu sunt liniari, astfel incat considerarea lor separata §i 

apoi suprapunerea efectelor introduc erori. Estimarea acestor factori este 
dependenta de proprietaple pamantunlor. De aceea factorii trebuiesc luati in calcul 
simultan.

Mihailescu Clemensa, Mihailescu $t. $i Vaicum Alexandru [66],[89] 
prezinta o lucrare deosebit de interesanta, prin care face o analiza a fenomenului de 
interacpune - teren, cu luarea in considerare a comportarii vascoelastice a 
structurilor din beton §i masivelor din pamant. Se trateaza structurile in cadre cu 
fundatii izolate sau continui §i structurile din panouri mari, la care se analizeaza 
conlucrarea dintre suprastructura, infrastructura §i teren. In lucrare se 
concluzioneaza ca metoda de calcul care permite efectuarea unui calcul de 
conlucrare dintre suprastructura, infrastructure §i teren ce tine seama de toti 
parametrii §i factorii ce influenteaza comportarea acestui ansamblu este metoda 
elementelor finite. Autorii prezinta rezultatele unui calcul de conlucrare folosind 
metoda elementelor finite pentru o structura in cadre.

Rezultatele calculului de conlucrare sunt prezentate comparativ cu 
rezultatele calculului conventional. Din aceasta prezentare se despnnde necesitatea 
luarii in considerare in calcule a conlucrarii dintre constructie teren.
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2.4 . Despre structura terenului de fundare $i comportarea lui sub 
actiuni.

Conlucrarea dintre construcfie §i terenul de fundare depinde de natura 
terenului de fundare, de modulul de deformatie al masivului din pamant, de 
grosimea stratului compresibil, de stratificatie, de anizotropie, de rigiditatea 
masivului din pamant, etc.

Terenul de fundare este format din roci dezagregate, cu goluri mai mari sau 
mai mici, slab legate intre ele. In golurile dintre particulele minerale se gase^te faza 
lichida §i faza gazoasa. Rocile dezagregate provin din roci eruptive, sedimentare 
sau metamorfice, prin alterare chimica §i fragmentare fizica, alcatuind faza solida. 
Vaporii de apa §i gazele din pamant ce se gasesc intre particolele solide, 
necunoscute de apa, formeaza faza gazoasa.

Comportarea masivului din pamant sub sarcini depinde de marimea 
sarcinilor, de proprietajile mecanice §i geotehnice, de neomogenitatea $i 
anizotropia masivului din pamant. Modulul de deformatie al terenului de fundare 
create cu adancimea, influenjand direct asupra eforturilor §i tasarilor . Terenurile de 
fundare se prezinta omogene §i neomogene. Cele neomogene se caracterizeaza 
printr-o anizotropie in plan orizontal, longitudinal §i transversal, care influenteaza 
direct asupra distributiei eforturilor §i deformatiilor in semispatiu. Din aceasta 
anizotropie se poate pne seama in calcule, folosind metoda elementelor finite. 
Propriet^tile argilelor §i nisipurilor sunt foarte complexe, incat o analiza 
matematica este imposibila, de ceea, in practica s-a recurs la ipoteza 
simplificatoare, considerand comportarea p&naturilor ca ni§te materiale ideale. 
Teoriile elaborate pe baza acestor simplificari ne conduc la observajii teoretice, 
imputandu-se determinari de laborator, pentru stabilirea caracteristicilor geotehnice 
§i mecanice, cu dare se puna in concordanta rezultatele teoretice.

a) Comportarea pamanturilor necoezive sub actiuni
Deformatiile pamanturilor necoezive sub actiunea sarcinilor exterioare au 

loc datorita reducerii porozitatii §i mic§orarii volumului de goluri dintre particulele 
solide. Comprimarea nisipurilor se produce prin rostogolirea granulelor solide in 
golurile vecine, prin lunecarea lor §i strivirea locala a particulelor ce vin in contact. 
Pe masura comprimarii nisipurilor, apa din golurile dintre granule este expulzata in 
exterior. Marimea deformatiei pamanturilor nisipoase este in functie de volumul 
golurilor [10], [59], [72], etc.

Modulul de deformafie E, este in functie de densitatea nisipurilor, de 
marimea solicitarilor la care sunt supuse §i de posibilitatea expulzarii apei din pori. 
Rezistenta la forfecare a nisipurilor este dependenta de efortul normal de planul de 
forfecare. Modulul de forfecare s-a notat cu “G" §i depinde de efortul normal $i de 
densitatea relativa a nisipurilor in plan orizontal (dr), figura 2.18,.
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Valoarea modulului de forfecare in plan vertical este mai mica decat 
valoarea modulului de forfecare in plan orizontal, deoarece presiunea normala pe 
planul vertical de forfecare este mai mica, ea fiind de presiunea laterala 
caracteristic^ prin coeficientul Eo. Aceasta explica de ce nisipurile nu pot prelua 
eforturi tangenpale man. Terenurile nisipoase se comporta ca un model Winkler. 
Deformarea elasto - plastica a nisipurilor la marginea fundatiei se explica prin 
valoarea mica a rezisten{ei la forfecare in plan. Construcpile executate pe terenuri 
nisipoase fundate pe radiere au o comportare mai buna in comparatie cu cele 
fundate pe elemente continui, in cazul terenurilor necoezive [10],.

b) Comportarea pamanturilor coezive sub sarcini

Pentru studierea comportarii ansamblului constructie - fundape - teren, din 
punct de vedere al st^rii de eforturi §i deformapi, se impune analiza comportarii 
pamanturilor de fundare sub sarcini. Comportarea pamantunlor argiloase sub 
sarcini, alcatuite din faza solida, lichida $i eventual gazoasa, depinde de 
interacpunea dintre aceste faze, cat §i de comportarea fiecarei faze in parte. 
Particulele argiloase au un mare grad de dispersie, absorbind moleculele bipolare §i 
ionii pozitivi din solupi alcatuind moleculele gigant. Eforturile normale §i 
tangenpale sunt preluate de scheletul mineral prin intermediul peliculelor de apa ce 
le inconjoara.

Sub actiunea sarcinilor exterioare iau na^tere, in masivul din pamant. 
deformapi care provoaca un camp de eforturi unitare, ce produc urmatoarele 
fenomene:

- Distrugerea legaturilor structurale sau a particulelor izolate, cand 
rezistenta dinte particule este depa^ita de efort;
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- Eliminarea apei din porii pamantului (permitand o a$ezare a elementelor 
constituante), dand na§tere unui gradient hidraulic ce produce deplasarea 
apei in masivul din pamant;

- Comprimarea §i eliminarea partiala a bulelor de aer;
- Deformatia peliculelor de apa adsorbita in punctele de contact;
- Deformatii de alta natura, legate de proprietatile elastice ale granulelor.
Aceste fenomene depind de forma $i natura particulelor argiloase, de 

porozitate §i de umiditate. Legaturile structurale ale particulelor argiloase sunt de 
natura electromoleculara (cauzate de natura bipolara a moleculelor de apei), de 
natura mecanica.

Pamantunlor argiloase sunt legate intr-o retea capilara ce influenteaza 
proprieta{ile mecanice.

Faza gazoasa dintre particulele de argile are o comportare elastica sub 
sarcina, ce spore§te elasticitatea argilelor.

Fenomenele enumerate mai sus, care iau na§tere in masivul de pamant, 
datorita presiunilor reactive cauzate de sarcinile exterioare, due la o apropiere, o 
indesare a particulelor insopte §i de lunecari locale. Aceasta indesare a particulelor 
se nume§te tasare. Particulele indesate sunt mai compacte, avand proprietati 
mecanice mai man.

In cazul suprafetelor inclinate, pe langa eforturile verticale, apar eforturi 
orizontale, care cauta sa deplaseze lateral unele particule fata de altele.

In cazul cand fortele tangentiale depa§esc rezistenfa legaturilor interioare, se 
produce ruperea. Particulele asupra carora aejioneaza eforturile unitare tangentiale 
sunt dispersate in masivul din pamant neordonat. Ruperea se produce progresiv, 
incepand cu particulele a caror forfe de legatura sunt mai mici, extinzandu-se la 
particulele vecine.

Rezistenja la forfecare este transmisa tuturor fazelor componente ale 
pamantului, lucru ce face ca rezistenja la forfecare sa depinda de umiditate, de 
viteza cu care se aplica sarcinile exterioare, de marimea solicitarilor interioare §i de 
natura particulelor. Rezistenfa la forfecare a pamantunlor influenteaza comportarea 
constructiilor la solicitari orizontale. Apa din porii pamantului nu poate prelua 
eforturile tangentiale, transmitand eforturi egale in toate directiile.

c) Starea de eforturi §i deformatii la masivul din pamant

In studierea fenomenului de conlucrare dintre constructie, fundatie $i teren, 
ne intereseaza starea de eforturi §i deformatii.

Presiunea reactiva pe suprafata de contact este in continua variatie, in functie 
de tasarile progresive ale terenului §i a fenomenului de redistribute succesiva a 
eforturilor din structurile static nedeterminate. Deformatiile semispaUului depind 
de starea de efort a masivului respectiv, care este inc^rcat pe suprafaja sa cu un 
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sistem de forje oarecare. Masivele din pamant sub sarcina se caracterizeaza prin 
deformarea lor, care poate fie elastica, vasco-elastica §i elasto-plastica.

Modificarea formei §i volumului de pamant, sub actiunea sarcinilor 
interioare, se nume§te deformatie.

Deformatia se nume§te elastica, atunci cand - dupa inlaturarea cauzei - ea 
dispare.

Deformatia vasco-elastica apare in cazul cand la aplicarea fortelor care 
raman constante ca marime, are loc §i o deformatie elastica, peste care se 
suprapune o deformatie care create in timp, pana la o anumita limita.

Deformatia plastica apare in situafia cand eforturile unitare t^ngentiale 
depa§esc rezistenta la forfecare a masivului, producandu-se o cedare prin 
alunecare.

Se considera ca argilele au o comportare elastica sau vasco-elastica , iar 
nisipurile o comportare elasto-plastica. Starea de deformare sau efort intr-un punct 
al masivului, se poate descompune in componentele sferice §i componentele 
deviatorului respectiv.

2.5 Considera|ii teoretice $i tehnico economice ale interactiunii teren - 
structura

Redistributia eforturilor produsa datorita tasarilor diferentiate este 
influentata de rigiditatea §i nedeterminarea statica a structurilor, poate conduce la 
stare de efort §i deformatie a constructiilor mult diferita de cea obfinuta cu analiza 
conventionala din proiectarea curenta.

Cateva exemple vor ilustra cat de mult se pot indeparta rezultatele analizei 
conventionale, de starea de efort §i deformare a constructiilor determinata cu luarea 
in considerare a interactiunii indomeniul elastic.

In cazul cadrelor static nedeterminate. Cu fundatii izolate, sunt indicate in 
tabelul 2.2. Rezultatele obtinute (pentru doua cadre in care unul are doua 
deschideri $i trei nivele, iar al doilea cadru cu trei deschideri §i cinci nivele) prin 
metoda elementelor finite, comparativ cu un calcul conventional fara luarea in 
considerare a conlucrarii.

Datorita tasarilor mai mart, ca rezultat al interactiunii stalpii de mijloc se 
descarca cu valori importante intre 78% 81% pe cand stalpii din margine se 
incarca cu sarcina corespunzatoare. Prin urmare, rezulta o cre§tere a presiunii 
efective pe talpa stalpilor marginal! $i o scadere a ei pentru stalpii din mijloc, astfel 
ca stalpii marginal! §i fundatiile corespunzatoare sunt subdimensionate (cu cca. 
30%), pe cand stalpul central este supradimensionat.

Un alt efect important al interactiunii se manifesto prin cre§terea mare a 
momentelor negative pentru grinzile din deschiderile marginale la imbinarea lor cu 
stalpii marginal!. In schimb momentele din rigle la capatul de intersectie cu stalpii 
central! scad mult, chiar cu schimbari de semn.
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Valoarea momentului rezultat, ca efort al tasarii reazemelor, poate depa^i 
momentul capabil al grinzii, formandu-se o articulatie plastica ce conduce la o 
noua redistribute a sarcinilor , in noua configurate statica a structurii.

Rezulta o scadere a gradului de nedeterminare statica deci §i capacitatea de 
redistribuire a efortunlor, iar deformatiile elementelor cresc cu valori importante ce 
pot conduce la ie§irea din exploatare a unei constructii industriale cu instalafii §i 
utilaje sensibile la deplasari.

Astfel, datorita tasarii inegale a fundatiilor, stalpii marginal! se incarca, iar 
presiunea efectiva pe suprafata fundatiei (talpa respectiva) create pana la valori ce 
pot depa§i presiunea admisa cu cca. 40% + 100%, putandu-se atinge iri acest fel 
starea limita de capacitate portanta a terenului de fundatie, in timp ce stalpii 
centrali sunt supradimensionati in analiza conventionala cu 60% 80%.

Determinarea starii de efort §i deformare a structurilor static nedeterminate, 
datorita influenfei simultane a incarcarilor exterioare §i a tasarilor progresive ale 
fundafiilor, reprezinta de asemenea, o problema de interes major atat din punct de 
vedere al implicapilor tehnice §i economice ce rezulta, cat §i din punct de vedere al 
problemelor teoretice care trebuie rezolvate.

Se vor evidenfia diferentele mari §i foarte mari ce apar intre rezultatele 
metodelor conventionale de calcul folosite in practica curenta de proiectare, intre 
caiculele ce rezolva problema elasticitatii instantanee §i interactiunii $i cele de care 
se fine seama de comportarea in timp a materialelor §i masivului de pamant, 
subliniindu-se care sunt consecintele lor asupra siguranjei §i economiei in 
construct^.

Astfel, sunt studii facute de N.K. Arutininian [5], Chamecki S.[23] subliniate 
de exemple de calcul, unde se poate urmari ordinul de marime al eforturilor $i 
deformatiilor rezultate. Este cunoscut ca o structura static nedeterminata de beton 
armat va avea o rigiditate, care va depinde de o serie de parametrii, printre care §i 
viteza de cre§tere a tasarilor neegale ale reazemelor structurii §i varsta betonului in 
momentul aplicarii sarcinilor §i deplasarilor impuse, prezinta o importanta 
deosebita. Daca tasarile se produc brusc, structura de beton armat, static 
nedeterminata se va comporta elastic ca in cazul celor amplasate pe terenuri 
nisipoase. Daca viteza de cre§tere a tasarilor neegale este foarte mica §i tinde catre 
zero, structura de beton se va comporta vascoelastic, constructia se va adapta 
deformatiilor produse de deplasarile fundatiilor izolate, mai ales daca acestea incep 
sa se produca imediat dupa tumarea betonului. Tasarile ce apar in cazul structurilor 
din beton armat cu comportare vascoelastica vor fi mai mari decat la cele metal ice 
cu comportare elastica., Amplasate pe acela§i tip de teren care se taseaza in timp, 
primele adoptandu-se mai u§or la deplasarile impuse datorita fenomenului de 
relaxare.

Analiza conventionala se indeparteaza mult de la starea reala de efort §i 
deformatie a constructiilor amplasate pe terenuri deformabile,

Atunci cand rezervele de rezisten{& ale structurii sunt utilizate cu strictete in 
urma unui calcul spatial sau elastoplastic fara a tine seama de interactiune,
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Tabelul 21
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R
eactiuni (t)

Presiuni pe fundatii (t/m
p)

Reac(iuni (t)
Presiuni pe fundajii (t/m

p)
R

I
R2

Pl
P2

R
I

RI
Pl

P2
val.

%
val.

%
val.

%
val.

%
val.

%
val.

%
val.

%
val.

%

SH
A

M
EK

1 
(1969)

si
S2

72
100

168
100

40
100

40
100

115
160

137
81

62
155

32
80

- C
SM

- 
IN

TM
EF

si
_S2

112
100

215
100

15
100

15
100

159
142

168
78

21
140

11
73

B
U

P
T



construcpa nu mai are capacitatea de a se adapta la tasarile inegale ce apar, 
iar consecintele respective sunt cunoscute.

Realizarea unui calcul care sa se apropie cat mai mult de starea reala a 
construcpilor, necesita elaborarea unei metode de calcul adecvate, simple §i 
generale, ai carei parametrii sa poata fi determinap cu u^urinta in practica curenta 
§i care sa permita totodata sa se cuprinda comportarea materialelor in timp.

Analizand rezultatele unor cercetari asupra accidentelor in constructii, se va 
evidentia §i mai bine latura practica a acestei probleme complexe de conlucrare 
structura - fundape - teren.

In cadrul analizelor efectuate de Service de Pathologic du Bureau'Securitas 
in Franta, pe un numar de 1.200 de dosare de expertize a accidentelor din 
construcpi datorate fundapilor, s-a putut constata ca din cele §apte cauze 
preponderente ale dezastrelor, trei se datoresc unor gre$eli ce s-ar fi putut evita 
daca problema construcpilor amplasate pe terenuri deformabile, a interactiunii 
construcpe-teren, precum §i probleme de mecanica a pamanturilor, ar fi fost mai 
bine cunoscute de c^tre proiectanti.

Se menponeaz^, ca 4/10 din numarul total de accidente se datoresc 
urmatoarelor cauze, dupa cum se va vedea sunt studiate $i de care se tine seama in 
cercetarile interacpunii construcpilor cu terenul:

- Neomogenitatea terenului in planul suprafetei de contact intre fundatie si 
teren, avand ca urmare tasari inegale deosebit de periculoase pentru structurile 
static nedeterminate §i de rigiditate medie de fundatii izolate, sau inclinari 
nepermise ale construcpilor rigide, ducand la scoaterea lor din exploatare;

- Fundapi §i structuri eterogene intalnite intr-o serie de lucrari importante, 
unde parp ale construcpei sunt fundate diferit la diverse adancimi, la care terenul 
are caracteristici fizico-mecanice modificate.

Fig 2.19
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- Aceste tipuri de lucrari care au o dubla eterogenitate, aceia a terenului cat 
§i a solufiei de fundare, au dus de cele mai multe ori la accidente grave §i frecvente 
in lucrarile de constructii. Spre exemplificare fig. 2.19, o sala de sport de 
35,0><54,0mp care a costat aproximativ 1.000 milioane franci (1956)[ 10].

Accidentul produs a demonstrat cat este de periculoasa sa 
construiasca pe terenuri de umplutura, chiar vechi, lucrari cu diverse tipuri de 
fundatii, la adancimi diferite, fara a lua elementare precautie a desolidarizarii lor 
prin rosturi de trasare;

- Construirea unui nou imobil alaturi de altul vechi, efectele tasariijerenului 
de fundare sub actiunea noii construcfii pot prin interactiune sa produca fisuri §i 
dezordini in imobilul vechi. Credinta impamantemta in proiectare ca un simplu rost 

asigurarea unei presiuni mai mici decat cea admisibila rezolva aceasta problema, 
a dus la un numar destul de mare de accidente (1/10);

- Construcfii executate pe terenuri de fundatie compresibile sau care-$i 
modifica caracteristicile fizico-mecanice in timp, fiind incapabile de a se adopta la 
tasarile inegale chiar daca s-au dimensionat la presiune egala.

S-a constatat ca un atelier de 120><120m cu fundafii de 4 mp pe o retea de 
15m, s-a tasat mai pufin decat un turn de 9 etaje cu o suprafata de rezemare de 
20 <20m, iar tasarile unui radier flexibil de 150mp, au fost mult mai mari decat 
precedentele pentru aceea§i presiune calculata pe teren.

S-a constatat, de asemenea, ca adaptarea unei fundafii de adancime pentru 
construcfiile amplasate pe terenuri deformabile au un cost deosebit de ridicat al 
lucrarii, nu asigura intodeauna, a§a cum se crede siguranta necesara.

Adoptarea unei fundatii de suprafafa mai economice este posibila in cazul in 
care interacfiunea structura - fundafie - teren este suficient cunoscuta, iar 
propriet&file mecanice ale terenului de fundare sunt determinate in mod adecvat; in 
acest caz se poate alege tipul de structura §i fundatie corespunzator cazului de teren 
pe care este amplasate constructia, avand grija a se lua §i masuri constructive 
necesare.

Cercetarile pe plan mondial au aratat ca intre eforturile calculate in structuri 
cu metode conventionale de proiectare §i cele in care s-a finut seama de 
conlucrarea constructiilor cu terenul pot exista diferite chiar de 200% - 300%, fig. 
2 20. De aceea pentru realizarea unei proiectari reale in condifii optime de 
siguranfa, se impune luarea in considerare a interatiunii constructiei cu terenul pe 
care este amplasata, putandu-se obfine o imagine clara asupra starii de efort §i 
deformatie a ansamblului structura - fundatie - teren, scotand totodata in evidenta 
parametrii ce influenfeaza.
Optimizarea pe aceasta cale a structurilor §i fundatiilor, realizata odata prin 
alegerea unei solufii cat mai adecvate §i apoi urmata de un calcul §i o dimensionare 
bazata pe interactiune, va conduce desigur, la o buna concordanta intre tasarile 
calculate §i cele efective, masurate pe teren, fundatiile cladirilor $i structurile vor fi 
economice, vor corespunde condifiilor tehnice de exploatare §i vor prezenta gradul 
de siguranfa scontat.
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Fig 2.20

Tratarea generals a problemei conlucrarii constructie - teren se love$te de 
dificult^ti mari intalnite in abordarea teoretica a problemelor de contact, cat §i cele 
rezultate din multitudinea parametrilor §i factorii caracteristici pentru fiecare 
element al ansamblului structura - fundafie - teren care trebuiesc determinati §i 
introdu§i in calcul. Metodele de calcul numeric §i calculatoarele electronice fac 
posibila, in stadiul actual de dezvoltare a mecanicii constructiilor §1 mecanicii 
pamanturilor, abordarea acestei probleme atat de complexe.

2.6 Concluzii privind stadiul problemei $i preocupari ale autorului in 
abordarea ei in viitor

Metodele de calcul §i conlucrarii pentru structurile in diafragme sau cadre 
prezentate anterior, prezinta dezavantajul ca nu pot lua in considerare toti 
parametrii §i factorii ce influenteaza aceasta conlucrare in regim static $i dinamic $i 
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nu fine seama de redistribuirea starii de eforturi §i deformatie, ce iau na^tere in 
elementele de rezistenja ale constructiei.

O metoda care elimina dezavantajele amintite mai sus este Metoda 
Elementului Finit [26].

Prin discretizarea structurii §i terenului in elemente finite §i aplicarea 
programelor de calcul elaborate in ideea conlucrarii dintre constructie, fundatie 
teren, rezulta urmatoarele avantaje:

- Permite luarea in considerare a tuturor parametrilor §i factorilor ce 
influenfeaza conlucrarea dintre constructie, fundatie §i terenul de fundare, 
in regim static §i dinamic; s

- Tine seama de redistribuirea starii de eforturi §i deformatii dintre 
elementele din beton armat ale constructiei;

- Permite cunoa^terea starii de eforturi §i deformatii in fiecare element finit 
din cadrul constructiei §i terenului de fundare.

Folosirea metodei elementului finit da posibilitatea cunoa§terii reale 
calitative §i cantitative de eforturi §i deformatii in suprastructura - infrastructura §i 
teren, iar cunoa§terea reala a starii de eforturi da posibilitatea realizarii unei 
proiectari rationale §i economice a infrastructurilor, care sa se incadreze in 
ansamblul unitar suprastructura - infrastructura §i teren de fundare.

Modelul Elementelor Finite

Pentru efectuarea unui calcul de conlucrare dintre suprastructura, infrastructura §i 
teren, trebuie aplicat un model matematic, care sa permita luarea in considerare a 
tuturor parametrilor §i factorilor care influenteaza starea de eforturi §i deformatii. 
Atat cladirea cat §i terenul de fundatie reprezinta un corp deformabil ce poseda un 
numar infinit de puncte de marime infinitezimala ce caracterizeaza continuitatea 
materiei. Modelul matematic adoptat care permite definirea fortelor exterioare, a 
eforturilor, a deformatiilor §i a deplasarilor in fiecare punct, este modelul 
elementului finit. Suprastructura, infrastructura §i terenul s-au substituit in 
elemente, numite elemente finite sau elemente discrete, de marime constanta sau 
variabila de necesitatea caracterizarii starii de eforturi §i deformatii, legate intre ele 
intr-un numar finit de puncte numite noduri. Marimea elementelor finite se alege in 
functie de omogenitatea materialului, de variatia incarcarilor, etc.

Discretizarea ansamblului in elemente finite nu suprima continuitatea lui, ea 
se realizeaza prin fortele §i deplasarile generalizate, exteriorizate, elemente ce 
interactioneaza intre ele. Toate aceste elemente pot fi caracterizate printr-o matrice 
de rigiditate sau o matrice de flexibilitate. Ele pot fi tratate prin metoda eforturilor 
sau prin metoda deplasarilor. Fiecare element finit este introdus cu proprietatile 
mecanice §i fizice ale caroiajului ce-1 reprezinta. Modelul elementului finit permite 
luarea in considerare a parametrilor §i factorilor ce influenteaza conlucrarea in 
regim static §i dinamic (parametri §i factori tratap in capitolele 3 §i 4). Acest model 
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permite luarea in considerare a redistribuirii starii de eforturi §i deformatii, a 
ansamblului suprastructura, infrastructure §i teren

Autorul insu§indu-§i aceasta noua metoda [26], [38], [43], [51], [52], [71], 
[86], [94], i§i propune sa prezinte un calcul unitar, prin aplicarea metodei 
elementului finit pentru structuri in cadre sau diafragme, folosindu-se de 
calculatorul electronic.

Pentru aceasta i§i propune realizarea unui program de calcul care sa permita 
luarea in considerare a tuturor parametrilor §i factorilor ce influenteaza conlucrarea 
dintre suprastructura - fundatie - teren de fundare.
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CAP. 3. STUDII TEORETICE A UNOR MODELE $1 METOD^ DE 
CALCUL A CONLUCRARII DINTRE CONSTRUCTIE $1 TEREN

3.1 Cateva Aspecte Generale

Problema conlucrarii dintre constructie §i teren este un fenomen natural care 
are loc dintotdeauna atunci cind omul a intervenit asupra terenului prin ridicarea 
unei constructii. O data cu dezvoltarea deosebita in domeniul constructiilor din 
ultimii 50 de ani, prin. executarea unor constructii §i lucrari de arta de o amploare 
deosebita, s-a pus problema cu mai multa acuitate asupra analizarii comportarii 
constructiilor in timp precum §i a conlucrarii dintre structura - fundatie - teren 
aspecte de care sa se tina seama la proiectarea §i realizarea constructiilor [66],[88].

Datorita progresului stiintei privind aprofundarea cunoa^terii comportarii 
materialelor sub incarcari, respectiv aparitia de noi metode de calcul a permis in 
ultimele decenii abordarea conlucrarii dintre structura - fundatie - teren din noi 
unghiuri. De asemenea trebuie remarcat faptul ca in ultimii ani terenurile de 
constructie considerate "bune" sunt din ce in ce mai greu de gasit §i apare 
necesitatea construirii indeosebi pe terenuri considerate pina nu de mult improprii 
constructiilor, dar care prin diverse metode de imbunatatire pot deveni terenuri bune 
de fundare. In aceasta direcfie a analizarii comportarii §i conlucrarii dintre 
constructie §i teren se deschid noi perspective de studiu §i analiza [61],[75].

Complexitatea mare a varietatii structurale a constructiilor, varietatea mare a 
proprietaplor geotehnice ale terenurilor de fundare, precum §i multitudinea de factor! 
§i parametri care intervin, fac ca rezultatele obtinute prin metodele clasice sa nu 
prezinte o concordanta multumitoare intre rezultatele teoretice §i cele practice. De 
aici rezulta concluzia ca este necesar sa se acorde o important deosebita 
determinarii teoretice §i experimentale a parametrilor §i factorilor care intervin intr- 
un calcul de conlucrare[10],[83].

Metodele clasice care rezolva unele aspecte particulare nu au o privire de 
ansamblu a comportarii constructiei $i terenului, facand ca rezultatele obrinute sa fie 
greu de studiat, cea ce inseamna ca pentru o proiectare economica a constructiilor se 
impune cunoa^terea starii de eforturi §i deformatii, atat in structura cit §i in teren, 
care se poate obtine in baza unui calcul de ansamblu al constructiei, fundafiei §i 
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terenului, deoarece a§a cum se cunoa§te in practica se folose^te separat calculul 
structurii, fundatiilor §i a terenului, de§i constructia §i terenul formeaza un tot unitar.

Preocuparile continui ale speciali§tilor de a realiza construct trainice §i in 
acela§i timp economice, au dus la necesitatea gasirii unor metode de calcul, care sa 
permita o proiectare cit mai economica §i adecvata.

In proiectarea constructiilor dintotdeauna, un rol deosebit de important i-a 
revenit infrastructuni care reprezinta elemental intermediar intre suprastructura §i 
teren. Infrastructure trebuie astfel dimensionata incit sa asigure transmiterea 
actiunilor rezultate din actiunile statice sau dinamice care actioneaza asupra 
structurii la teren, dar totodata sa retransmita structurii presiunile reactive pe 
suprafafa de contact intre fundatie §i teren [75].

Acerst fenomen poate fi numit generic conlucrare structura - fundatie - 
teren. Cunoa§terea starii de conlucrare dintre constructie §i teren reprezinta 
necesitatea de care trebuie sa tina seama proiectantul §i constructorul din punctul de 
vedere al proiectarii judicioase §i al eficien{ei economice in executie §i exploatare 
[84].

Infrastructura trebuie dimensionata in a§a fel incit sa fie capabila sa 
transmits terenului ni§te presiuni care sa nu duca la depa§irea limitelor peste care 
deformafiile terenului de fundare sa devina factorul care sa inifieze o reactie 
nefavorabila asupra suprastructurii [59].

Conlucrarea dintre suprastructura - fundape - teren duce la redistribuirea 
starii de solicitare §i deformare in constructie ca urmare a tasarii neuniforme §i 
variatiei presiunilor reactive ale terenului de la talpa fundatiei avand in majoritatea 
cazurilor efecte benefice din punct de vedere tehnic [10],[31],

Problema conlucrarii dintre constructie fundatie §i teren a fost atacata din 
punctul de vedere al metodelor de calcul de catre Meyerhof inca din 1947,[88] cind 
a prezentat o metoda aproximativa pentru determinarea interactiunii la structurile in 
cadre folosind modelul Winkler la care se va face referire in continuare. In 1953 
acela§i autor propune un procedeu pentru determinarea rigiditatii generale a cadrelor 
$i inlocuirea structurii printr-o grinda de rigiditate echivalenta, la care calculeaza 
distribufia presiunii reactive pe suprafata de contact §i tasarile diferentiate care 
rezulta.

Astfel incepe o noua abordre a problemelor specifice in proiectarea 
constructiilor luand in considerare fenomenele reale ce au loc in comportarea 
acestora, fenomene existente dar nepuse in evidenta prin calcule dupa metodele 
existente pana atunci. Cum aspectele ce se studiaza se refera la comportarea unor 
materiale diferite ce compun constructia se prezinta mai intai separat studii despre 
terenul de fundare.
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3.2 . Studii referitoare la cateva Modele Fizice pentru terenul de fundare

Pentru calculul constructiilor cu luarea in considerare a interactiunii dintre 
construcpe §i terenul de fundare, considerat cu proprietati elastice aau reologice, o 
deosebita important o are luarea in consideraare a modului de comportare a 
masivului de pamant.
Acest calcul se poate rezuma la obfinerea unor relafii matematice care sa reprezinte 
deformatia suprafetei de contact, respectiv repartizarea presiunii reactive pe aceasta 
suprafafa. Astfel se poate aprecia ca cele menponate mai sus car^cterizeaza 
suficient raspunsul la incarcarile exterioare.

Pentru un studiu corect al interacpunii constructie teeren, trebuie subliniat ca 
cea mai mare dificultate o constituie alegerea adecvata a schemei care sa reprezinte 
comportarea masivului de teren, aratand ca aceasta schema trebuie sa fie precizata 
printr-un numar cat mai mic de parametri care prin numarul lor nu trebuie sa 
ingreuneze calculul. Totu§i este necesar a stabili asemenea metode de calcul, care sa 
expreime cat mai satisfacator §i real comportarea terenului, deci acasta necesitate 
conduce la luarea in considerare a factorilor fizici ( unii destul de greu de a fi 
stapanip practic). Desigur se considera ca solutia de a cauta ca intre cele doua 
cerinje opuse sa se obpna un model relativ simplu, dar care sa concorde cat mai 
bine cu comportarea reala a terenului de fundare. Aceste considerente sa 
recunoa§tem au fot detul de greu de indeplinit pana la aparitia metudelor de calcul 
automat.

In sensul celor mai de sus, in cele ce urmeaza,se va face o examinare critica a 
doua dintre cele mai cunoscute schematizari §i idealizari a masivului de pamant, 
avand scopul apropierii lor cat mai mult de comportarea reala a terenului de fundare 
[72], [13] §i anume :

- Modelul Winkler - Zimermann, cunoscut §i sub denumirea coeficientului de 
pat

- Modelul Boussinesq - adica modelul semispatiului elastic omogen $i izotrop

3 .2.1 Cu privre la modelul Winkler - Zimmermann

Schematizarea cea mai des folosita ( datorata simplitatii la care conduce ), 
este cea corespunzatzoare ipotezei elastice Winkler - Zimmermann formulata in 
1867 [72] [59], care considera pamantul ca un mediu elastic continuu, unde 
presiunea in orice punct este propor|ionala cu deformatia locala ( Fig 3.1).

p = k * y (3.1)

unde :
p = presiunea reactiva pe talpa fundatiei
y = deplasarea terenului
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k = coeficient de proportionalitate dintre reactiunea terenului §i 
deformatie, care poarta denumirea de coeficient Winkler sau coeficient de pat 
[daN/cm ]. Marimea lui este functie de mai mulfi factori cum sunt natura terenului, 
forma §i dimensiunile fimdapei §i se determina pe cale experimentala a$a cum se 
cunoa§te din din multe lucrari de specialitate [72],[59]. Dupa cum se prezinta in Fig. 
3.1 modelul mecamc este asimilat unui sistem de arcuri identice, independente cu o 
caracteristica elastica K.

. V 
— p

Fig 3.1
Modelul mecanic Winkler

Un asemenea mod de abordare presupune o legatura exclusiv locala care simplifica 
problema din punct de vedere matematic, insa nu se preteaza totdeauna la o 
interpretare a modului real in care raspunde terenul de fundare la o incarcare 
exterioara.

Experimentul arata ca modelul Winkler - Zimmermann modeleaza situatia 
reala numai in cazul fundapilor cu suprafete man care due la uniformizarea 
presiunilor pe teren.

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

Acest model are la baza ipoteza contactului permanent intre grinda de fundare 
§i teren, precum §i proporfionalitatea dintre presiunea respectiva intr-un punct §i 
tasarea locala in acel punct. Ecuapa diferentiala a fibrei medii deformate a grinzii 
are [72], [88] urmatoarea expresie :

= q(x)-p(x) ( 3.2 )
dx

in care :
p(x)=Kyb (3.3)

este presiunea reactiva pe suprafaja de contact a gnnzii cu terenul 
d4 vEI3-T+ Kvb = q(x) (3.2a)dx

[kT
DacS se noteaza cu a = V 4EI '
ceea ce reprezinta indicele de rigiditate al sistemului constructie - teren, in care
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- K - reprezinta coeficientul de pat
- EI - rigiditatea la incovoiere a grinzii
- q(x) - incarcarea exterioara a grinzii repartizata dupa o lege oarecare

r 1 4^0 1 .
■ L = ~ = \~Kb ~ hmgimea totala a gnnzn

Pnn rezolvarea ecuatiei diferentiale se permite determinarea presiunilor reactive pe 
suprafafa de contact §i deformapile grinzii pe mediu elastic de lungime infinita sau 
finita, momentele incovoietoare §i forjele taietoare.

Relatiile de calcul pentru o grinda pe mediu deformabil supusa la actiune 
uniform distribuita sunt date mai jos :

q L 2 f
M(x) = -------- J ( x ) d x

i

Q(x). J < x ) d x

YW 2 A L~ ,1 <» F.g32

p(x) = Ky b (3.8)

in care :
p(x) - reprezinta presiunea reactiva pe suprafaja de contact a grinzii cu 

terenul
Y(x) - reprezinta tasarea grinzii in sectiuna x
Q(x) - reprezinta forfa taietoare in grinda an secpunea x
M(x) - reprezinta momentul incovoietor in grinda in sectiunea x

Avand in vedere diferenta mare intre lungimea grinzii $i latimea sa puntem 
considera implificat pentru calcul grinda de lungime infinita, la care o forta 
concentrata P acponeaza la o distanta suficient de mare fata de capatul grinzii (Fig 
3.3) , raportata la un sistem de axe cu originea in punctul de aplicatie al fortei, 
solupile pentru ramura de la 0 la + co sunt date de relatiile :

y « = <p , (ax ) (3.9) M i - <p 3(ax ) (3.10)
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Pa2 z p
k, ^(ax) (3.11) Ti = -y(p4(ax) (3.12)

Funcfiile (p j 1 a (p 4 se dau in tabele gata calculate din tratate §i au urmatoarea 
forma :

(pt(ax) = e "'(cosax + sin ax) (3.13)

(p 2 (ax) = e a" (sin ax) (3.14)

(p3(ax) = e" (cosax - sin ax) (3.15)

q>4(ax) = e "'(cosax) (3.16)

B

Fig 3.3
Grinda de lungime infinita

Deoarece grinzile de fundare sunt grinzi de lungime finita, sau dezvoltat doua 
metode aplicate in mod curent la proiectarea lor:

a) Metoda grinzii de lungime infinita echivalenta (Bleich).

Grinda avand o lungime finita AB, [72], incarcata cu forte concentrate ( Fig. 3.4 ) se 
considera ca face parte dintr-o grinda de lungime infinita, care pe intervalul AB, se 
comporta ca §i grinda inifiala. Aceste condijii sunt indeplinite daca sectiunile A $i B 
ale grinzii infinite satisfac conditiile de capat ale grinzii finite. In mod curent grinzile 
de fundare au capetele libere, putand serie conditiile :

Ma = Mb = 0 §i Ta = Tb = 0 (3.17)

Acest lucru se poate forma daca pe grinda se introduc doua forte concentrate Xi §i 
Xi in stanga grinzii reale respectiv Xj §i X4 , in dreapta, la distante arbitrar alese xi 
, \2, xj §i X4. Calculul se simplified daca fortele

X: §i Xj se aplica la distanta x2 = iar fortele
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= X4 = ~ de la sectiunile A §i BXi §i X4 se aplica la distanta xi

Grinda de Lungime infinita Echivalenta
Fig 3.4

Punand condifiile de capat se obfine un sistem de patru ecuafii. Prin rezolvare 
rezulta valorile Xi la X4 cu ajutorul carora se pot studia variapa momentelor 
incovoietoare M, forte taietoare T, deplasari pe verticala y rotatiile 
corespunzatoare 0, pe intervalul AB, cu formulele stabilite pentru grinda infinita, 
considerandu-se toate incarcarile inclusiv fortele Xi la X4.

b) Metoda parametrilor inifiali

In aceasta metoda [72] constantele de integrare au o semnificatie fizica legata 
de grinda ele reprezentand : rotirea, sageata, momentul incovoietor $i forta taietoare 
in originea sistemului de axe, care se alege in capatul din stanga al grinzii. ( Fig 3.5 ) 
Din condipile de capat puse solutiei pentru ecuatia diferentiala a axei deformate a 
grinzii pe teren, pentru un interval de grinda neancarcat, termenul liber fund zero 
ecuapa diferenjiala devine omogena §1 permite o solupe de forma :

y = eai(Acosax + B sin ax) + eai(Ccosax + Dsinax)
(3.18)

din care apoi se pot obtine constantele de integrare sub forma parametrilor iniriali : 
0o, yo, Mo, To,

Parametrii initial! se stabilesc din condifiile de capat. De obicei originea 
sistemului de axe se fixeaza la un capat al grinzii, in general doi parametn sunt nuli, 
iar ceilalti doi se stabilesc punand codiriile de capat la extremitatea opusa a grinzii.
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FigS.S
Metoda Parametrilor Inipali 

Schema Incarcarilor pe Grinda Reala

Metoda parametrilor inipali ofera rezultate corespunzatoare pentru calculul 
grinzilor de fundare, daca este satisfacuta conditia a'4 < 5. Pentru valori a'4 > 5 se 
recomanda aplicarea metodei grinzii infinite echivalente. In aceste conditii a’ se 
deduce din relapa :

k, 
a ~ 4EI (3.19)

O grinda poate fi considerata foarte rigida, daca grinda libera la capete are 
lungimea 1 < 1.2 / a , caz pentru care presiunile pe teren se pot determina admitand 
ipoteza distribufiei plan - liniare.

Cum la baza acestei metode sta ipoteza Winkleriana a contactului permanent 
dintre grinda §i teren, iar terenul nu poate prelua reacpuni de intindere, ipoteza nu 
mai este satisfacuta daca : distanta de la un capat al grinzii la cea mai apropiata forta 
este mai mare ca k / 2 a sau daca distanta dintre doua forte concentrate este mai 
mare decat n / 2 .

Acesta metoda conduce la solutii foarte laboriose in cazul in care L $i EI se 
modifica de la un interval la altul, lucru care face aplicarea ei foarte dificila.
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c) Metoda diferentelor finite

Calculul grinzilor de fundare prin metoda diferentelor finite [72] are la baza 
ideia ca ecuatiile diferentiale de ordinul II sau IV a axei deformate a ginzii pot fi 
transpuse intr-o ecuafie liniara, care exprima derivatele functiei y in diferente finite 
centrale.

Se considera o grinda de fundare ( Fig. 3.6 ) la care axa deformata este data 
de fimctia y = f(x) . Se admite ipoteza Winkler a contactului permanent dintre grinda 
§i teren. '

Fig. 3.6
Metoda Diferentelor Finite

a ) Schema incarcarii §i impartirea grinzii in panouri egale
b ) Axa deformata avand o variatie y = f(x)
c ) Diagrama sagetilor y, aproximata cu o variatie in trepte 
d ) Schema sistemului de calcul

Principiul metodei consta in imparprea grinzii in panouri egale de manme “ a 
c pentru care fimctia de vanatie a sagetii se poate aproxima pentru fiecare panou cu 
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o linie in trepte, trapeze sau parabole. Daca spre exemplu se admite o variatie in 
trepte, atunci pentru fiecare panou presiunea va fl :

pi = ki yi (3.20)

iar volumul presiunilor aferente panoului, sub forma unor sarcini concentrate in 
central acestuia:

Xi = pi a b = ki yi a b (321)

Contactul grinda - teren poate fi inlocuit cu forte concentrate Xi , obtinandu-se 
sistemul de calcul ( Fig. 3.6 - d ).

Modul de calcul folosind ecuafia diferentiala de ordinul II

Exprimad derivata de ordinul II a functiei y in diferenfe finite centrale, [72] 
pentru un panou oarecare I de pe grinda se obtine :

(d2y) ( M) y,,-2y,+ y,., M,
ldx2J, lElJ a2 EI, 1 '

sau

yi-1 — 2yj + yj M ( (3.2j)

Relatia de mai sus poate fi scrisa dupa cum se poate observa pentru toate 
nodurile cu excepfia primului §i ultimului panou, obtinand astfel n-2 ecuatii. 
Condipile de echilibru static permit scrierea unei ecuatii din proiectia pe verticala a 
tuturor forjelor care acponeaza §i una de momemt in raport cu unul din capetele 
grinzii Mb = 0. Se obfine un sistem static determinat care prin rezolvare duce la 
aflarea valorilor Xi , Xi , .... Xn . La scrierea momentului Mi se considera atat 
incarcarcarile exterioare cat §i forfele concentrate X aflate in stanga sectiunii 
panoului considerat.

Cu valorile Xi determinate, se obtin presiunile pi §i sagetile yi

Y X
p . = nr <3-24) y ■ - nr~ <3 25>

problema fiind in continuare static determinata. Vanatia momentelor incovoietoare 
a forfei taietoare in lungul grinzii pot fi stabilite cu relapile urmatoare :

M,=-|n-(y1.,-2y1 + y,.,) (3 26)
Ld
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EI
T| =_ ■2y-+ 2y- - y-) (3.27)

Aceasta metoda are avantajul ca permite considerarea variapei pe lungimea 
grinzii a coeficientului de pat al terenului ks precum $i a momentului de inertie al 
grinzii. Cu cat discretizarea se face intr-un numar mai mare de panouri cu atat 
rezultatele metodei sunt mai exacte. Se recomanda ca impartirea grinzii sa se faca in 
panouri de 1...2 m.

