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Prefata

Lucrarile de executie a infrastructurii constructiilor se realizeaza, in
general, dupa solutiile traditionale bazate pe turnarea betonului monolit,
solutii ce sunt mari consumatoare de materiale, manopera, energie si care
prezintd un grad redus de industrializare, aceasta ducand implicit la o
productivitate a muncii scazuta.

Industrializarea lucrarilor de fundatii ridicd probleme speciale de
executie, deoarece in cazul fundatiilor apar conditii specifice diferite de cele
de la suprastructura si care depind pe de o parte de neuniformitatea terenului
de fundare (stratificatie, variatia proprietatilor fizico-mecanice, prezenta apei
subterane, etc.), iar pe de altd parte de varietatea formelor si dimensiunilor
fundatiilor, a incarcarilor si de modul de realizare a suprastructurii cladirilor.

Prefabricarea fundatiilor si mai ales utilizarea fundatiilor prefabricate
realizate in gropi stantate constitue o solutie de fundare eficientd atat din
punct de vedere tehnic cat si economic, asigurand totodata si un grad ridicat
de industrializare si mecanizare a lucrarilor de constructii.

Avand in vedere aceste aspecte, prezenta tezd de doctorat a avut ca
obiectiv principal, studierea capacitatii portante a unor fundatii prefabricate
executate in gropi stantate. Proiectarea unor astfel de fundatii trebuie privita
ca o problemd complexd, deoarece nu trebuie rezolvatd numai problema
dimensionarii fundatiei propriu-zise, ci trebuie analizat mai ales efectul de
indesare a terenului natural obtinut prin stantarea gropii de fundatie si
realizarea bulbului din material granular de la baza fundatiei.

Alaturi de o sintezd documentard si unele consideratii cu privire la
industrializarea lucrérilor de fundatii, analizarea unor solutii constructive de
prefabricare a fundatiilor, respectiv a diverselor tipuri de fundatii realizate in
gropi stantate, inclusiv tehnologia de executie a stantdrii, prezentate in
capitolele 1, 2 si 3, studiile teoretice si incercarile experimentale, efectuate si
detaliate in capitolele 4, 5 si 6, au avut ca obiectiv principal analizarea si
elucidarea unor aspecte teoretice si practice referitoare la:

- ipotezele ce stau la baza principalelor metode de calculul a
capacitdtii portante a fundatiilor executate in gropi stantate;

- utilizarea metodei elementelor finite la calculul capacitatii portante a

BUPT



fundatiilor executate in gropi stantate;

- modelarea pe calculator a conlucrérii fundatiilor realizate in gropi
stantate cu terenul din jur (evidentierea tensiunilor dezvoltate in teren, a
deformatiilor produse, precum si a modului de cedare a terenului de
fundare);

- evidentierea efectului de imbunatatire a terenului de fundare prin
stantarea gropilor pentru fundatii;

- influenta formei fundatiilor prefabricate realizate in gropi stantate
asupra capacitatii lor portante.

Lucrarea se incheie cu prezentarea concluziilor finale si a
contributiilor aduse de autor in domentul studiat.

In intreaga perioadi de elaborare a tezei de doctorat, autorul a
beneficiat de indrumarea competentd si de ajutorul permanent al
conducitorului stiintific prof. dr. ing. Virgil HAIDA, céaruia ii exprima
profunda recunostintd si consideratie. De asemenea, autorul adreseaza
multumirile sale intregului colectiv al Departamentului de Inginerie
Geotehnica si Cai de Comunicatie Terestre, cadre didactice si personal
tehnic, care prin discutii, sugestii, material bibliografic, ajutor acordat la
desfasurarea programului experimental, au contribuit la clarificarea unor
aspecte ale cercetarilor intreprinse in vederea elaborarii prezentei teze de
doctorat.

Autorul
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Cap. 1. INTRODUCERE

Costul lucrarilor de infrastructurd a constructiilor reprezinta in medie
10...15 % din valoarea totald a lucrarilor de constructii-montaj, iar manopera
poate consuma pani la 25 % din manopera totald. In cazul terenurilor de
fundare dificile, care impun adoptarea unor solutii speciale de fundare si
tehnologii adecvate de executie, procentajele mentionate anterior sunt mai
mari. Cu toate acestea, gradul de industrializare a executiei lucrarilor de
infrastructurd, continud sa fie mult redus, in comparatie cu cel corespunzator
suprastructurii.