Modul de calcul folosind ecuatia diferen|iala de ordinal IV

Ecuapa diferenpala de ordinul IV, [72] , exprimata in diferente finite centrale, 
pentru un panou oarecare i neancarcat are forma :

. z z- \ i k. b a
y.-2 -4y^ +(6 + y)y, -4y,., + y„2 =0 unde y =

(3.28)
in care y este un coeficient adimensional care evidenpaza influenza naturii terenului, 
a rigiditapi fundapei §i forma suprafefei de contact $i se nume^te coeficient de 
rigiditate al ansamblului fundape - teren de fundare.

a/2 a a — 9

............... t
h i h i a i ra r ia i m i h i bi i m i u i u ■; I'd t n

a b 0 12 3 n-3 n-2 n-1 n c d

1 = na

Fig. 3.7
Schema de calcul pentru determinarea necunoscutelor fictive

Problema poate fi rezolvata imparpnd grinda ca in Fig. 3.7 §i luand doua 
panouri fictive la cele doua extremitap. In aceasta situape pot fi scrise ecuatii pentru 
central fiecarui panou de la 0 la n obpnandu-se un sistem de (n+1) ecuatii cu (n-^5) 
necunoscute suplimentare ya, yb , yc , yu . Pentru determinarea lor se pun codipile 
de capat, exprimate tot in diferente finite centrale, in cazul grinzii libere la capete se 
poate serie :

Mo y„ - 2y, + y, = 0
EI, a
T, y, ~2y„+ 2y,-y,
EI, 2a5

(3.29)

(3.30)
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M. y._, -2y- +yc n
(3.31)EIn ~ a2 -° ’

T. y„-z -2y„_, +2yc — y
(3-32)EI„" 2a3 ~°

de unde:

y. =4y0 -4y, + y2 ; yb=2y0-y, (3.33)
ye=2y„-y,1.1 ; yn = 4y„-4y„ , + yn 2 (3.34)

Prin inlocuirea necunoscutelor Active, §i rezolvarea sistemului se obtin 
sagepie yo....yn , care inmulpte cu coeficientul de pat, dau ordonatele presiunilor po 
....pn , grinda devenind static determinata.

Ecuapa (3.28) are termenul liber egal cu zero daca panoul este neancarcat. 
Daca panourile sunt incarcate cu o forfa uniform distribuita q , pennenul liber este 
qfa4
-gj- , iar daca in central panoului in care se serie ecuatia exista o forta concentrata

Pa3
P, termenul liber va fi . Orice alt sistem de incarcare poate fi redus la unui 

echivalent compus din sarcini concentrate in central panourilor.
Momentele §i forfele taietoare in lungul grinzii pot fi stabilite cu relatiile 

(3.26), (3.27)
Acesta metoda a diferenfelor finite este o metoda numerica de integrare a 

ecuapei diferenpale a axei deformate, dand in cazul grinzilor de fundare rezultate 
bune. Metoda prezinta avantajul ca permite luarea in considerare a variapei 
coeficientului de rigiditate a terenului §i a rigiditapi grinzii in lungul ei. Sistemele de 
ecuapi pot fi u§or rezolvate cu ajutorul calculatoarelor electronice.

3.2.2. Cu privire la Modelul Semispapului Elastic al lui Boussinesq

Boussineq ramane in cadrul studiului comportarii elastice a terenurilor de 
fundare, admijand neglijarea oricarui fenomen plastic sau de curgere lenta. Acesta 
considera ca terenul este un semispapu elastic, omogen §i izotrop, dar rezolvarea 
problemei de interaepune avand un astfel de model se love^te de dificultap de ordin 
matematic greu de rezolvat, ceia ce impune fie admiterea unor ipoteze 
simplificatoare, fie prin aparipa posibilitaplor oferite de calculatoarele electronice, 
conceperea unor programe de calcul, care permit rezolvarea problemelor de 
interaepune.
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Se mentioneaza ca problema Boussinesq poate fi folosita, dupa cum se 
cunoa§te, cu multa u§urin{a la calculul fundafiilor perfect rigide a^ezate pe un 
semispatiu elastic, omogen §i izotrop, permifand in acet caz determinarea presiunii 
reactive pe suprafata de contact.

Se observa astfel (Fig. 3.8) ca valoarea presiunii reactive create de la 0.5q la 
0 7q in axa de simetrie, la valori ce tind asimptotic spre infinit la marginile ei [72 ]

Fig 3.8
a

Distribufia presiunilor pe suprafafa de contact in cazul 
a) - Pamanturi coezive b) Pamanturi necoezive

Incercarile experimentale facute pe terenuri coezive ( Fig 3.8 - a ), pe fundatii 
rigide, pun in evidenfa 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 obfinute pe terenurile coezive ( Fig 3.8 - b ), lucru care duce la 
concluzia ca in acest caz modelul semispa|iului elastic al lui Boussinesq nu poate fi 
aplicat.

Totu§i modelul Boussinesq este folosit in diverse modele combinate indeosebi 
la calculul tasarilor.

a - Metoda de calcul Jemocikin

Metoda Jemocikin [46],[72] propune calculul grinzilor pe mediu elastic la 
care presupune ca rezemarea pe terenul de fundare se face printr-un numar finit de 
puncte. Terenul este considerat conform modelului din teoria elasticitatii omogen, 
izotrop §i liniar deformabil ( Boussinesq ). La calculul grinzilor de fundare pe mediu 
deformabil, dupa aceasta metoda, se aplica teoria spatiului sau a planului semiinfinit 
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elastic. Metoda presupune ca asupra funda|iei actioneaza numai forte verticale, 
neglijandu-se fortele tangentiale dintre grinda §i teren .

Fig. 3.9
Schema de calcul in cazul metodei Jemocikin

a) Inlociure contact grinds - teren cu reazeme deformabile X1
b) Introducerea deformapilor in modelul de calcul

Grinda de lapme b §i lungime L = 21 ( Fig. 3.9 ) se imparte intr-un numar de n 
panouri egale a = 2!/n.

Curba de repartizare a presiunii sub grinda px se inlocuie§te cu o diagrama in 
trepte, considerand ca pe intervalele de lungim a , presiunea este uniform 
repartizata. Prin inlocurea presiunilor uniform repartizate pe aceste intervale, cu 
rezultantele lor de m^rime Xi = pi a b , grinda de fundare se poate considera ca o 
grinda continua pe un numar de n reazeme deformabile Xi ... Xn 
iar terenul de fundare acfionat de acelea§i forje vrticale Xi ... Xn.

Pentru a putea aplica metoda fortei la calculul static, grinda se considera 
incastrata la unui din capete (Fig 3.9 - b ) , incastrare ce conduce sub aspectul 
calculelor statice o rotire 0 §i o deplasare verticala yo . Se obtine astfel grinda 
incarcat& cu sarcinile exterioare §i fortele concentrate
Xl ...Xn.

Sistemul de ecuatii canonice, care exprima condifiile de anulare a deplasanlor 
in punctele de aplicare a forfelor Xi ... Xn, 
se poate serie astfel:
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X1811 + X2812 + X3813 +.....+ Xn8in+ Alp + yo + ai0o = 0
X1821 + X2822 + X3823 +.....+ Xn82n + A2p + yo + a20o = 0 (3.35)

XlSnl + X28n2 + X38n3 +.......+ Xjl8nn + Anp + yo + an0O = 0

la care se adauga ecuatiile de echilibru static

Xi + X2 + X3 +.... + Xn - L P s
Xiai + X232 + X3a3 +.... + Xnan = IM (3.36)

Din sistemul de n+2 ecuafri se determina valoarea celor n-2 necunoscute; 
fortele Xi...Xn, deplasare yo rotirea 0o .

Coeficientii Ski reprezinta deplasarea reazemului din punctul k in urma actiunii 
reactiunii unitare Xi din punctul i . Ace§ti coeficienp se compun din deplasarea 
datorita incovoierii grinzii Uki §i de deplasarea datorita tasarii mediului elastic ykl , 
adica:

8ki = vki + yki (3.37)
Deplasarea Uki, datorita incovoierii grinzii este data de relafia : 

a 3
^ki — gg j-® ki (3.38)

Deplasarea Oki, pentru calculul placilor este data de relatia :

°ki = 6 p w ki (3.39)

unde D este rigiditatea cilindrica a placii.
Deplasarea yki , datorata tasarii mediului elastic, se poate calcula pentru 

problema plana cu relapa :

= + o <34(»

iar pentru problema spafiala cu relafia : 

unde :
E - este modulul de deformatie liniara al terenului
g - Coeficientul lui Poisson pentru teren
C - Constanta arbitrara, care in calculul deformatiilor relative nu se ia in 

considerare.
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Inlocuind expresiile deplasarilor Oki §i y^ in relapile 
transfomarile, relapa se poate serie

Sy = X ©y + Fu

de mai sus efectuand

unde
(3.42)

X =

pentru problema plana §i:

X =

__ E 7ta3
(1-g2) ~ 6EbI (3.43)

Ea4 E Ka
6Eb(l-g2) l-g26EbI (3.44)

pentru problema spapala.
Coeficientul poate fi calculat cu formula :

ak as ak 
©u = — 3— - — u k a A a a (3.45)

in care :
ak - este distanta de la incastrarea convenponala a grinzii pana

secpunea de calcul a sagepi k
ai - este distanta de la incastrarea convenponala a grinzii pana

la

la
secpunea i de aplicare a reacpunii unitare Xi.

Coeficientul Fki se da in tabele funcpe de rapoartele x/a §i b/a, unde x 
reprezinta distanta de la secpunea k de calcul a sagepi pana la secpunea i de acpune 
a reacpunii unitare Xi, iar b este lapmea grinzii.

Prin aplicarea acestei metode la calculul grinzii pe mediu elastic se mai pot 
menpona urmatoarele :

- valorile Xi cresc foarte repede spre margine, ceea ce influenteaza solicitarile 
intr-o masura foarte mare.

- valorile yki calculate cu formula , pe baza valorilor ©ki §i Fki scoase din 
tabele, reprezinta numai diferentele de tasari fata de un punct fix, deoarece prin 
rezolvarea problemei Flamant pentru semiplan s-ar obpne valor infinite.

- in sistemul de ecuapi canonice top termenii sunt de fapt inmulpp cu un

coeficient p care in cazul problemei plane este P =

iar in cazul problemei spapale este de forma

Ca atare pentru determinarea valorilor reale ale

P =

kE 
1-g2 
kEc 
1-g2

lui yo §i 0o , marimile acestora
rezultate din rezolvarea sistemului de ecuapi trebuie imparpte cu ace^ti factori.

Aceata metoda este apreciata c£ elimina partial defectele metodei Winkler $i 
da ni§te rezultate mai apropiate de realitate.

De Beer E., Grasshoff H., Kany M., [88] analizand §i incercand sa elemine 
neajunsurile coeficientului de pat, au conceput o metoda simplificata, care are la 
baza coeficientul de rigiditate ce tine seama de comportarea reala a ansamblului
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constructie teren. Terenul de fundare este considerat un semispafiu infinit, elastic, 
izotrop, cu rigiditate constanta, Es , functie de natura sa. Coeficientul de rigiditate 
fine seama de influenja rigiditapi fundafiei asupra terenului, de influenza 
suprastructuni asupra repartitiei presiunilor pe teren precum §i de influenta rigiditatii 
suprastructuni asupra repartitiei presiunilor pe terenul de fundare.

Pentru gnnda elastica se introduce notiunea de rigiditate relativa, care 
reperezinta raportul dintre rigiditatea grinzii de fundatie §i teren exprimata conform 
normelor DIN 4018 prin coeficientul K :

Ebd3
K ” 12E I3 (3-46)

unde :
Eb - Modulul de rigiditate al betonului
I - Momentul de inertie al grinzii de fundare
Es - Rigiditatea terenului de funadre

Pentru calculul. de conlucrare la structurile din panouri mari, diferiti autori 
[61],[75],[88], au facut asimilarea constructiei cu o grinda rezemata pe mediu elastic 
de o rigiditate echivalenta.

Aceste metode i§i propun in esenta determinarea unei rigiditati echivalente a 
structurii, care reprezinta un progres in rezolvarea problemei de conlucrare dar nu o 
rezolva in totalitate.

Studiile teoretice §i experimentale executate au aratat ca structurile din 
panouri man au o rigiditate mai mica decat cele monolite datorita imbinarilor dintre 
panouri [75],[88]. Saghin P.P. [88] a analizat parametrii care influenteaza 
conlucrarea constructie teren la structuri cu panouri mari §i asimileaza constructia cu 
o grinda rezemata pe mediu elastic. In aceata teorie se inlocuie^te rigiditatea 
generala a constructiei cu o rigiditate redusa conform relafiei

E1,=2E|^ <3 47)

Unde : E - Modulul de elasticitate al betonului
I, I2 - Momentul de inerpe al sectiunii prin planuri, respectiv prin goluri

Alp autori ( Klepikov S.M. [88] ) asimilazS constructia cu o grinda pe mediu 
elastic, folosind pentru terenul de fundare modelul cu un coeficient de rigiditate 
variabil. El rezolvS ecuapa fibrei medii deformate (3.2) folosind parametrii inipali ai 
lui Krilov. Prin metoda Klepikov se permite determinarea presiunii de contact dintre 
construcpe §i teren precum §i deformapa suprafetei de contact. Acesta permite 
determinarea starii de efortun din masivul de pamant, precum $i momentele 
incovoietoare §i fortele taietoare din grinda echivalenta
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Mustafaev A.A. [88] propune o metodS de calcul a conlucrarii dintre 
constructie §i terenul tasabil de fundare care asimileazS structura cu o grinds pe 
mediu elastic de rigiditate echivalentS. Pentru teren folose$te modelul Winkler cu un 
coeficient de pat. Ecuatia diferenpala a grinzii rezematS pe mediu elastic are 
urmatoarea forma :

(3.48)

d2 
d^EI«

d2y(x) _d^l .
dx2 dx2 ।

Jq(x)- K(x)y(x)dx
0________________________________

GA(x) f-K(x)-y(x) + q(x)

unde : E I(x) - rigiditatea constructiei la incovoiere longitudinals in sectiunea
(x)

G A(x) - rigiditatea constructiei la incovoiere transversals in sectiunea 
(x)

q(x) - incSrcarea uniform distribuitS pe grinds
K(x) - Coeficient de pat Winkler

AceastS metodS prezintS o bunS convergentS pentru constructii fundate pe loessuri 
car dupS cum se §tie pot prezenta tasSri mari datorate inundSrii terenului de fundare.

Instructiunile privind Conlucrarea dintre structurS, fundafie §i terenul de 
fundare la structurile in cadre, elaborate de Prof. dr. ing. Tudor Silion in 1971 [ ] au 
ca idee principals condifia ca deforma[iile suprastructurii, infrastructurii §i a 
terenului de fundare sS fie conforme. La structuri in cadre fundatiile izolate se 
taseaza independent una fa[S de cealaltS $i se aratS cS aceste tasSri diferentiate au ca 
efect redistribuiri de solicitSri in structurS. In instructiuni se prezintS modul de calcul 
al reacpunilor §i tasSrilor diferentiate §i valoarea efectului asupra stSrii de solicitare.

Metodele de calcul a conlucrSrii pentru structurile in diafragme inventariate 
anterior, prezinta dezavantajul cS nu pot lua in considerare to[i parametrii §i factorii 
ce influenfeaza conlucrarea $i nu [in seamS de redistribuirea stSrii de eforturi §i 
deforma[ie, ce iau na§tere in elementele suprastucturii §i a terenului de fundare.

O metoda generals care eliminS dezavantajele amintite mai sus este Metoda 
Elementului Finit. AceastS metodS dezvoltatS in ultimele decenii, in mare mSsurS 
datoritS dezvoltarii capacitStilor de calcul, a permis dezvoltarea §i aplicarea unor 
programe de calcul, care permit modelarea conlucrSni dintre structurS, fundafie §i 
teren, aspecte asupra caroraa se vor axa §i studiile de fats.

3.3 . Considera(ii cu privire la unele Modele Matematice in Mecanica 
Rocilor

A$a cum sa arStat fenomenul de conlucrare suprastructurS - fundape - teren 
depinde in mod organic de modul de comportare al masivului de pSmant sub sarcini. 
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in literaturS s-au publicat o serie de lucrari [25],[46],[61],[72],[86],[88],[89], care 
trateaza problema grinzilor §i placilor pe mediu elastic, adoptand pentru terenul de 
fundare diverse modele reologice.

Modelele de comportare a materialelor se exprima in functie de legea efort - 
deformafie. Legea constitutive are la baza legatura dintre vectorul eforturilor {er} 
vectorul deformatiilor specifice {^} . In reprezentarile grafice de mai jos pentru 
comoditatea reprezentarii se va exemplifica cu ajutorul comportarii uniaxiale.

3.3.1 . Modelul Liniar - Elastic

Istorice§te vorbind modelul liniar elastic pentru corpuri izotrope omogene 
a fost §i este inca utilizat in mecanica rocilor calculul structurilor. Modelul 
mecanic ata§at contine resortul simplu ( Fig. 3.11 - a )

° 1

8

Fig 3.11 - a
Model Liniar Elastic

- Modelul liniar elastic poate fi utilizat ca baza teoretica pentru tehnici 
experimentale ( tensometrie rezistiva, fotoelasticitate, etc. ). In prezenta lucrare 
solupa liniar elastica este utilizata drept o prima aproximare a unei soluni mai 
complete ce poate fi obpnuta pe baza unui model reologic mai complex.

Daca presupunem c3 o roca este cel pupn local omogena $i izotropa, atunci se 
poate serie o ecuape constitutiva liniar elastica ce se poate baza pe legea lui Hooke :

O x y
£ x y 2 G ,

(3.49)

(3.50)

cu constantele elastice E, G, K, v , ce satisfac relajiile .

E 3KE 3K(l-2y)
G = 2(1- y?" 9K-E " 2(1-y) (3.51)
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K 3(1 - 2 v) (3.52)

Determinarea acestor constante elastice pe cale experimentala nu este o problema 
u§or de rezolvat. Conform modelului liniar elastic raspunsul volumului este 
totdeauna compresibil liniar §i reversibil. Acest model poate fi utilizat in toate 
cazurile in care compresibilitatea neliniara sau dilatanta, eventual ireversibile, sunt 
fenomene neglijabile.

Fig 3.11-b
Model Variabil Elastic

3.3.2 Modelul elastic - neliniar

- Modelul elastic neliniar denumit §i modelul variabil elastic
( Fig. 3.11 - b) este caracterizat de o relate neliniara & ” £ ) intre eforturi

$i deformafiile specifice care pot avea o relate explicita sau implicita.
Un caz frecvent intilnit in practica este modelul biliniar ( Fig. 3.11-b - caz bl ) care 
corespunde in general comportarii pamanturilor §i umpluturilor, la care comportarea 
este descrisa de constantele elastice E] inainte de producerea plasticizarii §i de alte 
constante elastice E2 dupa plasticizare O’ > & p 
modelul biliniar mai corespunde §i comportarii rocilor cu fisuratie orientata
( Fig. 3.11-b - Caz b2 ) la care inainte de inchiderea fisurilor comportarea este 
descrisa de constantele E i , iar dupa inchiderea acestora de constantele E 2 . 
Modelul mecanic ata^at contine tot un resort simplu care are un modul E variabil 
functie de eforturi.

3.3.3 Modelul Elasto Plastic

- Modelul elasto - plastic este caracterizat de un comportament elastic pana la 
atingerea starii limita de efort Qp urmat apoi de un comportament plastic cu
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deformapi specifice remanente, la care relatia efort - deformatie nu mai este univoca 
(Fig. 3.11 - c).

Fig 3.11 -c
Model Elasto Plastic

Modelul mecanic ata§at este compus dintr-un resort o patina. Pana la 
atingerea efortului limita aP deformapa este controlata de resort, dupa care 
deformapa create nelimitat.

In general dupa plasticizare apare ecruisarea, care poate fi interpretata ca o 
dependent a eforturilor din starea plastica de deformapa plastica produsa.

O forma mai simplificata a modelului elastic - perfect plastic ( Fig. 3.11-c, 
Caz cl ), la care dupa atingerea plasticizarii deformapile sunt nedefinite. In cazul 
rocilor modelul elastic - perfect plastic mai introduce §i o reducere a rezisten(elor in 
zona plastica, produsa prin pierderea coeziunii ( valori de varf §i rezidual ).

3.3.4 Modelul Vasco Plastic

- Modelul vasco - plastic este un model la care apare explicit §i factorul timp ( 
Fig. 3.11 - d ). In acest caz pana la atingerea starii limita de efort oP nu se produc 
decat deformapi elastice.
Dupa dep^irea acestei limite se produc deformatii plastice remanente unde 
valoarile maxime ale eforturilor sunt dependente de viteza de deformape. Modelul 
matematic ata§at este compus dintr-un resort inseriat cu o combinape legata in 
paralel patina - piston Maxwell.
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Fig 3.11 -d
Model Elasto Vasco Plastic

3.3.5 Modelul Vasco - Elastic

- Modelul vasco - elastic ( Fig 3.11 - e ) este caracterizat de un comportament 
elastic al materialelor la care se ata§eaz& §i deformapi in timp, indiferent de nivelul 
eforturilor.

Fig 3.11-e
Model Vasco Elastic

In acest caz viteza de deformape depinde de mlrimea eforturilor precum §i de 
istoricul incarcarilor la care a fost supus materialul. La descarcarea materialului, 
deformapile elastice se anuleaza, iar cele vascoase se recupereazS in timp. Modelul 
mecanic ata§at este compus dintr-un resort inseriat cu o combinape paralela resort - 
piston Maxwell.
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3.4 Studii asupra unor Metode de Calcul in Mecanica Structurilor

3.4.1. Prezentare generala

Proiectarea structurilor necesita calculul tensiunilor §i deformatiilor sub 
actiunea fortelor la care este supusa structura in exploatare. Pe Baza acestor actiuni 
se evalueaza raspunsul structurilor in regim static sau dinamic §i se dimensioneaza 
elementele stucturale.

Conceperea unei structun de rezistenfa pentru o anumita constructie, care sa 
satisfaca toti prametri care intervm in exploatare, este dificila §i din punct de vedere 
practic imposibila. Din acest motiv se admit o serie de simplificari care se refera la : 
actiuni, comportarea materialelor §i la alcatuirea structurilor reale.

Structura care rezulta in urma acestor ipoteze simplificatoare constituie 
modelul fizic al structurii reale. Pe modelul fizic se realizeaza modelul matematic 
care poate fi afectat la rindul sau de o serie de ipoteze simplifictore vizind definirea 
matematica a problemei.

Modelul fizic al unei structun caruia i se ata§eaza un model matematic 
constituie modelul de calcul. Ipotezele simplifictoare conduc la u^urarea calculelor, 
insa confera rezultatelor un grad de aproximare dependent de finetea ipotezelor 
admise.

Procedurile de calcul automat al structurilor, abordabile datorita implicarii 
calculatorului electronic in analiza structurilor de constructii, se dezvolta pe modele 
numerice de calcul. Modelul numeric de calcul constituie o aproximare a 
modelului de calcul exact, in limita ipotezelor admise care guvemeaza problema, §i 
se objine in urma unui proces de discretizare fizica sau matematica a sistemului 
fizic.

Teoria matematica a structurilor cuprinde trei grupuri de legi fundamentale $i 
teoreme [40],[71 ], dupa cum urmeaza :

- Modelul matematic elaborat in baza modelului fizic
- Legile de generare a modelelor de calcul numeric aproximativ
- Teoremele care stabilesc existenta §i unicitatea acestor legi, respectiv, 

convergent §i stabilitatea solutiilor obfinute prin aplicarea unui anume model de 
calcul numeric.

Tabelul 3.1 prezentat reprezinta schematic algoritmul general de la definirea 
problemei , modelarea fizica $i matematica, pina la obtinerea solutiei cu ajutorul 
modelului matematic aproximativ.
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Tabei 3.1

___________ PROBLEMA__________  
MODELUL FIZIC

- Legi de echilibru ji mifcare________  
- Legi constitutive_____________
- Legi de continuitate_______________  
MODELUL MATEMATIC EXACT

- Sistem de ecuatii cu derivate partiale
MODELUL MATEMATIC 

_________ INTERMEDIAR________  
- Metoda reziduurilor ponderate______ 
- Ecuatii integrate_________________

CRITERII VARIATIONALE 
MODELUL MATEMATIC 

_________ APROXIMATIV________  
- Metoda elementului finit___________  
- Sistem de ecuatii algebrice

SOLUTIA

3.4.2 Sisteme fizice continue discrete

Sistemele fizice pot fi caracterizate printr-o mulpme de variabile care sint 
functie de coordonate spapale X(x,y,z) $i timpul T [7],[71], Funcpe de acestea ele 
pot fi :

- Sisteme staponare - caracterizate prin T = 0
- Sisteme nestaponare - caracterizate prin T * 0
O parte din variabilele sistemului r cum ar fi : proprietaple fizico - mecnice 

ale materialului, dimensiunile gometrice, fortele aplicate, codipile de margine pot fi 
prestabilite ca fiind date inipale ale problemei. Restul de variabile u constituie 
necunoscutele problemei adicd : deplasari, tensiuni, temperaturi, viteze etc.

Modelul matematic al unui astfel de sistem stabileste o relape intre 
variabilele necunoscute u $i acpunile prestabilite r in urma aplicani legilor 
caractristice sistemului. Aceste relapi genereaza un sistem de ecuapi de definipe 
avind forma :

L (ui, u2,... un, n, r2, ... rn) = 0 
sau

L (u) +/v = 0 pe domeniul V

[ 3 53]

[ 3 54 ]
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in care se ata§eaza un set de condifii limita

c(Ui, u2, ... un, ri, r2,... rn) = 0 [ 3.55 ]
sau

c (u) =/s pe frontiera S a domeniului V [ 3.56 ]

Ecuatiile de definitie impreuna cu conditiile la limita formeaza ecuatiile de 
guvernare ale sistemului care are solutii de forma :

u = u(r1? r2,...rn) [ 3.57 ]

Operatorii diferentiali sau integro - diferentiali L §i C(3.2), (3.4) caractenstici 
sistemului definit, sint caracterizati prin necunoscutele problemei u iar/v $i/v sint 
funcfii date prin modelarea sistemului fizic.

In practica sistemul de ecuapi [ 3.54] se descompune, de regula, prin 
eliminarea unui numar q de variabile intre ecuatiile de definire impale :

£e(q)-/v = 0 ecuatiile de echilibru [ 3.58 ]

£c ( q,u) =0 ecuatiile constitutive [ 3.59 ]

Numarul gradelor de libertate ale sistemului, este egal cu numarul 
parametrilor r , liniar independent, necesari pentru definirea solutiilor u la un 
moment t dat.

Sistemele fizice discrete sint acele sisteme pentru care numarul gradelor de 
libertate este finit. Sistemele discrete sint guvemate de sisteme de ecuatii algebrice.

Sistemele fizice continui sint acele sisteme pentru care numarul gradelor de 
libertate este infinit. Sistemele continui sint guvemate de ecuapi diferenpale, ecuatii 
cu derivate parpale sau integro - diferenpale c^rora li se ata$eaz£ un set de conditii 
de margine §i ( sau ) temporale.

Cele trei categorii mari de probleme din mecanica structurilor incluzand aici 
$1 mecanica paminturilor §i a rocilor sint:

a. Probleme de echilibru ( stationary )

• Analiza starii de tensiune $i deformapi in structuri din bare placi panze
• Analiza starii de tensiune §i deformapi in structun masive
• Torsiunea elementelor prismatice
• Analiza structurilor compuse
• Analiza stdrii de tensiune $i deformatii in masive de pdmant $i rod; - 

Interactiunea teren structure
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b. Probleme de valori proprii ( stationary )
• Stabilitatea structurilor;
• Determinarea frecvenjelor proprii §i analiza modala a structurilor;
• Amortizarea vascoelastica liniara;
• Transferal caldurii;
• Determinarea frecvenjelor proprii §i analiza modala a structurilor in 

interactiune cu trenul de fundare.

c. Probleme de propagare ( nestationara)
• Propagarea undelor de tensiuni;
• Interactiunea dinamica teren - stractura;
• Probleme de termoelasticitate;
• Propagarea undelor de tensiune prin pamanturi $i roci.

3.4.3. Modelul fizic in mecanica structurilor

Pentru a defini o stractura ca obiect fizic se presupune ca executam :

a - Modelarea geometrica
b - Modelarea legaturilor §i reazemelor
c - Modelarea comportarii meterilalelor constitutive
d - Modelarea incarcarilor ( acpunilor )

a) Elementele structurale componente ale constractiilor sint alcatuite din 
elemente de tip bara, placa sau bloc (masiv) legate intre ele. Pentru ca stractura de 
rezistenfa sa fie stabila (nedeformabila) din punct de vedere geometric §i legata de 
baza de rezemare, trebuie ca elementele structurale componente sa se lege inte ele $i 
toate impreuna sa se lege de teren.

b) Legaturile cu mediul exterior ale structurilor se numesc rezemari $i au 
rolul de a impiedica deplasyrile acestora in punctele de reazem. In Tabelul 3.2 se 
prezinta rezemarile uzuale folosite la stractunle de rezistenja, deplasarile $i 
reacpunile corespunzatoare [5],[ 12],[70], [71],

Din punct de vedere matematic, schematizarea legaturilor cu mediul, se 
realizeaza prin blocaje, grade de libertate blocate pe direcpa deplasanlor suprimate. 
(G.D.L.)
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Tabelul 3.2

SCHEMTIZAREA LEGATURILOR - SRUCTURI PLANE

Denumirea §i Schema 
Statica a reazemului

Deplasari Blocate 
G.D.L

Reacpuni Corespunzatoare 
G.D.L. Blocate

STRUCTURI PLANE
Reazem Simplu
I------------------- 7 > A

1____ L> x Ry=V

Reazem Fix - Articulatie
f f Uy=V

:______> x ux=u

* Rx=H

> Ry=V

Incastrare
1
i______> x Ux=U

Rx=H 
i z-s

x R>=V

c) Schematizrea comportarii materialelor componente ale stnicturilor se 
face pe baza caracteristicilor fizico mecanice ale curbelor caracteristice fiecarui 
material.

Fig 3.12

Figurile 3.12 §i 3.13 reprezinta curbele caracteristice pentru intindere la otel 
§i compresiune la beton [7], [71]. Schematizarea comportani unui material 
presupune respectarea relapei q — s descris^ de curba caracteristica. Avind in 
vedere ca in constructii se folosesc matenale cu o mare diversitate de curbe 
cracteristice, ca sS nu mai amintim §i de comportarea terenului de sub construcpe, se 
recurge la schematizarea curbelor caracteristice.
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Schematizarea curbelor caracteristice se realizeaza prin combinarea celor trei 
tipun e deformatii elementare : deformatii elastice, deformatii plastice §i 
deformatii viscoase

a,P a

E,U

Comportare elastica

Fig. 3.14 a)

Comportare elasto - plasica Comportare elasto-plasica 
cu consolidare

C)

Comportarea neliniara este descrisa prin curbe care prezinta comportarea 
neliniar elastica respectiv neliniar elasto - plastica.

In general proprietatile materialelor utilizate in construc|ii sint elasto- plastice. 
Acpunile aplicate pe structura, pina la o anumita limita, produc o stare de tensiuni 
limitata la un anumit punct al curbei caracteristice, pentru care se poate admite ca 
ipoteza simplificatoare, o comportare elastica a materialului.

Structurile realizate din materiale cu comportare elastica sint denumite 
sisteme conservative, iar cele care lucreaza in domeniul elasto - plastic sint sisteme 
neconservative.

d) Modelarea incarcarilor ( ac|iunilor ) se face prin luarea in considerare a 
combinapilor defavorabile de actiuni care pot interveni in exploatarea construcpei. 
Pentru proiectare acpunile sint cunoscute §i considerate date impale ale problemei.

Clasificarea actiunilor in raport cu timpul este, conform standardelor, stabilita 
in : acpuni permanente, acpuni temporare §i acpuni exceptional
La stabilirea caracteristicilor unei actiuni trebuie sa se tina seama de modul de 
manifestare a ac{iunii, de distribupa in spatiu a acesteia, de evolupa in timp $i de 
specificul condipilor de lucru a structurii.

a) Modul de manifestare a actiunii : Forte, Deformatii $i Deplasari impuse.
b) Distributia in spapu a actiunii : forte concentrate, forte distribuite.
c) Evolupa in timp a actiunii : actiuni statice §i actiuni dinamice.
In urma aplicarii actiunilor asupra constructiilor in structura apar eforturi $i 

deplasari. Dupa raspunsul pe care il da aplicarea acpunilor, structura poate avea o 
comportare elastica sau neelastica.

Comportarea elastica a structurilor se caracterizeaza pnn faptul ca dupa 
inlaturarea actiunilor structura revine la forma initiala.
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Comportarea neelastica a suctunlor se caracterizeaza prin faptul ca dupa 
inlaturarea acpumlor structura pastreaza ni§te deformatii permnente plastice.

Relatia forta - deplasare ( p - u ) depinde de natura materialului $i se 
modeleaza analog cu relatia de legatura obtinuta din curba caracteristica a 
materialului.

3.4.4 Modelul matematic in mecanica structurilor

Realizarea modelului matematic [40],[71 ] se face prin definirea a tr^i grupuri 
de ecuatii :

a - Ecua{ii de echilibru §i mi§care
b - Ecuatii constitutive
c - Ecuajii de compatibilitate

Pentru formularea acestor ecuatii este necesar sa se defineasca notiunile 
fundamentale de :

a - Starea de tensiune - tensorul tensiune - vectorul tensiune
b - Starea de deplasare deformatie - tensorul deformatie specifica §i 

vectorul deplasare

3.4.4.1 . Cu referire la Starea de tensiune

Tensiunea rezultanta pn in jurul unui punct M, corespunzatoare unui element 
de arie dS (Fig 3.15), este vectorul tensiune care poate fi descompus in doua 
componente :

- tensiunea normala on
- tensiunea tangentiala Tn

in care pn = nn + Tn (3-60)

Starea de tensiune dintr-un element structural este definita daca se cunosc 
starile de tensiune pentru toate punctele elementului.

Starea de tensiune unidimensionala sau liniara este caracterizata prin 
faptul c& nu apar decit tensiuni normale dupa o direcpe ( cazul barelor drepte 
solicitate axial).

Starea de tensiune bidimensionala sau plana, este starea in care pe 
elementele de arie caracterizate printr-o normala cu directie fixa, nu apar deloc 
tensiuni (cazul grinzilor pereti, diafragme etc. ).

Starea de tensiune tridimensionala sau spafiala este starea 
corespunzatoare unui caz general de solicitare a unui element structural oarecare. 
Starea de tensiune spafiala intr-un punct oarecare al elementului structural este
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defimta daca se cunosc componentele tensiumlor pn pe trei plane, perpendiculare 
intre ele, care tree prin punctul respectiv ( fig. 3.15 )

Fig 3.15
Starea de tensiune spatiala intr-un punct oarecare al unui element structural

Starea de tensiune spafiala este caracterizata prin existenfa a noua 
componente ale vectorului tensiune in care :

oXI, , sint tensiuni normale (3 61)
, CFzx, Cu, Gyi, , sint tensiuni tangenfiale

Pe baza dualitapi tensiunilor tangenfiale, din cele §ase tensiuni numai trei sint 
independente :

Qxy — Gyi , , ^VZ ^ZV » (3.62)

Tensiunile Gy sint componente ale unui tensor de ordinul doi simetric numit tensorul 
tensiune al lui Cauchy

Ta ( ^Ij ) ^y*

^iy 7

(3.63)

In formulare matriceala, starea de tensiune spatiala se reprezinta prin matricea 
coloana ( vector ) { o } care are ca elemente componente tensiunile
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Fig. 3.16
Starea de tensiune spapala

Condifia de echivalenja statica, a starri de tensiuni de pe suprafata inclinata cu 
‘starea de tensiuni definita prin componentele tensiunilor din cele trei plane 
perpendiculare intre ele, §i normale pe axele de coordonate, de arri dAx dAy , dAz 
( vezi figura 3.5 ) are forma :

Pnx di^n Gxx dAx 4- Qxv dj^y 4- dAz
Pny dAn Qyx dAx + Gyy dAy 4" Gyz dAz (3.65)
Pnx dAn G^ dAx 4" Gzy dAy 4” g^ dAz

Exprimand ariile elementare dA (i = x,y,z ) ca proiectii ale ariei elementare 
dAn, cu normala n de cosinu§i nx, ny, nz, pe cele trei plane de coordonate rezulta :

dAi = nj dAn unde i = x,y,z

Inlocuind in relatiile de mai sus ele devin :

sau in exprimare tensoriala ele pot fi scrise : 
pni = Qy . Ui unde iJ = x,y,z

(3.66)

(3.67)

(3.68)

in care s-a aplicat regula de sumare carteziana.
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. , Se Pe C°ntUrul elementului structural relatiile (3.67)
dau componentele actiurui extenoare. ’

Tensiunea rezultanta pn are marimea :

Pn Pni Pny + (3-69)

Tensiunea normala on se exprima functie de elementele tensorului tensiune 
avind marimea:

+CT;v+ 2(<\ynxnv+0^11,0,+0^^/) (3.70)

iar tensiunea tangentiala este data de relatia :

t„=VpT-^ (3.71)

3.4.4.1 Cu referire la Starea de deformatie

Suportul teoriei liniare, din punct de vedere geometric sau al teoriei de 
odinul I al structurilor, il constituie ipoteza deformafiior mici, cit §i a rotatiilor 
locale mici de corp rigid ale elementului structural. Aceasta ipoteza, admite ca 
deformatule specifice se pot neglija in raport cu unitatea §i de asemenea, produsul a 
doua deformatii specifice este neglijabil in raport cu o a treia deformatie 
specifica.[51],[52],[71]

Daca elemental structural este astfel rezemat incit se elimina mi§carea de 
corp rigid, starea de deplasare in jurul unui punct oarecare al elementului este 
caracterizata de componentele dupa cele trei directii ale vectorului deplasare.

{ u }T = [ux uy uz ] unde Ui = u1 ( x,y,z,t), i = x,y,z (3.72)

in care t reprezinta variabila temporala. Daca variabila temporala dispare, asupra 
corpului se aplica actiuni statice.

Starea de deformatie in jurul unui punct este definta [71] ca starea de 
deformatie a intregului element structural data de stanle de deformatie din fiecare 
punct al elementului.

In starea de deforma|ie unidimensionala liniara sau axiala, punctele de pe 
o suprafaja caracterizata printr-o normala n perpendiculara pe o directie fixa, se 
deplaseaza in plane tangente la aceasta suprafata. Exemplu sint barele drepte cu 
sectiune oarecare, supuse la rasucire simpla sau barele drepte cu sectiune constanta 
solicitate la intindere axiala.

In starea de deformatie bidimensionala sau plana, punctele elementului 
structural se deplaseaza in plane a caror normala are o direcfie fixa. Acesta este 
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cazul semispa|iului elastic actionat uniform dupa o anumita directie pe planul de 
separate sau pe un plan paralel cu acesta.

In starea de deformafie tridimensionala sau spatiala se delineate cazul 
general de deformare al unui corp oarecare.

In cadrul teoriei liniare geometrice deformatiile specifice sint:

e„=V, (3.73)

. SU SU,
Yxv =2s„ =-^- + -^ (3.73.a)

3uz 5uv
Yy,=2£y,=-^ + -^

, Su, Su,

care in reprezentare matriceala se pun in urmatoarea forma :

S
Sx

xy 
2£y! 

128,,

0

0 
S 
Sy
o

- Sz

0 
S 
Sy
0
S 
Sx
S 
Sz
0

0
S 
Sz
0
S 
Sy 
s
Sx -

(3.74)

s

iar in forma restransa se poate serie :

{e} = [B]{u} (3.74.a)

In relatia 3.74.a matricea [B] reprezinta forma matriceala a operatorului deformati. 
specifice - deplasari. Tensorial relafia 3.74.a se uxpnma.

(Uu+UjJ

“ 2
unde ij - x,y,z (3.74.b)

unde 8ij reprezinta componentele tensorului deformatie sp
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unde ij = x,y,z (3.75)

Intrucat 8^ _ 8ji starea de deformatie spatiala va fi caracterizata prin §ase 
componente independente ale tensorului deformatie specifica :

- Trei deformatii specifice liniare 8^, Svy , 8^
- Trei deformatii specifice de lunecare 8^= 8>7, 8y7= 8^, 8^= '

In Tabelul 3.3 sunt prezentate sintetic componentele vectorilor deplasare, 
deformape specifica, ji tensiune pentru toate tipunle de probleme care intervin in 
mecanica structurilor precum §i exemple de aplicare.

Tabelul 3.3

Tipul Problemei Exemplu de 
aplicare

Vecto
rul 

Depla
sare 
(u}T

Vectorul deformape 
specifics {e}T

Vectorul Tensiune

Stare de tensiune 
uniaxialS

- Grinda cu 
zSbrele u [ Exx ] [ Gxx ]

incovoiere PlanS - BarS incovoiatS 
planS

V d2v 

dx : _ [M.]
Stare de Tensiune 
PlanS

- Grinds perete 
- ConsolS 
incovoiatS in plan

V [Sxx Syy Exy ] [ OxxOvyOxy ]

Stare de
Deformape Plans

- Baraj de greut.
-Fundape Contin. [£xx Eyy Exy ] [ OxxO^ Oxy ]

Stare de Tensiune 
AxialsimetricS

- Rezervor 
cilindric u, v [Sxx Eyy £xy Ezz] [OxxO^yOxy Ozz]

Stare de Tensiune
SpapalS

- Baraj in arc cu 
dublS curburS U, V, H’ [Sxx Eyy Ezz Exy Eyz ^zx ]

[(Jxx ^ZZ

On ]

Incovoierea
PlScilor

- PlacS planS sau 
curbs subpre W dw [ M„ M„|
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3.4.4.3. Referin la Mecanica Structunlor Elastice - Ecuatii Fundamntale

Acest paragraf i§i propune o prezentare a ecuatiilor generale ale teoriei 
elasticitapi, care prezentate intr-o forma matriceala, sunt utile analizei care o vom 
dezvolta pe parcursul prezentei lucrari. Aceste ecuapi generale le putem grupa in 
trei categorii [7],[51],[52],[71]:

a - Ecuatii de echilibru $i mi§care
b - Ecuatii constitutive - care leaga tensiunile de deformatiife specifice 
c - Ecuatii de compatibilitate - reprezentand relatii diferentiale intre

deplasari §i deformatii specifice

a. Ecuatiile de echilibru §i mi^care - care guvemeaza o structura liniar 
elastica supusa la actiuni statice sunt:

iar pentru structura supusa la acfiuni dinamice :
ij=x,y,z (3.76)

unde
^ij ,j +/ = piii ij=x,y,z (3.77)

Gij - reprezinta componentele tensorului tensiune 
fi - reprezinta componentele vectorului f al fortelor masice

{/} = [XYZf
piii - fortele inertiale ale lui D ‘Alembert corespunzatoare unitatii de volum, 

in care p este masa specifica , iar iij componentele vectorului acceleratie. In cazul 
acpunilor statice se anuleaza fortele inertiale obtinadu-se relatiile 3.76

Ecuatiile de echilibru static, in domeniul deformatiilor finite se scriu pe 
pozifia deformata a structurii

‘J’k’=x’y’z ;x^ = x’y’z (3-78)
cXj 5xk SXj 5xjdxk *

iarin formulare matriceala relatiile 3.76 se scriu .