De aceea, preocuparile specialistilor din domeniu in directia stabilirii si
aplicarii 1n practicd a unor tehnici si tehnologii de executie a lucrarilor de
infrastructurd, cu un grad sporit de industrializare si mecanizare, care si fie
avantajoase atat tehnic cat si economic, sunt pe deplin justificate si obiectiv
necesare.

1.1. Consideratii generale privind industrializarea lucrarilor
de fundatii

In anul 1888 s-a folosit, pentru prima dati in tara noastra, betonul armat
prefabricat la constructia silozurilor din porturile Braila si Galati de catre
inginerul Anghel Saligny.

Peretii silozurilor au fost alcatuiti din placi avand inaltimi de un metru si
latimi variabile in functie de tipul silozului. Acestea erau turnate fiecare
separat pe o platforma si apoi montate. Rezulta deci ca sistemul de executare a
betonului armat prin prefabricare s-a utilizat in tara noastra inca din anul 1888,
cand au fost realizate primele lucréri de beton armat, daté la care in alte tari nu
incepuse sa se foloseascd la realizarea silozurilor nici macar betonul armat
turnat monolit.

O alta lucrare la care s-au folosit elemente prefabricate din beton armat a
fost abatorul din Drobeta Turnu - Severin, executat in perioada 1911-1914, la
realizarea cdruia s-au utilizat pentru prima datd plansee din elemente
prefabricate de beton armat de tipul cheson cu sectiune transversala in forma
de U si o lungime variabila intre 3,50 si 8,40 m, iar pentru rigidizare au fost
prevazute diafragme la distante de 1,50 m, aceste elemente prefabricate fiind
asemandtoare prefabricatelor tip cheson folosite astazi.

Alte elemente prefabricate folosite la noi in tard au fost pilotii
octogonali de 32 cm si 12 m lungime, utilizati incepand cu anul 1905 la
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lucrarile portuare din Constanta, tuburile centrifugate Vianini care au fost
folosite incepand cu anul 1929 si stalpii de beton armat vibrati utilizati pentru
extinderea retelei electrice a tramvaielor din Bucuresti incepand cu anul 1933.

Aceste solutii tehnice aveau un caracter local si izolat si nu aveau ca si
conceptie ideea de ,industrializare a constructiilor”. Prefabricarea, in
adevaratul sens al cuvantului, a aparut ca urmare a necesitdtii sporirii
productivitatii muncii in constructii.

Anul 1949 marcheaza realizarea in tara noastra a primelor lucrari de
constructii cu folosirea prefabricatelor, deci si inceputul industrializarii
constructiilor. In acest an a luat fiintd un atelier de prefabricate la Brasov iar
primele elemente prefabricate au fost grinzi, stalpi, plansee, tuburi de
canalizare etc.

Totusi elementele prefabricate au constituit un procent redus fata de
volumul total de beton armat pus in opera [113].

Primele fundatii prefabricate din beton armat au fost realizate tot de
catre inginerul roman Anghel Saligny, in anul 1907, fiind utilizate la executia
unor constructii din portul Constanta [49].

Asa cum se poate observa din exemplele prezentate anterior, desi veche
ca idee, totusi prefabricarea fundatiilor nu s-a dezvoltat foarte mult. In prezent
aproape toate fundatiile izolate sub stalpi cat si cele continue pentru pereti si
stalpi se executad in cele mai multe cazuri tot monolit, in majoritatea tarilor
lumii, chiar si in acelea cu un grad mare de industrializare a constructiilor.

Pe masura dezvoltérii si diversificarii constructiilor, betonul armat a
devenit materialul consacrat pentru lucrérile de fundatii, datorita calitatilor sale
de durabilitate, rezistentd mecanica, eficientd tehnico-economica. Analizand
insd modul de executie pe santier a diverselor elemente de constructii, apare o
discordantd intre gradul de industrializare pe care l-au cépatat lucrarile la
suprastructura in raport cu modul de executie al lucrarilor la infrastructura,
respectiv al fundatiilor, unde se lucreazd inca, aproape in exclusivitate in
sapaturi deschise cu beton simplu sau beton armat turnat la fata locului
(acestea fiind tehnologii ce au o productivitate scdzutd, consum ridicat de
manopera, material lemnos, energie, etc), cu toate ci lucrarile la infrastructura
reprezintd o pondere insemnatd din valoarea investitiilor (15...40 % din
valoarea constructiet).

Industrializarea lucrarilor de fundatii ridicd probleme speciale de
executie si dificultate in stabilirea unui numar restrans de tipodimensiuni,
deoarece in cazul fundatiilor apar conditii specifice diferite de acelea care sunt
la suprastructura si care depind de proprietatile fizico-mecanice ale terenului
de fundare si de prezenta apei subterane pe de o parte, iar pe de alta parte de
varietatea formelor fundatiilor, a incarcarilor si de modul de realizare a
suprastructurii cladirilor.

Aceastd problemd poate fi rezolvatai in mod eficient actionand
concomitent asupra modului de realizare al infrastructurii si asupra terenului

BUPT



de fundare prin marirea capacitatii portante a acestuia in vederea “adaptarii
terenului de fundare la constructie”, acesta fiind un nou concept de
proiectare, ce creeazd posibilitati suplimentare de modulare si tipizare [131].

Executia industrializatd a lucrdrilor de fundatii a dus la cresterea
productivitatii muncii si la reducerea duratei de executie a lor. in ultimele
decenii betonul a fost folosit pe scara tot mai larga rezolvand deja problema
industrializarii pentru unele elemente de la suprastructura generandu-se astfel
conditii optime pentru trecerea la industrializarea fundatiilor.

In faza initiala de aplicare a prefabricirii la lucrarile de fundatii tendinta
a fost de a fragmenta fundatiile clasice existente si apoi de a le introduce in
practica ca elemente prefabricate.

Pentru a justifica cheltuielile de investitii necesare la construirea unei
linii tehnologice este necesard industrializarea, tipizarea si modularea
elementelor prefabricate de fundatie, acestea fiind rationale numai daca
numdrul de elemente prefabricate de acelasi tip este mare, ceea ce duce la
concluzia cd introducerea prefabricarii ca tehnologie de executie este direct
legata de tipizarea elementelor de fundatii. Elementele prefabricate tip trebuie
sd indeplineasca urmatoarele cerinte:

e sa fie verificate in practica;

e sd prezinte indici tehnico-economici superiori elementelor similare
executate din beton simplu/armat monolit;

e sa reziste la sarcinile de transport $i manipulare;

e 53 aiba o distributie cat mai rationald a materialului.

Tipizarea este una din cerintele prefabricarii si productiei de serie, ea
putand fi aplicatd atat constructiilor in ansamblu cat si elementelor
componente ale acestora, deci si fundatiilor. Pentru tipizarea elementelor
prefabricate este necesara si tipizarea detaliilor si a imbinérilor. Este preferabil
ca variatiile sa se faca in baza unor forme de baza unice, elementele cu forme
simple constituind unul din cele mai mari avantaje ale prefabricarii.

Modularea reprezintd coordonarea dimensiunilor elementelor cu ajutorul
unui sistem coerent $i usureaza:

e alegerea celui mai potrivit element intr-un caz dat, dintre mai multe
elemente avand aceleasi dimensiuni;

e simplificarea proiectelor si reducerea erorilor;

e mdrirea productivitdtii proiectarii si executiei;

e specializarea productiei.

Un sistem modular corect utilizat trebuie sd permita: aditionarea
elementelor, schimbarea si inlocuirea lor, precum si combinarea elementelor
de baza.

In conditiile actuale de executie a fundatiilor prefabricate sau a
constructiilor este rationald trecerea la folosirea elementelor prefabricate de
dimensiuni mari sau chiar complexe, executate in fabrica, datoritd faptului ca
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se reduc cheltuielile de asamblare, se reduce volumul de manopera pe santier,
pot fi folosite rational macaralele (ele sunt utilizate si la montarea elementelor
la suprastructurd) si se reduce durata de executie ceea ce conduce la cresterea
eficientei investitiilor [3].

1.2. Procedee si metode de industrializare a lucrarilor de
fundatii

Industrializarea lucrarilor de fundatii cuprinde doud mari categorii de
lucrari:

e lucrari de pamant (sdpaturi, sprijiniri, cofraje, epuismente, umpluturi);
e lucréri pentru realizarea fundatiilor propriu-zise.

Pentru cresterea productivitatea muncii si pentru scurtarea duratei de
executie a lucrdrilor de pamant se recomanda folosirea unor utilaje de mare
randament, adecvate formei si dimensiunilor sapaturilor (fundatiilor), respectiv
a umpluturilor precum si organizarea corespunzatoare a lucrarilor.