X
Yr = {0} 
zj
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sau mai restrans

[L,]{o} +{f} = {0} (3.79a)

unde operatorul diferential [ L] ] = [ B ]T din relatia 3.74-a a operatorului deformatii 
specifice - deplasari.

b - Ecuatii constitutive - care leaga tensiunile de deformatiile specifice, se 
exprima pentru o structura cu comportare elastica, prin ecuatiile constitutive :

^ij = ^ijkiSki ij,k,l = x,y,z (3.80)

Cijki sunt componentele tensorului de ordinal patru al coeficienplor elastici:

Cjjki = + P(Sik8jki 4- SySjj.) ij,k,l = x,y,z (3.81)
in care :

Sy - este simbolul lui Kronecker
X - este constanta elastica Lame

, 2Gp_______ Eg
A"l-2p-(l + p)(l-2p) (3.82)

E - Modul de elasticitate logitudial
G - Modul de elasticitate transversal intre care exista rela(ia :

G 2(l + p) (3.83)

Pentru material izotrop relatia 3.80 se poate transcrie matriceal :

w

___
J

' 
t? 

t>“
■ 

—
V
*

'(1-p) p p o o o X
p (1-p) p 0 0 0
H H (1-H) 0 0 » M(3 83)
0 0 0 (l-2p) o o
0 0 0 0 (l-2p) 0
0 0 0 0 0 (l-2p)>„.

ansa

{o} = [D]{e} <383a)

q, (l+pXl-2p)

sau in forma restr

unde [D] este matricea de elasticitate .
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Daca din relatia 3.83 se explicitaza deformatiile specifice rezulta :

Exx 1 -p -p 0 o o'
Syy -p 1 -p 0 o 0

1 -p -p 1 0 o 0 cr„k
E 0 0 0 (1 + p) o 0

jSP 0 0 0 0 (1 + p) 0
k. - 0 0 0 0 0 (1 + p).
sau in forma condensata

{s}= [C]{o},[C]= [D] 1

(3.84)

(3.84a)

Starea plana de tensiune este caracterizata prin faptul ca pe un element finit de 
arie dupa o dircjie normala pe ea (de exemplu Z) tensiunile

= tfzx = Qzy = 0 - Astfel ecuatiile 3.83 devin :

(3.85)

repectiv

(3.86)

In Starea de deformatie plana caracterizata prin 0 vor rezulta
relafiile urmatoare :

0
0

(l-2p)
2

(3.87)

respectiv

3.37

BUPT



(1-M)

0

-H 
0-g) 

0 (3.88)

Cele doua stari plane ( de tensiune ?i deformatie ) , se pot serie matriceal in 
mod unic daca matricea de elasticitate [D] se pune sub forma urmatoare :

(3.89) '

in care termenii matricii, pentru coeficientul a = 0 dau coeficientii matricei pentru 
starea plana de tensiune, iar pentru a = 1 rezulta coeficientii pentru starea de 
deformatie plana:

. _ . E(l-qp) _ gd„ _ E ,
d" d'2 (l + pXl-ap)’^2 dn (l-ap)’d,s 2(1 + p) J "

Pentru material anizotrop, matricea [D] este o matrice simetrica plina care 
in cazul starii de tensiune spatiala contine 21 de termem d^ indpendenti ij =1, ,6 ;
dij ~ dji .

Pentru material ortotrop numarul acestor coeficient! se reduce la 9

d„ dI2 
da

d13 
d^

0
0

0
0

0
0

d33 0
d«

0
0

0
0

(3.91)

simetric d« 0
d« -

c. Ecuatii de compatibilitate.

Prin aplicarea fortelor exterioare asupra 
deformata a elementului este determinata daca se 

unui element structural, pozipa 
cunoa^te campul deplasarilor din

ficare punct al acestuia avand componentele
u = ufx V z) v = v(x,y,z), w = w(x,y,z), (3.92)

Daca deformata elementului este contmua atunci $i dplasanle yor fi funejn continue, 
lucru care face ca si derivatele partiale ale deplasanlor sa fie funcpi continue

“ care race ca ?i aenvaici P . riile 3 73 se observa ca deformafnle
neinfluenfate de secven(a de denvare. Din re P
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specifics nu sunt independente intre ele. Intre acestea exista anunnte relatii de 
legatura care se pot pune in evidenta prin eliminarea deplasanlor u, , i=x,v,z, din 
relapa 3.73. Se obpn astfel ecuapile de compatibilitate a deformapilor specifice.

Sijjck + Skk.ij - Sikjk ' Sjk.ik ~ 0 i j,k = X,y,Z (3.93)

Relapile (3.93) se pot dezvolta pentru a pune in evidenta ecuapile de compatibilitate 
ale deformapilor specifice:

F\X ~ Syy.ZZ + £zz yy + 2SVZ yz = 0

Fyy Szz.XX £XX,ZZ + 28ZX.ZX ~ 0

FzZ Sy^ yy + Syyyy + 2£Xy ^y = 0

Fxy — £/zav Sxy.zz - S\zzv “ £yz,zx = 0

Fyz “ Sxxyz + Eyz.xx * Syx.xz ~ £zx,xv = 0

Fzx evy,XZ Sxz yy " Szy.yx “ £\y,vz = 9

(3.94)

Intre funcpile de compatibilitate Fy exista urmatoarele relatii de legatura :

?•
F ij j Sjk - 0

Fij = Fji

ij,k, = x,y,z

i J, = x,y,z

(3.95)

Relatiile 3.95 se pot dezvolta matriceal sub forma :

a 
dx

0

0

a 
Sy

(3.96)

0 0

Ecuajiile 3.94 stabilesc relapile care exista intre deformapile specifice liniare §i 
unghiulare pentru ca deformata structuni sa satisfaca ecuapile de continuitate $i 
condipile de limita. Ele se numesc ecuapi de compatibilitate a deformapei structuni.

3.4.4.4. Clasificarea metodelor de calcul

Metodele matematice din mecanica structunlor se pot impart in conformitate 

cu teoria matemafica in :
a - Metode matematice execte 
b - Metode matematice aproximative
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a- Metodele matematice exacte se folosesc la calculul structurilor in cazun 
particulare de acpuni ?i geometrie a structurii. Problemele care pot fi rezolvate cu 
aceste metode sint in numar redus au un caracter teoretic exemplificativ.

b - Modelele matematice de calcul aproximativ, pe baza carora s-au dezvoltat 
metodele numerice m mecanica structurilor, sint modele discrete, unde discretizarea 
este de natura fizica §i (sau) matematica. Prin abordarea pe aceasta cale a 
problemelor, se permite formularea matriceala a metodelor de calcul, conditie 
absolut necesara pentru elaborarea algoritnulor programelor de calcul automat.

Dintre metodele aproximative in lieratura de specialitate se citeaza trei 
grupuri de metode de calcul :

- Metode matriceale directe, care au la baza teoremele lucrului mecanic 
virtual

- Metode variationale, care bazeaza pe un criteriu de stationaritate impus 
energiei potentiale a sistemului.

- Metode reziduale, care inlocuiesc conditia de stationritate a energiei 
potentiale prin conditia de stationaritate a functiei reziduale, care exprima diferenta 
intre solufia exacta §i solupa aproximativa.

Dintre toate aceste metode de calcul, metoda cu cea mai larga raspindire, 
Metoda Elementelor Finite ( M.E.F.), ofera largi posibilitati in ceea ce prive^te 
modelarea fizica a tructurilor, cit §i din punct de vedere al procedurilor numerice cu 
care opereaza.

3.5. Concluzii

In concluzie putem spune ca metodele prezentate anterior §i muke altele 
propuse in timp nu rezolva in totalitate problema de conlucrare a structurii §i a 
terenului din diverse motive.

O metoda care elimina dezavantajele diverselor metode elaborate pina in 
prezent este Metoda Elementelor Finite. Pnn discretizarea structurii $i terenului in 
elemente finite §i rularea unor programe de calcul specializate pe calculator, 
elaborate in ideea analizarii conlucrarii, rezulta urmatoarele avantaje

- se permite luarea in considerare a tuturor parametnior §i factorilor ce 
influenteaza interactiunea intere suprastructura - fundatie - teren

- Jine seama de redistribuirea starii de eforturi §i deformatii dintre elementele
constructiei j c

- permite cunoa§terea starii de efortun ?i deformatn dm fiecare element fimt 
din cadrul constructiei si terenului de fundare ....

Folosirea metode! elemenmlu. fimt da posib.lttatea cunoajten, caltat.ve ;i 
cantitative a atari de efortun Si defonuatt. in structuri 5. teren. tor aceasta 
eunoastere da postbilttatea unei proieetan rationale st eeononr.ee care sa se 
incadreze in ansanrblul unrtar care este suprastruetura firndapa st terenul de fundare
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Autorul i§i propune analiza interactiunii dintre suprastructura prin 
intermediului fundatiei §i terenul de fundare, analizand fundatiile continue sub 
diafragme - din beton sau zidane - fundafiile izolate §i radier general.

In acest scop a conceput un program de calcul bazat pe metoda elementului 
finit, care sa fie specializat in analiza starii de distributie a eforturilor $i deplasarilor 
in masivul de pamant astfel modelat incit sa simuleze conlucrarea dintre fundatie $i 
teren.
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CAP. 4^ - STUDIUL §1 CONCEPEREA UNUI PROGRAM DE 
^ALCUL LUAND IN CONSIDERARE INTERACTIUNEA STRUCTURA - 
FUNDAJIE - TEREN (PROGRAM - INTERFUN )

4.1. Cu privire la scopul programului de calcul conceput $i 
raracteristicile sale

Programul de calcul ce urmeazS a fi prezentat i§i propune sS faca o analizS 
staticS a elementelor plane in stare plana de tensiune $i deformable, folosind Metoda 
Elementului Finit (MEF) §i o discretizare cu Elemente Finite Triunghiulare, aspecte 
isupra carora se vor face precizSrile necesar a fi cunoscute.

4.1.1. Caracteristici generale ale programelor de calcul cu elemente finite 
jentru microcalculatoare

Metoda elementelor finite isi gSse§te un cimp larg de aplicape in analiza 
staticS §i dinamicS a comportSrii structurilor

In practica inginereascS §i din literature de specialitate sunt cunoscute 
arograme generate de calcul cu element finit, cu un caracter multifunctional, care 
permit analiza staticS §i dinamicS a structunlor continue sau alcStuite din bare.

In continuare se face referire in principal la programele din familia S.A.P. ( 
Structural Anaiisis Program for Static and Dynamic Response of Linear Systems ) 
[104],

Programele de calcul din familia SAP au fost create de cStre E.L. Wilson, 
KJ. Bathe §i P.E. Paterson in anii '70 la Universitatea Berkekey din California 
Pl],[22],[24],[34],[104], 3

Varianta imbunatSpta a acestor programe a fost creatS 51 denumita SAPLI5 
in anii 1977 - 1980 de catre un colectiv de la Universitatea Tehnica dm Liege
Belgia, condus de catre profesorul G.A. Fonder

in Romania programul SAPLI5 a fost unplementat, adaptat 5, dervoltat pe 
calculatoarele din familia FELIX C-512 5i mtmealculaloarele de ,p 
INDEPENDENT - CORAL, de catre un colectiv complex de la IPCT. sub

denumirea de SAP05 [104], de op SAp fo|osesc
Pentru discretizarea corpunlor nzice progr • nrnnnpt;vi alese in

o multitudine de tipuri de elemente finite avand yerse -j
fel -meat sa se obtina o cat mai mare acuratete in modelarea corpunlor.
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In principal aceste tipuri de elemente pot fi clasificate ca :
- Elemente liniare de tip bars articulate sau grinds
- Elemente plane avand contur drept sau curbiliniu
- Elemente solude bi §i tridimensionale
- Elemente termice
- Elemente de contur §i legSturS care asigurS modelarea legSturilor 

elementelor structurii cu mediul de rezemare
Spre exemplificare se prezintS sintetic date privind lista elementelor finite 

utilizate de programul SAP05, caracteristicile nodale, date privind incarpSrile, tipul 
de analizS, etc.[104] dupa cum urmeazS. A fost pSstratS denumirea 51 numerotarea 
lor din manualul de bazS.

a) Biblioteca de elemente finite utilizate de programul SAP05 :

1 - BOUND - Element de frontiers
2 - TRUSS - Element de bars articulate
3 - BEAMS - Element de grinds
4 - PIPES - Element de conducts dreapta sau curbs
5 - PLANE - Element de stare plans de tensiune cu 4 noduri
6 - PLANR - Element solid de revolupe cu 4 noduri
7 - PLANM - Element plan de membranS cu 4 noduri
8 - THRED - Element solid bidimensional cu 8 noduri
9 - THKSL - Element de placS groasa curbs cu 16 noduri
10 - SHELL - Element de placS subpre
11 - BINDS - Element liniar de legaturS
12 - BEALS - Element de grinds pe mediu elastic
13 - PL8ND - Element de stare plans de tensiune cu 8 noduri
14 - SOLAX - Element de solid axial simetric cu 8 noduri
15 - PLMBR - Element plan de membranS cu 8 noduri
16 - BRK20 - Element solid tridimensional cu 20 noduri
17 - TNODE - Element termic pt. temperaturi nodale impuse
18 - T1DIM - Element termic unidimensional
19 - TPLAN - Element termic de membranS
20 - TAXIS - Element termic de solid axial simetric
21 - TSHEL - Element termic de placS subpre
22 - TBRIK - Element termic de solid tridimensional
AcestS biblioteca de elemente finite alcStuita din : elemente de bare, grinzi, 

elemente plane de membranS, de placS, de placS curbs subpre sau groasa, solid 
tridimensional, elemente de legaturS ?i resoarte, permit practic analiza oncarui tip de 

structura.
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Primele 10 tipuri de elemente finite enumerate anterior reprezinta biblioteca 
de elemente finite ale programului SAP4

Toate aceste elemente sunt "modele deplasari", ceea ce inseamna c£ practic 
deplasSrile se obpn cu o precizie legate de calitatea idealizerii, iar tensiunile in 
general sunt discontinui de la un element la altul.

Elementele 17-22 sint elemente finite cu propriety termice. Trebuie 
menponat ca elementele termice nu se pot asimila cu elemente de analiza elastic 
lineari, deoarece analiza termica reprezinta o faze distincta de calcul, in care 
matricea rigidita^ilor devine matricea de conductibilitate termica, vectorul 
deplaserilor devine vectorul temperatunlor nodale, iar tensiunile sint fluxuri termice.

b) Datele privind caracteristicile nodale:

- sistemul de axe de coordonate poate fi:
- cartezian
- cilindric avind Y ca axa de rotatie
- sferic avind Y ca axa de rotatie
- pseudosferic avind Y ca axa de rotatie
- temperaturi nodale;
- blocaje nodale (in sistemul cartezian);
- generari lineare sau translatii de noduri.

c) Datele privind ihcirciirile

- Incercerile nodale:
- forte §i momente la noduri
- mase concentrate la noduri

- Incercerile pe element:
- gravitafionale
- temperaturi
- presiune uniforma pe latun sau pe fete
- forte concentrate sau distribuite

- Incercerile pentru elemente termice .
- flux uniform de temperature pe laturi sau fete;
- flux neuniform de temperature pe laturi sau fete;
- schimb termic convectiv cu mediu ambiant;

d) Tipurile de analize ale programului sint:

- Analiza staticS;
- Analiza dinanucS:- frecvenfe ?i moduri propm de vibratie.

- determinarea sarcinilor seismice conventionale
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- raspuns fortat prin suprapunere modala:
- raspuns spectral (din solicitari seisinice); 
- raspuns dinamic in timp, time-history.

- AnalizS termica.

e) Configuratia de calcul
1 ' SAP05’ a fost 111131 ?> implementat initial in Romania de un

colectiv al IPCT, pe sisteme de calcul de tip FELIX C-512 la care necesarul de 
memone interna este de 180 K pentru instructiunile de program, la care se adauga 
memoria ocupata de datele aferente aplicatiei rulate.

- Odata cu aparitia minicalculatoarelor din familia CORAL - 
INDEPENDENT programul SAP05 a fost implementat ?i pe aceste sisteme.

- Actualmente programele din familia SAP au fost adaptate p la 
microcalculatoarele personale - PC - . Noile implementan beneficiaza din plin de 
capacitaple sporite de calcul p de postprocesare a actualei generapi de 
microcalculatoare.

4 .1.2 Caracteristici particulate ale programului de calcul cu elemente finite 
INTERFUN

In analiza cu elemente finite a interacpunii construcpe - teren, autorul ip 
propune realizarea unui program de calcul care sa permita studiul interacpunii dintre 
fundape p terenul de fundare inclusiv a terenului din imediata vecinatate a structurii

Autorul a pomit de la faptul ca, construcpile care reazemS pe un semispapu 
elastic liniar se calculeaza in funcpe de tipul lor, pe baza uneia dintre cele trei 
probleme ale teoriei elasticitapi [7],[71 ] : problema plana, problema axial simetrica 
sau problema spapala.

In cadrul problemei plane din teoria elasticitapi, aleasa de autor pentru studiu, 
construcpile pot lucra in :

a - Starea plana de deformapi
b - Starea plana de efort (tensiuni)
In starea plana de deformapi, punctele elementului structural se deplaseaza in 

plane a caror normala au direcpe fix3. Acesta este cazul semispapului elastic care 
este acponat uniform dupa o direcpe pe planul de separape sau pe un plan paralel 
cu acesta. Terenul de fundape va lucre in condipile starii de deformape plana [71], 
cand construcpa are o suprafata de reazem dreptunghiulara alungita $i once fa?ie cu 
lapmea unitara (Im) in sens transversal, lucreaza in condip. identice cu oncare alta 
fape analoaga, adica avand aceeaP incarcare P rigiditate. Riguros aceasta condipe 
este respectata doar in cadrul construcpilor infinit lungi.

4.4

BUPT



Pentru calcule practice [71], daca lungimea suprafe{ei depa§e§te l&pmea ei de 
peste 3 ori ( L > 3*B ), se poate admite ipoteza deformapei plane pentru calculul in 
sens transversal al porpunii din mijloc a construcpei.

a. Ziduri de sprijin, Baraje b. Fundapi Continue

Fig. 4.1
Tipuri de Strucruri calculate in stare plan£ de deformape

- In practice starea plan& de deformape [71], intervine la ziduri de sprijin, 
baraje, terenul de fundape, fundapile continue, §i la calculul tranversal al cadrelor cu 
radier, dezvoltat dup^ o direcpe (Fig 4.1 a,b). In acest tip de calcule este suficient sa 
se limiteze analiza numai la o singurS fa§ie transversals cu iSpmea de 1 m.

- Starea plans de tensiune este starea in care pe elementele de arie nu apar 
deloc tensiuni dupa o normals pe suprafafa lor. Starea plans de tensiune se reg£se§te 
in practica atunci cand mediul de rezemare (terenul), este inc^rcat prin intermediul 
nnei grinzi perete, care reazemS pe un semiplan elasic vertical. In acest caz 
grosimea semiplanului trebuie sS fie cel pupn egala cu grosimea grinzii.

Acest tip de analiza se preteaz# la structurile cu grosime mica supuse la 
acpuni cuprinse in planul plScii (Fig 4.2 ).
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in figure. 4.2 am prezentat pentru exemplificare o structura cu diafragme pe care am 
reprezentat incSrcSrile la nivelul plan§eului care, prin intermediul diafragmei trasmit 
la nivelul fundapei continue incSrcSrile asupra terenului. De asemenea prin faptul ca 
in acest caz in spefS exists o simetrie de forms §i incSrcare se poate efectua calculul 
pe o semistructura.

Fig 4.2
Structura calculate in starea plans de tensiuni

In figure 4.3 se prezintS pentru analiza interacpunii masivului de pSmant cu 
fundapa §i suprastructura, modul de discretizare cu elemente finite triunghiulare a 
unui cadru cu douS deschideri care conlucreazS cu diafragma pe inSlpmea nivelului 

?i cu masivul de pSmant.Pentru modelare s-au utilizat elemente finite triunghiulare in stare de tensiune 
plans. De asemenea modelarea s-a fScut doar pe o jumState de structurS pentru cS s- 
a folosit simetria geometries ?i de incSrcSri a structurii din fig 4.2.

In modelarea conlucrSrii dintre structurS §i terenul de fundare in analiza cu 
elemente finite q importan|S majors o are determinarea limitelor semispapului 
studiat. DatoritS faptului cS efectul acpunilor descre§te cu distanja pans la punctul 
de aplicape al incSrcSrilor, mediul continuu ( masivul de pSmant), va trebui extins 
Pans la zona in care acest efect devine neglijabil. Presupunand cS deplasSrile 
nodurilor modelului la limita domeniului devin neglijabile, condipile de continuitate 
devin condipi de margine idealizate prin blocaje introduse pe direepa gradelor de 
Ubertate fixate. In figure 4.3 se prezintS un exemplu de modelare a conlucrSrii teren 

4.6

BUPT



stmctmj pentru o stnrcturit mmetncS. Condifle de remare ale structuri, se mtroduc 
obhgatonu numar m nodunle refute! de discretizare pe eele doua direcfii ale axelor 
de coordonate.

Discretizarea structurii se face cu elemente finite triunghiulare pe care le-am 
considerat c* prezrnt* posibilitap mai largi in ceea ce prive§te aproximarea 
geometriei contururilor. Se recomand^ ca refeaua de discretizare cu triunghiuri sa fie 
astfel alcftuita incat elementele finite s£ se apropie cat mai mult de triunghiul 
echilateral (cel pupn in zonele de interes). Nu se recomand# triunghiurile foarte 
obtuze deoarece scade capacitatea de aproximare a solupei.

La alegerea distribute! elementelor triunghiulare este recomandabil sa se fina 
seama de respecarea izotropiei geometrice; de aceea in cazul discretizarii prezentate 
in fig 4.3 fiecare element dreptunghiular este imparfit in 4 triunghiuri care au un varf 
comun situat chiar in central dreptunghiului. Finefea de discretizare trebuie crescut^ 
in cazul existence! unor concentrator! de eforturi (unghiuri intrande la goluri ) sau in 
zonele mai sensibile ale structurii la contactul cu terenul pe care ne propunem s£ le 
studiem cu o mai mare precizie.

Din calcul se obpn deplasarile nodurilor re{elei de discretizare §i eforturile 
unitare in elementele finite.

Programul INTERFUN opereza cu un set restrans de elemente ale 
programelor generale de tip SAP pe care autorul le-a considerat suficiente in 
modelarea §i analiza interactiunii fundare teren dupS cum urmeaz^:

- Discretizarea se face cu elementele finite triunghiulare, care pot avea fiecare 
in parte grosimi difer^ modul de elasticitate ?! coeficient Poisson diferite

- Sistemul de axe de coordonate este cartezian
- Blocaje nodale (in sistemul cartezian);
- IncarcSrile se aplic& nodal prin for|e la noduri
- Incarcarile pe element sunt forfe concentrate sau distribuite
- Programul efectueazA o analiza staticS;
Programele INTERFUN sunt sense in limbaj QuickBASIC Ver. 7.10. 

Autorul a ales aceasta versiune a compilatorului QuickBASIC Ver. 7.10 [91],[106], 
deoarece ea cuprinde :

- un mediu integral de programare (QBX.EXE )
- un compilator de programe QuickBASIC ( BC EXE )
- un editor de legSturi (LINK) §i un program bibliotecar (LIB)
• tipuri de date definite de utilizator, vanabile tablou dinamice, subprograme

si Smcfu recursive I. FORTRAN PASCAL, C, MacroAssembler 
-mterfafacutabajele FORTRAN PA , w M,e co„sldcra m produs

^rte^ai'S — care prin Basic

System Ver. 7.10 imbinO ujurinfa spccrficl tanbajulm BASIC «rd,ponal cu 

facilitate celor mai evoluate limbaje.
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Fig 4.3
Exempli) de Modelare a interacfiunii Structart - Fundape - Teren

4.8

BUPT



4.2. Descrierea programului INTERFUN

Programui INTERHJN utilizeaza ascretizare
munghdare taare cu doud grade de liberate pe nod ( Fig 4.4). imi prop™ 
dtscretizarea cu acest Up de elemente datorita faptulut ca ele pot aproxtma cel - 
bine zonele unui corp m prejma unui contur variabil 5i el constitute parfi 
componente ale unor figun mai complexe cum sunt drepunghiurile, patrulaterele, 
care pot fi compuse din asemenea triunghiuri.

Fig 4.4

Element finit triunghiular liniar cu douA grade de libertate pe nod

Un element finit din punct de vedere al asambl^rii lui cu alte elemente finite 
se caracterizeazS printr-un domeniu V1 care este liniar in cazul elementelor finite 
liniare (Fig 4.5 — a), suprafafS cu margini drepte sau curbilinii in cazul elementelor 
finite bidimensionale (Fig. 4.5 - b) sau elemente de volum in cazul elementelor 
finite spapale (Fig. 4.5 - c).

Frontiera S1’1+1 este punctul, linia sau suprafaja pe care doud elemente finite 
liniare, suprafe|e respectiv volume se invecineaza (Fig 4.5)

Se subliniazS faptul c2 discretizarea in elemente finite a unui domeniu 
bidimensional trebuie sa satisfacS ni§te conditii de forma forte importante dintre care 

Fig 4.5
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a - DouS elemente finite distincte trebuie sa aiba noduri comune numai pe frontierele 
comune nefimd permise suprapuneri. Frontierele comune pot fi puncte in cazul 
elementelor Imare tip bara (Fig 4.5 - a), linii in cazul elementelor de suprafata 
bidimensionale ( Fig. 4.5 - b) sau suprafefe in cazul elementelor finite spafiale. ( Fig 
4.5 - c)

b- • La asamblarea elementelor finite se va evita printr-o alegere adecvata a 
geometriei lor aparipa unor goluri intre acestea (Fig 4.6).

Fig 4.6 - Exemplu de asamblare gre$it& a dou£ elemente finite

c. - Atunci cand frontiera S a unui domeniu V nu poate fi acoperita in mod 
exact de elementele finite utilizate in aproximare se introduce o eroare de 
aproximare (Fig 4.7 - a). AceastS eroare poate fi redusS prin marirea finefii de 
discretizare (Fig 4.7 - b) sau prin introducerea unor elemente finite de grad superior 
avand contur curbiliniu.

a) - Eroare de discretizare
b ) - Cre^terea finefei de 

discretizare

Fig 4.7 Exemplu de mic$orare a erorii de discretizare

Schema bloc a programului alcituit este prezentata in Fig 4.8 Aceasta
J>cnema bloc a pr gr aDiicabila oricarui program bazat pe

schema este o schema generalizat^ care poate P
Metoda Elementului Finit ( M.E.F.) [12],[38],[

. • ~ la numarul si coordonatele
Programul cite§te datele de material, incarcan $i condipi de

nodurilor, topologia structuni, caractensticile de mare , 
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rezemare dintr-un fi§ier care poate fi scris direct cu ajutorul unui editor de text, sau 
pote fi creat cu ajutorul unui program specializat de preprocesare PREP alcatuit de 
autor prezentat in Anexa 4.1.

Dupa citirea datelor de intrare §i a ipotezelor de incarcare, programul 
alcituie§te succesiv matricile de rigiditate ale elementelor finite, dupa care termenii 
acesteia li implementeaza in matricea de rigiditate a structurii in ansamblu.

Matricea de rigiditate a elementului reprezinta caracteristica globala a unui 
element fimt folosit in studiul stani de efortun §i deformapi a corpului studiat. Ea se 
defme§te functie de:

- Topologia elementului,
- Modului de Elasticitate
- Coeficientul lui Poisson
- Grosimea Elementului

Se introduc condipile de rezemare, iar apoi se trece la rezolvarea sistemului 
de ecuapi astfel obpnut.

In urma rezolvarii sistemului [H],pl] prin metoda Gauss se obtin 
deplasarile nodurilor.

Cu ajutorul acestora, prin intermedin! matricei de elasticitate, se determina 
eforturile unitare Qxx , Qyy , CTxy in central fiecarui element finit precum 
deplasarile nodale Dy.

Programul fumizeaza un listing (rez.OUT) care cuprinde datele de intrare, 
coordonatele nodurilor refelei de discretizare, topologia elementelor §i 
caracteristicile lor mecanice, precom §i rezultatele obfinute - deplasari nodale §i 
eforturi unitare in fiecare element.

In timpul rularii programul prezinta pe monitor schema de discretizare cu 
numerotarea nodurilor a elementelor finite iar la final prezinta distribupa 
eforturilor in masivul de pamant precum §i starea deformata a intregului ansamblu 
studiat. Programul sursa este prezentat in Anexa 4.2 la prezenta lucrare.
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START

, J date de intrare '
1. Date de control - NN - Nr. Noduri, NE - Nr. Elemente 
2. Coordonate 51 Conditii la limita pentru noduri (blocaje)

4. Sarcini Nodale. Ipoteze de incircSri

DA

e= 1

e > NE NU

Se Declare o Matrice Globala [ K ] 
av^nd dimensiunile GxG, ai carei termeni sunt egali cu zero 
unde G - NN x g in care g = Nr, de grade de libertate pe nod

e = 1

Se Transfer^ Componentele Matricei [ Ke ] intr-o matrice cu dimensiuni globale [ Ke ]G ; 
Se scriu ecuatiile de echilibru msumind matricele [ Ke ]q in matricea global^ [ K ]

NUDA

Se Obfine un sistem de ecuatii prin impunerea 
Condipilor la Limita §i 

Tntroducerea Sarcinilor Nodale

Se Rezolva Sistemul de Ecua{ii ob(inandu-se 
Necunoscutele Nodale (de ex. deolasari ) , _

Se calculeazil pentru fiecare element pe baza vaiorilor nodalc 
determinate anterior ndrimile ce prezintil interes ( r ~

Postprocesare - Tipirire Rezultate 
(DeplasSri, Forte Nodale, Reactiuni-Tensium)

| STOP J

Fig. 4.8 - Schema bloc general! a programului INTERFUN
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4.3 Prezentarea unor elements 4 l ..

introducerea datelor de intrare (Programul PREP) §i

Programul de preprocesare “PREP” conceput de autor ( Anexa 4.1), are rolul de a 
ajuta operatorul in introducerea datelor cu ajutorul carora se poate efectua 
discretizarea unui m^iv de pamant de forma dreptunghiulara, care este discretizat 
automat in elemente finite de forma triunghiulara. tn principiu se intoduc pe rand

- Denumirea problemei studiate (DENS)
- Numarul de noduri pe un rand (NNL)
- Numarul de noduri pe coloana (NNC)
- Numarul ipotezelor de incarcare (IP)
- Modulul de elasticitate (E daN/cm2)
- Coeficientul Poisson (MI)
- Grosimea elementelor (T cm)

Pe baza acestor date programul cere operatorului sa introduca lapmea Dx respectiv 
inalpmea Dy ( Fig 4.9 ) a liniilor $i coloanelor, apoi in mod automat imparte 
domeniul in dreptunghiuri pe care apoi le subimparte pe fiecare in parte in 4 
triunghiuri. Calculeaza in mod automat pe baza unui algoritm coordonatele tuturor 
nodurilor, genereaza topologia elementelor finite triunghiulare ?i asigneaza fiecarui 
element un numar, modulul de elasticitate, coeficientul Poisson $i grosimea . In 
cazul ca la inceputul rularii programului “E” este declarat cu valoarea 0, programul 
cere pentru fiecare element in parte modulul de elasticitate “E”. In continuare 
programul cere operatorului introducerea fortelor Fx, Fy pentru nodurile incarcate in 
cazul fiecarei ipoteze declarate de variabila DP(numar de ipoteze). De asemenea se 
solicits numarul nodurilor cu blocaje care marginesc domeniul $i direcpa x §i/sau y 
dupa care sunt blocate deplasarile.

Listingul cu sursa programului PREP este prezentata detaliat in Anexa 4.1 la 
teza

In figura 4.9 autorul i§i propune exemplificarea modului de modelare a 
interacpunii a doua fundatii continue cu masivul de pamant, dispuse simetric fata de 
o axa de simetrie, precum ?i explicarea catorva nopuni de modelare specifice 
metodei elementului finit. , . , „

- Structura se raporteaza la un sistem de axe rectangular de coordonate xOy.
- Structura se discretizeaza in elemente finite triunghiulare, urmand pe cat 

^sibil asiguyea izotropiei buie meat sa permita
Discretizarea depmde de forma geometnca aar ire finite
aplicarea incarcarilor §i a condipilor de margine in nodun e elernentelo ,

Pozipa nodurilor, respectiv a frontierelor dintre elemente, - adica topologia 
structurii - este condiponata de (vezi Fig 4.5 §i Fig •

a. prezenta unor variapi in geometria structurii ...
b. prezenfa unor vanapi in calitapie eia

4.13

BUPT



c. existenfa unor incSrcari concentrate sau distribuite dupa legi de variatie cu 
discontmuitap

Fig 4.9
Model teoretic de exemplified a discretizarii cu elemente finile unor fundafii 5i a 

masivului de pamant cu prezentarea termenilor utilizap in programme de calcul

- Se precizeazd numarul ipolezelor de incarnate. carnal' 
componente, tipul de analiza ( Stam plana de Tenstun. sau DefcamK> 

. - Programed penmte
mtreg corpul analizat sau se poate introduce t coeficientu, Iui
element sau grup de elemente Acela^ lu P’ (terenului de
Poisson. Acesta permite o maj bunS modelare a aiuzuuup

este diferitS pentru fiecare element.
Matricea de rigiditate a elemen de se aprecia mai corect 

In acest fel mai ales m cazul modelSm ter
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zonele cu accidente cum ar fi lentilele de maluri sau din contra o zona cu un modul 
mai mare.

- IncSrcarile date de forte distribuite pe suprafa|a de contact se transforma in 
forte concentrate §i se aplica in nodurile structurii discretizate (Fig 4.10).

Pi = p( a,., + a. )/2 [4.1]

Forfele concentrate se aplica in nodurile impuse, create astfel din faza de 
discretizare incat sa corespunda cu pozi|ia punctului de aplicare a fortei concentrate. 
Semnul forfelor nodale se raporteaza la sistemul global de axe.

Fig 4.10 
Model pentru transfonnarea inc&rc&rilor distribuite 

in for^e nodale concentrate

- In ceea ce prive§te descrierea condipilor de margine ( rezemare ) ele se 
scriu pentru nodurile retelei de discretizare.

In procesul de modelare, asimilcfrn structura care reazemS prin intermedin! 
fundafiei pe masivul de p5mant, cu un ansamblu care are la limita zonei discretizate, 
condifii de rezemare descrise prin blocaje dupS direcpa x sau y, introduse la 
nodurile aflate pe limita suprafefei discretizate.

Programul consider^ un grad de libertate blocat pe direcpa x sau y daca are 

valoarea 1 si liber pentru valoarea 0. . . .,
- O structurS este simetricS in raport cu o axS de sunetne, dacS are asiguratS 

in raport cu acea axS, simetria caracteristicilor fizico-geometnce ?ia . or. , 
Structurile simetrice incSrcate simetric pot fi rezolvate fimcpe de bpd 

simetriei, pe jumState, pe sfert, pe optime, sau in cazul structunlorcu sunetne 
radials pe sectoare de 1 radian, cu condipa mode Sni corec e 
margine 5i de continuitate. Efectele de lucru^
efortul de modelre, gradul de ocupare al memo 
proportional cu reducerea dimensiunilor modehuuii an iza .

In cazurile de modelare prezentate.in d geometrice, de incdrcare
m?te structuri modelate doar pe jumState datonta sunetne. geo 

?i de material.
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- Modelarea contain,dintre structure 5i terend de fimdare in analtza cu 
Clemente tate, este major mfluenjata de care detaarea limited tamtam 
studta. Aymtd m vedere faptul « efectd acpumlor descrejte cu
tetanta pand la puncrul de aphcape al inciircMor, mediul coitui trebme extos 
P™ “ “ care ““K eject devme negltjabil. in acest caz deplasSrile nodurilor
tnodelulut devin neghjabde, le putem considers fixe, deci condole de continuttate 
S Prin blocaje introduce pe duecpa gntdelor de
libertate (G.D.L.) fixate. In figure 4.9 se prezmta situapa modelarii unui semispatiu 
incSrcat simetac cu douS fimdapi, in care s-a pout cont de efectul simetriei precum 
?i de modelarea efectului conhicrarii dintre structure (fundape) §i teren.

Ca in toate problemele de mecanicS, exista o solicitare asupra masivului de 
pamant cSruia trebuie sS ii cunoa§tem condipile impale de tensiune deformape, 
inainte de a se aplica presiunile datoritS acpunilor produse asupra construcpei, care 
se exprimS prin condipile la limits. De aceea s^a cSutat sS se stabileasca, ce 
dimensium va avea masivul de pSmant in adancime sub talpa fundapei cat se va 
dezvolta lateral. Pentru aceasta este necesar sS se idealizeze masivul de pamant 
considerandu-1 un semispapu elastic, omogen, izotrop ?i continuu. In literature [89] 
se admite, (ca o ipotezS) cS presiunile sub talpa fundapei se dezvolta pana la o 
adancime 2B, iar lateral acestea sunt limitate inmnbele parp ale tSlpii fundapei la un 
unghi de 45° . Aceasta rppartipe este in general valabila pentru fundapile continue 
cand se pne seama de concentrarea tensiunilor sub mijlocul fundapei, unde se 
considers aplicatS componenta verticals a rezultantei acpunilor exterioare. Alte 
propuneri in literature de specialitate, acceptate*§i de STAS 3300/2-85 au drept 
criteriu valoarea tensiunilor date de incSrcarea geologies §i anume cS adancimea yo 
a masivului de pAmAnt sub talpa fundapei este stabilitS de valoarea tensiunii 
verticale datoretfl incSrcSrilor exterioare §i care trebuie sS fie < 20% din tensiunea 
geologies gz , Hats de sarcina geologies la adancimea respectivS. Aceste principii 
sunt aplicate §i in cazul modelSrii efectuate in cadrul prezentului capitol Fig 4.11 §i 
este indicat sS se pnS cont de ele atunci cand se dore$te modelarea conlucrSrii 
infrastructurii cu terenul d^ fundare.

In continuare se prezenta rezultatele furnizate de programul INTERFUN in 
analiza modelSrii interaepunii dintre o fiindafie continue e Spine m, ungune 
L=10m §i terenul de fundare, pe modelul semispapului elastic izotrop, ^taat in 
elemente finite triunghiulare - Fig. 4 11 - incSrcat cu o for^ uniform distnbuita de 

20000 daN/m. _ Lungimea L = 10 m 51 este
* Fundapa considerate are lapmea B de
incSrcatS cu o for|d F - 20000 daN m. mterpretani rezultatelor furnizate
autor, doar in scopul prezentSm cazului m sp t § 
deprogram. omogen si izotrop avand modulul de

Terenul de fundare este conslde” Pofsson5= 0 3. Ansamblul studiat este 
elsticitate E = 120 daN/cmp 51 coeficientul lui Pois
In stare plans de deformapi iar grosimea fa§iei s
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4.11.
Semispafid este discretizat ta decree tn^ghrdee confonn fernr

Cazul d

150 100 150

Fig 4.11
Cazul e

.. Hirct masivului de pamant sau pnnModelarea actiunii unor forfe transmise dir
intermediul unei fundapi continue

... □ , inrarcarea P= 20000 daN se aplicS
- Cazul a - Pentru studiul e c , caz masivu] je pamant este

concentrat la suprafafa masivului de ptSman
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modelat ca un semispatiu elastic omoeens . Imogen §1 izotrop asa cum este el definit dpBoussinsq. In ceea ce pnve§te conditiile de marsine ‘ °
' CaZrfe a-1” ” dOri"'a 3 m°dda "" model

1 ’ • d°^e?te sa m°deleze acpunea unei fundatii (fictive) cu lapmea de
1 m pnn distnbuirea forjei concentrate P= 4000 daN pe cinci noduri. Ca si in cazul 
anterior masivul de pamant este considerat un semispapu elastic §i izotrop cu 
acelea$i condipi de margine. In cele doua cazuri prin modelarea masivului de 
pSmant nu s-a luat in considerare interacfiunea.

Cazul c — i§i propune renunje la modelarea masivului de pamant ca 
semispatiu infinit §i prin introducerea blocajelor pe direcpa x in nodurile de pe 
marginea domeniului se face un prim pas spre modelarea interacpunii dintre cele 
cinci for|e P=4000 daN aplicate la suprafata masivului de pamant pe lapmea de 1 m.

- Cazul d - i§i propune s^ modeleze o fundape inglobata in masivul de 
pSmant, incSrcatS la partea ei superioara cu cinci forte concentrate P=4000 daN. 
Modulul de elasticitate al fundapei de beton este de Ebeton = 300000 daN/cm2 care 
raportat la modulul de elasticitate al terenulu Eteren = 120 daN/cm2 face ca fundatia 
si fie substantial mai rigida decat terenul, §i acest caz se apropie mult de 
comportarea reala a interacpunii unei fundapi, ca elment structural, cu masivul de 
p3mant caruia ii transmite incarcarile date de suprastructura.

- Cazul e — este similar cazului d ca modelare a fundapei §i a terenului cu 
modificarea punctelor de aplicare a forjelor pe lima nodala care face separarea intre 
talpa fundapei §i teren.

Cele cinci modele au fost calculate cu ajutorul programului INTERFUN iar 
rezultatele pentru cazul a §i b sunt prezentate in Anexa 4.3 iar rezultatele pentru 
cazurile c, d, e sunt prezentate in Anexa 4.4 . . .

Prin aceste calcule s-a urmarit sa se studieze modul de vanape al deplasanlor 
pe verticals sub influenta forfelor exterioare aplicate masivului de pamant, precum ?i 
vanapa presiunilor cry din teren. De asemenea se urmareste si capacitatea 
programului §i a algoritmului folosit in modelarea interacpunii 
fundare.

Calculand cu a.utorul programului INTERFUN pentru valonle mention^ 
vaicuiana cu ajuiorui dpnlasarea maxima pe verticals D^

anterior Tabelul 4.1 prezinta in mod smte 
precum §i tensiunea maxima &y calculate in 
extrase din Anexa 4.3 §i Anexa 4.4.
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Tabei 4.1

Caz
Descriere 

Blocaje Model Mod de 
incSrcare

Deplasare 
pe vertical^ 
Dy [ cm ]

Tensiune
Qy 

daN/cmp
Element

a
Blocaje pe una 

lature inf. Forte Concentrate -4.418403 -4.761960 238

b
Blocaje pe una 

lature inf.
Forte Distributor la 

supr. teren
-2.847636

-1 531540 239

c
Blocaje pe trei 

laturi
Forte Distribute la 

supr. teren -2.472148 -1.517208 239

d
Blocaje pe trei 

laturi

Forje Distribute 
pe fundare beton 
la partea super.

-1.849948 -1.255770 204

e
Blocaje pe trei 

laturi

Forje Distribute 
pe fundare beton 
la contact teren

-1.849799 -1 256131 204

Mai jos se prezintS valorile tasarii probabile calculate pentru centrul fundapei 
prin metoda STAS 3300/2-85 . Calculul a fost ficut cu programul, relizat de autor in 
anul 1986 [14],

Programul TASARE are la bazS pescnppile din STAS 3300/2-85 care 
calculeazd tasarea absolute probabili prin metoda insumSrii pe stratun elementare. 
FUNDATTA - Model Cap. 4

Tabei 4.2

Valori Dy calculate

Tasarea probabila_______________ 2.527724 cm
Presiunea la talpa fundatiei 200 kPa
Latimea fundatiei 1 m
Lungimea fundatiei _____ 10 m
Zona activa 5.79 m

■ Caza
■Cazb
■ CMC 
DCazd
■ Caza
■ STAS 3300

Fig. 4.12 * INERFUN STAS 3300
Graficul tasarilor maxime calculate cu progr
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in figure 4.12 se prezinta grafic valorile deplasanlor pe verticals calculate cu 
programul INTERFUN ( Cazurile a - e ) prin metoda STAS 3300/2-85 calculate 
cu ajutorul programului TASARE.

In tabelele 4.3 a - e sunt prezentate deplasSrile pe direcfia y a nodurilor aflate 
pe liniile nodale pentru cele cinci cazuri de modelare a masivului de pamant (extrase 
din anexele 4.3 §i 4.4. Tabelul este astfel conceput incat sa poatS duce la 
identificarea pe baza coordonatelor x §i y a deplasarilor Dy a nodurilor 
corespunzStoare.