Cresterea productivitatii muncii realizata la lucrarile de pamant depinde
in principal de natura terenului de fundare si de nivelul apei freatice si mai
putin de felul fundatiei monolita sau prefabricati, tipizatd sau netipizata. In
general lucrdrile de pAdmant sunt caracterizate prin miscarea unor mase mari de
pamant, care necesitd volum mare de manopera si energie.

Cresterea gradului de industrializare a lucrarilor la infrastructurd se
poate obtine in principal pe calea realizarii fundatiilor prin prefabricare,
proces prin care se transferd un volum mare de operatii, de la santier, in
intreprinderile de prefabricate. De asemenea, stantarea gropilor pentru
fundatii reprezintd o altd solutie eficientd de sporire a gradului de
industrializare a lucrérilor de infrastructura a constructiilor.

1.2.1. Prefabricarea fundatiilor

Fundatiile prefabricate tind sa reproduca sau sa fragmenteze fundatiile
clasice executate monolit (fundatii izolate cu bloc si cuzinet-pahar sau fundatii
izolate cu talpa din beton armat cu/sau fara pahar pentru stalpi si unele fundatii
continue pentru pereti).

Literatura de specialitate, semnaleaza existenta unui numdr mare de
solutii constructive prefabricate folosite mai ales in fosta U.R.S.S., ceea ce
ilustreazd extinderea datd acestei modalitdti de executie, dar si dificultatea
realizdrii unei unificari §i tipizari a elementelor.

S-a observat cd la fundatii, industrializarea lucrarilor de executie ridica
probleme speciale dar si dificultdti in stabilirea unui numar restrans de
tipodimensiuni, deoarece in cazul fundatiilor apar conditii specifice diferite de
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acelea care sunt la suprastructurd. Acestea depind de problemele ce apar
datorita neuniformitatii terenului de fundare si a indicilor de structurd ai
acestuia, cum ar fi: caracteristicile fizico-mecanice, stratificatia, prezenta apei
freatice, terenurile dificile de fundare etc., pe de o parte, dar st de problemele
specifice infrastructurii (diversitatea mare a fundatiilor, a incarcarilor si a
structurilor constructiilor), pe de alta parte.

In ultimul timp au fost prefabricate si alte tipuri de fundatii, cum ar fi
cele alcatuite din placi curbe, care asigura o distributie rationala a betonului si
a armaturii, ceea ce conduce la obtinerea unor indici economici superiori si a
unei greutati reduse, creandu-se astfel premise mai bune pentru realizarea unor
prefabricate eficiente [27].

Analizdnd modul de executie pe santier a diverselor sisteme de
constructii, apare evidenta o discordanta intre gradul de industrializare pe care
l-au cdpatat lucrarile de la suprastructurd in raport cu modul de executie a
lucrarilor la infrastructurd, respectiv a fundatiilor, la care in foarte putine
cazuri s-a putut depasi faza de executie monolita si in parte manuala.

Trecerea la executia industriald a fundatiilor apare ca o necesitate pentru
cresterea substantiala a productivitatii muncii si reducerea duratei de executie a
lor. Se impune astfel studierea unor conceptii si solutii de fundare care sa
satisfacd cerintele actuale de industrializare a ciclului zero, in special prin
prefabricare, solutii ce ar putea fi acceptate usor de catre constructor.

Importanta prefabricarii creste in primul rand prin aceea cad fundatiile
prefabricate pot capata forme in care betonul si arméatura sunt distribuite mai
avantajos, fapt ce conduce la o reducere a consumurilor specifice, comparativ
cu solutia monolita.

Solutiile de fundare concepute trebuie sd indeplineascd urmatoarele
cerinte de baza.

e sa fie integral prefabricate sau cel putin elementele care prezintd
dificultdti mai mari de executie pe santier, ca de exemplu, gulerele
fundatiilor sa fie prefabricate;
sa poata fi tipizate;
sd aiba o gama larga de utilizare;
manopera consumata pe santier pentru montaj sa fie foarte scazuta;
volumul de transport si fie redus;
greutatea proprie sa fie mica, implicit consumuri reduse de materiale;
cerintele de baza legate de structura, sa fie corect indeplinite;
sa prezinte rezistentd, stabilitate, durabilitate si eficientd economica.