Tabei 4.3 - a

Deplasdrile Nodurilor pe Direcfia Y ( Dy) - Caz a) [cm]
Coord Nod 

DirY
Abscisa Coordonatelor Nodurilor Pe Direcjia X [cm]

0 100 150 175 200 225 250 300 400
500 -0.95 -1.54 -2.15 -2.76 -4.42 -2.76 -2.15 -1.54 -0.95
450 -0.96 -1.52 -2.08 -2.54 -2.68 -2.54 -2.08 -1.52 -0.96
425 -0.98 -1.5 -1.98 -2.22 -2.3 -2.22 -1.98 -1.5 -0.98
400 -0.99 -1.45 -1.83 -1.97 -2.02 -1.97 -1.83 -1.45 -0.99
350 -1 -1.3 -1.5 -1.57 -1.59 -1.57 -1.5 -1.3 -1
300 -0.94 -1.11 -1.21 -1.24 -1.25 -1.24 -1.21 -1.11 -0.94
250 -0.84 -0.91 -0.95 -0.97 -0.97 -0.97 -0.95 -0.91 -0.84
150 -0.56 -0.5 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 -0.5 -0.56

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabei 4.3 - b

Deplasirile Nodurilor pe Directia Y (Dy) - Caz b) [cm]______
Coord Nod 

DirY
Abscisa Coordonatelor Nodurilor Pe Directia x [cm]---- __

0 100 150 175 200 225 250 300 400

500 -0.99 -1.6 -2.49 -2.77 -2.85 -2.7/ -2.49 ■1.6 -0.99

450 -1 -1 59 -2.12 -2.32 -2.38 -2.32 -2.12 -1.59 -1

425 -1.02 -1.55 -1.95 -2.09 -2.14 -2.09 -1.95 -1.55 -1.UZ

400 -1.04 -1.48 -1.79 -1.88 -1.92 -1.88 -1.79 -1.4o -1.U4

350 -1.03 -1.3 -1.47 -1.53 '-1.54 -1.53 -1.47 -1? -1.03

300 -0 96 -1.11 -1.19| -1.22 -1.23 -1.22 ■1.19 -1.11 -0.9v
-0.94 -0.91 -0.85

250 -0 85 -0.91 -0.94 -0.96 -0.96I -0.96
~150----- .0 56 -0.5 -0.51 -0.51 -0.5? -0.51 -0.51 -0.5 -0.56 

n

o i <

o ! o < o o o o o c U

Valorile trecute in tabelele 4.3 a §i b sun extrase din An
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Tabei 4.3 - c
______ Nodurilor pe Direqia Y (Dy). caz c) (cm]
uoora nog 

DirY
------- Ak*4** Coordonatelor Nodurilor Pe Directia X fcml

0 100 150 175 200 225 250 300 400
-0.9 -1.25 -2.12 -2.39 -2.47 -2.39 -2.12 ■1.25 -0.9450 -0.89 -1.25 -1.76 -1.95 -2 02 -1.95 -1.76 -1.25 -0.89425 -0.9 -1.23 -1.61 -1.74 -1.79 -1.74 -1.61 -1.23 -0.9400 -0.91 -1.18 -1.46 -1.55 -1.59 -1.55 -1.46 -1.18 -0.91350 -0.89 -1.06 -1.21 -1.26 -1.27 -1.26 -1.21 -1.06 -0.89300 -0.82 -0.92 -1 -1.02 -1.03 -1.02 -1 -0.92 -0.82

250 -0.71 -0.77 -0.81 -0.82 -0.82 -0.82 -0.81 -0.77 -0.71
150 -0.45 -0.46 -0.47 -0.48 -0.48 -0.48 -0.47 -0.46 -0.45

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabei 4.3 - d

Deplas&rile Nodurilor pe Directia Y ( Dy) - Caz d) [cm]
Coord Nod 

DirY
Abscisa Coordonatelor Nodurilor Pe Directia X [cm]

0 100 150 175 200 225 250 300 400
500 -0.92 -1.31 -1.85 -1.85 -1.85 -1.85 -1.85 -1.31 -0.92
450 -0.91 -1.26 -1.85 -1.85 -1.85 -1.85 -1.85 -1.26 -0.91
425 -0.91 -1.23 -1.64 -1.7 -1.71 -1.7 -1.64 -1.23 -0.91
400 -0.91 -1.19 -1.47 -1.54 -1.56 -1.54 -1.47 -1.19 -0.91
350 -0.88 -1.06 -1.21 -1.26 -1.27 -1.26 -1.21 -1.06 -0.88
300 -0.81 -0.92 -1 -1.02 -1.03 -1.02 ___ d -0.92 -0.81
250 -0.71 -0.77 -0.81 -0.82 -0.83 -0.82 -0.81 -0.77 -0.71
150 -0.45 -0.46 -0.47 -0.48 -0.48 -0.48 -0.47 -0.46 -0.45

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabei 4.3 - e

Deplas&rile Nodurilor pe Direcfia Y ( Dy) ■ Caz e) [cm]
Coord Nod Abscisa Coordonatelor Nodunlor Pe Directia X [cm]

DirY 0 100 150 175 200 225 250 300 400

500 -0.92 -1.31 -1.85 -1.85 -1.85 -1.85 -1.85 -1.31 -0.92

450 -0.91 -1.26 -1.85 -1.85 -1.85 -1.85 -1.85 -1.26 -0.91

425 -0.91 -1.23 -1.64 -1.7 -1.71 -1.7 -1.64 -1.23 -0.91

400 -0.91 -1.19 -1.47 -1.54 -1.56 -1.54 -1.47 -1.19 -0.91

350 -0.88 -1.06 -1.21 -1.26 -1.27 -1.26 -1.21 -1.06 -0.88

300 -0.81 -0.92 -1 -1 02 -1.03 -1.02 -1 -0.92 -0.81

250 -0.71 -0.77 -0.81 -0.82 -0.83 -0.82 ■0,81 -0.77 -0.71 
n AH

150 -0.45 -0.46 -0.47 -0.48 -0.48 -0.48 -0.47 -0.46
n

0 0 0 0 0 0 0 0 0 u
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DupS cum se poate observa dm tabelele 4.3 a- e valoarea maxima a deplasanlor pe 
verttcda se obpn, a§a dupa cum era de a§teptat datorita simetriei modelului §ia 
mcarcam, pe o bme situate in centrul masivului de pSmant la 200 cm de margine in 
dreptul nodului 141 (Fig Anexa 4.3)

_____ Distnbutia Deplasanlor Dy pe Linia de Contact Funda|ie Teren
X 0 100 150 175 200 225 250 300 400

Caz-a -0.95 -1.54 -2.15 -2./6 -4.42 -2.76 -2.15 -1.54 -0.95
Caz-b -0.99 -1.6 -2.49 -2.77 -2.85 -2.77 -2.49 -1.6 -0.99
Caz-c -0.9 -1.25 -2.12 -2.39 -2.47 -2.39 -2.12 -1.25 -0.9
Caz-d -0.91 -1.26 -1.85 -1.85 -1.85 -1.85 -1.85 -1.26 -0.91
Caz-e -0.91 -1.26 -1.85 -1.85 -1.85 -1.85 -1.85 -1.26 -0.91
STAS -2.53

Tabei 4.4

In tabelul 4.4 sunt prezentate centralizat deplasarile Dy inregistrate pe linia 
nodala la nivelul careia se aplica incSrcSrile ( cazurile a - c ) respectiv linia nodala 
situata la contactul dintre talpa fundapei §i masivul de pamant ( cazurile d - e ). De 
asemenea este data §i valoarea tasarii previzionate calculate cu metoda STAS 
3300/85 la mijlocul tSlpii fundapei, calcul efectuat cu ajutorul programului de autor 
TASARE.

Dtstribujia DepiasSriior Dy pe Unia Nodatil de Contact

nodale de contactFig, 4.12 - b
Variafia deplasanlor pe verticals Dy la "^1
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Folosindu-se valorile prezentate in tabelul 4.4 s-a r
vanapa deplasarilor pe verticals a punctelor aflate ne r "i - b care reda
fimdafie si masivul de pamant. Pe nodale de contact

Analizand Figure 4.12 b se pot constata urmatoarele aspecte:
Se poate constata cS m toate cazurile prezentate tasSrile terenului de fundare 

se extmd §1 in afara fimdapei §1 scad rapid o data cu distanfa fa{S de fundape.
- Cazul a - Este modelarea cea mai pupa apropiata de realitatea conlucrarii 

dintre structura §i teren. Practic masivul de pamant - modelat ca semispapu elastic 
Boussinesq - este mc3rcat punctual cu o forta P = 20000 daN, iar deplasarile ?i 
tensiunile se refera strict la punctul de aplicape al fortei. In acest model nu se 
regase§te nicaieri forma §i dimensiunile fimdapei care reprezinta de fapt legatura 
dintre suprastructura teren.
Deplasarea Dy = -4.41 cm se inregistreaza sub punctul de aplicape al fortei 
concentrate P=20000 daN §i este mult mai mare decat este in realitate. In nodurile 
vecine punctului de aplicajie deplasarile Dy se reduc la aproximativ juitetate.

- Cazul b - PSstreazS pentru masivul de pamant modelul semispapului elastic 
dar for|a aplicatS punctual este distribute pe lapme de Im a presupusei talpi de 
fundare ji este imp^r^te pe cele cinci noduri in cinci forfe egale Pi = 4000 daN. 
Deplasarea maxima Dz = -2.85, este inregistrata in dreptul nodului central iar in 
nodurile adiacente stanga - dreapta este practic egal& cu cea rezultata din calculul 
efectuat pe modelul anterior (Cazul - a).

- Cazul c - S-a considerat modelarea interacpunii fundare structura §i am 
blocat §i pe direcfia x cele dote laturi de la marginea domeniului studiat.
Inc^rcarea este distribute pe l&pme de Im a presupusei t^lpi de fundare §i este 
unpjrjiti pe cele cinci noduri in cinci for|e egale Pi = 4000 daN. Aceast5 modelare 
di valori ale deplasirilor verticale la suprafaja dee contact mai mici decat in cazurile 
a §i b dar constatAm ci valoarea maximS obfinuta pentru Dy este sensibil egali cu 
valoarea tasirii calculate prin metoda STAS 3300.

- Cazul d,e - Acest model i§i propune sd modeleze conlucrarea dintre mediu 
P fundatie. De aceea fundapa apare modelata pnn forma ?i prm matenal_Modulul 
de elasticitate al grinrii de fundare este considerat in studi e caz i 
daN/cm2 . Discretizarea ansamblului fundape - teren de fundare s-a facut cu uarea 
tn considerare a conlucrarii prin introducerea condipilor a imita masivu tn e 
pSmant studiat. IncSrcSrile distribuite in nodurile refect ® “au Ia
aplicate in nodurile de la partea superioarS a grinzu e
nivelul planului de contact dintre fundape §i teren ( Caz e. valoare ( -
, DeptasMe pe vert.ca.5 sun. in aces.e

85 cm ). Se constata c£ deplasarea teren cu terenui este mul mai rigid
conforms cu cea a blocului de beton, care c JP impreuna cu terenul
Ji ca atare nu suferS deformapi dar se deplas Pe
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o pnma observape urm&oarele aspecte: V ' prezmta la

- --------------------------------------------------------------------------------------- Tahpl 4 5
fensium verticale ay [dan/cm2] 

Nr Element
Element 228 227 226 232 231 230 236 235 234 240 239 238Caz a 0.03 -0.01 -0.05 -0.11 -0.18 -0.25 -0.42 -0.60 -0.77 -1.27 t3.02 -4.76Cazb 0.02 0.00 -0.02 -0.15 -0.60 -1.05 -1.22 -1.31 -1.41 -1.46 -1.48 -1.49Cazc -0.03 -0.01 0.01 -0.15 -0.59 -1.03 -1.21 -1.30 -1.40 -1.46 -1.47 -1.48Element 196 195 194 200 199 198 204 203 202 208 207 206
Cazd-j -0.05 -0.14 -0.23 -0.21 -0.72 -1.23 -1.26 -1.10 -0.94 -0.93 -0.91 -0.89
Caze-j -0.05 -0.14 -0.23 -0.21 -0.72 -1.23 -1.26 -1.10 -0.94 -0.93 -0.91 -0.89

Preciz&n c5 in tabelul 4.5 valorile sunt prezentate doar pe o jum&ate de structura 
datorita simetriei. Pentru cazurile c $i d elementele finite reprezentate au fost luate 
cele situate la nivelul de sub talpa fundapei, iar pentru cazurile a-d s-au reprezentat 
elementele situate sub linia nodala pe care se aplicS inc^rc^rile exterioare. Aceste 
valori au fost selectate din Anexa 4.3 si Anexa 4.4.

- Cazul a - Tensiunea verticala cy are valoarea maxima (-4.76 daN/cm2) in 
elementul (238) aflat sub punctul de aplicape al forjei concentrate descrescand 
foarte rapid (in cazul nostra la -0.42 in elementul 236 care este situat sub marginea 
presupusei talpi de fimdape )

- Cazurile c,d - Tensiunea verticala oy are valoarea maxima (-1.49 daN/cnr) 
in elementul (238) aflat sub punctul de aplicape al forjei concentrate, descrescand 
foarte u§or in elementele finite situate sub zona presupusa a fi incarcata cu forfele 
transmise de fundape. La marginea acestui domeniu valoarea oy scade semnificativ 
catre valori foarte apropiate de zero. Comparativ cu modelul anterior ( a ), aceasta 
modelare este mai apropiati de rezultatele fumizate de teoria elasticity privind 
distribupa tensiunilor verticale la suprafaja semispapului elastic.

- Cazurile d,e - tn acest model fortele exterioare sunt transmise masivului de 
pSmant prin intermediul fundajiei de beton, care are un modul e e asticitate 
E=300000 daN/cm2, foarte mare raportat la modului de elasticitate al terenu ui 
E=120 daN/cm2. DupS cum se poate observa din Tabei 4.6 precum ?i din dia^ama ( 
Fig 4.13) de aceasta data distribupa tensiunilor verticale oy au o alts distribute sub 

talpa fundapei.
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V«Mia Tenslmflor Vert la Suprafata de Contact Fwdape - Teren

-400-1------1------'------ f------- !------ -- ------- 1--------------- -------------------
-450-----2----- '-----1------- ;------ -- ------- ;-------------2------- '------------- v

^oo-l--------1------ 1-------1------- '------ -- ------- 1------ i--------- ------- :----------------

Mr. Bnwnt

Fig. 4.13
Varia^a tensiunilor verticale in elementele finite situate sub suprafata de contact

De acesata data oy nu mai atinge valoarea maxima sub central fundafiei ci 
valoarea maxima se concentreaza in elemental de sub marginea fundafiei. Faptal ne 
duce cu gandul la faptal ca aceasta concentrare de eforturi sub coltul fundapei, 
poate fi punctul de pomire a zonei de plasticizare al terenului §i la un moment dat 
poate produce ruperea.

4.4. Evidenfierea unor fenomene ce apar la contactul fundatie teren 
relevate prin aplicarea calculului cu elemente finte - Program INTERFL N

Pentru verificarea acestei ipoteze s-a efectuat un calcul biografic cu ajutorul 
programului INTERFUN care consta in incarcarea progresiva a masivului de 
pamant prin intermediul fundapei de beton, in ?apte trepte de incarcare cu orte a

care sunt dublate la fiecare treapta. .

* 1 1 elemental 1init nr 204 aflat in masivul deRezultatele obfinute prm calcul in elemental 4 7 si erafic in
pdmant chiar sub marginea fundapei sunt prezenta e in 
figurile 4.14-a - 4.14b.

Tabei 4.7
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Variatia Dy si SigmaY (Element 204)
D

y 
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m
] -
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ig

m
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m
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Sigma-Y

Fig. 4.14 - a
Variatia tasirilor a presiunilor de contact sub colpd fundapei

Fig 4.14-b . .
Variatia tasinlor ?i a presiunilor de contact sub coltul fundape.

Capacitatea portanta a terenului a
acesta, ftri ca deformapile sale sS compromita buna expio 
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care serve§te ca suport. DepS^ea unei valon limits a presiunii transmise terenului 
pnn fimdape duce la ruperea acesteia. Ruperea are un caracter catastrofal si poate 
compromite structura rezematS pe terenul respectiv. Pentru explicitarea fenomenului 
de rupere am analizat rezultatele obpnute prin incSrcarea terenului de fundare prin 
intermediul unei fimdapi, modelate ca in Fig 4.10 Cazul e. IncSrcarea inipala de 
20000 daN pe o fundatie cu lapmea de Im, a fost incrementata prin dublarea ei la 
fiecare pas (Tab 4.7). Curbele de variape a deplasSrii pe verticals Dy, §i a tensiunii 
Gy din elementul finit cu numarul 204 aflat sub colpil blocului de fimdarp prezinta 
mai multe zone caracteristice, strans legate de fazele specifice ale proceselor fizicc 
care e dezvolt# in teren prin incSrcarea progresiva a acestuia.

Cind inc3rcarea create relativ meet fara sa atinga valori entice, rezultatul este 
o indesare a terenului de sub talpS, iar diagrama tensiune tasare are o variape linara 
(primele cinci trepte de incarcare Fig 4.14 ). In aceasta faza a deformafiilor nodunle 
elementelor finite se mi$c# pe direepa verticals, cu mici devieri laterale in raport cu 
axa verticals a fundapei. Existenfa dependentei aproximativ liniare intre teniunea 
verticals din elementul finit ?i deplasarea lui pe vertical# evidenpaza 
comportamentul liniar deformabil al terenului.

Prin cre§terea accentuate a incSrcSrilor, curbele de variape Dy §i capita un 
pronunfat caracter curbiliniu, iar in teren apar alunecSri laterale mai pronuntate La o 
nouS crejtere a incSrcSrii se poate ajunge la un moment dat cand fundapa patrunde 
adanc in teren, provocand refularea laterals a terenului de fundare, producand astfel 
ruperea terenului de fundare.

Vom prezenta mai jos tabelele centralizatoare cu deplasSrile Dx ale nodurilor 
de pe liniile nodale principale, pentru cazul studiat ( caz e ), incarcat progresiv cu 
forfe crescStoare care pun in evident# in faza de cedare aceste refulari.

Aceste tabele 4.8 a-e sunt fumizate automat de programul 1NTERFLN

Tabei 4.8 - a

DeplasArile Nodurilor pe Dir. X (Dx)- P^ZOPOOdaN---------
Coord Nod 

DirY
Abscisa Coordonatelor Nodunlor Pe Directia X

0 250 30U 400

500 0.00 0.16 0.00 0.00 0,00 o 00 0.00 -0.16 O.uu

450 0.00 -0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 U.UV
- rr - a 4 n n no

_ 425 0.00 -0.10 -0.07 -0.02 0.00 o.oz u.u.
n nn

400 0.00 -0.11 -0.08 -0.04 0.00 0.04 0.08 u.ll 
MA A nn

350 0.00 -0.09 -O.07 -0.04 0.00 0.04 0.07 U.UP 
a n oo

300 n nn na _n na -0.02 0.00 0.0Z U.U* V.ww----

250
_ 150 
__ 0

0.00
0.00
0.00

-0.03
-0.01
0.00

-0.02
-0.01
0.00

-o.ot
0.00
0.00

0,00
0.00
0.00

0.01
"goo 

0.00

0.02 
0.01
0.00

0.03
0.01
0.00

U.UM
0.00
0.00
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Tabei 4.8 - b

Deplas8nle Nodurilor pe Dir. X ( Dx) - P=4000Q daN
Coord Nod 

DirY
Absasa Coordonatelor Nodurilor Pe Directia X

0 100 150 175 200 225 250 300 400
500 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.33 0.00
450 0.00 -0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00
425 0.00 -0.20 -0.14 -0.04 0.00 0.04 0.14 0.20 0.00
400 0.00 -0.22 -0.16 -0.08 0.00 0.08 0.16 0.22 0.00
350 0.00 -0.18 -0.14 -0.07 0.00 0.07 0.14 0.18 0.00
300 0.00 -0.11 -0.09 -0.05 0.00 0.05 0.09 0.11 0.00
250 0.00 -0.06 -0.05 -0.02 0.00 0.02 0.05 0.06 0.00
150 0.00 -0.02 -0.01 -0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabei 4.8 - c

Deplas&rile Nodurilor pe Dir. X ( Dx) - P=80000 daN
Coord Nod 

DirY
Abscisa Coordonatelor Nodurilor Pe Direc|ia X

0 100 150 175 200 225 250 300 400
500 0.00 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.49 0.00
450 0.00 -0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00
425 0.00 -0.30 -0.21 -0.06 0.00 0.06 0.21 0.30 0.00
400 0.00 -0.33 -0.25 -0.12 0.00 0.12 0.25 0.33 0.00
350 0.00 -0.27 -0.21 -0.11 0.00 0.11 0.21 0.27 0.00
300 0.00 -0.17 -0.13 -0.07 0.00 0.07 0.13 0.17 0.00
250 0.00 -0.09 -0.07 -0.04 0.00 0.04 0.07 0.09 0.00
150 0.00 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.00

0 0.00 0.00 o.od 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabei 4.8 - d

DeplasArile Nodurilor pe Dir. X ( Dx) - P=160000daN---------
Coord Nod 

DirY
Abscisa Coordonatelor Nodunlor Pe Direcpa X

0 100 150 175 200 225 250 300 400

500 0.00 0.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.66 0.00

450 0.00 -0.21 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.21 0.00

__ 425 0.00 -0.40 -0.28 -0.08 0.00 0.08 0.28 0.39 0.00 
n AA

400 nnn .a 33 -0.16 0.00 0.16 0.33 0.43 o.uu

__ 350 0.00 -0.36 -0.28 -0.15 0,00 0.15 0.28 0.36 0.00 
a nn

~ 300 0.00 -0.23 -0.17 -0.10 0,00 0.10 0.17 0.23 U. vv 
a nn

_ 250 0.00 -0.12 -0.09 -0.05 0.00 0.05 0.09 0.12 u.uu
■goo
A AA_ 150 o no -0.04 -0.03 -0.01 0.00 0.02 0.03 0.04
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Tabei 4.8 - e

Deplasarile Nodurilor pe Dir. X (Dx) - P=320000 daN
Coord Nod 

DirY
Abscisa Cuuidunatelor NOflunlor Pe Directia X

0 100 150 175 200 225 2S0 300 400
500 0.00 0.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.82 0.00
450 0.00 -0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.00
425 0.00 -0.49 -0.35 ■0.10 0.00 0.10 0.34 0.49 0.00
400 0.00 -0.54 -0.41 -0.20 0.00 0.20 0.41 0.54 0.00
350 0.00 -0.44 -0.35 -0.19 0.00 0.19 0.35 0.44 0.00
300 0.00 •0.28 -0.22 -0.12 0.00 0.12 0.22 0.28 0.00
250 0.00 -0.16 •0.11 •0.06 0.00 0.06 0.11 0.16 0.00
150 0.00 -0.05 -0.03 -0.02 0.00 0.02 0.03 0.05 0.00

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabei 4.8 - e

Deplasarile Nodurilor pe Dir. X (Dx) - P=640000 daN
Coord Nod 

DirY
Abscisa Coordonatelor Nodurilor Pe Direcjia X

0 100 150 175 200 225 250 300 400
500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
450 0.00 1.63 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01 -1.64 0.00
425 0.00 -0.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.52 0.00
400 0.00 -0.99 -0.69 -0.21 0.00 0.21 0.69 0.99 0.00
350 0.00 -1.08 -0.82 -0.41 0.00 0.41 0.82 1.08 0.00
300 0.00 -0.89 -0.69 -0.37 0.00 0.37 0.69 0.89 0.00
250 0.00 -0.57 -0.44 -0.24 0.00 0.24 0.44 0.571 0.00
150 0.00 -0.31 -0.23 -0.12 0.00 0.12 0.23 0.31 0.00
0 0.00 -0.09 -0.07 •0.04 0.00 0.04 0.07 0.10 0.00

Tabei 4.8 - f

DeplasarileNodurilor pe Dir.X( Dx)- P=lzwuuudaN--------
Coord Nod 

DirY
Abscisa Coordonatelor Nodunlor Pe Direcpa X

0 100 150 175 200 225 250 300 4UU

500 0.00 3.27 0.00 0.00 -0.01 -0.01 -0.01 -3.28 0.00

450 0.00 -1.05 -0.01 -0.01 0.00 0.00 0.00 1.04 0.00
A AH

_ 425 0.00 -1.98 -1.38 -0.42 0.00 0.42 1.38 1.97 o.uu
A HH

400 0.00 -2.17 -1.65 -0.82 0.00 0.82
0,75
0.48

1.64 
1.38 
0.87

2.17
1.78
1.14

u.uu 
0.00 
0.00 
A AH

_ 350 0.00 -1.78 -1.38 -0.75 0,00
300 0.00 -1.14 -0.87 -0.48 0^00
250 0.00 -0.62 -0.45 -0.251 0.00 0.25 0,45 0.62 U.UU 

0 00
150 0 00 -0.19 -0.14 -0.07 0.00 0.07 0.14 ui’

0 00
__0 0.00 0.00 0.00 0 00| QQQ 0.00 0.00 U.Uv
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4.00

Fig 4.15
Refillarea terenului sub talpa fundafiei sub diferite terpte de incarcan

4.5. Concluzii privind posibilitafile programului de calcul INTERFLN la 
analiza interac|iunii fundatie - teren

DupS cum se poate observa din cele prezentate anterior programul 
INERFUN, hazat pe teoria elementului finit permite o vanatS §i complex^ abordare 
a interacpunii findafie teren de fundare. De$i modelarea are la bazS teoria mediului 
omogen elastic §i izotrop, printr-o corect# modelare a mediului in elemente finite 
care fiecare in parte are caracteristicile ei elastice, ansamblul fiindafie teren 
rSspunde intr-un mod mult mai apropiat de comportarea reals a terenului sub 
incSrcSri.

Din studiul de caz prezentat mai sus, se poate observa cS cel pupn la mvel 
calitativ rSspunsul ansamblului fundare teren este foarte apropiat de rezultatele 
practice prezentate in literature de specialitate. Programul permite mo e area 
calitativa ji cantitativS a fenomenelor de tasare, precum $i a enomene or ce apar in 
®asivul de pamint incSrcat prin intermediul fundapilor pana a nropramului

in eonttoare autorf i5i propu™ sS venfiee
INTERFIJN pe unele cazun concrete de construct!! care au fosl edupate uvetoes 
cnalizei inte^umi constmctie teren 5i la a caror ormanre ,n nmp au.on,! a 

P^cipat [15],[16][17][18][27].
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CAP 5. STUDII DE EVALUARE A INTERACJIUNII PE LLCRARI 
REALIZATE, ( EXPERIMENTARI §1 COMPARAJII A REZULTATELOR 
OBJINUTE)

In municipiul Arad s-a organizat de catre C.Pr.J. Arad in colaborare cu 
INCERC Bucure§ti echiparea urmarirea complexa a unor blocuri invecinate din 
Calea A. Vlaicu, bloc Z17 [49] 13 [18],[48] precum a blocului de locuinfe U4
dinPiafaUTA [16], [17], [27],

Urmarirea specials efectuata in Arad in baza Legii Nr 8-1977( in vigoare la 
data respectiva) cit §i a Normelor ICCPDC prevede urmatoarele objective principale

1. Urmarirea starii calitative a ciadirii prin observapi vizuale ?i verifican 
nedistructive

2. Unnarirea evolupei poziponale a fundapilor $i a mijcarilor de ansamblu a 
ciadirii prin metode topometrice.

Unnarirea mi§c3rilor pe verticala s-a realizeat prin mvelment geometric 
realizat cu miri de invar $i niveli de inalta precizie pe martoni incastrap in 
structura. , .. ,

Unnarirea abaterilor de la verticala provocate de o eventuala tasare 
neuniforma a terenului de fundare s-a urmarit prin citiri topometnce pe repeni 
topoclinometru amplasati pe structura de rezistenta la difente mve e-

3. Unnarirea evolupei valorii ?i distribupei presiunn de contact dintre ftindape 

?i teren, pe parcursul execupei ?i pnn folosirea unor Doze
Urmanrea presiurulor de contact s-a etec nFrvp up 1951 nroduse in 

cu ~
mod experimental de citre INCERC Bucur § ,
masurat cu coarda vibranta comparatoare. Hiscoidala, cu diametrul de 300

Doza de presume eSte dm medd 22
mm 51 grosimea de 40 mm, avmdIo fo|Mjl pentnl aens]re Iar
prevazuta cu doua ?tupin metalice aiatur, masuraton. Legatura dintre
prin celalalt trece cablul electric coaxial masurat se realizeaza cu ajutorul 
doza amplasata sub talpa fundapei $i apara nentru aerisire, ambele protejate 
unui cablu electric, dublat de un tub de cau 
intr-un tub de cauciuc.
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Amplasarea dozefor de presume s-a facut cu respectarea ™Smrel., condrp, 

- intreaga suprafap a porfiunii din talpa
presiunile la teren „ in care se amphseaza dozele de presiune s-a nivel^™ 
acopent cu un strut urufonn de nisip de 10 cm compacts! cu tavSugul

- Dozele s-au apeazat pe slratul de nisip, in punaele fixate, peste o folic dm 
pohetilenS de 0.2mm grosime.

- Furtunele din cauciuc, continind cablul electric 5i tubul de aerisire s-au 
fixat etan§ la unul dm capete pe §tufurile dozelor 5i se onnteazA pe terep in cel mai 
convenabil mod pentru a ajunge la punctul unde s-au realizat mAsurAtorile prin 
conectarea la aparatul de masurat.

- Peste intreaga suprafafA a por|iumi din talpa fundapei in care s-au montat 
dozele s-a tumat un strat de beton de egalizare care sa inglobeze dozele §i furtunele 
pe traseul lor. La 24 de ore de la tumarea betonului de egalizare s-a facut citirea" de 
zero ” care va fi nivelul de referinfA pentru toate valorile citite ulterior pe parcursul 
urmAririi clAdirii.

4. UrmArirea evolupei valorii deformapilor specifice, in punctele 
caracteristice ale principalelor elemente de rezistenfA ale structurii, ( diafragme, 
stilpi §i grinzi) la nivelul subsolului, parterului $i a celorlalte nivele s-a facut prin 
amplasarea bazelor de deformetru. La urmarirea speciala efectuata de INCERC la 
Arad s-a folosit un tensometru mecanic amovibil tip U2 produs de firma elvepanA 
Huggenberger §i denumit de aceasta deformetru. Acest tip de deformetru are 
lungimea bazei de masurare de 250 mm §i sensibilitatea de 0.001 mm

Interpretarea datelor obpnute din masuratori, a pemus apreciarea aptitudinii 
pentru exploatare a cladirii supuse urmaririi. Eficienfa lucranlor de urmAnre specials 
consta in asigurarea prevenirii unor deteriorari grave ale cladirii prin masuri de 
intervenpe luate din timp la un pref de cost mai scazut.

In acest capitol autorul i§i propune sa analizeze cazuri concrete studiate de el, 
cSror comportare a fost urmarita “in situ”. Rezultatele obpnute in situ vor fi 
comparate cu rezultatele modeiarii conlucrarii fundape - teren de fundare obfinute 
cu ajutorul programului INTERFUN trAgandu-se concluziile ce se impun.

5.1 STUDIIREALIZATE PENTRU BLOCUL DE LOCUINTE 13 

CALEA A. VLAICU ARAD

. * Aurel Vlaicu din municipiul Arad
Blocul de locuin{e 13 este si a E . este pe teren natural in 

(Fig- 5.1-a). Acest bloc are o struc echioarea constmcpei cu sisteme de
Sistem radier general. Autorul a participat P elecuial uncle
teurure a presnmilor 5. defomap.lor de sub tfpat™ a|e
calcule de interacpune fundape teren, prezin 
studiului ficut.
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5.1.1 Cu privire la amplasament structura geotehnicS

In cadrul studiului geotehnic pe amplasament au fost executate doua foraje la 
10 §i repectiv 8 m adincime. In aceste foraje au fost interceptate umpluturi 
neomogene pe o adincime de 1.4 - 1.8 m, sub care se intercepteazS un pachet 
coeziv, format din argile prafoase §i nisipoase pang la adincimea de 5.5 - 6.5 m. Sub 
acest pachet argilos de la adancimea de 6.5 m se dezvolta un orizont necoeziv 
alcStuit din nisipun fine §i apoi nisipun mijlocii §i grosiere cu pietri§ indesate. Langa 
aceste foraje au fost executate douS penetrSn statice (Ps 5 $i Ps 6 - vezi figura 5.1- 
b). Rezultatele acestor penetrari statice au fost prelucrate in conformitate cu 
instrucpunile C159-73 [103],

Astfel in baza rezistenjei la penetrare pe con au fost determinate urmatoarele 
caracteristici fizico mecanice:

- Indicele porilor - e
- Unghiul de frecare interioara <I>
- Greutatea volumicS Yd [kN/mc]
- Modului de deformape edometricS M [daN/cm2]

Stratificapa terenului interceptat in cele douS foraje precum ?i caracteristicile 
fizico mecanice ale pSmanturilor, determinate pe baza rezistenfelor la penetrare pe 
con au fost reprezentate in Figura 5.1b.

Modului de elasticitate E a fost calculat in baza modulului edometric M, iar 
coeficientul de defonnape laterals v = 0.35 a fost adoptat din tabel 6 din STAS 
3300-85 (105],

Cota de fundare a fost stability la aproximativ 2.4 m de la mvel teren natural ( 
106.25 N.M.B.) pe stratul de argils prSfoasS cu concrepum de calcar.

Sistemul de fundare adoptat pentru blocul 13 cu o structure S+P+8E a fost 

realizarea unui radier general.
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. 5'?.2 *Ud? la echiparea si u™*™ specials in dmp
realizatd la blocul 13 ( presium $1 tasari)

In zona de locuinte din Calea Aurel Vlaicu blocul 13 a fost supus unei 
unnarin complexe prin echiparea cladirii cu doze de presiune $i repere topometrice. 
Motivul urmdririi speciale il constituie existenfa unor condipi de fundare dificile cit 
p noutatea executarii pe plan local a unor structuri in cadre S + P 8E.

Masuratorile topometrice pentru cunoa§terea tasarilor 51 ,masurarea 
presiunilor de contact dintre radier §i terenul de fundare au fost efectuate pe toata 
durata execupei blocului in perioada 08.82 - 03.84 [48], prezentate in tabelul 5.1 >1 
figure 5.3 pentru tasari masurate, respectiv tabelul 5.1 ?i figure 5.5 pentru presiunile 
masurate.
Influenza tasarilor terenului de fundare asupra construcpei a fost analizata sub 
aspectul tasarii medii a cladirilor cit §i sub aspectul incovoierii relative, exprimate 
prin raportul dintre sageata §i lungimea pdrpi de construcpe ce se incovoaie. [18]

Aceste blocuri au 0 structura S+P+8E p sunt fundate pe teren natural in 
sistem radier general.

In Figure 5.2 se prezinta forma in plan ?i punctele aflate pe conturul radierului 
pentru care s-au mdsurat deplasdrile in care au fost amplasate mdrcile topometrice ( 
M17 - M26 ) pe care s-au fdcut masuratorile.

M19

SchemS echipare cu^pe^topometrici Bloc 13
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5.1
______________ EVOLUTIA TAS AR II REPERILOR TOPO LA BLOC -1 3 -
_______ Data citirii / Num&r zile

Data 01.09.82 13.12.82 12.01.83 03.02.83 26.02.83 12.05.83 02.07.83 02.11.83 13.01.84 07.03.84
Nr.Marci 0 104 134 155 178 229 304 436 551 605

M17 0.00 6.00 7.40 8.50 10.00 15.60 19.30 26.10 27.70 27.90
M18 0.00 4.70 5.70 7.40 8.40 13.10 17.00 22.40 24.30 24.40
M19 0.00 4.70 6.00

M20 0.00 4.70 5.30 6.90 7.90 12.10 16.70 21.20 20.70

Mil 0.00 4.70 5.30 6.60 7.70 12.60 16.00 20.40 21.80 21.10

M22 0.00 4.70 5.80 6.70 8.60 13.30 17.50 22.10 23.10 23.20

M23 0.00 4.70 5.70 7.20 8.90 13.30 17.80 23.40 24.30 24.70

M24 0.00 4.70 5.50 6.90 8.80 13.20 17.50 23.60 24.80 24.80

M25 0.00 4.70 5.70 7.00 8.90 13.20 23.20 24.10 24.60

M26 0.00 4.70 5.70 7.10 9.50 13.20 19.30 24.80 25.70 26.90

Tasare.Med I 0.00 4.83 5.81 7.14 8.74 13.29 17.64 23.02 24.06 24.70

Tabelul 5.1 prezintS evolufia tasSrii reperilor topometrici pe toatS perioada in 
care s-a &cut urmarirea. Urmarirea deplasarilor pe verticals prin metode 
topometrice s-a efectuat cu nivelS NI 007 §i mire de invar pe cate 10 mSrci de 
nivelment STAS 2475/77. MSrcile topometrice au fost incastrate in planned de pe 
subsol, iar primele observapi au fost ficute pe mSrci provizorii inglobate in radierul 
general.

Diagrams Evolutiel Tasarllortn Timp la Bloc I 3

- M17

- M18

- M19

- M20

- M21

M22

- M23

- M24

- M25

- M26

Fig 5.3
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In figura 5.3 au fost reprezentate evolute tasanlor inregistrate la toate 
marcile topometnce, precum §i tasarea medie. Se poate observa ca Ssanle ram^n 
mjte limite Presense care nu afecteazS comportarea constructiei in timp. Din 
analiza evolupei tasanlor la Bloc 13 putem spune ca tasarile tind sa se stabilizeze in 
timp odata cu terminarea §i popularea blocului de locuinte astfel ca s-a putut oDri 
continuarea citirilor.

In continuare se vor analiza ?i rezultatele obpnute prin masurarea presiunilor 
de contact intre nivelul talpii fundapei §i masivul de pamant, cu ajutorul Dozelor de 
Presiune cu Coarda Vibranta (D.P.C.V.) [95] montate sub radier la suprafata de 
contact dintre fundare §i terenul de fundare. Repartipa dozelor de presiune sub 
radier s-a facut ca in figura 5.4., cautand ca unele dintre ele sa fie practic in 
aliniament cu marcile M topometrice.

Fig. 5.4
SchemS echipare cu DPCV Bloc 13

Echiparea cu doze de presiune cu coarda vibranta a tavalugul
- doite au fost aseazate pe un strut unifomt de n.s,,, ompaeut eu <^ugu>. 

in punctele fixate, peste o folie din polietilenade y™ aerisire
- furtunele din cauciuc, conpnind.cabhd electric ? pe teren in

s-au fixeat etan§ la unul din capete pe stupin se vof realiza masuratOnle prin 
mai convenabil mod pentru a ajunge la punctui
conectarea la aparatul de mSsurat. fimdapei in care s-au montat

- peste intreaga suprafata a porpumii P ingiobeze dozele $i furtunele 
dozele se toamS un strat de beton de egali eealizare s-a ficut citirea " de
Pe traseul lor. La 24 de ore de la turnarea betonului de egai
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Tabei 5.2

Data cttirillor / Numar de Zlle
EVOLUTU PRESIUNILOR SUB RAPIER LA BLOC B [daN I cm’]'

17.11.82 21.02.83 30.03.83 19.07.83 01.11.83 20.01.84 07.03.84 21.03.84
Nr. DPCV 0 12 46 87 121 158 259 362 443 489 503

1 0.000 0.100 0.230 0.370 0.470 0.510 0.600 0.690 0.753 0.770 '*0.790
2 0.000 0.264 0.420 0.620 -0.010 0.210 0.790 0.980 1.037 1.100 1.070
3 0.000 0.003 0.170 0.260 0.090 0.360 0.810 0.870 0.905 1.010 1.000
4 0.000 0.142 0.230 0.290 2.160 2.320 2.620 2.7X 2.782 2.810 2.820
6 0.000 0.186 0.380 0.520 1.750 1.830 2.020 2.110 1.785 2.120 2.200
6 0.000 0.167 0.210 0.260 1.070 1.200 1.610 1.770 1.832 1.860 1.860
7 0.000 0.024 0.220 0.380 1.720 1.850 2.070 2.180 2.207 2.290 2.300
8 0.000 0.007 0.190 0.37D 1.020 1.100 1.370

9 0.000 0.145 0.310 0.500 0.080 0.320 0.920 1.130 1.190 1.450 1.470

11 0.000 -0.034 0.060 0.150 0.890 1.130 1.490 1.600 1.673 1.730 1.680

12 0.000 0.122 0.810 2.390 2.700 3.120 3.180 3.214 3.270 3.260

13 0.000 0.026 0.430 0.210 1.260 1.620 2.170 2.150 2.220 2.300 2.280

14 0.000 -0.023 0.210 -0.140 0.060 0.460 0.550 0.569 0.540 0570

15 0.000 0.065 0.190 0.320 0.080 0.020 0.310 0.420 0.432 0.460 0.460

16 0.000 0.267 0.400 0.620 -0.420 -0.200 0.750 0.890 0.905 0.920 0.95C

17 0.000 -0.060 0.180 0.350 1.470 1.540 1.780 1.920 1.941 1.940 1.980

18 0.000 -0260 0.060 0.210 0.210 0.540 0.410 0.510 0.535 0.620 0.530

19 0.000 0.500 0.260 0.440 -O.080 0.050 0.610 0.860 0.954 0.970 0.980

20 0.000 0.121 0.220 0.380 0.520 0.550 0.600 0.720 0.750 0.750 0.740

Media 0.000 0.097 0.245 0.383 0.785 0.932 1.290 1.403 1.427 1496 1.497

Daca se face o corelare a datei citirilor cu stadiul fizic al execupei ( 
reprezentat succint in tabelul 5.2-a ), putem constata ca pactic la ultimele 3 citin, 
adica dupa ce structura a fost terminata a inceput popularea blocului, cre?terea 
presiunilor se atenueaza semnificativ, iar valorile cresiumlor citite a oze e e 
presiune se plafoneaza la o medie de 1.49 daN/cm . Pectic cre§terea inregis a a 
intre media citirilor realizate la data de 01.11.93 ( 1-403 cm ) can s * 
fost terminata §i media citirilor din 21.03.84 ( 1.497 dai cm ) c 

integral populata este de 6.6% .

1 ca citirile pot fi incetate deoareceAcest lucru ne poate duce a conchm cafe le^ansmue masivului de 
structura a atins nivelul maxim al presiumlo p 
pamant.
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Tabei 5.2.- a

DATA 
cmRn STADIU FIZIC CONSTRUCTIE OBS

20.09.82 Tumat beton egalizare_______ Citire 0
02.09.82 Tumat radier general, armare stalpi,elev.
06.10.82 Elevapi subsol terminate________
17.11.82 Inceput suprastructura______________
21.02.83 Tumat Et.4, cofrat armat Et.5_____________
30.03.83 Structura Et.6, zidarii exterioare Et 2-5 Apa 47 cm 

sub radier
19.07.83 Structura Et.8, compartimentari, finiaje_____
01.11.83 Structura terminate
20.01.84 Structura terminate, partial populate
07.03.84 Idem
21.03.84 Structura Terminate, populate integral Apa 70cm de 

la faja radier

Dup3 cum se poate observa din Tabei 5.2 evolupa celor 20 de Doze de 
Presiune cu Coarda Vibrant^ folosite la masurarea presiunilor la suprafaja de 
contact fundare - teren, au fost unnarite pe o perioada de 500 de zile. Pnma 
masurare s-a fScut la momentul plasani DPCV la nivelul betonului de egalizare in 
groapa de fimdafie §i s-au incetat masuratorile dupa ce blocul 13 a fost terminat 
populat.

De§i unele valori masurate nu au o coeren^ in toate cazurile ( de exemplu 
presiuni negative altemand cu presiuni pozitive inregistrate la a patra citire), alura 
generals a variapei presiunilor masurate este crescatoare §i are o clara ten nja e 
plafonare a lor dupa terminarea structurii §i popularea blocului (Fig 5 ).

Aceste variapi pot fl pose pe seama impetfeetmmlor dozelor aflattun stadu, 
experimental, a cre?terii nivelului apelor freatice, 51 pro at 
caracteristicilor locale ale terenului de fundare in stricta vecin tate a oze o

5.9

BUPT



5.1.3 Studii cu privire la calculul presiunilor $i deformapilor cu metode 
aasice (standardizate) §i programul INTERFUN propus, la blocul 13

In continuare ne propunem s3 calculam tasSrile blocului 13 cu ajutorul 
Wamului INTERFUN considerand interacfiunea fundapei, radier general, cu 
nasivul de pSmant de sub suprastructura. Caracteristicile geotehnice ale masivului 
e P&nat de sub structure au fost prezentate in figura 5.1 a,b. Modelarea 
nteracfiunii fundape - teren cu metoda elementului finit se efectueaza pe jumdtate 
* structure av&id in vedere simetria ei ( Fig 5.6 ). Pentru calculul deplasarilor Dy 
de Punctelor aflate m dreptul marcilor topo M24 - M26 se ia in calcul o fa$ie cu o
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13|ime de 200 cm din ansamblu! teren Hp fimrU™ c j
conturului fundatiei, incSrcata la nivelul liniei nodale extinsa “
masivul de pSmant §i fimdatie (Fig 5.7). Cafe faCe ^P^area dintre

M19

Fig. 5.6
Schema de amplasare marci topomrtrice Bl. 13

In figura 5.7 se prezinta schema de dicretizare a masivului de pamant studiat 
care este incarcat prin intermediul fundajiei radier general cu sarciniie transmise de 
la suprastructura. Masivul este discretizat in elemente finite triunghiulare.

Liniile nodale principale paralele cu axa X au fost plasate la nivelul liniei de 
separate dintre talpa radierului §i teren, iar in adancime exista cate o linie nodala 
impusa la fiecare nivel unde intervin schimban in caracteristicile fizico mecanice ale 
terenului de fundare (Fig 5.1 -b ).

Liniile nodale paralele cu axa Y au fost in a§a fel alese incat sa treaca prin dreptul 
marcilor topometrice, adica P233 corespunde lui M26, P236 corespunde lui M25, P241 
corespunde lui M24. Aceasta imparpre a fost aleasa in acest fel pentru a putea 
compare mai u$or deplsarile nodunlor respective cu deplasarile masurate in situ .
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Fig.5,7
Schema de dicretizare a masivului de pSmant §i fundare Bloc 13

In aceasti schema de discretizare fig 5.7 pe axa y s-au reprezentat cotele 
iecSrei linii nodale principale paralele la axa x, iar pe direcpa axei x s-au 
eprezentat abscisele liniilor nodale paralele cu axa y. In acest mod in tabelele 
entralizatoare urmStoare se pot identifica prin c<?rd°n^ nodun,e a 
3ror deplasare a fost calculate cu ajutorul programului INThRh UN

Evaluarea acHundor transmit de suprasdaeturi la terend d^ 
fectuat pe baza datelor fundzate de proiectui bp Secpunea
•aza proiectfirii blocurilor 13 §i Z17.

* Sarcinile totale
- Arie radier
- Cota ± 0.00
- Cota fundare

P = 5537 Tone
A = 321.88 mp
= 109.85 NMB
= 106.25 NMB ( D = 2.4 m) nivel teren
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'Pconv ~ 230 kPa ( conform studiu geo )
- Presiunea medie Pn^P/A = 55370 kN/321.88 mp =172kPa
- Presiunea nets pnet = - yD = 172 kPa - 2.4*13.55 = 140 kPa

Calculul fortelor concentrate in nodurile refelei de discretizare s-a facut pe 
baza metodei prezentate in capitolul 4 ( Fig 4.10 §i relatia 4.1). For|ele concentrate 
care acponeaz* m nodunle 233 pan* la 242 situate pe linia nodal* de separate 
dintre suprafaja radierului §i masivul de fundare se calculeaz* pe baza presiunii nete 

, calculate ca mai sus in baza prescrippilor din STAS 3300/2-85, transmis* de 
c^dire terenului.

?233 = 1.40 daN/cm2 x 100 cm x 240 cm / 2 = 16800 daN
Pz34-235 = 1.40 daN/cm2 x 100 cm x 240 cm = 33600 daN
?236 = 1.40 daN/cm2 x 100 cm x (240+115)/2 = 24850 daN
P237-241 = 1.40 daN/cm2 x 100 cm x 115 cm = 16100 daN
P242 = 1.40 daN/cm2 x 100 cm x 115 cm / 2 = 8050 daN

In ceea ce prive§te cracteristicile fizico mecanice ale terenului de fundare de 
sub talpa radierului a§a cum rezultM din figura 5.1 - b s-au considerat urmatorri 
modului de elasticitate E [daN/cm2] preluap din fi§a forajului [Fig 5.1-b]:

- E = 91 daN/cm2 pe un strat cu grosimea de 2 m intre cotele 1200-1400
- E = 75 daN/cm2 pe un strat cu grosimea de 2 m intre cotele 1000-1200
- E = 399 daN/cm2 pe un strat cu grosimea de 1 m intre cotele 900-1000
- E = 400 daN/cm2 pe un strat cu grosimea de 9 m intre cotele 0-900

Grosimea elementelor finite pentru teren este T=200 cm
Pentru beton am considerat E = 300000 daN/cm2, iar grosimea elementelor 

finite din beton este T=100 cm.

Cu aceste date de intrare §i cu discretizarea ansmblului fundare masiv de 
pSmant (Fig 5.7) s-a rulat programul INTERFUN.

Programul INTERFUN a fumizat un listing cu date prezentate in Anexa 5.1 - 
pentru modelarea interactiunii fundape, teren de fundare pentru o fa?ie aflata la 
marginea radierului, respectiv Anexa 5.2 pentru o fa$ie aflat* sub cen ra e 111
Programul a mai furnizaat imagini cu schema de drscretizare„ numermare ‘ 
elementelor finite - Fig. 5.8 respectiv numerotarea nodunlor structure de

deplasdnle pc verfcald a
D- ( TaM 5.3), s-au central^ 5. concur ' ler
cifre mgro§ate valorile deplasSnlor pe vertical* y dv Y arState in capul
topo M26, M25, M24. Aceste nodun au coordonatele X p 
de tabel pentru linie respectiv coloane.
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Prin simetrie valorile deplasarilor nentni ,
iar valorile deplasarilor Dy pentru M22 sun eeal? r e cu cele pentru M25 
‘ y z sun eg316 cu cele pentru M26 Similarpentru latura paralela pe care s-au montat marcile topo M17 - M21 (Figures J)

Tabei 5.3
__________ Bloc 13 - Deplasiirilor Dy pe Latura Radierului [cm|
________ __ _____________ Nr Marca Topo
Nr Marca M26 M25 M24X[cm] 0 300 550 790 1030 1270 1385 1500 1615 1730 1845 1960Y[cm]

1480 0.12 -0.33 -2.36 -2.60 -2.82 -3.02 -3.11 -3.18 -3.23 -3.27 -3.29 -3.30
1400 0.13 -0.31 -2.36 -2.60 -2.82 -3.02 -3.11 -3.18 -3.23 -3.27 -3.29 -3.30
1300 0.09 -0.36 -1.87 -2.21 -2.40 -2.57 -2.65 -2.71 -2.75 -2.79 -2.81 -2.81
1200 0.00 -0.39 -1.44 -1.79 -1.97 -2.12 -2.18 -2.23 -2.27 -2.30 -2.32 -2.32
1100 -0.10 -0.36 -0.98 -1.28 -1.45 -1.57 -1.62 -1.66 -1.69 -1.71 -1.72 -1.73
1000 -0.13 -0.28 -0.58 -0.79 -0.93 -1.03 -1.06 -1.09 -1.11 -1.12 -1.13 -1.14
900 -0.15 -0.27 -0.51 -0.70 -0.83 -0.92 -0.95 -0.97 -0.99 -1.01 -1.01 -1.02
800 -0.16 -0.26 -0.45 -0.61 -0.73 -0.81 -0.84 -0.86 -0.88 -0.89 -0.90 -0.90
600 -0.16 -0.22 -0.34 -0.45 -0.54 -0.60 -0.62 -0.63 -0.65 -0.66 -0.66 -0.66
400 -0.13 -0.17 -0.23 -0.30 -0.35 -0.39 -0.40 -0.41 -0.42 -0.43 -0.43 -0.43
200 -0.06 -0.10 -0.12 -0.15 -0.17 -0.19 -0.19 -0.20 -0.20 -0.21 -0.21 -0.21

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

In continuare s-a prezentat valoarea tensiumlor oy calculate cu ajutorul 
programului INTERFUN in masivul de pamant aflat sub radierul cladirii. DacS se 
calculeaza media tensiunilor verticale <jy in toate elementele finite triunghiulare 
aflate in fa§ia de 1 m de sub radier, intre cotele 1400-1300 fig 5.7, respectiv 
elementele finite de la nr 405 - 440 Fig. 5.8 ( conform listing rulare program 
INERFUN, prezentat in Anexa 5.2) se obpne valoarea

<yy= 1.347 daN/cm2.

Aceasta tensiune medie in masivul de pamant de sub ^er, este 
cazul acesta, la mijlocul stratului de pamant adica a c ..nnator este
radierului. Valoarea obpnuta, dupa cum se va analiza de iun’e
foarte apropiata de media masuratorilor sub radier e ec

5.14

BUPT



Fig. 5.8
Schema de numerotare a elementelor finite Bloc 13 
(Imagine preluata de la Programul INTERFUN)

Cele dona imagini din Fig 5.8 5i Fig 5.9 an fast create de poslprocesond 
ograntului INTERFIDN ji ne pemiit 0 mai buna citire 5. mterpretare a datelor 

imerice furnizate de program.
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Fig. 5.9
Schema de numerotare a nodurilor elementelor finite Bloc 13 

(Imagine preluatS de la Programul INTERFUN)

3.1.3.1 Calculul deplasarilor radrerului blocului 13 prin meioda STAS 3300/2 

-85

Standardul romanesc 3300/2-85 1105J stabile^
terenului de fundare sub acpunea fundatiilor directe §1 se ap i
ovile, social culturale, industriale, agrozootehnice ’’ u^buieesa asigure respectarea 

Calculul terenului la starea limits de deform p
condijiilor: , fimdare coincide, in fiecare punct

- Se considers cS d^0™3^3^^^ piea pennanentS a contactului 
cu deformapa tSlpii de fundare, pnn P
intre aceste douS elemente. He suorastructurS se ia in

- Sub acpunea incSrcSrilor ® a terenuiui de fundare ( tasarea)
considerare numai deplasarea pe verticals a

Tasarea unui strat se considers compusS din.
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■ schbnbarii instate de
fonna sub velum constant, precum 5i defonnattei bruste pnn reducerea 
volumului de golun in caazul pSmanturilor nesaturate;

- Tasarea din consolidarea primary datoratd reducerii’progresive in timp a 
volumului de golun ?i disipani excesului de apa din pori.

- Tasarea din consolidarea secundara, care se poate produce in anumite 
situapi prin defonnarea lenta a pamantului sub effort constant, dupa 
disiparea complete a presiunii apei din pori.

Deformatide terenului calculate conform STAS 3300/2-85 jeprezinta 
deformapi finale, rezultate din suma tasdn instantanee §i a tasSni din consolidarea 
primarS.

Calculul tasanlor probabile ale terenului de fundare se efecmeazS in ipoteza 
comportdrii terenului de fundare ca un mediu liniar deformabil. Caracterisricile de 
compresibilitate ale traturilor de pdmant, care intervin in calculul deformapilor 
probabile ale terenului de fundare sunt:

- modulul de deformape liniard, E [kPa]
* modulul de deformape edometric, M [kPa]
- coeficientul de deformape laterals, (Coeficientul lui Poisson) - v

In lipsa incercarilor corespunzStoare de teren, pentru calculul deformapilor in faze 
preliininare de proiectare la construcpile din clasele I II, cat 51 pentru calcule 
definitive la construcpile din clasele IH - V, se admite utilizarea valorilor modulului 
de deformape edometric “M” corectat conform prevederilor din STAS. In acelea§i 
condipi se admits dpterminaarea indirect^ a valorilor modulului de deformape liniarS 
“E”, pe baza unor incercSri pe teren cum ar fi penetrarea statics sau penetrarea 
dinamicS in terenuri necoezive. AcestS metodi, descrisS in Instrucpumle tehmce 
C159-79[103], a fost adoptatS §i pentru determinarea caracteristicilor de 
compresibilitate §i pentru temul de fundare de pe amplasamentul blocului 13, a§a 
cum s-a arStat la paragraful 5.1.1 din prezentul capitol.

Zona active in cuprinsul careia se calculeaze tasarea stratunlor se limiteeaza 
la adancimea zo sub talpa fundapei, la care valoarea efortului unitar vertical datorat 
incSrcSrii fimdapei devine mai mic decat 20% din presiunea geologic^ a a cimea 

respective.

oz< O^Cgz /. /
Efortul unitar net mediu pn pe talpa fundapei se calculeaza cu re api e

Pn = P - Y Df
(5.2)

Q 
in care p = —

- Q este suma incSrcinlor de calcul provenite de la construcpe, in 

fundamentala[kN] . .rmii
- A este suprafaja in plan a tilpii fun pei

gruparea

5.17

BUPT



- Y este greutatea volumici medie 
talpii fimdapei [ kN/m3 ] a pamantului situat deasupra nivelului

- Df este adancimeea de fundare [ m ]
Tasarea absoluU probabiM a tadapilor, Se calculeaza pn„ metoda ins™ pe 
stratun elementare. In aceaste metoda, pSmantul situat sub nivelul talpii deee 
fundare se imparte in straturi elementare, pane la adancimea corespunzatoare limitei 
infenoare a zonei active. Fiecare strat elementar trebuie sa aiba grosimea mai mica 
decat 0.4B, in cazul analizat pentru bloc 13 s-a considerat grosimea de 1 m.

Pe verticala centrului fimdapei, la limitele de separate ale straturilor 
elementare, se calculeaza eforturile unitare transmise de talpa fimdapei cu relatia ( 
STAS 3300/2 - 85 ):

Gz = do * pn ( 5.3 )
Efortul cz la adancimea z pe verticala colpilui fimdapei, la limitele de 

separape ale straturilor elementare, se calculeaza eforturile unitare transmise de 
talpa fimdapei, cu relapa ( Stas 3300/2 - 85 ):

Oz = Ck * Pn 
in care:

(5.4)

- ao coeficient de distribute al eforturilor verticale, in central unei fundafii 
dreptunghiulare, pentru presiuni uniform distribuite pe talpa, dat in Tabei 7 din 
STAS 3300/2-85, funepe de rapoartele L/B §i z/B

- (Xc coeficient de distribute al eforturilor verticale, in colful unei fundafii 
dreptunghiulare, pentru presiuni uniform distribuite pe talpa, dat in Tabei 10 din 
STAS 3300/2-85, funepe de rapoartele L/B §i z/B

- L lungimea suprafefei incSrcate [m]
- B lipmea suprafefei incSrcate [m]
- z adancimea punctului considerat fafa de nivelul de incarcare al incarcarii 

inmetri
- Pn presiunea uniform distribuita pe suprafafa incarcata [kPa]

Pentru a calcula tasSrile punctelor aflte pe marginea radierului in dreptul 
mSrcilor topometrice, s-a aplicat principiul suprapunerii efectelor, folosind metoda 
punctului de colt in calculul tasSrilor. Pentru determinarea eforturilor verticale gz , s- 
a impartit suprafafa radierului in dreptunghiuri, in a^a fel meat punctul care ne 
intereseazi sS fie pe colful celor douS suprafefe obpnute 5i s-a folosit relapa:

(5.5)az = (Ckl + «c2 )* P”
in care * * rc ^<4; dp distributie ai eforturilor pentru necare

- Ckl §1 Oki sunt coe ci P licarea metodei punctului de col), obpnup 
suprafaJS dreptunghiulare rezultata pnn aplicarea mciu r 
din tabele conform relapei 5.4
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■=i<^ [cm) (56) 

in care :
- p este coeficient de corec|ie egal cu 0.8
- Hzi este efortul unitar mediu in stratul elementar I calculat cu relafia:

s

0:-=-^-^ [kPa] (57)

• §i Ozi reprezinta efortul umtar la limita superioara, respectiv limita 
inferioara a stratului elementar i calculat cu relapile 5.3 sau 5.4 [kpa]

- hi este grosimea stratului elementar i
- Ej este modului de deformape liniara al stratului elementar i [kPa]
- n numarul de straturi elementare cuprinse in in limita zonei active

Aplicand prescrippile STAS 3300/2-85 la cazul particular al blocului 13 se va 
prezenta un scurt breviar de calcul al tasarilor blocului calculate in dreptul punctelor 
in care sunt plantate marcile topo (Fig. 5.2)

a) - Punctele M26 -M17 ?i M22 - M21.

Presiunea neta s-a calculat cu relapa 5.2

pn=p-YDf = 172 kPa- 13.55x2.4 = 140 kPa
B = 11.4 m L = 25.75 m L/B = 2.25

In Tabelul 5 4 sunt centralizate datele in baza carora sunt calculate tasarile 
punctelor din dreptul mSrcilor topo M26 §i M17. Caracteristicile geotehmce sunt 
cele prezentate in Fig 5.1-b , calculate pe baza rezultatelor obpnute pnn incercarea 
de penetrometrie statica P6.

Tabe! 5.4

z 
[ml

Y 
ikN/m3!

L/B z/B Ok Gz-Okpn 
[kPa]

<Tgz=Yh 
[kPa]

0.2Ogz 
[kPa]

med 
CFzi 
[kPa]

-- : - - 5----------------6------------- 7------------ a 
0---------- 1------------- ? 3 4 ___------------ — ------------

_l

_3

ij.jj 
13.55 
13.20 
13.20

2.25
2.25
2.25

0.09
0.18
0.26

0.2496
0.2492
0.2475

34.94
34.88
34.65

46.07
59.10
72.36

11.82
14.47

1

34.76
34.48
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4 18.25 2.25 0.35 0.2452 34.32 115.00 23 04 74 07
5 18.25 2.25 0.44 0.2417 33.83 133.20 26.64

J*T. V / 
'll 44

6 18.25 2.25 0.53 0.2368 33.15 151.20 30.24
J J.44
T9 RQ

7 18.25 2.25 0.61 0.2331 32.63 169.20 33.84 32.13
8 18.25 2.25 0.70 0.2260 31.64 187.20 r 37 44
9 18.25 2.25 0.80 0.2186 30.60

Tasarea medie probabilS s-a calculat prin insumare pe stratele elementare i, cu 
relafia 5.6, iar calculul este prezentat tabelat (Tabelul 5.5 )

Si6= S]7 = 1.62 cm
Tabei 5.5

i Ei 

[kPa]

_ med<7zi
[kPa]

hi 

[m]
p s = 1003^^^-

1 El

[cm]
0 1 2 3 4 5
1 9100 34.97 1 0.8 0.3074
2 9100 34.91 1 0.8 0.3069
3 7500 34.76 1 0.8 0.3708
4 7500 34.48 1 0.8 0.3678
5 39900 34.07 1 0.8 0.0683
6 40000 33.44 1 0.8 0.0669
7 40000 32.89 1 0.8 0.0658
8 40000 32.13 1 0.8 0.0643

S26=S17 =1.6182

In mod similar se calculeaza tasarile punctelor M22 §i M21 cu precizarea ci pentru 
calculul acestor puncte s-au folosit datele geotehnice calculate pe baza penetrarii 
statice Ps5 ( Figure 5.1-b). ...
Tasarea medie probabila s-a calcult prin insumare pe stratele elementare i, cu relatia 
5.6, iar calculul este prezentat tabelat (Tabelul 5.6 )

S22= S21 = 1.68 cm
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Tabei 5.6

i Ei 

[kPa] [kPa]
hi 

[m]
p s = ioop^^?L

_______ [cm]
0 1 2 3 4

------------ J______
5

1 9750 34.97 1 0.8 1 0.2870
2 9100 34.91 1 0.8 0.3069
3 

।-------------
7150 34.76 1 0.8 _________ 0.3889

1 4r ... 6340 34.48 1 0.8 0.4351
5 39900 34.07 1 0.8 0.0683
6 40000 33.44 1 0.8 r 0.0669
7 40000 32.89 1 0.8 _________ 0.0658
8 40000 32.13 1 0.8 0.0643

s22 = S2i =1.6832

b) - Punctele M25 - M23 $i M18 - M20

Presiunea nets s-a calculat cu relapa 5.2

Pn = p - Y Df = 172 kPa - 13.55 x 2.4 = 140 kPa

Pentru calculul tasarilor pe contunil radierului prin metoda punctului de colt, se 
imparte fundapa in doua dreptunghiuri, care au colpin punctele M25, M32, Ml8 
repectiv M20 ( Fig 5.2). Raportul L/B se calculeaza dupS cum urmeaza :

Bj = 7.2 m Li = 11.40 m
B2 = 11.4 mL2 = 18.55 m

L,/Bi = 1.58
L2/B2= 1.63

In Tabelul 5.7 sunt centralizate datele in baza cSrora sunt calculate, conform 
prescrippilor din STAS 3300/2-85, presiunile medii pe straturile elementare, pentru 
calculul tasSrilor punctelor din dreptul mSrcilor topo M25, M23, Ml8 M20.
Caracteristicile geotehnice sunt cele prezentate in Fig 5.1 -b, calculate pe baza 
rezultatelor obpnute prin incercSrile de penetrometrie statics Ps6 respectiv Ps5.
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Tabei 5.7

z
[ml

Y 
[kN/m3]

Lj/Bi z/Bl Clel L2/B2 z^2 dc2 dz=
(Ckl+a^Pn 

[kPa]

0.2^ 
[kPa] [kPa]

0 1 2 3 4 2 3 4 5 7 8
0 13,55 1.58 0.00 0.2500 1.63 0.00 0.2500 70.00 6.5 69.911 13.55 1.58 0.14 0.2492 1.63 0.09 0.2495 69,82 9.2 69.582 13.20 1.58 0.28 0.2463 1.63 0.18 0.2490 69.34 14.6 68.82
3 13.20 1.58 0.42 0.2409 1.63 0.26 0.2470 68,31 17.3 67,44
4 18.25 1.58 0.56 0.2314 1.63 0.35 0.2441 66.57 18,4 65.49
5 18.25 1.58 0.69 0.2203 1.63 0.44 0.2398 64.41 24.9 63.07
6 18.25 1.58 0.83 0.2071 1.63 0.53 0.2339 61.74 28.6 60.38
7 18.25 1.58 0.97 0.1926 1.63 0.61 0.2290 5902 32.3 57.40
8 18.25 1.58 1.11 0.1783 1.63 0.70 0.2202 55.79 35.6 54.11
9 18.25 1.58 1.25 0.1644 1.63 0.79 0.2101 52.43 39.3 51.00
10 18.25 1.58 1.39 0.1512 1.63 0.88 0.2030 49.58 43.0 48.17
11 18.25 1.58 1.53 0.1391 1.63 0.96 0.1949 46.76 46.6 45.26
12 18.25 1.58 1.67 0.1281 1.63 1.05 0.1845 43.76 50.3

Tasarea medie probabilS pentru punctele M25, M23, Ml8, s-a calculat prin 
insumare pe stratele elementare i, cu datele geotehnice obfinute pe baza datelor 
fiimizate de penetrarea statica Ps6 ( Fig 5.1b), cu relapa 5.6, iar caiculul este 
prezentat tabelat in Tabelul 5.8

S25 = S23 = S18 = 3.57 cm

Pentru punctul M20 tasarea medie probabilS se calculeazS prin insumare pe 
stratele elementare i, cu datele geotehnice obfinute pe baza datelor fumizate de 
penetrarea static^ Ps5 ( Fig 5.1b), cu relapa 5.6, iar caiculul este prezentat tabelat in 
Tabelul 5.9

s2o = 3.70 cm
Tabei 5.8

i Ei 
[kPa]

_ med<*zi
[kPa]

hi 
[m]

p
[cmj_______

0 1 2 3 4 5
1 9100 69.91 1 0.8 0.6146

2 9100 69.58 1 0.8 0.6117

3 7500 68.82 1 0.8 0.7341

_ 4 7500
67.44^ 1 0.8 0.7194

_5 39900
65.49^ 1 0.8 0.1313

_6 40000 63.07 1 0.8
Kl 261 

■-------- - ~~X 1 AQ
7 40000 60.38 1 0.8 0.120o

------------
_ 8 40000 57.40 1 0.8

K1148
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9 40000 54.11 1 0.8 0.108210 40000 51.00 1 0.8 _________0.102Q
11 40000 48.17 1 0.8 ________  0,0963
12 40000 45.26 1 0.8 0.0905"

Lg25 = si8 =3.5698

i Ei 
[kPa]

<1^ 
[kPa]

hi 
[m]

p s = ioop^^-A
1 Ei

[cm]
0 1 2 3 4 5
1 9750 69.91 1 0.8 0.5736
2 9100 69.58 1 0.8 _________ 0.6117
3 7150 68.82 1 0.8 0.7700
4 6340 67.44 1 0.8 0.8510
5 39900 65.49 1 0.8 0.1313
6 40000 63.07 1 0.8 0.1261
7 40000 60.38 1 0.8 0.1208
8 40000 57.40 1 0.8 0.1148
9 40000 54.11 1 0.8 0.1082
10 ~40000 51.00 1 0.8 _________ 0.1020
11 40000 48.17 1 0.8 0.0963
12 40000 45.26 1 0.8 0.0905

S20 =3.6963

Tabei 5.9

c) - Punctul M24

Presiunea nets s-a calculat cu relapa 5.2

Pn = p - y Df = 172 kPa - 13.55 x 2.4 = 140 kPa

Pentru calculul tasSrilor pe conturul radierului prin metodafig 
impSrpt fundapa in doua dreptunghiuri, cu o axS care ece p
52)-

Raportul L/B se calculeazS dupa cum urmeaza T t,
Bt = 11.4 m
B2 = 11.4 m

In Tabelul 5.10 
conform prescrippilor

5.23

Lj — 12.875 m li/di - i.i^
L2 = 12.875 m L2/B2 = 1.13

sunt centralizate datele in baza cSrora sunt calculate, 
din STAS 3300/2-85, presiunile medii pe straturile
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STS? Punctelor ™^ilor topo M25, M23,
M18 5i M20 . Caractensticile geotehnice sunt cele prezentate in Fig 5.1-b, calculate 
pe baza rezultatelor obpnute prin prelucrarea datelor incercarii de penetrometrie 
statica Ps6.

Tabei 5.10

z
M

■f 
[kN/m5]

Lj/Bi z/B] Oki L0/B2 z/B2 Oc2 az=

[kPa]

0.2ap 
[kPa] [kPa]

0 1 2 3 4 2 3 4 5 7 8
0 13.55 1.13 0.00 0.2500 1.13 0.00 0.2500 70.00 6.5 69.92
1 13.55 1.13 0.09 0.2494 1.13 0.09 0.2494 69.83 9.2 69.75
2 13.20 1.13 0.18 0.2488 1.13 0.18 0.2488 69.66 14.6 69.31
3 13.20 1.13 0.26 0.2463 1.13 0.26 0.2463 68.96 17.3 68.44
4 18.25 1.13 0.35 0.2426 1.13 0.35 0.2426 67.93 18.4 67.18
5 18.25 1.13 0.44 0.2373 1.13 0.44 0.2373 66.44 24.9 65.38
6 18.25 1.13 0.53 0.2299 1.13 0.53 0.2299 64.37 28.6 63.42
7 18.25 1.13 0.61 0.2231 1.13 0.61 0.2231 62.47 32.3 61.08
8 18.25 1.13 0.70 0.2132 1.13 0.70 0.2132 59.70 35.6 58.00
9 18.25 1.13 0.80 0.2011 1.13 0.80 0.2011 56.31 39.3 55.14
10 18.25 1.13 0.88 0.1927 1.13 0.88 0.1927 53.96 43.0 52.62
11 18.25 1.13 0.96 0.1831 1.13 0.96 0.1831 51.28 46.6 49 81
12 18.25 1.13 1.14 0.1727 1.13 1.14 0.1727 48.35 50.3

Tasarea medie probabilS pentru punctul M24, se calculeazS prin insumare pe 
stratele elementare i, cu datele geotehnice obpnute pe baza datelor fumizate de 
penetrarea statici Ps6 (Fig 5.1b), cu relapa 5.6, iar calculul este prezentat comasat 
inTabelul 5.10

s24 = 3.64 cm

Tabei 5 .10

i Ei 
[kPa]

— med 
[kPa]

hi 
[m]

p
[cm]----------

0 1 2 3 4 5
1 9100 69.92 1 0.8 0.6147

_2____ 9100 69.75 1 0.8 0.6132

3 7500 69.31 1 0.8 0.7393

4 7500 68.44 1 0.8 0.7300

5 39900 67.1fs 1 0.8 0.1347

6 40000 65.38 1 0.8 0.1308
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7 40000 63.42 1 0.8 0.1268
8 40000 61.08 1 0.8 0.1222
9 40000 58.00 1 0.8 0.1160
10 40000 55.14 1 0.8 _________ 0.1103
11 40000 52.62 1 0.8 _________ 0.1052
12 40000 49.81 1 0.8 0.0996

s24 =3.6428

5.1.4 Interpreterea datelor obpnute pe cale experimentala referitoare la starea 
de deformatii $i presiuni, comparativ cu datele calculate la bloc 13

A - Rezultatele obfinute, privind deplasarile pe verticals a structurii 
Blocului 13, prin metoda STAS 3300/2-85 precum §i cele obpnute prin metoda 
elementului finit - program INTERFUN - care fine cont §i de interacpunea fundape 
stractura, comparate cu valorile masurate “in situ”, sunt prezentate in tabelul 5.11

Tabei 5.11

Nr. Marca Topo M26 M25 M24 M23 M22 M17 M18 M20 M21 Media
Dy - Masurat Topo -2.69 -2.46 -2.48 -2.47 -2.32 -2.79 -2.44 -2.12 -2.11 -2.43
Dy-INETRFUN -2.36 -3.02 -3.30 -3.02 -2.36 -2.36 -3.02 -3.02 -2.36 -2.76
Dy - Calculat STAS -1.62 -3.57 -3.64 -3.57 -1.68 -1.62 -3.57 -3.70 -1.68 -2.73

In tabelele 5.11 - a b s-au prezentat valorile tasarilor masurate repectiv calculate 
pe fiecare latura a radierului general.
De asemenea se pot citi §i diferenfele procentuale calculate ca raport intre valoarea 

medie a deplasarilor verticale calculate pe fiecare latura lunga a cladirii, §i valorile 
masurate prin nivelment de precizie topometric. Aceste valori se situeaza intr-o 
maija de 11 - 14 % tn plus fa(a de valorile masurate “in situ”.

Tabei 5.11 - a

Nr. Marci Topo M26 M25 M24 M23 M22 Medie %

Dy - Masurat -2.69 -2.46 -2.48 -2.47 -2.32 -2.48 100%

Dy-INETRFUN -2.36 -3.02 -3.30 -3.02 -2.36 -2.81 113%

Dy - Calculat STAS -1 62 -3.57 -3.67 -3.57 -1.68 -2.82 114%

Tabei 5.11 -b

Nr. MarcS Topo M17 M18 M20 M21 Medie %

Dy — Masurat -2.79 -2.44 -2.12 -2.11 -2.37 100%

Dy-INETRFUN -2.36 -3.02 -3.02 -2.36 -2.69 114%

Dy - Calculat STAS -1.62 -3.57 -3.70 -1.68 -2.64 111%
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Valorile din tabelele de mat sus s-au reprezentat grafic separat pentru fiecare 
lature lunge a cladirii in vederea unei interpreter! mai profimde a aspectului calitativ 
al rezultatelor obpnute desprinzandu-se urmatoarele :

a. - Valorile misurate prin metode topometrice sunt sensibil egale intre 
ele, inregistrandu-se pentru punctele stabilite intre valoarea maxima §i minima 
masurata o diferenja maxima de 6.8 nun. Se constata o deplasare pe verticale mai 
mare a cladirii pe linia mercilor topometrice M17-M26 fa{e de linja mercilor 
topometrice M21-M22 (Fig 5.2), datorate probabil caracteristicilor geotehnice ale 
terenului de fundare diferite la cele doua capete ale cledrii situate la 28 m distance. 
Diferenfa maxima de 6.8 mm ( Tabei 5.11- b ) intre deplasarea masurata smu = 2.79 
cm §i deplasarea SM21 = 2.11 cm este de 32%.

Inclinarea relative este foarte mice §i nu credem ce poate influenza de vreun 
fel comportarea suprastructurii in timp.

M26 M25 M24 M23 M22

Deplasirile Dy Calculate fi Misurate Bloc 13

—A—Dy - Masurat 
■—Dy - INETRFUN

- -» - Dy - Calculat STAS

Fig 5.10-a
Tasari calculate §i masurate inptre marcile M22-M26

Deplasirile Dy Misurate fi Calculate

__ A— Dy - Masurat
—•—Dy - INETRFUN 
- - Dy - Calcul_at_STA_S

Tasari calculate
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Faptul ca Kanie cladm, sunt sensibil egale intre ele dovedste faptul eS exits 
0 conlucrare mtre suprastructura - ftadatte - teren de tadaje MueataU de 
ngtdttatea «blelu, structurii, dar ;i o interact,.™ a suprastructun. pnn 
uttertnednn lundapei cu mastvnl de pamant aflat sub fadafie. Masivul de ptaant, 
modelat pnn caracteristicile sale geotehnice, intra in interacpune directa cu 
etementete fundapei tn care introduce o stare de eforturi care se transmite 
suprastructurii, sau pnn deplasdnle verticale diferenpate pe care le produce, induce 
in elemnentele suprastructurii o redistribute a eforturilor.

b. - Valorile tasarilor probabile calculate prin metoda STAS 3300-2/85, 
aplicand metoda punctului de cop pentru punctele aflate pe latura radierului din 
dreptul reperilor topometrici, folosind datele geotehnice avute la dispozipe, due la 
ni§te rezultate care luate ca medie a valorilor calculate raportate la valorile masurate 
dau rezultate apropiate (Tab 5.11 a,b) §i sunt acoperitoare.

Din tabelul 5.11 media tasarilor calculate conform STAS 3300-2/85, pe latura 
radierului, DyMedcaicuiat= 2.73 cm, este cu 12% mai mare decat media masuratonlor 
DyMed. MSsurat= 2.43 cm.

Daca analizdm in schimb din punct de vedere calitadv rezultatele obpnute ( 
Tabei 5.11), constatam ca valorile calculate prin metoda STAS 3300 in colpirile 
radierului sunt mult mai mici decat valorile masurate in dreptul acelora§i puncte, iar 
valorile calculate in dreptul reperilor topo centrali sunt mult mai mari.

Tabei 5.12 - a

Nr. Marca Topo 
plantate pe colfurile 

cl&dirii
M17 M21 M26 M22 Medie 

[cm]
Diferenfe 

%

Dy-MAsurat -2.79 -2.11 -2.69 -2.32 -2.48 100%

Dy-INETRFUN -2.36 -2.36 -2.36 -2.36 -2.36 95%

Dy - Calculat STAS -1.62 -1.68 -1.62 -1.68 -1.65 66.5%

In tabelul 5.12 - a unde sunt prezentate valorile tasarilor masurate in colpirile 
radierului, (marcile topometrice M17,M21, M26, M22 vezi Fig 5.2) 
comparativ cu valorile calculate in dreptul acelora§i puncte cu programul INERFUN 
?i prin metoda STAS 3300-2/85. Daca facem media vlonlor masurate pe care o 
consideram de precizie 100% ?i o raportam la media valonlor calculate pnn cele 

doua metode constatam ca : ... w ,
- valorile calculate prin metoda STAS 3300 are o precizie de 66.5/o, adica 

valorile calculate sunt mai mici decat valorile masurate, lucru care este descopentor
- valorile calculate prin metoda INERFUN au o PJe^e 

cazul studiat media valorilor calculate este numai c « mai rn^d.at^media 
valorilor masurate. Avand ^^^Xat cele emulate putem considera 
individuate masurate sunt chiar mai mici aecar
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valorile calculate cu ajutorul programului INTFRnrw o.. L . .
conlucrarea hire structura reala 5i masivul de pamant P"*™ 5' ref,Kti

- calculele prin metoda STAS ne care duc |a 0 Ktini
mat mare a mcovotent eementului de tadafe deeat eel real si subevalueJ
valonle tasarilor probabtle in colturile radierului. <uuc<izd

Acest fapt este descoperitor din punctul de vedere al evaluarii comportaru 
structurii, neeconomic din punctul de vedere al dimensionarii elementelor 
structurale, ?i nu reflecta in mod real comportarea din punctul de vedere al 
interacpunii dintre fundape ?i masivul de pamant care folose5te ca suport pentru 
structura. '

c. - Valorile depiasanlor pe verticala Dy, calculate cu ajutorul programului de 
autor INTERFUN, pentru punctele aflate pe latura radierului din dreptul reperilor 
topometrici (exclusiv colfunle), folosind acelea§i date geotehnice avute la dispozipe, 
duc la ni§te rezultate care luate ca medie a valorilor calculate raportate la valorile 
masurate dau rezultate foarte apropiate (Tab 5.13 ) §i acoperitoare fa^ de valorile 
masurate.

Tabei 5.13

Nr. Marci Topo 
plantate in lungul 
laturii radierului

M26 M24 M23 M18 M20 Medie 
[cm|

Diferen|e

Dy - Misurat Topo -2.46 -2.48 -2.47 -2.44 -2.12 -2.39 100%
Dy-INETRFUN -3.02 -3.30 -3.02 -3.02 -3.02 -3.08 129%
Dy - Cakulat STAS -3.57 -3.64 -3.57 -3.57 -3.70 -3.61 151%

In tabelul 5.13 — a unde sunt prezentate valorile tasarilor masurate in puncele 
situate in lungul laturii radierului, (marcile topometrice M25,M24, M23, Ml8, M20 
vezi Fig 5.2) comparativ cu valorile calculate in dreptul acelora§i puncte cu 
programul INERFUN §i prin metoda STAS 3300-2/85.

DacS facem media vlorilor masurate pe care o consideram de precizie 100 
?i o raportam la media valorilor calculate prin cele doua metode se poate constata ca

- valorile calculate prin metoda STAS 3300 au o precizie de 151%, adic* 
valorile calculate sunt mai man cu 51% decat valorile mSsurate lucru care este 
acoperitor dar neeconomic din punct de vedere al proiectani. a c e e pnn meo 
STAS ne fumizeaz* date care duc la o estimare mult mai mare a incovoiern 
elementului de fundatie decat cel real §i supraevalueaz* valonle tasSnlor probabile 

aleradierulu^ INERFUN au o precizie de 129%, adicS in
vaiorue calcinate ptm . mafe decat media vaion|or

cazul studiat media valorilor calculate este sunt cu 0 medie de 6 9
m^urate. Avand in vedere ca valonle; md d al^ cu
nim mai man decat cele calculate putem
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programului INTERFUN au o precizie buna 
reals $i masivul de pamant.

§i reflecta conlucrarea intre structura

Modelarea corespunzatoare cu ajutorul elementului finit triunghiular a 
r^n™ ^sivul de pamant, ca suport al structurii, programul
INTERFUN ne conduce la m§te rezultate mult mai apropiate de comportarea reala a 
structuru “in situ”.

B - Rezultatele ob|inute prin mSsurarea presiunilor de contact cu 
ajutorul Dozelor de Presiune cu Coarda Vibranta (DPCV) montate sub radier la 
suprafaja de contact dintre fimdape §i terenul de fundare se vor analiza in paragrafiil 
unnator prin comparape cu presiumle de contact calculate cu ajutorul programului 
INTERFUN. Repartipa dozelor de presiune sub radier s-a fMcut ca in figura 5.4 pe 
trei jiruri paralele cu latura lunga a blocului.

Dupa cum se arata in paragrafiil 5.1.2 Tabei 5.2 evolupa presiunilor medii 
masurate sub talpa fimdapei find la ultimele patru masuratori spre valoarea medie de 
1.5 daN/cm2 unde se stabilizeaza.

Tabei 5.14

§irul 1 NrDPCV 3 6 9 19 16 13 Media
Presiune 
mdsuratd 
[daN/cm2]

1.000 1.860 1.470 0.980 0.960 2.280 1.420

§irul2 NrDPCV 2 5 8 18 15 12
Presiune 
mdsuratd 
[daN/cm2]

1.070 2.200 0.530 0.460 3.260 1.504

$inil 3 Nr DPCV 1 4 7 17 14 11
Presiune 
mdsurata 
[daN/cm2]

0.790 2.820 2.300 1.980 0.570 1.680 1.690

tn tabelul 5.14 am prezentat ultimele valori ale presiunilor de contact citile 
prin intermediul dozelor de presiune cu coarda vibranta (DPCV). ordonate pe cele 

trei jiruri.

Valorile finale sub cele trei 5iruri de doze reprezentate grafic in Figura 5 11 
prezintS o curbs de variate care are aproximativ aceea§i ur
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Distributia Presiunilor de Contact Masurate 
sub cele 3 sirurl de Doze

Fig 5.11

Ficandu-se un calcul simplu aritmetic in care eliminim valorile extreme 
misurate §i apoi face media presiunilor misurate pe cele 16 doze de presiune 
funcfionale luate in calcul ajungem la valoarea

pmedef= 1.45 daN/cm2.
Aceati valoare este foarte apropiati de valoarea presiunii nete

Pn = 1.40 daN/cm2
calculati la nivelul fundafiei radier dupi ce am Jinut cont $i am scizut presiunea 
produsi de sarcina geologies la acel nivel in confomutate cu STAS 3300/2-85.

In concluzie diferenta de 3.5% intre presiunea medie efectiv misurati §i 
presiunea medie luati in calcul la calculul tasinlor prin metoda STAS 3300/2-85 
este acceptabili din punct de vedere tehnic.

In enntinnarft vom prezenta valoarea tensiunilor calculate cu ajutorul 
programului INTERFUN in masivul de pimant aflat sub radierul clidirii. Daci se 
calculeazi media tensiunilor verticale <iy in toate elementele finite triunghiulare 
aflate in fa§ia de 1 m de sub radier, respectiv elementele finite de la nr 405 - 440 ( 
conform fisting rulare program INERFUN, prezentat in Anexa 5.2 ) se obpne

valoarea
Oy = 1.347 daN/cm2

Aceasti tensiune medie in masivul de pamant de sub radier, este calculati in cazul 
acesta, la mijlocul stratului de pimant adici la 50 cm sub fata infenoari a radrerulur 
Valoarea objinuti este foarte apropiati de media misuritonlor sub radier efectuati 

cu doze de presiune pmedef= 1-45 daN/cm .
In taMul 5.14 am centralizat valorile presiumlor med., sub morale cu 

ajutorul dozelor de presiune spe-am eomparat cu valorile calculate conform STAS 

3300 cu programul INTERFUN.Daci valoarea misurati o considerim ca fiind 100% putem observa ci 
valorile calculate sunt foarte apropiate de valorile misurate la blocul 13.
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Tabei 5.14-a

Modul de determinare a 
presiunii medii sub 

radier

Presiunea Medie 
[daN/cm2]

Diferente Procentuale 
%

Misurati cu D.P.C. V 1.45 100%
Calculate conf. STAS 1.40 97%
Calculate INTERFUN 1.35 93%

Abaterea valorilor calculate cu programul INTERFUN de numai 7% fa(a de valorile 
misurate tn aceastS spe|a ne due la concluzia unei bune aprecieri efectuate privind 
conlucrarea fundapei cu masivul de pamant pe care reazemi.
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5.2 STUDII REALIZATE ( EXPERIMENTAL §1 TEORETIC J PENTRU 
BLOCUL DE LOCUINTE Z17 - CALEA A. VLAICU ARAD

Blocul de locuinje Z17 este situat in Calea Aurel Vlaicu din municipiul Arad.
Acest bloc are o structura S+P+8E este fundat pe teren natural in sistem 

radier general fiind experimental de autor similar blocului 13 prezentat anterior.

5.2.1 Cu privire la ampiasament $i structura geotehnica

In cadrul studiului geotehnic pe ampiasament au fost executate doua foraje la 
16 m adancime. In aceste foraje au fost interceptate umpluturi neomogene pe o 
adancime de 2 m, sub care se intercepteaza un pachet coeziv, format din argile 
prafoase nisipoase pana la adncimea de 5.5 - 6.5 m. Sub acest pachet argilos de la 
adancimea de 6.5 m se dezvolta un orizont necoeziv alcatuit din nisipuri fine §i apoi 
nisipuri mijlocii grosiere cu pietri? indesate.

Stratificapa terenului interceptat in cele doua foraje precum $i caracteristicile 
fizico mecanice ale pamanturilor, determinate pe baza incercarilor pe probe 
netulburate in edometruau fost reprezentate in Figura 5.14.

- Pentru Blocul Z17 s-a determinat modulul de deformape edometric pe 
probe netulburate recoltate din cele doua foraje Fl ?i F2 efectuate pe amplasamentul 
constructiei. In figura 5.14 se prezinta profilul forajelor, stratificapa, modulul de 
deformape liniara E2.3 calculat, precum ?i schema de princ.piu pentru calculul 
tasarilor prin metoda STAS 3300/2-85.

Modulul de deformape liniara E2.3 a fost calculat in baza modulului edometric 
M, iar coeficientul de deformape laterala v = 0.35 a fost adoptat din Tabei 6 - STAS 

3300-85.Cota de fundare a fost stabilita la aproximativ 3.00 m de la nivel teren natural 
(105.85 N.M.B.) pe stratul de argila prafoasa cu concrepum de calcar.

Sistemul de fundare adoptat pentru blocul Z17 cu o structura S+P+8E a fost 

realizarea unui radier general.
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5.2.2 Cu privire la echiparea §i urmSrirea special* in timp realizat* la 
blocul Z17 H

In zona de locuin|e din Calea Aurel Vlaicu blocul Z17 a fost supus unei 
urmSrin complexe prin echiparea cl*dini cu doze de presiune §i repere topometrice. 
Motivul urmSririi speciale il constituie existenfa unor condipi de fundare dificile cit 
?i noutatea executarii pe plan local a unor structuri in cadre S + P + 8E.