La cerinte de baza, trebuie adaugate o serie de cerinte suplimentare de
alcatuire si tehnologie, din care se amintesc:

e s3 se asigure rezemarea intima a elementului prefabricat pe terenul de

fundare pentru a se asigura transmiterea eforturilor de la cele mai mici

incarcari, fard a avea loc deplasari libere;
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sd se asigure conditii pentru rezemarea directa a grinzilor pe stalpi;

sd poatd fi executate pe standuri cu flux continuu si linii tehnologice
corespunzatoare;

sd poata fi depozitate pe suprafete relativ reduse;

sa fie asigurate conditii tehnologice pentru transport si montaj (gabarite
si greutati admise);

asamblarea elementelor sa se faca rapid, simplu fard sa fie ridicate
probleme deosebite in acest sens;

sa fie asigurate conditii de executie mecanizata a gropilor de fundare (de
introducere in teren a pilotilor, dacd este cazul);

sd fie asigurate conditii pentru montarea fara dificultate a stalpilor [56].
Cu cat numarul cerintelor indeplinite de o solutie de fundare

realizatd prin prefabricare va fi mai mare, cu atat sansele de a se impune
in executie vor creste [82].

Fundatiile prefabricate prezintd o serie de avantaje fatd de fundatiile

monolite, si anume:

permit folosirea acelorasi tipare metalice de un numéar mare de ori
pentru realizarea unor fundatii de blocuri diferite;

se reduce timpul de executie al unei constructii datorita cresterii gradului
de prefabricare si la lucrarile de infrastructurd (folosind fundatiile
prefabricate 80...90 % din volumul de munca se transferd in fabrica),
santierele transformandu-se in unitdti de montaj si finisaj;

prin utilizarea fundatiilor prefabricate se imbunatatesc indici de utilizare
a macaralelor de capacitate mijlocie, care au un grad inalt de manipulare
datoritd elimindrii cofrajelor si esafodajelor se reduce consumul de
material lemnos cu circa 80...90 % ;

se reduce consumul de ciment si agregate printr-o gospodarire mai buna
a lor in unitatile industriale si datoritd unei repartizari mai rationale a
betonului in elementele prefabricate;

se asigurd o activitate continud in tot timpul anului la executarea
lucrarilor de constructii;

creste productivitatea muncii prin mecanizarea procesului tehnologic,
atat in unitdtile industriale si de prefabricare, cit si a operatiilor de
montaj pe santier.

In concluzie, se poate afirma ci industrializarea fundatiilor prin

prefabricare permite si reducerea pretului de cost, aspect ce apare astazi
evident la suprastructurile prefabricate [82].

Unificarea fundatiilor si universalitatea lor constituie baza tipizarii $i

industrializarii acestora, aspect ce permite reducerea considerabild a numarului
de tipodimensiuni de elemente din beton armat pentru fundatiile unei cladiri.

ge w00

Rezolvarea acestui aspect duce la aparitia posibilititii de a se fabrica
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elementele diferitelor fundatii independente de obiectul constructiilor, in
cantitate mare, fapt ce va permite utilizarea elementelor principale ale
fundatiilor pentru incarcari si terenuri diferite. Este indicat ca, alaturi de
marimea dimensiunilor elementelor de fundatii, rezultate in functie de
capacitatea de ridicare a macaralelor, de eficienta lucrarilor de montaj si de

1Y, w,

impartire a fundatiilor in componente unificate, reciproc inlocuibile si usor de
manipulat.

In cadrul impartirii rationale a fundatiilor in componente, se va urmari
ca elementele cu dimensiuni mari sa fie realizate din mai multe module, in
functie de capacitatea de ridicare a macaralelor de montaj. In acest caz exista
posibilitatea utilizarii macaralelor cu capacitate de ridicare diferita, in functie

age W,

1.2.2. Stantarea gropilor pentru fundatii

Utilizarea stantarii ca tehnologie de executie a gropilor pentru fundatii
este rezultatul cercetdrilor intreprinse in domeniul imbunatatirii terenului de
fundare. Primele studii privind realizarea gropilor pentru fundatii folosind
procedeul stantarii prin batere cu un mai greu, avand forma si dimensiunile
infradosului fundatiei, au fost semnalate in fosta U.R.S.S. Prin acest procedeu
a fost posibila obtinerea unei gropi de fundatie avand forma si dimensiunile
maiului si a unei zone perimetrale de teren cu caracteristici fizico-mecanice
superioare terenului natural. Initial metoda a fost conceputd pentru a fi utilizata
in cazul pamanturilor 16esoide sensibile la umezire, ulterior fiind extinsa si la
alte tipuri de terenuri dificile de fundare. Elaborarea unor instructiuni tehnice
de proiectare si executie s-a realizat in anul 1981 [106].

In Romania, utilizarea stantarii, la realizarea gropilor pentru fundatii, a
inceput 1n anii 1980-1981 ca urmare a studiilor si cercetdrilor intreprinse de
colectivul de la Universitatea “Politehnica”din Timisoara - Departamentul de
Inginerie Geotehnicd si Cai de Comunicatie Terestre. Initial vibrostantarea a
fost folositd ca metodd de imbunititire generald sau locald a terenului de
fundare, cu ploturi din materiale granulare, tehnologie initiatd de prof. dr. ing.
M. Paunescu si de prof. dr. ing. M. Marin [47, 49, 82]. Acesti autori au
brevetat in anul 1983 procedeul de realizare a fundatiilor prin vibrare [82].

Tot in anul 1981 se utilizeaza pentru prima data tehnologia stantarii prin
batere.

Stantarea gropii de fundatie constd in faptul ca, groapa de fundatie nu se
realizeaz prin sapare, ci se obtine prin introducerea fortatd in teren, prin
vibrare sau batere, a unui mai avand forma si dimensiunile infradosului
fundatiei. In groapa astfel realizati se va introduce fundatia prefabricata sau se
va turna fundatia monolitd. Forma echipamentului de stantare (maiul) este
tronconica sau trunchi de piramida cu baza mare la partea superioara pentru a

*1‘_’ ,“‘l"‘(',lu‘ I‘_lr:\‘“‘:}\“
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mari efectul de indesare al pamantului, atat in cazul utilizarii stantarii prin
batere cét si la stantarea prin vibropercutii i pentru a putea fi usor de extras.

Stantarea gropii de fundatie se executd fie prin batere cu un mai care
cade liber de la o indltime de 4 - 8 m, fie prin vibrostantare in acest caz maiul
fiind prins rigid de vibrogenerator iar patrunderea lui in teren producandu-se
sub actiunea vibropercutiilor. In urma stantarii gropii de fundatie, in terenul
din jurul acesteia, se produce o indesare in adancime si in lateral, astfel ca in
jurul fundatiei se formeazd o zona de teren indesat, in limitele caruia cresc
rezistentele mecanice si se imbunatiatesc proprietatile de deformabilitate
ale terenului si ca urmare fundatiile realizate in gropi stantate pot
transmite sarcini verticale si orizontale mari in conditiile unor dimensiuni
reduse [82].

Pentru a creste capacitatea portantd la incarcari verticale, orizontale si
momente s-a trecut la marirea zonei compactate a gropii prin realizarea la
partea inferioard a fundatiei a unui bulb din material cu rezistente mecanice
superioare ( piatra sparta, balast, etc).

Stantarea gropilor de fundatie devine foarte avantajoasd in cazul
utilizarii ei la fundatii amplasate pe terenuri cu capacitate portantd scazuta, in
acest caz variantele clasice de fundare impunand o adancime mare de fundare
pentru fundatiile izolate sau realizarea unor radiere din beton armat.

Datoritd faptului ca In urma stantarii gropii de fundatie, nu doar sub
fundatie ci si in jurul peretilor ei laterali inclinati, apare o zond de pamant
compactat, aceasta permite reducerea considerabila a dimensiunilor
fundatiilor realizate in astfel de gropi, ceea ce are ca rezultat reducerea
substantiald a lucrdrilor de sapatura si a consumului de beton si armaétura,
avand ca rezultat direct reducerea pretului de cost al lucrérilor de fundatii pe
ansamblu.

1.3. Obiectul tezei de doctorat

Pornind de la dezideratul aplicarii In practica a unor solutii de fundare
eficiente din punct de vedere tehnico-economic, mai ales in conditiile unor
terenuri slabe de fundare, care sd permita si un grad sporit de industrializare,
prezenta tezd de doctorat are ca obiectiv principal, studiul unor fundatii
prefabricate realizate in gropi stantate.