M*sur*torile topometrice pentru cunoa§terea tas*rilor §i masurarea 
presiunilor de contact dintre radier §i terenul de fiindare au fost efectuate pe toata 
durata execupei blocului in perioada 27.10.81 - 01.84 [49]
Influenza tasSrilor terenului de fundare asupra constructiei a fost analizat* sub 
aspectul tasSrii medii a cl&dirilor cit §i sub aspectul incovoierii relative, exprimate 
prin raportul dintre s*geata §i lungimea pSrpi de construct ce se incovoaie. [18]

Aceste blocuri au o structura S+P+8E §i sunt fundate pe teren natural in 
sistem radier general.

M6

M36

M41

7.2

M39

6.875
M40

6.875

Fig. 5.15 

aflate pe 
In Figura 5.15 se prezintS to care au fost amplasate marcile

radierului pentru care s-au P s.au acut mSsuritonle.
topometrice (M4 - M8, M36 - M41) P
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Tabei 5.13

EVOLLJIA TASARH REPERILOR TOPO LA BLOC - Z17 -- immi
Data cmni / NumAr zile

27.01.81 12.04.82 18.05.82 12.08.82 25.08.92 18.09.82 02.12.82 13.01.83 19.03.83 15.07.83 12.01.85
Nr.Marci 0 167 193 300 324 399 444 511 629 809 989

M4 0,00 1,00 5,30 10,70 1230 15,60 2030 2530 32.40
M5 0,00 0,30 5,50 8,60 11,70 17,00 20,80
M6 0,00 0,90 5,70 7,30 9,00 12,40 16,40 s 20.50
M7 0,00 4,00 4,00 5,60 12,90 15,50 19,90 28,50
M8 0,00 330 4,70 10,80 12,60 28.40
M36 0,00 1,40 7,50 830 8,90 17,60 21,70 24,20 29.40
M37 0,00 5,80 6,70 11,70 14,70 17,80 2130 25,10 29,60 33,80 38,50
MM 0,00 0,00 5,00 9,10 12,60 16,70 21,10 25,00 28,40 33,90
M39 0,00 1,40 1,50 7,30 11,20 14,80 19,00 23,60 28,20 31,60 36.90
M40 0,00 0,10 5,60 14,10 13,10 18,10 23,10 2730 3030 37,00

Tn.Med 0,00 1,61 2,49 7,54 11,11 13,22 18,16 21,70 2636 28,68 35.14

Tabelul 5.13 prezinta evolupa tasSrii reperilor topometrici pe toata perioada 
in care s-a fScut urm^rirea. Urmarirea deplasarilor pe verticals prin metode 
topometrice s-a efectuat cu nivelS NI 007 §i mire de invar pe cate 10 mArci de 
nivelment STAS 2475/77. MSrcile topometrice au fost incastrate in planned de pe 
subsol, iar primele observapi au fost fScute pe mSrci provizorii inglobate in radierul 
general. Din motive tehnice nu a fost posibiU citirea la aceea§i data a reperilor 
topometrici, de aceea citirea inipahi a fost fScuta in doua etape, prima data pentru 
mSrcile M4, M7, M8, M37, M39, M41, §i in a doua etapa au fost completate cu 
citirile celorlalte marci in pozipe defimtiva.

In figura 5.16 sunt reprezentate evolupile tasSnlor inregistrate la toate mSrcile 
topometrice, precum tasarea medie. Se poate observa ci tasSn e r an 
limite prescrise, care nu afecteazS comportarea cons cPe* stabilizeze in 
evolupei tasarilor la Bloc Z17 se poate spune ci tasSnle tmd sa se stabilize m 
timp odatS cu tenninarea §i popularea blocului de ocuin(e.
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45,00

Fig 5.16
Evolupa tasSrii reperilor topometrici la bloc Z17 . C.A. Vlaicu Arad

In continuare vom analiza §i rezultatele obtinute prin m^surarea presiunilor de 
contact cu ajutorul Dozelor de Presiune cu CoardS VibrantS (DPCV) [49] montate 
sub radier la suprafafa de contact dintre fundatie §i terenul de fundare. Repartifia 
dozelor de presiune sub radier s-a ftcut ca in figure 5.17. La inontarea dozelor de 
presiune s-a respectat aceea$i metodologie ca $i la blocul 13 prezentat anterior

- Dozele au fost a§eazate pe un strat uniform de nisip compactat cu tdvdlugul, 
in punctele fixate Fig 5.16, peste o folie din polietilenS de 0.2mm grosime iar 
furtunele din cauciuc, conpnind cablul electric §i tubul de aerisire, s-au oriental pe 
teren astfel incat sS se ajungS in cel mai convenabil mod la punctul unde se vor 
realiza m5sur3torile prin conectarea la aparatul de mfisurat.

- Peste zona in care s-au montat dozele de presiune s-a tumat un beton de 
egalizare care a inglobat dozele §i furtunele pe traseul lor. La 24 de ore de la 
tumarea betonului de egalizare s-a fiicut “citirea de zero care va fi nivelul de 
referinfS pentru toate valorile citite ulterior pe parcursul urmSrini clddini.
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Din pScate dozele cu numerele 1, 5, 6, 9, 10, 12, 16, 17, 18, nu au putut fi 
citite chiar de la prima mSsuritoare datorita defectani lor §i a distrugeri cablurilor 
folosite m acest scop. Pe percursul execupei au mai fost distruse $i alte doze de 
presiune, doar 6 doze putand fi citite corect pe intreaga perioada a executarii
lucrSrilor.

Tabei 5.14

F.vm TITI A PRESIUNILOR SUB RAPIER LA BLOC Z17 [daN/cmJ----------------------------
Data citirilor / Numar de Zile

04.11.81 27.04.82 01.06.82 18.08.82 19.08.82 □2.09.82 06.10.82 17.11.82 30.03.83 20.07 33 U/UJO4

Nr.DPCV 0 173 207 286 287 301 335 3f/ 31 1 1 ^40

2 0,180 0,163 0,232 0,610 --- 0^79 0,780 1.460 _____________________
_ \___ _ — _ ~ n i inn i inn

3
8

0,050
0,150

0,228
0,268

0,247
0,280
0 200

0,487
0.518
0,183

0,550
0,559
0.337

0,720
0,640
0,450

U.»3U

0,640

0.380

0.660

0.660

0.790

0.890

0.910

0,830

0.840

—11
_ 12
_ 13

0,130

0,050

0,177

0,170
0,485
0,214

0,710
0,340

0,790
0,396 0.500

0,780

0,450 0,360 0.590 0.940

_ 14
_ 19

0,220
0,030 A 0,750 0.950 0.870 1.240 1,490 1.530

_ 20 
21

0,010 
0,000
0,103

0,142
0,072
0,174

0,136
0,102
0,237

0,478
0,216
0,443

0,33*

‘ 0,263
0,516

0.310
0.5S3

0.240

0,719
0.270

0,623
0.480

0.868
0,640

1,023
0.610

1.07D

Media
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DupS cum u§or se poate vedea din datele centralizte in tabelul de mai sus mai bine 
de jumatate din numarul dozelor de presiune montate nu au functional corect sau au 
fost distruse inca de la inceput. Dintre acestea doar 6 au putut fi citite pe tot 
parcursul ridicarii constructiei §i doar 4 din ele au putut fi citite la aproape un an de 
ia popularea blocului Z17.

Dupa cum se poate observa din Tabei 5.14 evolupa celor 21 de Doze de 
Presiune cu Coarda Vibrant5 folosite la masurarea presiunilor la suprafata de 
contact fundatie - teren, au fost urmarite pe o penoada de 800 de zile. Prima 
mSsurare s-a Scut la momentul plasarii DPCV la nivelul betonului de egalizare in 
groapa de fundatie §i s-au incetat masuratorile dupa ce blocul Z17 a fost terminat $i 
populat. In ciuda dificultaplor dificultaplor provocate de pierderea unor doze ?i a 
incoerentei unor vaori masurate, alura generala a variapei presiunilor masurate la 
dozele de presiune ramase functionale este crescatoare §i are o clara tending de 
plafonare a lor dupa terminarea structurii §i popularea blocului ( Fig 5.18). Aceste 
variatii pot fi puse pe seama imperfectiunilor dozelor aflate in stadiu experimental, a 
crejterii nivelului apelor freatice, etc.

Evolupa Presiunilor de Contact Misurate la Bloc Z17
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■* P^i^ilor 5i deformafiilor eu
programul INTERFUN $1 metode clasice (standardizate), la blocul Z17

5.2.3.1 Calculul presiunilor deformatiilor cu programul INTERFUN

In continuare ne propunem s& calculam tasSnle blocului Z17 cu ajutorul 
programului INTERFUN considerand interactiunea fundatiei, radier general, cu 
masivul de pamant de sub suprastructura. Caracteristicile geotehnice ale masivului 
de pamat de sub structura au fost prezentate in figura 5.14 b.

Modelarea interactiunii fundape - teren cu metoda elementului finit se 
efectueaza pe jumatate de structura avand in vedere simetria ei ( Fig 5.19 ). Pentru 
calculul deplasarilor Dy ale punctelor aflate in dreptul marcilor topo M24 - M26 se 
ia in calcul o fa$ie cu o latime de 200 cm din ansamblul teren de fundare - fundape 
radier, extinsa in afara conturului fundapei, incarcata la nivelul liniei nodale care 
face separarea dintre masivul de pamant §i fundape

Fig. 5.19 .
Scbemi Z”

„ .X de discretizare a masivului de pamant
In figura 5.20 se prezmta sch fandatiei radier general cu sarcinile 

studiat care este incarcat prin interne discretizat in elemente finite
transmise de la suprastnicturt. Mas.vul este disci
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triunghiulare. Liniile nodale principale au fost plasate la nivelul liniei de separatie 
dintre talpa radierului §1 teren, iar in adancime exists cate o linie nodala impusS la 
fiecare mvel unde intervin schimbSri in caracteristicile fizico mecanice ale terenului 
de fundare.

200

200

Coordonate 
Noduri Dir 

Y [cm]

Fundafie Radier 
= 3OOOOOdaN/cm2

234 P235 P?36 P237 P238 P239 P?4O P241

1200
1100
1000

_£ 900

1480

E=399

E=400
400

Abscisa Coord. Nod

Modul Elaticit 

Teren 
s E [daN/cm2]

0 300 550 790
1270 1385 1500 1730 1845 1960 X [cmj

Fig. 5.20
Schema de dicretizare a masivului de ptoanl 5i hmdape Bloc 

Z17

~ J^OO

'! 100
I 100 

100

J00
100

E=91

E=75

« . j np axa v s-au reprezentat cotele fiecSrei
In aceastS schemi de P x s.au reprezentat

unu nodale pnncipale paralele la axa , p tabe)de centralizatoare
abscisele liniilor nodale paralele cu axa y nodurile a ciror deplasare a
urmStoare se pot identifica pnn c°°r^L RF1 
fost calculate cu ajutorul programului IN

■ ennrastructurS la terenul de fundare s-a
Evaluarea acpunilor transnuse ae p cectiunea K21/1980 care a stat la

^ct- pe baza datelor 51
baza proiectSni blocului 13 §1Z17 asp
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- Sarcinile totale P = 5537 Tone
- Arie radier A = 321.88 mp
- Cota ± 0.00 = 109.85 NMB
- Cota fundare = 106.25 NMB (D = 2.4 m) nivel teren
- Pconv = 230 kPa ( conform studiu geo)
- Presiunea medie Pmed = P/A = 55370 kN / 321.88 mp = 172 kPa
- Presiuneanets p^t =Pmed-yD= 172 kPa-3.0*15.7 = 124 kPa

Calculul forfelor concentrate in nodurile refelei de discretizare s-a facut pe 
baza metodei prezentate in capitolul 4 ( Fig 4.10 §i relapa 4.1). Forfele concentrate 
care acponeazS in nodurile 233 pans la 242 ( Fig 5.21) situate pe linia nodala de 
separate dintre suprafaja radierului §i masivul de fundare se calculeaza pe baza 
presiunii nete Pnet, calculate ca mai sus in baza prescrippilor din STAS 3300/2-85, 
transmisS de clSdire terenului.

P233 = 1.24 daN/cm2 x 100 cm x 240 cm / 2 = 14880 daN
P234-235 = 1 24 daN/cm2 x 100 cm x 240 cm = 29760 daN
P236 = 1.24 daN/cm2 x 100 cm x (240+115)/2 = 22010 daN
P237-241 = 1.24 daN/cm2 x 100 cm x 115 cm = 14260 daN
P242 = 1.24 daN/cm2 x 100 cmx 115 cm/2 = 7130 daN

In ceea ce prive$te cracteristicile fizico mecanice ale terenului de fundare de 
sub talpa radierului a$a cum rezultS din figure 5.14 am considerat urmStorii modului 
de deformape liniarS E [daN/cm2] diferenpat pentru cele doua foraje efectuate pe 
amplasament.

Pentru Forajul Fl care este cel mai apropiat de zona discretizatS in calculul cu 
programul INTERFUN pentru bloc Z17 s-au considerat urmStoarele caracteristici 
fizico mecnice ale terenului de sub fundape (Fig 5.14):

- E = 55 daN/cm2 pe un strat cu grosimea de 3 m intre cotele 1100-1400
- E = 71 daN/cm2 pe un strat cu grosimea de 2 m intre cotele 900-1100
- E = 300 daN/cm2 pe un strat cu grosimea de 9 m intre cotele 0-900 

Grosimea elementelor finite pentru teren este T=200 cm
Pentru beton am considerat E = 300000 daN/cm2, iar grosimea elementelor 

finite din beton este T=100 cm.

Cu aceste date de intrare ?i cu discretizarea ansmblului fundape masiv de 
pSmant ( Fig 5.20) am rulat programul INTERFUN.

Programul INTERFUN fumizeazd un listing cu date prezentate in Anexa 5.3 
~ pentru modelarea interacpunii fundape, teren de fundare pentru 0 fajie aflata la 
®arginea radierului, intre morale topo M37-M41, respecriv Anexa 5.4 pentru o 
®?ie aflatS la marginea radierului intre marcile topo M4-M8 ( Fig 5 19 ). Programul 
mai furnizezd imagini CU schema de discretizare ?i numerotare a elementelor finite - 
fig. 5.21 respectiv numerotarea nodurilor structurii de discretizare — Fig. 5.22
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D ( T« * VM,C“la 3
Sr Xte vLke dS

k/Ti x* . . vcrucaia uy ale nodunlor din drentul marcilortopo M4i, M40 M39. Aceste nodun au coordonatele X respectiv Y arState in capul 
de tabel pentru lime respectiv coloane. p

dep,asanlor pentru M38 sunt egale cu cele pentru M40 
iar valonle deplasSnlor Dy pentru M37 sunt egale cu cele pentru M41

Tabei 5.15

Bloc Z17 - Distributia Deplasirilor Dy [cm] pe Latura Radierului (Forai F1)
Nr Marca Topo —

M41 M40 M39
X(cm] 0 300 550 790 1030 1270 1385 1500 1615 1730 1845 1960

Y[cm]
1480 0.07 -0.60 -3.28 -3.64 -3.98 -4.29 -4.42 -4.52 -4.60 -4.66 -4.69 -4.70
1400 0.08 -0.58 -3.28 -3.64 -3.98 -4.29 -4.42 -4.52 -4.60 -4.66 -4.69 -4.70
1300 0.01 -0.63 -2.59 -3.08 -3.37 -3.63 -3.74 -3.82 -3.89 -3.94 -3.97 -3.98
1200 -0.12 -0.64 -1.99 -2.48 -2.74 -2.96 -3.05 -3.12 -3.18 -3.22 -3.24 -3.25
1100 -0.23 -0.61 -1.46 -1.87 -2.11 -2.29 -2.36 -2.42 -2.46 -2.50 -2.52 -2.52
1000 -0.30 -0.55 -1.09 -1.41 -1.62 -1.77 -1.83 -1.87 -1.91 -1.94 -1.95 -1.96
900 -0.31 -0.46 -0.75 -0.98 -1.14 -1.26 -1.30 -1.34 -1.36 -1.38 -1.39 -1.40
800 -0.31 -0.43 -0.66 -0.86 -1.01 -1.11 -1.15 -1.18 -1.20 -1.22 -1.23 -1.23
600 -0.28 -0.36 -0.50 -0.63 -0.74 -0.82 -0.85 -0.87 -0.89 -0.90 -0.91 -0.91
400 -0.22 -0.26 -0.34 -0.42 -0.49 -0.54 -0.55 -0.57 -0.58 -0.59 -0.59 -0.59
200 -0.12 -0.14 -0.17 -0.21 -0.24 -0.26 -0.27 -0.28 -0.28 -0.29 -0.29 -0.29

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Similar sunt calculate §i prezentate in Anexa 5.4 pentru latura paralela pe care 
s-au montat mSrcile topo M4 - M8 deplasUnle Dy calculate cu programul 
INTERFUN dar folosind caractensticile fizico mecamce ale terenului calculate in 
baza datelor furnizate de forajul F2 (Fig. 5.14 ) ...... .

Pentru Forajul F2 s-au considerat unndtoarele earactensl.et too mean,re ale 

terenului de sub fiinda[ie :

- E - 117 daN/cm2 pe un strut cu grosintea de 2 m inm Mele 1200-1400
- E = 66 daN/cm2 pe un strut cu grosuneu de 2 m intre co e -
- E - 83 daN.cn,2 pe un sunt cu grosuneu de > ”
- E = 300 daN/cm2 pe un strat cu grosunea de 9

^osimeaelementelor finite pentru teren este T-2^ elementelor
Pentru beton am considerat E 3

finite din beton este T=100 cm. ansamblului fundape masiv de
Cu aceste date de intrare cVjpRFUN obpnut valonle deplasdnlor pe

PSmant (Fig 5.20) ruland programul INTBKr ui
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pe care sum montate marcile tope M4-M8, date central,rate to 
Tabelul 5.16

Tabei 5.16

Bloc Z17 - Distribupa Deplasarilor Dy pe Latura Radierului (Forai F2)
Jr Marca Topo

M4 M5 M6
X[cm] 0 300 550 790 1030 1270 1385 1500 1615 1730 1845 1960

Y[cm]
1480 -0.18 -0.69 -2.54 -2.89 -3.22 -3.51 -3.63 -3.73 -3.80 -3.85 -3.89 -3.90
1400 -0.16 -0.68 -2.54 -2.89 -3.22 -3.51 -3.63 -3.73 -3.80 -3.85 -3.89 -3.90
1300 -0.18 -0.73 -2.21 -2.64 -2.93 -3.20 -3.30 -3.39 -3.46 -3.51 -3.54 -3.55
1200 -0.26 -0.75 -1.91 -2.36 -2.64 -2.88 -2.98 -3.06 -3.12 -3.16 -3.19 -3.20
1100 -0.35 -0.71 -1.49 -1.87 -2.12 -2.32 -2.40 -2.47 -2.52 -2.55 -2.58 -2.58
1000 -0.40 -0.63 -1.10 -1.40 -1.61 -1.77 -1.83 -1.88 -1.92 -1.95 -1.96 -1.97
900 -0.39 -0.54 -0.81 -1.03 -1.21 -1.33 -1.38 -1.42 -1.45 -1.47 -1.48 -1.49
800 -0.38 -0.50 -0.72 -0.91 -1.06 -1.18 -1.22 -1.25 -1.28 -1.30 -1.31 -1.31
600 -0.33 -0.41 -0.54 -0.67 -0.79 -0.87 -0.90 -0.93 -0.95 -0.96 -0.97 -0.97
400 -0.25 -0.29 -0.37 -0.45 -0.52 -0.57 -0.59 -0.61 -0.62 -0.63 -0.63 -0.64
200 -0.14 -0.16 -0.19 -0.22 -0.25 -0.28 -0.29 -0.30 -0.30 -0.31 -0.31 -0.31

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

A§a cum era de a§teptat, datorita caracteristicilor fizico mecanice supenoare 
ale terenului din forajul F2 luate in calcul, deplasarile pe verticala sunt mai mici pe 
latura M4-M8 fafa de latura M37-M41.

In continuare vom prezenta valoarea tensiunilor ay calculate cu ajutorul 
programului INTERFUN in masivul de pamant aflat sub radierul cladim. Daca se 
calculeazi media tensiunilor verticale a, to toate elementele 
allate m Casta de 1 m de sub central tadieralui. intre cotele 1400-1300 fig 520, 

i i xr -4. a io nr 405 - 440 Fig 5.21 ( conform listing rulare respectiv elementele finite de la nr 40? w & 
program INERFUN, ( Anexa 5.4 ) se obpne valoarea

1143 daN/cm2-

■ 1 rtSmant de sub radier, este calculata in cazul 
Aceasta tensiune medie in masivul de p inferioara a radierului.
acesta,lamijloculstratuluidepamanta<bcala50cm^Ug^pi  

Valoarea obpnuta, dupa cum se va f cu doze de presiune adica 
apropiata de media masuratorilor sub radier efectuata cu P

oyB.,ur..= 1070daN/cm2.
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Fig. 5.21
Schema de numerotare a elementelor finite Bloc Z17 
(Imagine preluata de la Programul INTERFUN)

Cele doua imagini din Fig 5.21 §i Fig 5.22 au fost create de postprocesorul 
programului INTERFUN §i ne permit o mai buna citire ?i interpretare a datelor 

numerice furnizate de program.
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Fig. 5.22
Schema de niunerotare a nodurilor elementelor finite Bloc Z17 

(Imagine preluatS de la Programul INTERFUN)

S.2.3.2 Calculul deplasSrilor radierului blocului Z17 prin metoda STAS 
3300/2 - 85

Standardul romanesc 3300/2-85 stabile§te prescnppile de calcul al terenului 
de fundare sub acfiunea fundapilor directe §i se aplicS tuturor construcpiior civile, 
social culturale, industriale, agrozootehnice §i lucrSri de arts, folosirea acestuia
fecandu-se ca si laparagraful 5.1 ,

Aplicand prescript STAS 3300/2-85 la cazul particular al blocului Z17 se 
prezintA un scurt breviar de calcul al tasSrilor blocului calculate in dreptul punctelor 
in care sunt plantate mSrcile topo ( Fig. 5.15)

a) - Punctele M37 -M41 ?i M4 - M8.

Presiunea nets se calculeazd cu relapa 5.2
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Pnet -Pmed-yD - 172 kPa-3.0*15.7 = 124 kPa

B = 11.4 m L = 25.75 m L/B = 2.25

In Tabelul 5.17 sunt centralizate datele in baza cSrora sunt calculate tasarile 
punctelor din dreptul mSrcilor topo M37 5i M41. Caracteristicile geotehnice sunt 
cele prezentate in Fig 5.14, calculate pe baza rezultatelor obpnute din forajul Fl.

Tabei 5.17

z 
[m]

Y 
[kN/m3]

L/B z/B Ok CTz=0kPn 
[kPa]

Ggz=Yh 

[kPa]
0.20^ 

[kPa] [kPa]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 19.1 2.25 0.00 0.2500 31.00 47.10 9.42 30.98
1 19.1 2.25 0.09 0.2496 30.96 66.20 13.24 30.93
2 18.7 2.25 0.18 0.2492 30.90 84.90 16 98 30.80
3 18.7 2.25 0.26 0.2475 30.69 103.60 20.72 30.54
4 19.0 2.25 0.35 0.2452 30.40 122.60 24.52 30.19
5 19.0 2.25 0.44 0.2417 29.97 141.60 28.32 29.67

6 19.0 2.25 0.53 0.2368 29.36 160.60 32.12 29.13

7 19.0 2.25 0.61 0.2331 28.90 179.60 35.92

, Tasarea medie probabili se calculeazi! prin insumare pe stratele elementare i, cu 
relapa 5.6, iar calculul este prezentat tabelat in Tabelul 5.18

s4i = S37 = 2.31 cm Tabei 5.18

i Ei 
[kPa]

_ med Qzi
[kPa]

hi 
[m]

p s = 100p£^

1

[cm]-------------

0 1 2 3 4 5
1 5500 30.98 1 0.8 0.4506

2 5500 30.93 1 0.8 0.4499

3 5500 30.80 1 0.8 0.4480

4 7100 30.54 1 0.8 0.4442

5 7100 30.19 1 0.8 0.4391
■------------

6 300000 29.67 1 0.8 0.0791
S41 = S37 =2.3109
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in mod similar se calculeaza tasarile punctelor M4 M8 cu precizarea ca pentru 
calculul acestor puncte s-au folosit datele geotehmce calculate pe baza probelor 
prelevate din forajul F2.

Tasarea medie probabila se calculeaza prin insumare pe stratele elementare i, cu 
relapa 5.6, iar calculul este prezentat tabelat in Tabelul 5.19

S4 = sg = 1.54 cm

Tabei 5.19

i Ei 
[kPa]

_ med Ozi 
[kPa]

hi
[m]

p s = ioo(£^
1 Ei

[cm]
0 1 2 3 4 5
1 11700 30.98 1 0.8 0.2118
2 11700 30.93 1 0.8 0.2115
3 6600 30.80 1 0.8 _________ 0,3733
4 6600 30.54 1 0.8 _______ 0.3702
5 8300 30.19 1 0.8 0.2910

r 30000 29.67 1_ 0.8 0.0791
s4 = so =1.5369

b) - Punctele M40 - M38 §i M5 - M7

Presiunea nets se calculeaza cu relapa 5.2

Pnet = pmed-yD = 172 kPa-3.0*15.7 = 124 kPa

Pentru calculul tasanlor pe conturul radierului prin metoda punctului de coif, se 
^parte fundafia in doua dreptunghiuri, care au colturi punctele M40, M38, M5 
respectiv M7 ( Fig 5.15). Raportul L/B se calculeaza dupa cum urmeazS

Bi= 7.2 m Li = 11.40 m
B2= 11.4 m L2 = 18.55 m

Li/B, = 158
L2/B2 = 163

In Tabelul 5 20 sunt centralizate datele in baza carora sunt calculate, 
conform prescnpfulor din STAS 3300/2-85, presiunile medii pe stratunle 
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elementare, pentru ealculul tasMor punctelor din dreptul m4ralor topo M40 M38

Caractensticile geotehnice sunt cele prezentate in Fig 5.14, calculate pe baza 
rezultatelor obpnute pnn mcercdnle probelor geotehnice prelevate din forajele Fl 
respectiv F2 executate pe amplasament.

Tabei 5.20

z
N

T 
[kN/m3]

Li/Bi z/Bi <Xcl L2/B2 z/B2 ck:

[kPa]

0.2a„ 
(kPa|

i
; [kPa]

0 1 2 3 4 2 3 4 5 7 8
0 19.1 1.58 0.00 0.2500 1.63 0.00 0.2500 62.00 9.42 61.92
1 19.1 1.58 0.14 0.2492 1.63 0.09 0.2495 61.84 13 24 61.63
2 18.7 1.58 0.28 0.2463 1.63 0.18 0.2490 61.42 17.06 60,97
3 18.7 1.58 0.42 0.2409 1.63 0.26 0.2470 60.50 20 80 59.73
4 19.0 1.58 0.56 0.2314 1.63 0.35 0.2441 58.96 24.54 58.01
5 19.0 1.58 0.69 0.2203 1.63 0.44 0.2398 57.05 28.34 55.87
6 19.0 1.58 0.83 0.2071 1.63 0.53 0.2339 54.68 32.14 53.48
7 19.0 1.58 0.97 0.1926 1.63 0.61 0.2290 52.28 35.94 50.85
8 19.0 1.58 1.11 0.1783 1.63 0.70 0.2202 49.41 39.74 47.93
9 19.0 1.58 1.25 0.1644 1.63 0.79 0.2101 46.44 43.54 45.18
10 19.0 1.58 1.39 0.1512 1.63 0.88 0.2030 43.92 47.37 42.37
11 19.0 1.58 1.53 0.1391 1.63 0.96 0.1949 41.42 51.14

Tasarea medie probabild pentru punctele M40, M38, se calculeazd prin 
insumare pe stratele elementare i, cu datele geotehnice obpnute pe baza datelor 
furnizate de forajul Fl ( Fig 5.14 - b), cu ratafia 5.6, iar calculul este prezentat 
tabelat in Tabelul 5.21

S4o= Sm = 4.80 cm

Pentru Dunctul M5 si M7 tasarea medie probabild se calculeaz* pnn insumare 
pe stratele elementare i, cu datele geotehnice obfinute P6 
forajul F2 (Fig 5.14 - b), cu relapa 5.6, iar calculul este prezentat tabelat in Tabelul 

5.22

Sj = s? = 3.66 cm
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Tabei 5.21

i Ei 

[kPa]

_ med nzl 
[kPa]

hi 

[m]
p s = ioop^^_L 

i Ei
[cm]

0 1 2 3 4 5
1 5500 61.92 1 0.8 _________ 0.9007
2 5500 61.63 1 0.8 0.8964
3 5500 60.97 1 0.8 0.8868
4 7100 59.73 1 0.8 0.6730
5 7100 58.01 1 0.8 0.6536
6 30000 55.87 1 0.8 0.1490
7 30000 53.48 1 0.8 0.1426
8 30000 50.85 1 0.8 0.1356
9__ 30000 47.93 1 0.8 0.1278
10 30000 45.18 1 0.8 0.1205
11 30000 42.37 1 0.8 0.1130

S40 = s38 =4.7990

Tabei 5.22

i Ei 

[kPa] [kPa]

hi 

[m]
p s = lOO0£^-

1

_________[cm]_________

0 1 2 3 4 5
1 11700 61.92 1 0.8 0.4234
2 11700 61.63 1 0.8 0.4214

6600 60.97 1 0.8 6.7390*

6600 59.73 1 0.8 “ 6/7240*

5 8300 58.01 1 0.8 ’ 67560(1
^6

30000 55.87 1 0.8 “ 671490

7 30000 53.48 1 0.8
671426*

30000 50.85 1 0.8 0.1356
^9

30000 47.93 1 0.8 0.1278

30000 45.18 1 0.8 0.1205

-—Li 30000 42.37 1 0.8 ' (11130
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c) - Punctele M39, M6

Presiunea nets se calculeaza cu relapa 5.2

Pnet = Pmed ■ ?D = 172 kPa - 3.0*15.7 = 124 kPa

Pent™ calculul tasMor pe conturul radierului pnu metoda puuctulm de colt Se 
itnparte tadapa m doua dreptunghiuri, care au colpiri punctele M39, respecnv M6 ( 
Fig 5.15).
Raportul L/B se calculeaza dupa cum urmeaza :

Bi-11.4 m Li = 12.875 m Li/Bi = 1.13
B2= 11.4 m L2 = 12.875 m L2/B2 = 1.13

In Tabelul 5.23 sunt centralizate datele in baza c^rora sunt calculate,
conform prescrippilor din STAS 3300/2-85, presiunile medii pe straturile
elementare, pentru calculul tasarilor punctelor din dreptul mSrcilor topo M39, ?i M6 
Caracteristicile geotehnice sunt cele prezentate in Fig 5.14-b, calculate pe baza 
rezultatelor obtinute din probele recoltate din forajul Fl respectiv F2.

Tabei 5.23

,B
, 

|

7 
[kN/m1]

L]/Bj z/Bi Oki L2/B2 z/B2 Ok2 az= 
(Od+OkJPn 

[kPa]

0.2^ 
[kPa] [kPa]

0 1 2 3 4 2 3 4 5 7 8

19.1 1.13 0.00 0.2500 1.13 0.00 0.2500^ 62.00 9.42 61.93

19.1 1.13 0.09 0.2494 1.13 0.09 0.2494 61.85 13.24 61.78

18.7 1.13 0.18 0 2488 1.13 0.18 0.2488 61.70 16.98 61.39

3 18.7 1,13 0.26 0.2463 1.13 0.26 0.2463 61.08 20.72 60.62

19.0 1.13 0.35 0.2426 1.13 0.35 0.2426 60.16 24.52 59.51

5 19.0 1.13 O 44 0.2373 1.13 0.44 0.2373 58.85 28.32 57.94
22

19.0 1.13 0.53 0 2299 1.13 0.53 0.2299 57.02 32.12 56.18
22

19.0 1.13 0.61 0 2231 1.13 0.61 0.2231 55.33 35.92 54.10
22

19.0 1.13 0.70 0.2132 1.13 0.70 0.2132 52.87 39.72 51.37

40
4^

19.0
_ 19,0

19.0

1.13
1.13
1.13

0.80
0.88
0.96

0.2011
0.1927
0.1831

1.13
1.13
1.13

0.80
0.88
0.96

0,2011
0.1927
0.1831

49.87
47.79
45.41

43.52
47.32
51.121

48,83
46.60

Tasarea medie probabila pentru punctul M3?,toe^or furnizate de 
elementare i, cu datele geotehnice ob^

Sul Fl (Fig 5.15b), cu relapa 5.6, tar calculul este prezenra
5.24

s39 = 4.89 cm
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Tabei 5.24

i Ei 
[kPa]

czin‘ed 

[kPa]

hi 

[m]
p s = 100p£^iA 

' Ei
[cm]

0 1 2 3 4 _______ 5
1 5500 61.93 1 0.8 0.9008
2 5500 61.78 1 0.8 _________ 0.8986
3 5500 61.39 1 0.8 0.8929
4 7100 60.62 1 0.8 0.6830
5 7100 59.51 1 0.8 0.6705
6 30000 57.94 1 0.8 0.1545
7 30000 56.18 1 0.8 0.1498
8 30000 54.10 1 0.8 0.1443
9 30000 51.37 1 0.8 0.1370
10 30000 48.83 1 0.8 0.1302
11 30000 46.60 1 0.8 0.1243

S39 =4.8859

Tabei 5.25

i Ei 

[kPa]

Oa”01 

[kPa]

hi 

[m]
p s=iooei^

[cm]________

1 2 3 4 5__
1 11700 61.93 1_ 0.8 0.4234
2 11700 61.78 1 0.8 0.4224
3 11700 61.39 1 0.8 0.4198
4 6600 60.62 1 0.8 0.7348
5 6600 59.51 1 0.8 0.7213

^6 8300 57.94 r 0.8 0.5585
7 30000 56.18 i 0.8 0.1498
8 30000 54.10 i 0.8 0.1442

^9^ 30000 51.37 i 0.8 -------------- 0J370

30000 48.83 i 0.8
-------------- 0J30F

30000 46.60 i 0.8 ■ 0J243
s« =3.9637
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Tasarea medie probabila pentru punctul M6 se calculi n™ - 
stratele elementare i, cu datele geotehnice obtinute pe baza^teh? fl 
forajul F2 ( Fig 5.15b), cu relatia 5.6, iar calculul este prezentat comasat inTabeld

Sg = 3.97 cm

5.2.4 Interpreterea datelor obtinute pe cale experimentala referitoare la 
starea de defonnapi §i presiuni, comparativ cu datele calculate la bloc Z17

Rezultatele obtinute, privind deplasarile pe verticals a structurii Blocului Z17, 
prin metoda STAS 3300/2-85 precum §i cele obtinute prin metoda elementului finit - 
program INTERFUN - poind cont §i de interacpunea fundape structura, comparate 
cuvalorile masurate “in situ”, sunt prezentate in tabelul 5.26

Tabei 5.26

Nr. Marca Topo 
Mon]

M4 M5 M6 M7 M8 M36 M37 M38 M39 M40 M41
Media 
[cm]

ty-Masurat Topo -3.24 -2.08 -2.05 -2.85 -2.84 -2.94 -3.85 -3.39 -3.69 -3.70 -3.06
ty-INETRFUN -2.54 -3.51 -3.90 -3.51 -2.54 -2.54 -3.28 -4.29 -4.70 -4.29 -3.28 -3.49
°y • Calculat STAS -1 54 -3 66 -3.97 -3.66 -1.54 -1.54 -2.31 -4.80 -4.89 -4.80 -2.31 -3.14

in tabelele 5.26 - a §i b am prezentat valorile tasarilor masurate repectiv calculate pe 
fiecare latura lunga radierului general. ,
De asemenea se pot citi §i diferentele procentuale calculate ca report intre v oarea 
medie a deplasarilor verticale calculate pe fiecare latura unga a c ni, 51 v 
masurate prin nivelment de precizie topometric. Aceste v on se si 
maja de 10 - 25 % in plus faja de valorile masurate “in situ

Tabei 5.26 - a

to. MarcS Topo
—Dy [cm]

-y^Masurat

M4 M5 M6 M7 M8 Medie %

-3.24 -2.08 -2.05 -2.85
O Cl

"^Z84
2 54

-2.61
-3.20

100%
123%

pJNETRFUN
ELCalculat STAS

-2.54
-1.54

-3.51
-3.66

-3.90
-3.97

-3.51
-3.66 ”d.54 -2.87 110%
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Nr. Marci Topo M37 M38 M39 M40 M41 Media %
Oy-Masurat -3.85 -3.39 -3.69 -3.70 -2.70 100%
DpINETRFUN -3.28 -4.29 -4.70 -4.29 -3.28 -3.31 123%
Dy - Calculat STAS -2.31 -4.80 -4.89 -4.80 -2.31 -3.36 125%

Tabei 5.26 - b

Valorile din tabelele de mai sus s-au reprezentat grafic separat pentru fiecare 
latura lungS a cladirii in vederea unei interpretari mai profunde a aspectului calitativ 
al rezultatelor obpnute.

a. - Valorile mSsurate prin metode topometrice sunt sensibil egale intre ele, 
inregistrandu-se intre valoarea maxima §i minima masurata pe linia marcilor 
topometrice M37-M41 - Tabei 5.26-b o diferenfa maxima de 4.6 mm. Pe linia 
mircilor topometrice M4-M8 - Tabei 5.26-a se constata o diferenja maxima de 11.9 
mm, datorata probabil deplasarii accidentale a marcilor topometrice M5,M6 in 
timpul execufiei. Daca facem exceppe de ele constatam ca diferenta maxima citita 
intre marcile M8 - M4 este de 4.0 mm.

Se constata o deplasare pe verticala mai mare a cladirii pe linia marcilor 
topometrice M37-M41 - Tabei 5.26-b - datorata probabil caracteristicilor 
geotehnice ale terenului de fundare diferite (foraj Fl), fata de marcile topometrice 
situate pe latura care cuprinde marcile topometrice M4-M8 ( foraj F2). Tasarile 
misurate in dreptul marcii M41 nu au putut fl efectuate pe tot parcursul execupei 
datorita distrugerii ei accidentale chiar la inceputul execupei. Inclinarea relativa este 
foarte mica §i nu credem ca poate influenta de vreun fel comportarea suprastructuni

« 51 eai^e la Bl Jzl7’mW marcile
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Deplas*rile Dy M*surate $i Calculate la

—A—Dy-Masurat 
—•—Dy-INETRFUN 
- -• - Dy-CalculatSTAS

Fig 5.23 -b
TasSrile masurate calculate la Bloc Z17 intre mSrcile topometrice M37 -r M41

Faptul cS tasSrile cladirii sunt sensibil egale intre ele dovede§te faptul cS exits 
o conlucrare intre suprastructurS - fundajie - teren de fundare influenfatS de 
rigiditatea ansamblului structurii, dar §i o interacfiune a suprastructuni prin 
intermediul fundafiei cu masivul de pSmant aflat sub fundafie. Masivul de pSmant, 
modelat prin caracteristicile sale geotehmce, intrS in interacpune directs cu 
elementele fundafiei in care introduce o stare de efortun care se transmite 
suprastructuni, sau prin deplas*nle verticale diferenpate pe care le produce, induce 
in elemnentele suprastructuni o redistribuire a efortunlor.

b. - Valorile tas*rilor probabile calculate prin metoda STAS 3300-2/85, 
aplicand metoda punctului de coif pentru punctele aflate pe latura radierului din 
dreptul reperilor topometrici, folosind datele geotehnice avute la dispozipe, due la 
ni§te rezultate care luate ca medie a valorilor calculate raportate la valorile masurate 
dau rezultate apropiate (Tab 5.26 a,b) §i acoperitoare.

Dac* analizSm tn schimb din punct de vedere calitativ rezultatele obpnute, 
constatSm c* valorile calculate tn colpirile radierului sunt mult mai mici decat 
Horiie mSsurate in dreptul acelora§i puncte, iar valorile calculate in dreptul 
reperilor topo centrali sunt mult mai mart Aceste calcule ne fiimizeazS date care 
due la o estimate mult mai mare a incovoierii elementului de fundape decat cel real 
P subevalueazS valorile tasSrilor probabile in colpirile radierului. Acest fapt este 
descopentor din punctul de vedere al evaluSrii comport*™ structum neeconomic 
dm punctul de vedere al dimension*™ elementelor structurale, ?i nu reflect* in mod
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real comportarea din punctul de vedere al interactiunii dintre 
pjmant care folose§te ca suport pentru structure fundape §i masivul de

, deplasarilor pe verticals Dy, calculate cu ajutorul programulu, d.
INTERFUN, pentru punctele aflate pe latura radiemlu. din dreptul repenlo 

topometnci, folosind acelea§i date geotehnice avute la dispose due la nist, 
rezultate care luate ca medie a valorilor calculate raportate la valorile masurate dai 
rezultate foarte apropiate (Tab 5 .26 a,b) §i acoperitoare fate de valorile masurate

Dac3 analiz&n din punct de vedere calitativ rezultatele objinute, constatem c 
valorile calculate cu ajutorul programului INTERFUN in dreptul reperilor topo sun 
mult mai apropiate de realitatea obiectivS a ntesutetorilor efectuate. in drepti 
reperilor topo M8 §i M37 apare o diferente de 3 mm respectiv 5.7 mm intre valoare 
calculate §i cea masurate care credem c3 poate fi pusa pe seama caracteristicilc 
geotehnice locale in acele puncte, diferite de cele luate in calcul la modelarea c 
ajutorul programului INTERFUN a interactiunii fundajie - masiv de pamant.

Modelarea corespunzStoare cu ajutorul elementului finit triunghiular 
conlucterii dintre fundatie §i masivul de pamant, ca suport al structurii, ne conduc 
la ni§te rezultate mult mai apropiate de comportarea reala a structurii “in situ ’.

In continuare vom analiza $i rezultatele obtinute prin ntesurarea presiunilor d 
contact cu ajutorul Dozelor de Presiune cu Coarcte Vibrante (DPCV) montate su 
radier la suprafata de contact dintre fundape §i terenul de fundare. Repartipa dozek 
de presiune sub radier s-a facut ca in figure 5.17.

DupS cum se arete in paragraful 5.2.2 Tabei 5.14 evolupa presiunilor med 
mdsurate sub talpa fimdapei find la ultimele doud mdsuratori spre valoarea medie c 
1.07 daN/cm2 unde se stabilizeaza.