In afara efectudirii unei sinteze documentare privind solutiile
constructive si tehnologice de prefabricare a fundatiilor, respectiv diverse
tipuri de fundatii realizate in gropi stantate, inclusiv tehnologia de executie a
stantdrii, studiile teoretice si incercérile experimentale intreprinse au avut ca
obiectiv analiza si elucidarea unor aspecte teoretice si practice referitoare la:

- ipoteze s1 metode aplicabile la calculul capacitatii portante a fundatiilor
executate in gropi stantate;
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- aplicarea metodei elementelor finite la calculul capacitétii portante a
fundatiilor executate in gropi stantate;

- modelarea pe calculator a conlucrarii fundatiilor realizate in gropi
stantate cu terenul din jur (tensiunile dezvoltate in teren, deformatiile produse,
modul de cedare al terenului);

- efectul de imbunatétire a terenului prin stantarea gropilor de fundare;

- influenta formei fundatiilor prefabricate realizate in gropi stantate
asupra capacitatii lor portante.
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Cap. 2. SOLUTII DE FUNDATII PREFABRICATE

Asa cum s-a mentionat si in capitolul 1, ideea prefabricarii fundatiilor
este destul de veche, astfel cd in timp au fost concepute numeroase solutii
constructive de prefabricare a fundatiilor, insa nu toate s-au impus in practica.
Aria cea mai larga de aplicabilitate in practica o au unele fundatii prefabricate
izolate sub stalpi, precum si cele sub pereti portanti, realizati sub forma de
panouri prefabricate.

2.1. Fundatii prefabricate izolate sub stalpi

Tinand seama de industrializarea lucrarilor de fundatii si de modul in
care se rezolva transmiterea eforturilor la terenul de fundare, prefabricarea
fundatiilor izolate pentru stalpi (prefabricati), poate fi: prefabricare totala,
caracteristicd fundatiilor de tip monobloc (dintr-o singurda bucata) sau a celor
alcatuite din mai multe elemente asamblate prin diverse procedee
(monolitizare, sudura etc.), sau prefabricare partiala.

2.1.1. Fundatii prefabricate integral realizate dintr-un singur
element

In faza initiala de aplicare a prefabricarii la lucrarile de fundatii tendinta
a fost aceea de a prefabrica fundatiile clasice existente, rezultdnd fundatii
prefabricate de dimensiuni mari, ale caror dimensiuni trebuie limitate in
functie de gabaritul utilajelor de transport si manipulare cu care sunt dotate
unitdtile de constructii-montaj.

1 ]
Z —_— 2 2 5 3
- —
/;_’1] -
_H C
LJ
1-1 2-2 :
a b c

Fig. 2.1. Fundatii prefabricate integral realizate dintr-o sigura bucata:
a) - prefabricare prin pastrarea formei fundatiei monolite; b) - placa cu nervuri paralele cu
axele principale; c) - placa cu nervuri dispuse dupa directia diagonalelor.
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Fundatiile prefabricate de tip monobloc pot fi amplasate pe terenuri
rezistente $i utilizate in general pentru stalpi cu incarcari mici [56].

Prefabricarea fundatiilor clasice existente (fig.2.1a) nu prezintd
avantajul unor reduceri de materiale semnificative, comparativ cu solutia
monolita. In cazul in care placa de baza se realizeaza cu nervuri executate dupa
directia axelor principale ale fundatiei (fig.2.1b) sau dupa directia diagonalelor
(fig.1c), apare avantajul reducerii greutatii fundatiei si implicit reducerea
consumului de beton si de armatura datoritd unei distributii mai rationale a
materialului. La aplicarea acestei solutii de fundare trebuie sa se tind seama de
conditiile concrete de fundare si de solicitarile date, iar aplicarea ei trebuie
fondata pe un calcul economic riguros.

Tot ca fundatii izolate realizate dintr-o singurd bucatd, se aminteste
posibilitatea de realizare a fundatiilor prefabricate avand forma de elemente
spatiale de tip clopot, de forma poliedricd, conica, PH, cu inel de baza eventual
precomprimat; insa, aceste variante de fundatii le vom analiza mai tarziu.

Fundatia prefabricatd monobloc prezentata in figura 2.2 este folosita in
Suedia si Germania si a fost obtinuta pe baza unui brevet de inventie suedez.