DacS facem un calcul simplu aritmetic in care media presiunilor masurate [ 
cele 4 doze de presiune fiincponale luate pe o penoads de 345 zde m calc 
sjungem la valoarea - 1.07 daN/cm2. Aceata valoare este foarte aproptats t 
valoarea presiunii nete p. - 1.24 daN/cm2 calculatS la nivelul fimdapei radier du] 
« am Jinut cont 5i am sedzut presiunea produsS de sarcma geologies a acel m v, 

in concluzie diferen|a de -15.3% intre pres.unea media .efeetiv mSsurats 
Presiunea medie luaU in calcul la calculul tasSnlor prin metoda STAS 3 300/2-3 

«e acceptabilS din punct de vedere tetoc. cd
Chtar dacS aceste masur masurStorile care au putut fi efectuate |

™ man pSrp a dozelor de presiune, totu5i * vak
cele 6 DPCV din 21 instate ttmp de p=ste62 Ide^le, * o
care cresc o data cu incSrcarea maivulu P 
terminarea popularea blocului de locuin|e.
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5.3 STUDIIREALIZATE PENTRU BLOCUL DE LOCUINTE
U4 - PIAJA U.T.A. ARAD

Blocul de locuin|e U4 este situat in Pia(a UTA din municipiul Arad, este o 
clidire S+P+4E §i magazine la parter cu o structure conform proiect tip 
I.P.Bucure§ti Nr. 12745/4 indicativ D3glM, adaptat de catre C.Pr. J. Arad pentru 
gradul seismic 7 §i teren dificil de fundare. (Fig 5.25-a) Acest bloc are fundapi 
directe (fig 5.28) pe teren imbuntittipt cu ploturi din balast dubluvibropresate 
[15],[16],[17],[27],[75],[98]

Plan

Fig 5.25 - a 
de situape cu amplasarea 

Plata U.T.A. Arad
Blocului U4
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5.3.1 Cu privire la amplasament $i structura geotehnica

Amplasamentul blocurilor din aceastA zon£ este situat pe locul unor vechi 
gropi de imprumut, care cu trecerea timpului au fost astupate cu diverse materiale, 
stratul de umplutun avand grosimea de 2.30 - 3.00 m. Sub aceste umplutun in foraje 
au fost interceptate stratun coezive alcdtuite din argila cenu§ie plastic consistent^ la 
virtoas^ cu intercalapi de maluri plasitc moi. Sub aceste argile, cu grosime de circa 
2.30 m, se dezvoltS un orizont necoeziv alcatuit din nisipuri fine prafoase 
argiloase care in adincime devin nisipuri cu pietri§uri de indesare medie, iar dupa 
6.50 m in jos devin indesate. Aceste aspecte sunt puse in evident prin fi^a sintetica 
a unui foraj precum §i prin graficele de penetrare dinamica realizate pe 
amplasament. (Fig 5.26)

Fig 5.26
Fi§a sintetica a caracteristicilor geotehnice ale amplasamentului studiat
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Apa subterani a fost interceotats la 1 5 - ? n ™ 1 r ,
• a 1 u* ,« p wid ij z.u m de la suprafata terenului siprezinta slabs agresivitate sulfaticS §i intens carbonicS lerenmiu §i

1 t mare a terenului de fundare de pe amplasament,
la stabilirea cotei de fundare s-au luat in considerare douS solupi de fundare

- Varianta 1 - fundare directs la cota 102.50 NMB adica la adincimea de - 
5.70 m de la cota terenului natural pe stratul de nisip grosier cu pietris cosiderind P 
conv = 400 kPa

- Varianta 2 - fundare directs pe teren imbunStSpt, cu ploturi din balast 
realizate prin vibropresare la cota 106.30 NMB, iar presiunea convbnponali s-a 
apreciat la valoarea de 220 kPa

In urma unor analize multicriteriale a fost inlSturatS varianta 1 de fundare 
datoritS volumului foarte mare de sapStun, umpluturi §i mai ales epuismente, 
adoptindu-se varianta 2

ImbunStSprea terenului s-a realizat prin ploturi de balast tripluvibropresate 
care datoritS compresibilitSpi ridicate a stratificpei existente §i grosimii mari a 
terenului de pe amplasament, ploturile au fost dispuse in jiruri duble pe fiecare ax al 
fundapilor continue aferente blocurilor.

LucrSrile de testare a calitSpi imbunStSprii au fost de o amploare mai mare 
decit cele obi§niute, pe amplasament efectuindu-se un mare numSr de penetrari 
dinamice cu con PDU[103], §ase penetrSri statice, folosind penetrometrul static 
hidraulic tip INCERC[74],[103], penetrSrile bind executate atat in ploturi cit ?i intre 
ploturi.

Rezultatele penetiSrii statice realizate pe amplasament la cota tslpii fundapei, 
Tabei 5 28 au fost prelucrate in conformitate cu instrucpunile C159/89 [103],

Tabei 5.28

Ad&ncime 
sub talpS 

[m]

Rezultate in 
PLOT

Rezultate intre 
PLOTURI Ymed

Emediu i pond erat

[dan/cm2] [dan/cm2]
Rp v M E Rp Y M E

0.5 61 15.5 91.5 119 45 15.5 67.5 88 15 3i 103i________ HO

1.0 54 15.4 81 105 31 14.5 62 80 15 o' 93 ______ 98
----- -1---------

1.5 43 15.1 64 83 22 14.1 57 74 14.6 i 7T_____ ___ tw

2.0 28 14.5 55 72 24 14.3 62 80 14.4
—77^1

j _  76________ 74
I o 1 7Q

2.5 40 15.1 60 78 32 14.5 64 83 14.8 81___________ £7

3.0 50 15.2 75 97 47 15.4 70 91 15.3! 94 _____ 3
F 79 _ 78
, 86______ 85

-94*7 258
3.5 31 14.5 60 78 41 15.1 61 79 14.8

4.0 43 15.1 64 83 46 J12 69 89 15.2

4.5 114 16.5 171 273 92 J63 138 221 16.4
1 *7 H

। Z4 /_____
‘ 300 300

5,0
I 17.0

... J staticS si dinamicS realizate pe amplasament
Diagramele medn de d penetrare martor executate in terenul

Fig 5.26. au fost comparate cu diagramele de pe 
natural.
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De asemenea pe amplasament au fost efectuate 2 incercSri de proba cu placa, 
care au premis detenninarea volumului de defonnatie a terenului irnbunatatit la fata 
locului ( Fig 5.27 )

Fig. 5.27
j - « rn nlaca pe amplasamentul blocului U4 - Arad

Diagrama de mcercare cu pl P
• . j fArmarie liruarA prin incercarea cu placa Determinarea moduli de deformafte Hmara

Scut [107],[72] cu relapa

= ®P1l(l-v:) 

p «1

(5.1) 
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unde:
<0 - este un coeficient adunenstonal care true com de forma pUcir. in cazul 

nostru © = 0.79 pentru placa circulars folosita
pi - este presiunea limita in [daN/cm2]
d - Diametrul placii, in cazul nostru d = 0.75 m
si - tasarea plScu corespunzatoare presiunii p, din diagrama presiune -tasare

v - coeficientul lui Poisson v = 0.27

In tabelul 5.29 se prezinta sintetic datele obpnute in urma celor doua tncercSri de 
proba cu placa efectuate pe amplasamentul blocului U4 din P-(a U.T.A. Arad 
pentru verificarea calitapi terenului imbunitapt

Tabei 5.29

Caracteristici Placa
1 Jf”

Incercarea I
1 r 

Incercarea II
Emed

© d V si Pi E S| P> , E
[m] [m] daN/cm1 daN/cm2 Im] daN/cm2 daN. cm2 daN. an*

0.79 0.75 0.27 0.0131 1.76 73.74 0.0131 1.76 73.89 73.82
0.79 0.75 0.27 0.0231 2.64 62.86 0.0235 2.64 61.79 62.33
0.79 0.75 0.27 0.0340 3.52 56.94 0.0346 3.52 55.95 56.45
0.79 0.75 0.27 0.0524 4.39 46.08 0.0544 4.40 44.49 45.29
0.79 0.75 0.27 0.0683 4.84 38.96 38.96

Modulul de deformape E2.2 pentru presiunea efectiva luata in calcul Pel-2.2daN/cm2 

este obpnuta prin inteipolare liniara :

E2.2piacs = 68.07 daN/cm2

Modulul de defonnape liniara este amplificat cu raportul dintre lapmea fundapei ?i 

lapmea placii atfel:
pentru o fundape cu B=1.35m avem

n Zk = 68 07 x 1.35/0.75 = 122 daN/cm2
Emed — E2.2 placi X Bfimdafie I bplacS

pentru o fundape cu B=1.85m avem .
„ /h = 68 07 x 1.85/0.75 = 168 daN/cm2

Emed = E2.2 placi X Bfimdafie / bplacfi
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c. SESSx LT rr ” ™amplasament. Pentru proiectarea adapLii la 7^ executate pe
conventionale P - 9?n vd* & a teren S a luat 31 considerare o presiune 
convenponala P^ - 220 kPa, modul de deformape liniarS E = 16500 kPa si 
coeficientul Poisson v - 0.27 in conformitate cu STAS 3300

blocul U42 C“ PriVire b echiparea ?i urm*rirea specials in timp realizata la

Proiectarea §i executarea blocului de locuinfe, U4 din Pia(a U.T.A. in 
municipiul Arad fimdat pe teren foarte dificil, a§a cum rezulta din datele ?i studiile 
de teren enumerate in paragraful anterior, a impus gasirea unor solupi tehnico 
economice de fundare noi.

Astfel in colaborare cu Catedra de Drumuri §i Fundapi a Facultapi de 
Construcpi din Timisoara, Centrul de Proiectan Judefene Arad prin colectivele sale 
de ingineri §i colectivul geotehnic in cadrul cdruia a activat §i autorul prezentei 
lucrSri a propus ?i constructorul a executat, o tehnologie de imbunStapre a terenului 
de fundare cu ploturi din balast realizate prin vibropresare.

Folosirea acestor metode noi la realizarea lucrarilor de fundape a impus un 
program special de urmarire a comportarii in timp a construcpilor realizate pe 
terenuri imbunatapte.

In continuare voi prezenta lucrarile de urmarire in timp 51 comportare in situ a 
blocurilor de locuinfe U4 realizat in municipiul Arad, obsevapi care vor permite 
obpnerea unor concluzii cu privire la conlucrarea dintre structura - fundape - teren.

Blocul U4 din Arad P-Ja UTA este 0 cladire S+P+4E §i magazine la parter cu 
0 structura conform proiect tip I.P.Bucure§ti Nr. 12745/4 indicativ D3glM, adaptat 
de catre C.Pr. J. Arad pentru gradul seismic 7 teren dificil de fundare.

Structura portanta verticala este realizata din diafragme de beton armat 
monolit dispuse in sistem celular. Planseele sint din predale suprabetonate peste 
subsol, respectiv din dale prefabricate peste celelalte nivele. Fafadele sint dm 
panouri prefabricate autoportante realizate in trei stratum

Infrastructure - prevdzuta cu perep de subsol cu rol de ngidizare - este 
conformata astfel incit sa constituie 0 cutie ngida in care este incastrata 
suprastructura. Fundatiile sint alcatuite din talpi de beton simplu avtnd cuzmep de 

beton ^™atechiparea blocului U4 in vederea unnaririi speciale s-au urmant trei 

elemente pnncipale : verticala se realizeazS prin nivelment geometric
a. Urmarirea m^canlor pe verticala se^.

de prectzte (nivela KONI ?t nura de Inv ) p mi?carile au fost

zero (Fig 5.28.). se vor efeciua
unnante prm marton provizom tncastrap
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dupi ridicarea fiecSrui nivel, in general la date j . .A la uaie apropiate cu citirea dozelor de
presume ?i vor contmua pma la stingerea complete a mi5carilor.

b. Urminrea abaterilor de la vertical provocate de o eventual! tasar? 
neunifonnS a terenului de fundare, se va urmari prin citiri efectuate pe reperii de 
topoclinometru amplasap la nivelul 1 4.

c. Urmarirea presiunilor de contact se efectueazd la tronsonul A cu dozele 
de presiune electrice cu coarda vibranta de tip HF. Cele 19 doze de presiune 
disponibile s-au montat conform figurii 3.5 , dupa cum urmeaza

- 13 doze in grup compact, pe o suprafata dreptunghiulara P40 x 4.80 m 
a§ezate simetric fa$ de axul C pe intervalul delimitat de axele 4-6. Din cele 13 
doze 8 bucap se a§eaza pe plotunle din balast, iar celelalte 5 doze se dispun intre 
ploturi pe aliniamentul axului C.

- 4 doze se aseaza sub cele 4 colpiri ale cladirii pe ploturi
- 2 doze se vor a^eza la capetele diafragmei transversale din axul 3 pe ploturi. 
S-a ales aceasta distribupe de doze descrisfi mai sus in idea ci astfel se va

permite:
. - urmarirea evolupei presiunilor de contact pe fi$ia de teren imbunitipt cu 

ploturi, cu evidenperea participirii ploturilor §i a terenului dintre ploturi la preluarea 
mcarcarilor, indicind §i eventualele redistribuin in timp ale presiunilor de contact in 
cadrul conlucrarii dintre fundare - plot - teren.

- controlul y urmarirea corelapei presiune medie - tasare medie pentru 
ansamblul constructiei, pe parcursul execupei §i exploatirii.

Fig 5.28
.tnnometrici si doze de presiune la Bloc U4 

Schema echipare cu repen topomemc ?
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prin amlasarea lor pe 
lip |j2 CU deformetrul amovibil Huggenberger

- Bazele de amplasare simple cu deformetru sint formate din cite doua repere 
identice, disrate la 250 mm. Ba zele de masurare simple ( 2 repere ) Xr 
dispune pe stilpi ( verticale) §i pe rigle (orizontale).
. . ' ?e masurare comPuse, formate din 3 sau 4 repere necoliniare,
dispuse in virfijnle unui tnunghi echilateral cu latura de 250 mm, fie in central si pe 
circumfennta unui cere cu raza de 250 mm, se vor aplica pe diafragmele de beton.

Echiparea cu baze de masurare pentru deformetre va cuprinde :
- la subsol diafragma din axul C (peretele de subsol ), echipat cu 12 bare 

compuse
- la parter se vor echipa :

- cite 4 stilpi cu cite trei bare simple,
- diafragma din axul C cu 12 bare compuse
- diafragma din axul 7 cu doua bare simple

- la etajele 1,2,3,4 se vor echipa :
- diafragma din axul C cu 12 bare compuse
- diafragma din axul 7 cu doua bare simple

Pentru betoanele tumate in perepi subsolului §i in diafragmele stilpii de la 
nivelele superioare se vor executa determinari ale modulului de deformape liniar^ pe 
probe prismatice. La subsolul cladirii se va executa §i un stilp fals de 25x 50 cm, de 
tip autoportant, avind rolul de a permite evidenperea deformapilor specifice din 
curgerea lenta §i contracpa betonului.

5 .3.2.1 UrmSrirea deplasarilor pe verticala in timp la Blocul U4 - Arad

MSrcile topometrice de masurare a tasarilor, distribuite conform Fig 5.28 au 
permis urmarirea tasarilor terenului pe conturul cladirii (M^rcile topometrice M1 
M8)

Masuratorile de tasare s-au efectuat la date apropiate cu cele pentru presiuni, 
aceste date corespunzand urmatoarelor stadii fizice de realizare $i incarcare a 
structurii si terenului (Tabei 5.30):y v Tahpl S Sil

DATA CITIRII STADIU FIZIC CONSTRUCTIE

20.01.1984

08,03,1984

Citirile de zero la dozele mglobate in oetonui ae

~Tenpinare talpS ;i cugnefi_la_fiinda|ie--------------------
— - mnA la cota zero

12,04,1984
07,06,1984
20,08,1984

Structura ternunata pma ig----------- ----------------------
Structurajarterternunata-------------------
Structura P+ 4E termmata la ro;u-----------------------
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Evolupa citirilor de tasare este redati In tabelul 5.31 si graftal prezentatu in figure

24,10.1984

10.04.1985
^j3^3 eSte m avansat* de finisaie

Blocul este populat, magazinele alipite sint in 
execupe

17.10.1995 __BIocul in exploatare, magazinele terminate la ro$u

EVOLUJIA TASARII REPERILOR LA BLOC U4 - A [mm)
_________ Data citirii / Numir de Zile

12-Mar-84 17-Apr-84 6-Iun-84 31-Iul-84 8-Sep-84 17-Oct-85
Nr Marci 0 36 86 141 180 584

Ml 0.0 3.0 5.9 15.8 410 74.0
M2 0.0 4.0 7.9 18.2 44.5 75.0
M3 0.0 5.0 8.8 18.1 44.4 71.0
M4 0.0 2.0 5.7 13.0 37.8 64.0
MS 0.0 4.0 7.4 13.0 32.6 47.0
M6 0.0 4.0 7.0 13.8 34.5 50.0
M7 0.0 4.0 6.5 14.3 34.4 50.0
M8 0.0 5.0 7.6 14.7 35.1 47.0

Media 0.0 3.9 7.1 15 1 38.0 59.8

Tabelul 5.30 prezinti evolupa tasarilor pe cele 8 marci topometrice pe toata 
prinada in care s-a ficut urmarirea. Masuratorile deplasanlor pe verticala s-au fScut 
cu nivela NI007 pe mire de invar. Marcile topometrice de nivelment ( STAS 
2475/77) au fost incastrate in plan?eul de pe subsol, iar primele observapi au fost 
flcute pe mSrci provizorii inglobate in fundapi.

Tn figura 5.29 au fost reprezentate evolupile tasarilor masurate la toate 
mSrcile topometrice, precum ?i tasarea medie calculate.

- Se observe cS valorile tasarilor masurate pe latura nordica ^-^47 - 
50 mm, fa^i de cele masurate pe lature sudica care van i 
indict o tending de rotire a intrtegii ciadiri in aceast tree

. a tacSrilor absolute de aprox 60 mm se
- Se remarca ca valoarea m de standarj de 80 mm. Se atrage atenpa 

mcadreazS in valoarea m vaJoareaadmmSsurate dePa5este valoarea postbila 
Ji asupra faptului ca valoarea madie a 
calculate conform STAS 3300 (3.5 cm).
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Diagarma evolutiei tasarilor in timp 
la bloc U4

Zile

--M2
M3 

~^M4 
—-M5 
— M6 
-^M7 
— M8

Media

Fig 5.29
Evolupa in timp a tasarilor masurate la Bloc U4 - Arad

Din analiza evolupei tasarilor la Bloc U4 putem spune ca tasarile tind sa se 
stabiiizeze in timp o data cu terminarea $i popularea blocului de locuinfe $i s-a putut 
opri continuarea citirilor.

5 .3.2.2 Unnarirea in timp a presiunilor de contact la nivelul contactului intre 
fundape §i terenul imbunatapt la Blocul U4 - Arad

Punctele de masurare a presiunilor distribuite conform Fig 5.28 au permis :
- Controlul presiunilor de contact pe ploturi §i intre ploturi pe o zona restrinsd 

a fundapei din axul C (dozele 1 -13 )
- Urmdrirea presiunilor sub fundape la cele patru colpiri ale tronsonului de 

cladire (dozele 14 -19)Masuratorile de presiune s-au efectuat la date corespunzand stadiilor fizice de 
realizare §i incarcare a structurii §i terenului prezentate anterior in Tabei 5.30 .

In tabelul 5 32 se face o prezentare a evolupei presiunilor citite la dozele de 
presiune cu coarda vibranta corelata cu datele de realizare a stadiuliu fizic $i cu 
Pozipa lor pe terenul de fundare imbunatapt. Dozele au fost a§ezate pe zonele cu 
Ploturi din baiast dubluvibropresate s-au pe terenul situat inteiplotun. Se poate 
constata ca practic dupa ultimele doua citiri cand structure a fost termmata F
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populate cre§terea presiunilor se atenueaza semnificativ 
o presiune de 1.77 daN/cmp. iar valorile se plafoneaza la

Acest lucru ne duce la concluzia ca structura a atins nivelul maxim al 
presiunilor pe care le transmite masivului de pamant iar citirile pot fi sistate.

Tabei 5.32

EVOLUJIA PRESIUNILOR MASURATE SUB FUNDAJIE LA BLOC U4 
_______________________________[daN/cmp]s

Data Citirii / Numar Zile
Nr 8-Mar-84 22-Mar-84 12-Apr-84 17-Mai-84 7-Iun-84 20-Aug-84 10-Apr-85 17-Oct-85

D.P.GV 0 48 62 83 118 139 213 446 636 Pozifia
DI 0.000 0.106 0.134 0.135 0.297 0.270 0.373 0.510 0.360 Inter Plot
D2 0.000 0.236 0.485 0.488 0.653 0.743 1.440 1.830 1.850 Plot

0.000 0.506 0.840 0.903 1.157 1.306 2.820 3.500 3.550 Plot
D4 0.000 0.124 0.161 0.157 0.329 0.356 0.608 0.700 0.760 Plot
D5 0.000 0.178 0.260 0.265 0.432 0.444 0.710 0.920 0.770 InterPlot
D6 0.000 0.131 0.207 0.222 0.454 0.622 1.790 2.430 2.600 Plot
D7 0.000 0.172 0.244 0.269 0.446 0.451 0.530 0.950 0.810 InterPlot
D8 0.000 0.416 0.932 0.719 1.080 1.156 2.140 2.650 2.700 Plot
D9 0.000 0.291 0.530 0.591 0.781 0.949 2.065 2.730 2.780 Plot
DIO 0.000 0.112 0.104 0.110 0.261 0.246 0.284 0.400 0.280 InterPlot
Dll 0.000 0.113 0.447 0.489 0.759 0.940 2.040 2.630 2.700 Plot
D12 0.000 0.342 0.653 0.699 0.996 1.189 2.589 3.360 3.430 Plot
D13 0.000 0.139 0.143 0.318 0.296 0.289 0.398 0.520 0.410 InterPlot
D14 0.000 0.106 0.052 0.080 0.244 0.147 0.220 Plot
D15 0.000 0.246 0.139 0.209 0.379 0.131 0.634 Plot
D16 0.000 0.151 0.126 0.143 0.299 0.469 Plot
D17 0.000 0.121 0.117 0.147 0.317 0.208 0.435 Plot

D18 0.000 0.319 0.461 0.604 0.760 0.758 1.395 PW

D19 0.000 0.295 0.423 0.567 0.677 0.668 1.620 Plot

Media 0.000 0216 0340 0-374 0373 0.588 1.187 1.779 1.769

In baza citirilor de presiune s-au trasat ?i curbele de variape ale valonlor de 
presiune masurate cu dozele dispuse pe ploturi cit 5i pe terenul dintre piotun. 
Dinamica evolutiei presiunilor este prezentata in Fig. 5.30.

Trecand in revista rezultatele urmaririi Speciale a blocului U 4 din Arad se

C0^“d^ au funcponat conform a^.or, Pumzind

o imagine asupra distribute! presi^^ ven valoarea
- Se poate constata convenponale de 220

medie ultima de 177 kPa si “ vedere ca greutatea construcpei este de 
kPa luata in calculul fundatii or. incarcare utila existenta la data ultimei
3405 tone, la care se normata la circa 195 kPa,
masuratori, rezulta ca fata de presiune P 
exista o rezerva de cre§tere a presiunii cu circa
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Evolutia Presiunilor de Contact 
Masurate la Bloc U4 —•—DI

-D2
D3

—M-D4
—D5
—•—D6
-+-D7
------D8
------D9

DIO |
Dll

—A—D12
< D13
< D14
* D15

DI6
— D17
----- D18
—^DI9
-•“Media

Fig 5.30
Evolupa presiunilor de contact masurate la Bloc U4 - Arad

In continuare am detaliat comportarea grupului de 13 doze D.P.C.V. montate 
compact sub fundapa din Ax C - 4,5 ( Fig . 5.31 ) unde 5 doze au fost plasate tn 
axul fundapei tntre ploturile de balast, iar celelalte 8 doze au fost montate mtercalat 
pe ploturi.

Fig 5.31
Schema de plasare a dozelor de presume DI-OI3 

sub talpa fundapei dm Ax C
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Tabei 5.33

EVOLUTIA PRESIUNILOR MASURATE SUB TALPA FUNDATTEI DIN 
-------------------------------- AXUL C LA BLOC U4 [daN/cmp]________________ •
_____  Data Citirii / Numar de Zile

Nr 
D.P.CV

2U-ian-«4 8-Mar-84 22-Mar-84 17-Mai-84 7-Iun-84 20-Aug-84 10-Apr-85 17-Ocl-85
Pozitia0 48 62 83 118 139 213 446 636

DI 0.000 0.106 0.134 0.135 0.297 0.270 0.373 0.510 0.360 InterPlot
D5 0.000 0.178 0.260 0.265 0.432 0.444 0.710 0.920 0.770 InterPlat
D7 0.000 0.172 0.244 0.269 0.446 0.451 0.530 0.950 0.810 InterPlot
DIO 0.000 0.112 0.104 0.110 0.261 0.246 0.284 0.400 0.280 InterPlot
D13 0.000 0.139 0.143 0.318 0.296 0.289 0.398 0.520 0.410 InterPlot

Media 
InterPlot 0.000 0.141 0.177 0219 0346 0340 0.459 0.660 0326 InterPlot

D2 0.000 0.236 0.485 0.488 0.653 0.743 1.440 1.830 1.850 Plot
D3 0.000 0.506 0.840 0.903 1.157 1.306 2.820 3.500 3.550 Plat
D4 0.000 0.124 0.161 0.157 0.329 0.356 0.608 0.700 0.760 Plot
D6 0.000 0.131 0.207 0.222 0.454 0.622 1.790 2.430 2.600 Plot
DO . 0.000 0.416 0.932 0.719 1.080 1.156 2.140 2.650 2.700 Plot
D9 0.000 0.291 0.530 0.591 0.781 0.949 2.065 2.730 2.780 Plot
Dll 0.000 0.113 0.447 0.489 0.759 0.940 2.040 2.630 2.700 Plot
D12 0.000 0.342 0.653 0.699 0.996 1.189 2.589 3.360 3.430 Plot

Media in 
piotari 0.000 0270 0332 0.534 0.776 0308 1.937 2.479 2.546 Plot

Media in 
Anmbta 0.000 0220 0395 0.413 0.611 0.689 1368 1.779 1.769 Teren inb.

In Figure 5.32. se prezintS grafic dinamica mediei presiunilor de contact sub 
dozele de presiune 1 — 13 montate sub fundafia din Ax C-5,4.

In condipile menjinerii presiunii rnedii la o valoare practic constants de 1.77 
daN/cm2 la 1.78 daN/cm2 (aprilie - octombrie 1985), se constats cS:

- presiunile pe ploturi au crescut cu circa 2.7%, de la 2.479 daN/cm la . 546 

^“presiunile pe terenul dintre ploturi a scSzut cu circa 20 %, de la 0.660 

a preluarea incSrcSrilor transmise de fiindape terenului de 
fundare fl^loturile ele preluind o presiune de aproxunativ 5 on ma. mare dec.t 

zona dintre ploturi. piotunie au $i un
S-a constatat cS in cazul de fa{S, a unui ic.

preponderent rol de drenare.
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Fig 5.32
Evolufia presiunilor medii in dozele de presiune 1-13 

BlocU4-AxC-

In concluzie, rezultatele obpnute prin echiparea blocului U4 cu instalapi de 
misurare confirms aptitudinea sa pentru exploatare $i eficien(a utilizArii procedeului 
de imbunAtAfire cu vibromaiul.

5.3.3 Studii cu privire la calculul presiunilor $i deformafiilor cu metode 
clasice (standardizate) $i programul INTERFUN propus, la Blocul U4 din 
Piafa UTA - Arad

In continuare ne propunem sA calculAm tasArile blocului U4 cu ajutorul 
programului INTERFUN considerand interacfiunea fundafiei fa$ie cu masivul de 
pAmant de sub suprastructurS. Caracteristicile geotehnice ale masivului de pAmant 
de sub structure au fost prezentate in figura 26 §i tabel 5.28.

Modelarea interactiunii fimdape - teren cu metoda elementului finit se 
efectueazA pe jumAtate de structura avAnd in vedere simetria ei ( Fig 5.28 ).

Pentru calculul deplasarilor pe vefaala - Dy- ale punctelor nodal.^aflatet’m 
dreptul ntarcilor topo MS - M7, se ia in calcul o faste cu o lap™ de 300 cm dm 
ansaiablul teren de fundare - fadape continua sub dta&agnta, extmsa tn afara 
conturului tadabei, tacarcata la mvelul lintel nodale care face separarea dmue 
suprastructurS fundapa a§ezati in masivul de pAman (Fig
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In figure 5.33 se prezinta schema de discretizare a masivului de pamant 
studiat care este incarcat prin intermediul fundapei continue sub diafragma cu 
sarcinile transmise de la suprastructura. Masivul este discretizat in elemente finite 
triunghiulare.

Liniile nodale principale paralele cu axa X au fost plasate la nivelul liniei de 
separate dintre talpa radierului §i teren, iar in adancime exista cate o linie nodala 
impusa la fiecare nivel unde intervin schimbari in caracteristicile fizico mecanice ale 
terenului de fundare (Modul de deformape liniara Fig 5.26 §i Tabei 5.28 ).

Liniile nodale paralele cu axa Y au fost in a§a fel alese incat sa treaca prin 
dreptul marcilor topometrice, adica P204 corespunde lui M8, P209 corespunde lui M7. 
Aceasta imparpre a fost aleasa in acest fel pentru a putea compare mai u§or 
deplsarile nodurilor respective cu deplasarile masurate “in situ”.

In aceasta schema de discretizare din Fig 5.33 pe axa y s-au reprezentat 
cotele fiecarei linii nodale principale paralele la axa x, iar pe direcpa axei x s-au 
reprezentat abscisele liniilor nodale paralele cu axa y. In acest mod in tabelele 
centralizatoare urmatoare se pot identifica prin coordonate carteziene nodurile a 
caror deplasare a fost calculata cu ajutorul programului INTERFUN.

Evaluarea acpunilor transmise de suprastructura la terenul de fundare s-a 
efectuat pe baza datelor fumizate de proiectul tip Secpunea D3glM care a stat la 
baza proiectarii blocului U4 (Fig 5.34 ).
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Fig 5.34
Bloc U4 - Schema de calcul a incSrcSrilor transmise de suprastructura la nivelul 

fimdapilor continue [daN/m] §i de amplasare a reperilor topometrici

Calculul forfelor concentrate in nodurile re(elei de discretizare se face pe baza 
metodei prezentate in capitolul 4 ( Fig 4.10 §i relapa 4.1). Forfeit concentrate care 
acponeazS in nodurile 203 panS la 213 (Fig 5.33) situate pe linia nodalS de separapt 
dintre suprafafa suprastructurii fundapa continue, in lungul axului A ji B 
(Fig.5.34), se calculeaza pe baza forfei liniar distribuite (date in proiectul tip), p = 
29120 daN/m, transmisa de cidire fundapei §i prin intermediul ei terenului de 
fundare.

P203 

?204 

P2O5 

P206-207 

P2O8

P209 

P210 

P211-212 

P213

= 29120 daN/m x (0.675 m) : 2
= 29120 daN/m x (0.675 m+0.675m). 2
= 29120 daN/m x (0.675 m+1.500m) : 2
= 29120 daN/m x (1.900 m+1.500m) . 2
= 29120 daN/m x (1.900 m+0.750m): 2
= 29120 daN/m x (0.750 m+0.750m) . 2
= 29120 daN/m x (1.650 tn+0.750m): 2
= 29120 daN/m x (1.650 m+1.650m) : 2
= 29120 daN/m x (1.650 m). 2

= 9828 daN 
= 19656 daN 
= 37492 daN 
= 55692 daN 
= 38584 daN 
= 21184 daN 
= 34944 daN 
= 24024 daN 
= 12012 daN

In ceea ce prive?te cracteristicile fizico mecanice ale terenului de fundare de 
sub talpa fundapei continue sub ax A,B-1,5, cum rezulti din figure 5.26 s-au
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sub ?™ului * ^dare de
considerat unnStorii moduli de deformatie re2U 13 5 26 s au
5,28) detenu,nap In baza |daN'™' dm <Tabel
C. « J J- . * icxuiidieior penerSnlor slatice efectuate pe amolasament“ fP Strate aC01° este ma*

^^Eponderatfd^^ din (Tabei 5.28) a fost determinat 
m baza rezultatelor penerSnlor statice efectuate pe amplasament tecand media 
ponderate intre moduli! de deforampe liniarS aferenp suprafefei plotunlor si a 
suprafejei mterplot raportate la suprafafa totals 

- E = 110 daN/cm pe un strat cu grosimea de 0.5 m intre cotele 600-550
• E = 98 daN/cm pe un strat cu grosimea de 0.5 m intre cotele 550-500 
- E = 78.0 daN/cm2 pe un strat cu grosimea de 0.75 m intre cotele 500 - 425 
- E = 77.3 daN/cm2 pe un strat cu grosimea de 0.75 m intre cotele 425-350 
- E = 86.5 daN/cm2 pe un strat cu grosimea de 1.0 m intre cotele 350-250 
-E = 171.5 daN/cm2pe un strat cugrosimeade 1.0 m intre cotele 250 - 150 
- E = 300 daN/cm2 pe un strat cu grosimea de 1.5 m intre cotele 150-0

Grosimea elementelor finite pentru teren este T=270 cm, adicS grosimea masivului 
de pSmant cuprins intre fundapile din ax A §i B .

Pentru beton am considerat E = 300000 daN/cm2, iar grosimea elementelor 
finite din beton este T=135 cm, adicS iSpmea tSlpii de fundape.

Cu aceste date de intrare §i cu discretizarea ansmblului fundafie masiv de 
pSmant ( Fig 5.33) s-a rulat programul INTERFUN.

Programul INTERFUN a fumizat un listing cu date prezentate in Anexa 5 - 
pentru modelarea interacpunii fundape, teren de fundare pentru fundapa din zona 
axelor A,B-1,5. Programul a mai fumizat imagini cu schema de discretizare $i 
numerotare a elementelor finite — Fig. 5.35 respectiv numerotarea nodurilor 
structuriidediscretizare-Fig. 5.36.

S-au obpnut astfel deplasSrile pe verticals a nodunlor re(elei de discretizare 
Dv ( Tabei 5 33) s-au centralizat ?i concentrat valorile obpnute §i s-au rnarcat cu 
cifre ingrO§ate Valorile deplasSrilor pe verticals Dy ale nodunlor din dreptul 
mSrcilor topo M8, M7,. Aceste noduri au coordonatele X respectiv Y atetate in 
capul de tabel pentru linie respectiv coloane.

Prin simetrie valorile deplasSrilor pentru M6 sunt egale ci,> «k_pentru M7 
iar valorile deplasSrilor D, pent™ M5 sun ega e eu eele pent™ S™, Iar este 
pentru latura paralelS pe pare tasSrilor mSsSate din tabel

DupS cum se poate observe comp*™d va on INTERFUN
5.31, exist* o bun* concordant* intre valorile calculate P 6 
prezentate in Tabelul 5.33 extrase din Anexa
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Tabei 5.33

_ __________ Nr Marc* Topometric^ ' -----------------------------------
nir marcs MS M7
Xian] 0 ISO 300 368 435 625 818 1008 1083 1158 1323 1488 1653
Y(an]

700 -1.58 -2.71 -5.87 -5.84 -5.80 -5.68 -5.56 -5.43 -5.38 1 -5.3211 -5.20 j -5.12! -5.09
600 -1.50 -2.47 -5.87 -5.84 -5.80 -5.68 -5.56 -5.43 -5.37' -5,32: -5.20 -5.12 -5.09
550 -1.48 -2.34 -4.99 -5.26 -5.27 -5.19 -5.07 -4.95 -4.90 -4.85' -4.75 -4.67! -165
500 -1.44 -2.21 -4.24 -4.58 -4.66 -4.62 -4.52 -4.41 -4.37 -4.33! -4.23 -4.17 4.15
425 -1.30 -1.84 -3.08 -3.38 -3.52 -3.56 -3.48 -3.40 -3.37 -3.33 -3.26 -3.22 -3.20
350 -1.03 -1.35 -2.06 -2.27 -2.40 -2.47 -2.43 -2.38 -2.35 -2.33 -2.28 -2.25! -2.24
250 -0.56 -0.69 -0.95 -1.05 -1.12 -1.19 -1.18 -1.16 -1.14 -1.131 -1.11 -1.09 -1.09
ISO -0.27 -0.32 -0.43 -0.47 -0.51 -0.55 -0.55 -0.54 -0.531 -0.52 -0.51 -0.51 i -0.50
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.001 0.00 0.00i 0.00

Tabei 5.33
DeplasSrile pe verticals a nodurilor retelei de discretizare Dy

In continuare s-a prezentat valoarea tensiunilor oy calculate cu ajutorel 
rogramului INTERFUN in masivul de pamant aflat sub fundajia continua din axul 
UB-1,5. DacS se calculeaza media tensiunilor verticale ay in toate elementele 
inite triunghiulare aflate in fa§ia de 0.5 m de sub fundapa continua, intre cotele 
50-500 Figure 5.33, respectiv elementele finite de la nr 297-336, Tabei 5.34 ( 
xtras din listing relate program INERFUN, prezentat in Anexa 5.5) se obtine 
aloarea

Gy med = 1.20 daN/cm2.

Tabei 5.34

Bloc U4 Ai A,B-1,5 ReprezenUre Tensiuni [daN/cmpj--------------------------------
Tensiuni IdaN/cmp] to“"telede wb Udpal»cot« ......

X [cm] 75 225 334 401 53O| »22| 915| 1047| 1122| 1242| 1-M.q

Penduni vert MaN/cmnl -0.14 -0.93 -1.69 -1.3 -1.21 -1.2! Z1'
— i । । Ma*? r r 1 ।

Num^r MarcS Topo M8 1 1 1 M7 1 .J—1—1

Tabei 5.33
Tensiuni verticale oymed a elementelor modelului de discretizare 

alculate ca medie a tensiunilor ay in ?irul de elemente la 25 cm sub talpa fundapei 
(cota Y=525 cm)

Un pacate aceste valori nu le putem compare cu valonle masurate in colfunle 
lidirii deoarece dozele de presiune D14-D19 au fost masura e doar pans la data de 
0.08.84 (Tabei 5.32), adica numai pans la temunarea structure in ro§u. alonle
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foarte diferite intre ele nefiind concludente concludente in aeest car tot™ 
valoarea lor medie la data ultimei m^nrat™ j Sl caz’ t0 oadicA mai mica dee5t J™i masuraton fluid ay med = 0.80 daN/cm2 , 
adjed mat mtca decat valoarea calculatS cu programul INTERFUN o, - 1 17

Variafia Tensiunilor Verticale [daN/cmpJ

—Tensiuni vert 
[daN/cmp]

Fig. 5.35
Variafia presiunilor verticale la 25 cm sub talpa fundafiei 

BlocU4 Ax A3-1,5

Tn figure 5.35 am reprezentat grafic datele din tabelul 5.33. Dupa cum se 
poate observa in cele patru elemente finite care modeleazfi terenul de sub colpd 
fundapei apare un varf de presiune cy = 1.69 daN/cm2 , dupS care presiunile din 
masivul de piimant de sub talpa fundapei continue scade in jurul valorii .

CTymed = 1.20 daN/cm2.

Imaginea din figure 5.35-a a fost creata de postprocesorul programului 
INTERFUN §i pemite o mai u?oarS ?i sugestivi citire $1 interpretare a datelor 
numerice furnizate de program ?i prezentate detaliat in Anexa 5.5.
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Fig 5.35-a 
SchemS de discretizare ?i numerotare Elemente Finite 

Bloc U4 Fundare Ax A,B-1,5

5.3.4 Calculul tas&rilor fundafiei continue la blocul U4 in Ax A,B-1,5 
prin metoda STAS 3300/2 - 85

Standardul romanesc 3300/2-85 stabile§te prescriptiile de calcul al terenului 
de fundare sub acjiunea fiindafiilor directe se aplicS tuturor constructiilor civile, 
social culturale, industriale, agrozootehnice §i lucrSn de arts folosindu-se in acest 
sens metodologia prezentatS in paragraful 5.1.

Aplicand prescriptiile STAS 3300/2-85 la cazul particular al blocului U4 voi 
prezenta un scurt breviar de calcul al tasSrilor blocului calculate in dreptul 
punctelor in care sunt plantate mSrcile topo M8, M7, $i la mijlocul fundafiei 
continue la intersectia axei A-5( Fig. 5.25)

a) - Punctele M8 - M5 ?i Ml — M4

Presiunea nets se calculeazS cu relapa 5.2

5.76

BUPT



Pnet Pmed-yD = 216 kPa-15.0*1.9m =188 kPa

Pentru calculul tasSrilor in dreptul marcii .
axa 1, prin metoda punctului de colt se imnart? fi M8’ la lntersectia axei A cu
Raportul L/B se calculeaza dupa cum ’urmeaza * *n

Bi - B2 = 0.625 m
83 = 84 = 0.675 m

L| — L2 = 0.675 m 
L3 = L4 = 24.425 m

Lj/Bi = L2/B2 = 0.675 : 0.625 = 36
L3/B3 = L4/B4 = 24.425 : 0.675 = 36

In Tabelul 5.36 sunt centralizate datele in baza carora sunt calculate 
conform prescriptiilor din STAS 3300/2-85, presiunile medii pe straturile 
elementare, pentru calculul tasSrilor punctelor din dreptul mercilor topo M8 M5 
Ml §i M4.

Caracteristicile geotehnice sunt cele prezentate in Tabei 5.28, calculate pe 
baza rezultatelor obfinute prin prelucrarea rezultatelor penetrarilor statice realizate 
pe amplasament.

Tabei 5.36

Tasarea medie probabila pentru punctele M8, M5, Ml 5i M4, se calculeaza 
lasareameai p • datele geotehnice obpnute pe baza

z 
[m]

7 
[kN/m3]

Lj/Bi 
L2/B2

z/Bi 
z/Bo

Oel
0k2

L3/B3
L4/B4

z/B3 
z/B4

3 J

nz=
(cm+0*2+ 0.2^ 

[kPa]

1
_ med

[kPa]

0 1 2 3 4 2 3 4 5 7 8
0 15.5 1.08 0.00 0.2500 36 0.00 0.2500 188 0.0 174

0.5 15.5 1.08 0.80 0.2013 36 0.74 0.2244 1 160 9.0 134

1.0 15.5 1.08 1.60 0.1152 36 1.48 0.1606 107 10.8 93

1.5 15.5 1.08 2.40 0.0760 36 2.22 0.1321 78 12.6 66

2.0 155 1.08 3.20 0.0433 36 2.96 0.0995 _________ 54 14.4 51

2.5 15.5 1.08 4.00 0.0286 36 3.70 0.0957 47 16.2 41

3.0 15.5 1.08 4.80 0.0210 36 4.44 0.0693 _________ 34 18.0 31

3.5 15.5 1.08 5.60 0.0157 36 5.18 0.0591 _________ 28 19 8 26

4.0 15.5 1.08 6.40 0.0120 ____ 36 5.92 0.0514 24 21.6 24

4.5 15.5 1.08 7.20 0.0120 36 6.66 0.0500 23 23 4 23

5.0 15.5 1.08 8.00 0.0120 36 7.40 0.0500 23 25.2 
--------a t

23

5.5 15 5 1.08 8.80 0.0120 36 8.14 0.0500 _________ 23 27.0 : 23

6.0 15.5 1.08 9.60 0.0120 36 8.88 0.0500 23 28.8 ; 23

pnn msumare pe s a e e relatia 5 6 iar calculul este prezentat tabelat in 
datelor furmzate in Tabei 5.28, cu reiapa j.u,
Tabelul 5.37

s8 = S5 = si = s4 = 2.98 cm
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Tabei 5.37

b) - Punctele M7 - M6 §i M2 - M3

i Ei 
[kPa]

_ med
<5zi
[kPa]

hi 
[m]

0 s = 1000^^^- 
1 Ei

0 1 2 3 4 5
1 10300 174 0.5 0.8 0.6758
2 9300 134 0.5 0.8 0.5763
3 7900 93 0.5 0.8 0.4709
4 6800 66 0.5 0.8 0.3882
5 8100 51 0.5 0.8 0.2519
6 9400 41 0.5 0.8 0.1745
7 7900 31 0.5 0.8 0.1570
8 8600 26 0.5 0.8 0.1209
9 24700 24 0.5 0.8 0.0389
10 30000 23 0.5 0.8 00307
11 30000 23 0.5 0.8 0.0307
12 ' 30000 23 0.5 0.8 0.0307
13 30000 23 0.5 0.8 0.0307

s«=s5 =2.9772

Presiunea nets se calculeazS cu relafia 5.2

Pnet ~ Pmed * yD = 216 kPa — 15.0*1.9m = 188kPa

Pentru calculul tasSrilor in dreptul marcii topometrice M7, la intersecpa axei A cu 
axa 3 (Fig. 5.28), prin metoda punctului de coif, se imparte fundafia in patru 
dreptunghiuri. Raportul L/B se calculeazS dupS cum urmeazS :

q = B2 = 0.675 m L, = L2 = 7.825
>3 = B4 = 0.675 m L3 = L4 =19.225

Li/Bi=L2/B2= 7.825:0.675
L3/B3 = = 19.225 : 0.675

= 11.6 > 10
= 28.5 > 10

In Tabelul 5.38 sunt centralizate datele in baza carora sunt calculate 
conform prescripfiilor din STAS 3300/2-85, presiunile medii pe straturile 
elementare, pentru calculul tasSrilor punctelor din dreptul mSrcilor topo M7, M6,

M2§iM3.
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Caracteristicile geoKtaice sunt tele prezemate in Tabei 5 
baza rezultatelor obtmute prin prelucrarea rezulurelor penenMor 
pe amplasament. F lur

38, calculate pe 
statice realizate

Tabei 5.38

z
M

1 , 
[kN/m3]

Lj/B! 
L2/B2

z/Bi 
z/B2

3 3 L3/B3
L4/B4

z/B3 
z/B4

0^3

Oka

nz=
(etc 1+0^2+

[kPa]

0.2^ 
[kPa]

med

[kPa]

0 1 2 3 4 2 3 4 5 7
0 15.5 11.6 0.00 0.2500 28.5 0.00 0.2500 188 0.0 1790.5 15.5 11.6 0.74 0.2244 28.5 r 0.74 0.2244 ________ 166 9.0 148

1.0 15.5 11.6 1.48 0.1686 28.5 1.48 0.1686 101 10.8 114
1.5 15.5 11.6 2.22 0.1384 28.5 2.22 0.1384 _________ 73 12.6 87
2.0 15.5 11.6 2.96 0.0972 28.5 2.96 0.0972 _________ 62 14.4 68
2.5 15.5 11.6 3.70 0.0827 28.5 3.70 0.0827 _________ 52 16.2 57
3.0 15.5 11.6 4.44 0.0693 28.5 4.44 0.0693 _________ 44 18.0 48
3.5 15.5 11.6 5.19 0.0590 28.5 5.19 0.0590 38 19.8 41
4.0 15.5 11.6 5.93 0.0500 28.5 5.93 0.0500 37 21.6 37
4.5 15.5 11.6 6.66 0.0500 28.5 6.66 0.0500 37 23.4 37
5.0 15.5 11.6 7.40 0.0500 28.5 7.40 0.0500 37 25.2 37
5.5 15.5 11.6 8.15 0.0500 28.5 8.15 0.0500 37 27.0 37
6.0 15.5 11.6 8.89 0.0500 28.5 8.89 0.0500 37 28.8 37

Tasarea medie probabila pentru punctele M7, M6, M2 §i M3, se calculeaza 
prin insumare pe stratele elementare i, cu datele geotehnice obtinute pe baza 
datelor fumizate in Tabei 5.28, cu rela|ia 5.6, iar calculul este prezentat tabelat in 
Tabelul 5.39

S7 = s6 = S2= s3 = 3.68 cm
Tabei 5.39

i Ei 
[kPa]

_ med 
^zi 
[kPa]

hi 
[m]

p s = loops

0 1 2 3 4 5
1 10300 179 0.5 0.8 •_________ 0.695

2 9300 148 0.5 0.8 ____________ 0.637

3 7900 114 0.5 0.8 ____________ 0 577

4 6800 87 0.5 0.8 _______ 0.512

5 8100 681 0.5 0.8 _________ 0.336

6 9400 57 0.5 0.8 _________0.243

7 7900 48n 0.5 0.8 0.243

8 8600 41 0.5 0.8 _________0.191

9 24700 37 0.5 0.8 0,049

10 30000 37 0.51 08 0.U49

11 30000 37 oT 0.8 0,049

12 30000 37 0.5 0.8
13

UVvvv
30000 37 0.5 0.8 0.049

S7=S6 = 3.67V
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e)- Punctele situate in cental fnndajiei continue (M„ si Mq.,)

Presiunea nets se calculeaza cu relapa 5 .2

Pnet -Pmed-YD = 216kPa-15.0*1.9m = 188kPa

Pentru ctaulul tasarilor in dreptul punctului start la intersectia axet A cu axa 5 
(Fig. 5_2S), prin metoda STAS 3300/2 raportul L/B se calculeaza dupa cum 
urmeaza:

B= 1.35 m L = 27.05 m

L/B= 27.05 : 1.35 = 20.03 > 10

In Tabelul 5.40 sunt centralizate datele in baza cSrora sunt calculate, 
conform prescrippilor din STAS 3300/2-85, presiunile medii pe straturile 
elementare, pentru calculul tasSrii din punctului situat la intersecpa axei A cu axa 5 
(Fig. 5.28)

Caracteristicile geotehnice sunt cele prezentate in Tabei 5 28, calculate pe 
baza rezultatelor obfinute prin prelucrarea rezultatelor penetrinlor statice realizate 
pe amplasament.

Tabei 5.40

z
[m]

1 , 
[kN/m3]

L/B z/B
az= 

(Oo)*Pn 
[kPa]

0.20^ 
[kPa]

_ med

[kPa]

0 1 2 3 4 5 7 8

0 15.5 20.0 0.00 1.000 188 0.0 178

0.5 15.5 20.0 0.37 0.895 168 9.0 148

1.0 15.5 20.0 0.74 0.673 127 10.8 112

1.5 15.5 20.0 1.11 0.511 96 12.6 72

2.0 15.5 20.0 1.48 0.400 75 14,4 69

2.5 15.5 20.0 1.85 0.333 ________ 63 16.2 59

3.0 15.5 20.0 2.22 0.290 55 18.0 51

3.5 15.5 20.0 2.59 0.250 47 19.8 43

4.0 15.5 20.0 2.96 0.210 39 21.6 39

4.5 15.5 20.0 3.33 0.200 38 23.4 37

5.0 15.5 20.0 3.70 0.185 35 25.2 33

5.5 15.5 20.0 4.07 0.160 30 27.0 28

, 6,0 15.5 20.0 4.44 0.140 26 28.8

Tasarea medre probabtU

'abeia'in Tabe,ui

5.41

Sa-s= sg-s - 3-56 cm
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Tabei 5.41
i Ei 

[kPa] [kPa]
hi 

[m]
p s = ioop^^iL

[cm]
0 1 2 3 4 5
1 10300 178 0.5 0.8 ____ _______ 0.691
2 9300 148 0.5 0.8 _________ 0.637
3 7900 112 0.5 0.8 ____________ 0.567
4 6800 72 0.5 0.8 _________ 0.424
5 8100 69 0.5 0.8 u___________ 0.341
6 9400 59 0.5 0.8 ____________ 0.251
7 7900 51 0.5 0.8 ____________ 0.258
8 8600 43 0.5 0.8 0.200
9 24700 39 0.5 0.8 0.063
10 30000 37 0.5 0.8 0.049
11 30000 33 0.5 0.8 0.044
12 30000 28 0.5 0.8 0.037
13 30000 0.5 0.8

Sa-s=Sg-5 =3.562

5.3.5 Interpreterea datelor obfinute pe cale experimental! referitoare la 
starea de deformafii $i presiuni, comparativ cu datele calculate la bloc L'4 - 
din Arad

A - Rezultatele obfinute, privind deplasarile pe vertical! a structurii 
Blocului U4, prin metoda STAS 3300/2-85 precum ?i cele obpnute prin metoda 
elementului finit - program INTERFUN - care fine cont $i de interacpunea 
fundafie structure, comparate cu valorile mdsurate “in situ”, sunt prezentate in 

tabelul 5.42
Tabei 5.42

Nr. Maroa Topo
Dy - Masurat______  
Dy-CalculatSTAS
Dy-INETRFUN

Ml 
-7.40 
-2.98 
-5 84

M2
-7.50
-3.68
-5.43

Mg5

-3.56
-5.09

M3 
-7.10 
-3.68 
-5 43

M4 
-6.40 
-2.98 
-5.84

M5
-4.70
-2.98
-5.84

M6
-5.00
-3.68
-5.43

Ma-5

-3.56
-5.09

M7
-5.00
-3.68
-5.43

M8
-4.70
-2.98
-5.84

Medie
^98
-3.38
-5.53

In tabelele 5.42 - a $i b s-au prezentat separat valorile tasSnlor mdsurate repectiv 
calculate pe fiecare laturd a blocului (Fig 5.28).
De asemenea se pot citi ?i diferenfele procentuale calculate ca raport intre valoarea 
medie a deplasarilor verticale calculate pe fiecare laturd lunga a clddirii, ji valorile 
mdsurate prin nivelment de precizie topometric (considerat ca reprezentand 100%)
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adiei P^'a^e'reperii M1-M4,

a valorilor calculate fag de cele ifectiv mSsUrate -22%Sla ’ sX'V” Tl' 
calculate pnn metoda STAS 3300/2-85 Pana a 52 /o a va on e

Tabei 5.42 - a
Nr. Marca Topo Ml M2 Mg5 M3 M4 Medie %
Dy - Masurat -7.40 -7.50 -7.10 -6.40 -7.10 100%Dy - INEIRFUN -5.84 -5.43 -5.09 -5.43 -5.84 -5.53 78%
Dy-CalculatSTAS -2.98 -3.68 -3.56 -3.68 -2.98 -3.38 48%

Pentru latura clSdini pe care au fost montap reperii topometrici M5-M8 
adicS pe axele A,B intre axele 1,9; ( Tabei 5.42 -b ) se constata o abatere in plus 
cu 14% a valorilor calculate cu programul INTERFUN fata de cele efectiv 
mSsurate §i o abatere de -30% valorile calculate prin metoda STAS 3300/2-85.

Nr. Marci Topo MS M6 MaS M7 M8 Medie %
Dy - Masurat -4.70 -5.00 -5.00 -4.70 -4.85 100%
Dy-INETRFUN -5.84 -5.43 -5.09 -5.43 -5.84 -5.53 114%
Dy - Calculat STAS -2.98 -3.68 -3.56 -3.68 -2.98 -3.38 70%

Tabei 5 .42 -b

Valorile din tabelele de mai sus s-au reprezentat grafic separat pentru fiecare 
laturS lungS a cladirii in vederea unei interpret^ri mai profunde a aspectului 
calitativ al rezultatelor ob|inute desprinzandu-se urm^toarele :

a. - Valorile misurate prin metode topometrice la blocul U4 sunt diferite 
intre ele, inregistrandn-se pentru punctele stabilite intre valoarea maxima §i 
minimi m&surat& o diferen^ maxima de 2.5 cm. Se constata o deplasare pe 
verticala mai mare a cladirii pe linia marcilor topometrice M1-M4 fafa de lima 
marcilor topometrice M5-M8 (Fig 5.28), datorata probabil caracteristicilor 
geotehnice ale terenului de fundare diferite pe cele doua latun ale cladni, sau a 
rezultatelor diferite ale operajiunilor de imbunatapre a terenului.
Diferenta maxima de 2.5 cm ( Tabei 5.11- b ) intre deplasarea masurata sM2 = 7.50 
cm §i deplasarea sm? = 5.00 cm este de 33% rpnreyinta

Tasarea relativa probabila calculata conform STAS 3300/2-85, reprezinta 
diferenja dintre tasarile a douA fundapi invecmate raportata. k> distanja dmtre ele 
este de 0.0016 §i putem considera c3 nu va mfluenp >n mod negativ comportarea 

timp a construcpei.
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Variafia Deplasdrilor Dy Masurate 
la bloc U4 Ax F,G-1,9

M1 M2 Mg5 M3 M4 
'---------------- 1---------------- !__________ ,

sau Calculate

■=■-1.00-
£-2.00

8 -5.00 - 
8* -6.00 
° -7.00 i

-8 .00 I

X - Marca Topo

—■— Dy - Masurat
—■ Dy-INETRFUN
—■ Dy - Calculat STAS

Fig 5.37-a
Bloc U4 - Reprezentarea tasarilor masurate calculate 

pe linia marcilor topometrice Ml - M4

Variafia Deplasarilor Dy Calculate sau Masurate 
la bloc U4 Ax A.B-1,9

M5 M6 Ma5 M7 M8
0.00 j------------- 1------------- 1---------- 1------------- 1

T100” 
“ -200 
£ -3 00 
h00 

a. -5.00 
o 
Q -6.00

-7.00
X - Marca Topo

Fig 5.37-b
Bloc U4 - Reprezentarea tasarilor masurate $i calculate 

pe linia marcilor topometrice M5 - M8

Faptql ca tasarile cladini sunt 
doved§te faptul ca exita o conlucrare

sensibil egale intre ele in lungul cladirii, 
intre suprastructura - fundafie - teren de
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51 °>
Masivul de pamant, teren imbunatatit cu nlnt, • sub hndape
prin caracteristicile sale geotehnice intra in intD acesta’
fundapei in care introduce o stare de’ eforturi careeIa<h-1Une CU e'ementele 

•„ 1 e etortun care se transmite suprastructuni sauprin deplasdnle vert,eale dtferenfiate pe eare Ie produee, mduee in elementele 
suprastructuni o redistnbuire a eforturilor. ciemnemeie

b. - Valorile tasarilor probabile calculate prin metoda STAS 3300-2/85, 
pentru punctele dm dreptul reperilor topometrici, folosind datele geotehnice avute 
la dispozipe, due la m§te rezultate care luate ca medie a valorilor calculate 
raportate la valorile masurate dau rezultate substantial mai mici decat cele 
masurate (Tab 5.42 a,b) §i m acest caz sunt descoperitoare din punct de vedere al 
prognozarii comportamentului structurii. Din tabelul 5.42 media tasarilor calculate 
conform STAS 3300-2/85, pe laturile cladirii, DyMed Caicuiai = 3.38 cm, este cu 43% 
mai mic decat media masurAtorilor DyMed. Masumi = 5.98 cm.

Daca analizSm in schimb din punct de vedere calitativ rezultatele obtinute ( 
TabeF5.42), constatam ca valorile calculate prin metoda STAS 3300 in colturile 
cladirii sunt mult mai mici decat valorile masurate in dreptul acelora$i puncte.

Comparativ cu valorile calculate in dreptul acelora§i puncte cu programul 
INERFUN §i prin metoda STAS 3300-2/85. Daca facem media vlorilor masurate 
pe care o consideram de precizie 100% $i o raportam la media valorilor calculate 
prin cele doua metode constatam ca :

- valorile calculate prin metoda STAS 3300 au o precizie de 57%, adica 
valorile calculate sunt mai mici decat valorile masurate, lucru care este 
descoperitor.

- valorile calculate prin metoda INERFUN au o precizie de 94%, adica in 
cazul studiat media valorilor calculate este numai cu 6% mai mica decat media 
valorilor masurate. Avand in vedere c3 pentru punctele situate pe latura cu marcile 
topometrice M5 pans la M8 valorile individuate masurate sunt chiar mai mici decat 
cele calculate putem considera valorile calculate cu ajutorul programului 
INTERFUN au o precizie buna ?i reflects conlucrarea mtre structura reala §i 
masivul de pamant. , .

- calculele prin metoda STAS ne fumizeaza date care due a o estimare mult 
- • •• akm»nhilni de fiindatie decat cel real 51 subevalueazamat mare a incovoieni elementuiui ae nmuapc

stracturii, neeconomic din 'de' al
structurale, nu reflectam d care folose?te ca supon pentru
mteracpunn dintre fundape ?i masivui f

structura.
. . xui™. M verticals Dy, calculate cu ajutorul

c. - pentru punctele aflate pe latunle blocului din
programului de autor IIN * ^Kr H
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a™te la d,spoz„le, 
mfcnratadanr^ «la vaion.e
masurate. opiate (1 ab 5.42 b) §i acopentoare fa0 de valonle

mai individuate tnSsurate sunt eu o med.e de 4 5 mm
P“,em ““idera valorile calculate cu ajutontl 

realTsi masivul deSt ° PreC1Z” * ” “nl“rara !n,re

I ™ ajutorul elementului fimt tripnghiular a
§ 1 masivul de pamant, ca suport al structurii, programul 

INTERFUNne conduce la ni$te rezultate mult mai apropiate de comportarea reala 
a structuni in situ”.

® • Rezultatele obpnute prin masurarea presiunilor de contact cu 
ajutorul Dozelor de Presiune cu Coarda Vibranta (DPCV) montate sub 
fundapa din axul C intre axele 4-6 la suprafafa de contact dintre fundape §i terenul 
de fundare se vor analiza in paragraful urmator prin comparape cu presiunile de 
contact calculate cu ajutorul programului ENTERFUN. Repartipa dozelor de 
presiune sub fundape s-a facut dupa cum urmeaza :

- 13 doze grupate in Ax C-3,6 ca in figura 5.31 plantate intercalat 8 bucap 
deasupra ploturilor din balast, iar celelalte 5 plantate intreploturi

- restul de 6 doze au fost montate pe ploturi la colpnile cladirii in axul 
1,3,9 (Figura 5.28)

DupS cum se arata in paragraful 5.3.1 Tabei 5.33 evolupa presiunilor medii 
masurate sub talpa fundapei tind la ultimele patru masuratori spre valoarea medie 
de 1.769 daN/cm2 unde se stabilizeaza ( Fig. 5.32).

Cu ajutorul programului INTERFUN am efectuat calculul presiunilor sub 
talpa fundapei din ax C intre axele 4-6, in starea plana de deformapi, prin 
disctretizarea unei prpuni cu grosimea de Im din fundapa continua $i masivul de

Modelarea interacpunii fundape - teren cu metoda elementului fimt se 
efectueaza pe toata lapmea fundapei din ax C §i a terenului adiacent pe o lungime

de 1 m. (Fig. 5.38) , , . .
«... • i~- wArtirala - Ov - ale puncte or nodale aflate subPentru calculul presiunilor pe verticaia oy

, 1 Z j • - „oi™l n fade cu o lapme de 445 cm dm ansamblul teren de talpa fundapei, se la m calcul o ta§ie cu o iaj r=irs rm

- 1 m treason "-.Ini
MeiSZeSpanrea dintre suprasbvetura 5i tadajta asezata in masnml

de pamant (Fig 5.38). de discretizare a masivului de pamant
In figura 5.33 se prezinta schema e sub diafra cu

studiat care este incarcat pnn intermediul tuna p
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de 13 S“PraStrUCtea M“™" «<= dtscrefizst in element, finite 

sepn^t  ̂ 'a ntvete, bmet fie

nodala impusa la fiecare nivel unde intervin schtmbsri in «S*°|S 
mecamc. ate terenulu, de tadare ( Modul de etestteitate Fig 5 26 s, Tab 2?) 
dnmtn^X fi CU Y a“ fM fel ™

5' sa P™0 modelarea pe verticals din panel de 
vedere al modulului de elasticitate a zonelor cu ploturi

In aceastd schema de discretizare din Fig 5.38 pe axa y s-au reprezentat 
cotele necarei linn nodale principale paralele la axa x, iar pe direepa axei x s-au 
reprezentat abscisele liniilor nodale paralele cu axa y. in acest mod in tabelele 
centralizatoare urmatoare se pot identifica prin coordonate carteziene nodunle a 
caror deplasare a fost calculate cu ajutorul programului INTERFUN.

Evaluarea actiunilor transmise de suprastructura la terenul de fundare s-a 
efectuat pe baza datelor fumizate de proiectul tip Secpunea D3glM care a stat la 
baza proiectarii blocului U4 (Fig 5.34 ).

Tabei 5.43

Variafia presiunilor de contact calculate cu INERFUN Ax C - 4,7 [daN/cmp|

Ufiinea pe dir X 80 30 20 20 20 20 20 25 20 20 20 20 20 30 80

Coord X [cm] 80 110 130 150 170 190 210 235 255 275 295 315 335 365 445

FUNDAJIE (U[ime 185 cm)

Modul E luat 
in calcul

Teren Nat Plot InterPlot Plot Teren Nat

E-Plot -0.39 -0.64 -1.32 -1.60 -1.37 -1.28 -0.95 -0.94 -0.95 -1.28 -1.37 -1.60 -1.32 -0.64 -0.39

E - Interplot -0.40 -0.68 -1.23 -1.50 -1.28 -1.19 -1.14 -1.13 -1.15 -1.19 -1.28 -1.51 -1.23 -0.68 -0.40

E-Ponderat -0.38 -0.67 -1.28 -1.57 -1.31 -1.20 -1.15 -1.13 -1.15 -1.20 -1.31 -1.57 -1.28 -0.67 -0.38

E - Teren Natural -0.45 -0.73 -1.15 -1.37 -1.23 -1.17 -1.15 -1.14 -1.15 -1.17 -1.23 -1.37 -1.14 -0 73 -O 45

In tabelul 5.43 am incercat o reprezentare cat mai sugestiva a rezultatelor obpnute 
in calcularea presiunii de contact sub talpa fundapei in ax .

Caractensticile tetenulut
NtRFUN le-am pretest dm taWul 528 ™ de ' m a

[daN,'em’] . Am mist ‘ pe un teren c. un E
continua ax C in dreptul plotunlor, in “ePlu* “ ./
mediu ponderat ?i pe un teren natura 1 neun b 3tapt, sub fundapa plasata in

Consistent cd In pnmul caz pe teren. ,
dreptul ploturilor, se obpne un varf P ,^10^ presiunea calculata este 
1.60 daN/cm2 iar sub central . doar 58o/o din maxima.
Oy = 0.94 daN/cm2 adied substanpal mai nu ,
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m’ “ Care 31 fi a§ezata pe un teren
ncSmbunatatit (natural), vanatia presiunilor de contact este mult mai mica ea 
distnbumdu-se aproxunativ uniform sub talpa. Varful de presiune pe marginea 
fundatiei este ay - 1.37 daN/cm iar sub central fundafiei in zona inerploturi 
presiunea calculatS este oy = 1.14 daN/cm2 adica 83% din maxima.

In Figure 5.39 am reprezebtat grafic variafia presiunilor sub talpa fundatiei 
din Ax C- 3,6 pentru cele 3 cazuri mai semnificative de modelare a masivului de 
pamant de sub talpa:

- teren imbunStStit in care sectiunea $i caracteristicile geotehnice sunt in 
zona care cuprinde ploturile de balast

- teren imbunata|it in care sectiunea §i caracteristicile geotehnice sunt in 
zona dintre ploturile de balast (Interplot)

- teren natural in care sectiunea ;i caracteristicile geotehnice sunt calculate 
in baza rezultatelor penetrometriei statice efectuate in prealabil pe amplasament.

Variatia Presiunilor de Contact Ax C 
Bloc U4

0.00
§ f -°-50
s £ -1.00

a -1.50
-2.00

— Plot
— Interplot

Natural

Fig 5.39
lor de contact calculate la Bloc U4 Ax C-3,6 
cu programul INTERFUN

* s An fiffura 5 39 presiunea de contact sub talpa fundapei DupS cum seobservS dm figure x^ P ploturi lucru
in zona ploturilor de balast este m ogramui INTERFUN, rezultatele
confirms §i prin calculul etectua . D.P.C.V. Aceasta confirms de 
mSsurStorilor efectuate “in situ cu_ terenului de fundare.
asemenea rezultatul benefic al imbunStSpni terenu
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Tabei S.44

Variatia de )lasSnlor pe verticala I>y a fundatiei la 31oc U4 ax C-4.6 Icml
1

Media
X|cm] 0 80 no 130 150 170 |190 I 210 235 255 275 295 315 335 365 445 Dy

as®
E[daN/cm2] PLOT I INTERPLOT PLOT
Interplot -3.10 -3.59 -4.12 -4.68 -4.68 -4.681 -4.68 -4.68 -4.68 -4.68 -4.68 -4.68 -4.68 -4.12 -3.60 -3.10 -448

Plot -3.43 -3.86 -4.30 -4.76 -4.77 -4»77| -4.77 -4.77 -4.77 -4.77 -4.77 -4.77 -4.77 -4.31 -3.86 -3.43 -477

Ponderat -3.23 -3.73 -4.19 -4.53 -4.53 -4.53 -4.53 -4.53 -4.53 -4.53 -4.53 -4.53 -4.53 -4.19 -3.72 -3.23 -4.53

Natural -3.67 -4.32 -4.99 -5.68 -5.68 -5.68 -5.68 -5.68 -5.67 -5.67 -5.67 -5.67 -5.67 -4.99 -4.32 -3.67 5^7

In tabelul 5.44 am prezentat deplasdrile pe verticals Dy ale fundapei din ax C 
calculate cu programul INERFUN pentru diversele modelSri ale terenului de 
fundare din punct de vedere geotehnic . Se poate observa ca sub efectul 
imbunAtSfirii terenului de fundare , tasarile fundatiei sunt mai mici pe terenul 
imbunatapt decat pe terenul natural, lucru care confirma inca o data in plus efectul 
imbunStaprii terenului de fundare dar §i posibilitSple programului de calcul de a 
modela ineractiunea dintre teren §i fundape (Fig 5.40).

Variatia deplasarilor pe verticals Dy 
a fundatiei la Bloc U4 ax C-4,6

. Fu recalculate la Bloc U4 Ax C-3,6 
Variatia deplasSnlorpeJkrERHJN
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CAP. 6 INTERPRETARI $1CONCLUZII

Abordata din multe puncte de vedere, problematica conlucrani dintre 
suprastructura - fundapi - teren de fundare a fost rareori privita ca o problema 
unitara, sau mai aproape de adevSr nu s-a reu$it intotdeauna cuprinderea intr-o 
metoda de calcul unitara a intregii fafete ale problemei legate de interacfiune.

Daca pana acum putem spune ca atat teoretic cit §i practic, problemele legate 
de mecanica §i comportarea structurilor din beton s-au o[el este binecunoscuta $i 
aprofundata, interacpunea dintre suprastructura §i terenul de fundare mai suporta 
inca multe imbunat^tri.

A§a cum s-a vSzut din cele prezentate anterior o mare parte dintre valorile 
masurebile ale interactunii dintre suprastructura teren nu concorda cu valorile 
obtnute din calcul. Aceasta discrepant care apare uneori se datoreaza modelarii 
necorespunzatoare a temului de fundare §i din aceasta cauza se poate ajunge la o 
proiectare neeconomicoasa a structurilor.

In dorinfa de a-mi aduce o contribute in rezolvarea acestor probleme, 
constatate personal de-a lungul activitapi mele de constructor §i proiectant 
geotehnician am inceput sa studiez problema interactunii dintre structure - 
fundate — teren prin consultarea unei bibliografii avand ca tematica acest subiect.

In urma studiului bibliografic am ajuns la concluzia ca abordarea generate a 
problemei conlucrarii constructs - teren se love^te de dificultat mari intalnite in 
aplicarea unui algoritm teoretic a problemelor de contact, cat §i de multitudinea 
parametrilor §i factorii caracteristici pentru fiecare element al ansamblului structura 
- fundatie - teren care trebuiesc determinati §i introdu^i in calcul.

in ultimele decenii, metodele de calcul numeric puse la punct de catre 
matematicieni[5S], pnn apantia calcalatoarelor electee fee pos.bda 
valorificarea deplma a acestor metode. pertrnjand abordarea aceste, probleme aar 
de complexe de mecanica constructil°r a pamantun or’

O metoda care elimina dezavantajele anuntite mai sus este Metoda 

Elementului Finit [26].
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programelor de calcul elaborat^in idUa^onl^rerii finite aplicarea

teren, rezulta urmatoarele avantaje- mtre construcPe, fundape §1
- Permite luarea in considerare a tuturor parametrilor si factorilor ce 

^dape ?i terenul de fundare 
m regim static §1 dmamic;

” JuLnfTl t st3ni efortun §i deformapi dintre
elementele dm beton armat ale constructiei;

- Permite cunoa§terea starii de eforturi 51 deformatii in fiecare element finit 
dm cadrul constructiei §i terenului de fundare.

Folosirea metodei elementului finit da posibilitatea cunoa^terii reale 
calitative §i cantitative de efortun §i deformatii in suprastructuni - infrastructure 
teren, iar cunoa§terea reala a stani de efortun da posibilitatea realizarii unei 
proiectSri rationale §i economice a infrastructurilor, care sa se incadreze in 
ansamblul unitar suprastructuni - infrastructure §i teren de fundare.

Metoda elementelor finite isi gase§te un cimp larg de aplicafie in analiza 
static^ §i dinamicS a comportSrii structurilor

In practica inginereascS §i din literature de specialitate sunt cunoscute 
programe generale de calcul cu element finit, cu un caracter multifunctional, care 
permit analiza staticS $i dinamica a structurilor continue sau alcatuite din bare

In acest sens se poate face referire in principal la programele din familia 
S.A.P. ( Structural Analisis Program for Static and Dynamic Response of Linear 
Systems) [104].

Programele de calcul din familia SAP au fost create de catre E.L. Wilson, 
K.J. Bathe §i P.E. Paterson in anii 70 la Universitatea Berkekey din California 
Varianta imbunatSfita a acestor programe a fost create §i denumita SAPLI5 in anii 
1977 - 1980 de catre un colectiv de la Universitatea Tehnica din Liege Belgia, 
condus de catre profesorul G.A. Fonder .

Pentru discretizarea corpurilor fizice programele generale de tip SAP 
folosesc o multitudine de tipuri de elemente finite avand diverse forme 51 
propriety, alese in a§a fel incat sa se obpna 0 cat mai mare acuratete m modelarea

In principal aceste tipuri de elemente pot fi clasificate ca
- Elemente liniare de tip bars articulate sau grinda
- Elemente plane avand contur drept sau curbilmiu
- Elemente solide bi $i tridimensionale

- Elemente termice . atura care asigura modelarea legatunlor
- Elemente de contur §1 legarura

elementelor structurii cu mediul de aI programelor din familia SAP
Avand in vedere gradul mare de ge™ rotate Je n(tole
prezentate mai sus, precum §1 cu ,
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exploatarea lor, nu-am dfodik
elementului Unit dedicat studierii interactiunii Pr08ram bazat pc metoda 
realizarea acestui deziderat in “alii cX" ^ —str^tte 5i teren pentn. 
teren, autorul §i-a propus realizarea unui nrnar te a ‘nteracpunn construcpe -

5 i tere“ul de ™

sitiL“ Pr°blema Plan4' si^ sau

smdtu,tn±X°XcraPLane dm ela!i"Cia,,,• “ * ”“OT P“'™

a - Starea plana de deformapi
b - Starea plans de efort (tensiuni)
In starea plans de deformapi, punctele elementului structural se deplaseaza 

in plane a caror normala au direcpe fixa. Acesta este cazul semispapului elastic 
care este acponat uniform dupS o direcfie pe planul de separate sau pe un plan 
paralel cu acesta.

Terenul de fundape va lucra in condipile stSrii de deformape plana , cand 
construcpa are o suprafafS de reazem dreptunghiulara alungita ?i orice fape cu 
Upmea unitarS ( Im ) in sens transversal, lucreaza in condipi identice cu oricare 
altS tape analoaga, adica avand aceea§i incarcare §i rigiditate. Riguros aceasta 
condipe este respectatS doar in cadrul construcpilor infinit lungi.

Pentru calcule practice , dacS lungimea suprafefei depa§epe lapmea ei de 
peste 3 ori ( L > 3*B ), se poate admite ipoteza deformapei plane pentru caiculul in 
sens transversal al porpunii din mijloc a construcpei.

In modelarea conlucrarii dintre structura p terenul de fundare in analiza cu 
elemente finite 0 importanja majora 0 are determinarea limitelor semispapului 
studiat. Datorita faptului ca efectul acpunilor descrepe cu distanfa pans la punctul 
de aplicape al incarcarilor, mediul continuu ( masivul de pamant), va trebui extins 
pana la zona in care acest efect devine neglijabil. Presupunand ca deplasarile 
nodurilor modelului la limita domeniului devin neglijabile condipile de 
continuitate devin condipi de margine idealizate prin blocaje introduse pe directia 
gradelor de libertate fixate. .

Discretizarea structurii se face cu elemente finite triunghiulare pe care le-am 
considerat ca Drezinta posibilitap mai largi in ceea ce pnvepe aproximarea 
geometriei contururilor Se recomanda ca refeaua de discretizare cu tnunghiun sa 
geomemei conrururuo . aoropie cat mai mult de triunghiul
fie astfel alcatuita incat elemente finite sa se aprop^ 
echilateral (cel pupn in zone e seama de respecarea izotropiej
triunghiulare este rec°m^ in fig 4.3 fiecare element
geometnce; de aceea in cazu au un comun Sltuat chiar m
dreptunghiular este imparpt in scretlzare trebuie crescuta in cazul existentei 
centrul dreptunghiului. Finefea de
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unor concentrator! de eforturi fiinahi..^ .
sensibile ale structurii la contactul w terenul oe care '8°lUn ) Z°ne'e ma‘ 
mai mare precizie. imi ProPun o studiez cu o
untafta nOdUnlM discretizare 5i eforturile

Penta programul INTERFUN, in vederea robustejn §I clantan. a fost 
conceput sS opereze cu un set restrans de elemente ale programed generale detm 
5^®k'a CODSlderat su^ciente in modelarea 5i analiza interactiunii 
nmoape teren dupa cum urmeaza:

- Discretizarea se face cu elementele finite triunghiulare, care pot avea 
fiecare in parte grosimi diferite, modul de elasticitate §i coeficient Poisson diferite

- Sistemul de axe de coordonate este cartezian
- Blocaje nodale (in sistemul cartezian);
- IncSrcarile se aplica nodal prin forje la noduri
- Incarcarile pe element sunt for|e concentrate sau distribuite
- Programul efectueaza o analiza statica;

Programele PREP §i INTERFUN sunt scrise in limbaj QuickBASIC Ver 7.10.

Schema bloc a programului alcatuit este prezentata in Fig 4.8 Aceasta 
schema este o schema generalizata care poate fi aplicabila oricarui program bazat 
pe Metoda Elementului Finit ( M.E.F.) [12],[38],[71 ].

Programul cite§te datele de intrare referitoare la numarul §i coordonatele 
nodurilor, topologia structurii, caracteristicile de material, incSrcSn §i conditii de 
rezemare dintr-un fi§ier care poate fi scris direct cu ajutorul unui editor de text, sau 
pote fi creat cu ajutorul unui program specializat de preprocesare PREP alcStuit de 
autor prezentat in Anexa 4.1.

DupS citirea datelor de intrare §i a ipotezelor de incarcare, programul 
alcatuie§te succesiv matricile de rigiditate ale elementelor finite, dupa care termen ii 
acesteia ii implementeaza in matricea de rigiditate a structurii in ansamblu.

Matricea de rigiditate a elementului reprezinta caractenstica globalaa unui 
element finit folosit in studiul starii de eforturi ?i deformatn a corpului studiat. Ea 
se delineate funcjie de:

- Topologia elementului,
- Modului de Elasticitate
- Coeficientul lui Poisson
- Grosimea Elementului 

Se introduc condifiile de rezemare, iar apoi se trece la rezolvarea sistemului

de ecuajii astfel obpnut. nnn metoda Gauss se obtin deplasarile
In urma rezolvani ^stemulu P jnterme(Jiul matrice, de elasticitate, se 

nodurilor. Cu ajutorul aces o , P centrul fiecarui element finit precum 
determine eforturile unitare Oxx > ayy ’ xv 
§i deplasarile nodale Dy
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Programul fumizeaza un listing freyOTTT^ □
coordonatele nodurilor refelei d^ discretizare e de

t X”' prKum 51 starea defonnat4 a
studiat. Programul sursa este prezentat in Anexa 4.2 la prezenta lucrare.

Programul de preprocesare “PREP” conceput de autor ( Anexa 4.1), are rolul de a 
ajuta operatorel in introducerea datelor cu ajutorul carora se poate efectua 
discretizarea unui masiv de pamant de forma dreptunghiulara, care este discretizat 
automat in elemente finite de forma triunghiulara. in principiu se intoduc pe rand :

- Denumirea problemei studiate (DENS)
- Numarul de noduri pe un rand (NNL)
- Numarul de noduri pe coloana (NNC)
- Numarul ipotezelor de incarcare (IP)
- Modulul de elasticitate (E daN/cm2)
- Coeficientul Poisson (MI)
- Grosimea elementelor (T cm)

Dupa introducerea acestor date inipale programul cere operatorului sa introduca 
lapmea Dx respectiv inalpmea Dy diferenpat pentru fiecare linie 51 coloana, apoi in 
mod automat imparte domeniul in dreptunghiuri pe care apoi le subamparte pe 
fiecare in parte in 4 triunghiuri . Programul calculeaza in mod automat pe baza 
unui algoritm coordonatele tuturor nodurilor, genereaza topologia elementelor 
finite triunghiulare 51 asigneaza fiecarui element un numar, modulul de elasticitate, 
coeficientul Poisson §i grosimea degrevand astfel utilizatorul de o munca foarte 
laborioasa. Tn cazul ca la inceputul rularii programului “E” este declarat cu 
valoarea 0, programul cere pentru fiecare element in parte modulul de elasticitate 
“E”. In continuare programul cere operatorului introducerea fortelor Fx, Fy pentru 
nodurile incarcate in cazul fiecarei ipoteze declarate de variabila IP(numar de 
ipoteze). De asemenea se solicita numarul nodurilor cu blocaje care marginesc 
domeniul §i direcpa x §i/sau y dupa care sunt blocate deplasarile stabilindu-se 
astfel condipile de margine.

Ca un lucre demn de remarcat acest program afi?eaza in mod automat 
modelul discretizat cu numerotarea nodurilor $i a elementelor, permit and astfel 
operatorului sa sesizeze imediat eventualele gre?eli strecurate in conceperea 
discretizarii ansamblului. • . ■ .

In continuare se face explicarea catorva nopum de modelare specifice 
metodei elementului finit §i a programului PREP - INTERFUN

- Structura se raporteaza la un sistem de axe rectangular de coordonate xOy.
- Structura se discretizeaza in elemente finite triunghiulare, urmand pe cat 

posibil, asigurarea izotropiei geometrice.
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ata M sa 
finite. oicanior §i a condtpilor de margine in nodurile elementelor

3 6°“iere,°r

a. prezenta unor variapi in geometria structurii
b. prezenja unor variapi in calitapie elastice ale materialului
c. existen|a unor incarcan concentrate sau distribuite dupa legi de variape cu 

discontinuitaji M
„ Programul are calitatea ca permite introducerea pentru fiecare element finit 
in parte caracteristicile mecanice legate de material ( E - modul de deformatie 
limara §i Coeficient Poisson ), lucru care permite o mai buna modelare a 
anizotropiei ansamblului studiat. Acest fapt este un salt deosebit fafa de clelalte 
metode de calcul deoarece realizeaza modelarea mult mai aproape de realitate a 
mediului.

Am experimental programul pe o serie de lucrari realizate in Arad 51 supuse 
unei urmSriri speciale - Blocurile 13 , Z17 din Calea Aurel Vlaicu $i Blocul U4 din 
P-|a U.T.A. care a fost fundat pe teren imbunatapt.

Rezultatele obpnute prin modelarea comportarii in timp §i a interacpunii 
dintre fundape §i terenul de fundare au fost foarte bune $1 in orice caz mai 
apropiate de realitatea masurata “in situ” decat rezultatele obtinute prin calculele 
standardizate.
Urmare a celor prezentate s-a ajuns la urmatoarele concluzii:

- Aceast fenomen natural al interacpunii suprastructura - teren de fundare a 
fost o preocupare a cercetarilor efectuate de diverji autori in ultimele cinci decenii.

- Discrepant care apare uneori intre valorile masurabile ale interacpunii 
dintre suprastructura §i teren nu concorda cu valorile obpnute din calcul, se 
datoreaza modelarii necorespunzatoare a temului de fundare ?i din aceasta cauza se 
poate ajunge la o proiectare neeconomicoasa a structurilor.

- Pomind de la acest aspect general cunoscut, am dorit sa analizez cauzele 
acestui fenomen §i sa gSsesc 0 metoda de studiere cat mai generals a lui.

- Daca problema calculului static sau dinamic al suprastructurilor a fost 
rezolvata in general atat teoretic cat $i matematic, practic de multa vreme, acest 
calcul a fost aproape intotdeauna oprit $i idealizat matematic la nivelul suprafe(ei 
de contact suprtastructura - teren de fundare, adicS la modelarea unei legaturi ( 
incastrare sau articulape de exemplu) intre suprastructura ?i fundape.

- Daca se dore§te abordarea generala a problemei conlucrani construcpe - 
teren apar de dificultap mari intalnite in aplicarea unui algontm teoretic a 
problemelor de contact, cat §i de multitudinea parameter ?i factom 
caracteristici pentru fiecare element al ansamblului structura - fundape - teren care 
trebuiesc determinap §i introdu§i in calcul.

- In urma studierii stadiului de rezolvare a problemei in capitolele _ ?i 3 am
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concluzia ca. pentru rczolvareji nmki * 
SiZiS50*se po“ °**,K

calculatoarelor electomce care permiteau rezolvarea practica cu un efort rezonabil 
din partea inginenlor structured.

- Folosind programele de tip S.A.P. ( Structural Analisis Programs ) care au 
la baza o multitudine de tipuri de elemente finite ( bare articulate la capete, 
elemente de tip grinda, elemente plane de diverse forme, elemente de trasfer termic 
etc.) am hotatat sa concep un program de calcul bazat pe metoda elementului finit 
care sa foloseascS elemental finit triunghiular plan cu doufi grade de libertare pe 
cele trei noduri ale sale.

Am ales acest tip de element datorita simplitapi lui in utilizare, a 
posibilitaplor de a discretiza aproape orice forma geometrica, - practic orice forma 
poligonala poate fi impatfita in triunghiuri iar prin marirea finepi de discretizare 
pot fi aproximate convenabil chiar §i contunirile curbe. Printr-o alegere judicioasa 
a liniilor nodale principale se poate asigura izotropia geometrica a structurilor, iar 
prin caracteristicile de material care pot fi asignate practic fiecarui element finit se 
poate asigura o modelare destul de convenabila §i a anizotropiei materialelor 
componente.

- Pomind de la acestea am conceput un program - INTERFUN 
(INTeractiune TERen FUNdafie ) care folosejte pentru discretizare §i calcul 
elemente finite triunghiulare plane, pentru studierea ineractiunii dintre fundatie ca 
element al structurii, care face legatura dintre suprastructura §i masivul de teren pe 
care aceasta reazema.

In municipiul Arad s-a organizat de catre C.Pr.J. Arad in colaborare cu 
INCERC Bucure§ti echiparea §i urmarirea complexa a unor blocuri invecinate din 
Calea A. Vlaicu, Bloc Z17§i Bloc 13 avand o structura S+P+8E fundate pe un teren 
natural precum $i a blocului de locuinfe U4 din Piafa UTA care a fost fundat in 
condipi foarte dificile pe teren imbunatapt cu ploturi din balast dubluvibropresate.

Urmarirea speciala efectuata in Arad la care am participat prevede 
urmatoarele obiective principale : .

a - Urmarirea starii calitative a cladirii prin observa{ii vizuale ?i venfican 
nedistructive ....................... , .

b - Urmarirea evolutiei pozifionale a fundapilor ?i a mi$canlor de ansamblu 
a cladirii prin metode topometrice realizata prin nivelment topometric cu mira de 
invar si nivela de inalta precizie pe martoni incastrap in structura

Urmarirea abaterilor de la verticala provocate de o eventuala tasare 
neuniforma a terenului de fundare s-a urmant pnn citin Pe rePer"

uX"^ -—-

fundatie §i teren, pe parcursul execupei ?i exploatani cladinlor.
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Dentru1 exXS? S a perm,s aP™a™ aptitudinii
pentru exploatare a cladim supuse urmSririi. Eficienfa lucrSrilor de urmanre 
specialsi constS in asigurarea prevenirii unor deteriorari grave ale cladini pnn 
mSsun de intervenpe luate din timp la un pref de cost mai scSzut.

aceste cazun concrete studiate, cSror comportare a fost urmarita 
in situ , rezultatele obpnute au fost comparate cu valorile obpnute prin calcule 

clasice standardizate precum §i cu rezultatele modelani conlucrarii fundape - teren 
de fundare obpnute cu ajutorul programului INTERFUN.

La blocurile ( Z17 §i 13 ) fundate pe teren natural, rezultatele atat pentru 
tasSri cat §i pentru presiunile de contact, obfinute prin calcul cu ajutorul 
programului INERFUN sunt foarte apropiate de cele masutate iar cele fumizate de 
calculul STAS 3300 dau abateri mari in plus spre central radierelor dar sunt 
descoperitoare la colpiri.

La blocul U4 fundat pe teren imbunStSpt, rezulattele privind tasarile sunt 
descoperitoare, dare cele fumizate de programul INERFUN se apropie mult de 
comportarea reals a clSdirii.

Avand in vedere concluziile ce s-au desprins din interpretarea rezultatelor 
practice din capitolele 4 §i 5 consider cS acest program bazat pe metoda 
elementului finit este util in activitatea de proiectare pentru ca poate oferi 
inginerului un instrument util in modelarea comportSrii $i interacpunii construcpei 
cu terenul de fundare.

AceastS posibilitate de modelare ?i simulare a comportSrii unei constracpi, 
in interacpune cu masivul de pSmant §i cu celelalte lucrSri realizate in imediata 
vecin^ate permite realizarea de economii importante incS din faza de proiect ?i se 
pot economisi incercari speciale pe amplasament.

Pe baza celor enumerate mai sus propun ca aceastS metoda de calcul sS 
fie generalizatS, chiar introdusS intr-un standard ca $i completare la STAS 
3300 deoarece rezultatele obpnute cu ajutorul ei sunt de o mai mare acurate{e ji 
permite modelarea ineracpunii fundape teren de fundare. Programul de calcul 
INTERFUN poate fi folosit $i la analiza completS a structurii in interacpune 
cu terenul de fundare dar in aceasta lucrare autorul s-a hmitat la a prezenta doar 
rezultatele care au avut o prealabilS cercetare “in situ” la scare 1:1, lucrSri de 
urmSrire specials la care mi-am adus o contnbupe in timpul efectuSni lor rezultate 
care au stat la baza prezentei lucrari. Desigur la baza cercetarn interacpunii 
structurS - fundape - teren se mai pot face 5i este absolut necesar sa se mai faca 
cercetSri, prezenta lucrare facand doar un pas in aceastS direcpe.
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