Aceas @ fundatie poae fi
folosita la realizarea constructiilor
definitive si la lucrari provizorii, ca
de exemplu fundatiile demontabile
pentru macarale [52]. Fundatia se
poate livra in doua variante:

* Sy0 - pentru Iincarcar
verticale de maximum 700 kN si
stalpi avand sectiunea maxima de
40 x 50 ~m;

* Sy - pentru incarcari
verticale de maximum 1400 kN si
stalpi avand sectiunea maxima de
50 x 50 cm [3].

in figura 2.3 se prezintd o
fundatie tip pahar prefabricat din
beton armat, asezatd pe pernd de
nisip, inchisa in interiorul unor inele
prefabricat ot din ceion waM..
Aceasta solutie s-a folosit pentru Fig. 2.3. Fundatia de tip pahar
prima datd in Japonia si a fost prefabricat din beton armat agezata pe o perna
adoptati ulterior si in fosta U.R.S.S.  de nisip (Japonia).

Ea are o buna comportare la actiuni seismice si permite obtinerea unei
capacitdti portante ridicate, in conditii de eficienta economica. Atunci cand se
utilizeaza o astfel de solutie de fundare trebuie avut grija ca pe suprafata de
rezemare a patului de nisip sa nu apara intinderi [82].

11
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2.1.2. Fundatii prefabricate partial

Datoritd faptului ca, fundatiile prefabricate izolate realizate dintr-o
singurd bucatad au dimensiunile limitate de conditiile de manipulare, transport
si montaj, exista tendinta de realizare in fabrica doar a paharului, element mai
greu de realizat pe santier, talpa fundatiei fiind realizata in varianta monolita.

2.1.2.1. Fundatii cu guler respectiv pahar prefabricat si talpa
monolita

La acest tip de fundatie prefabricarea gulerului sau a intregului pahar,
are avantajul ca se poate face pe clase de solicitari, ceea ce inseamna ca se
poate tipiza si aplica in conditii diferite de fundare, doar modificand
corespunzitor dimensiunile elementului §i eventual armitura din talpile
monolite [56].

3 RS {
\NID,
Detaliul A

Fig. 2.4. Fundatie cu guler respectiv pahar prefabricat si talpa monolita:
a - pozitia de turnare a gulerului; b, ¢, d - tipuri de fundatii cu guler prefabricat la care
conlucrarea intre guler si talpa se realizeaza cu ajutorul carcaselor metalice;
1 - carcase metalice; 2 - corpuri din beton pentru calare; e - montarea pe pozitie a
buloanelor; f, g - pahar prefabricat legat de talpa cu ajutorul buloanelor (detaliul A);
3 - buloane; 4 - cadru rigid de montaj; 5 - mortar de protectie.

Realizarea paharului se poate face in fabrica sau pe santier prin turnarea
betonului intr-un cofraj metalic de inventar, pozitia de turnare fiind inversa
fatd de executia monolitd. De asemenea, forma adoptatd pentru elementul
prefabricat se alege astfel incat cofrarea si decofrarea sa fie simplu de realizat
(fig. 2.4 a). Exista doua solutii de realizare a imbinarii Intre talpa monolita si
gulerul prefabricat astfel incat acestea sa poata conlucra si anume:

e in prima variantd (fig. 2.4 b, c, d) conlucrarea se realizeazd prin
intermediul unei carcase metalice montate special la gulerul prefabricat
incd din faza de turnare. Trebuie avut griji ca aceste carcase si fie
suficient de rigide pentru a asigura stabilitatea si a pastra pozitia
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paharului in timpul turnarii tdlpii monolite;
e in cea de a doua variantda (fig. 2.4 f, g) paharul se toarna tot dintr-o
singurd bucata si este prevazut cu o talpa evazata prin care se obtin

umerii necesari prinderii, cu ajutorul buloanelor de ancoraj, a paharului
de blocul de fundare [56].

2.1.2.2. Fundatii prefabricate sistem Giron

O solutie de fundare, asemanatoare cu ceea ce s-a prezentat anterior,
este fundatia tip Giron (fig. 2.5) care s-a folosit in Columbia si alte tari sud-
americane, fiind alcatuita din pahar prefabricat (1) si talpa monolita (2) [30].

Paharul  prefabricat  al '
acestei fundatii, spre deosebire de
cazurile prezentate anterior, este
prevazut cu fund si patru picioare
ce au rolul de a asigura rezemarea
paharului pe stratul de beton de
egalizare in timpul montajului. Si
ac paaru prezntd nconve-
nientul ca trebuie turnat in pozitie
inversa fata de aceea pe care o are
in fundatie. Fig. 2.5. Fundatie sistem Giron (Columbia).

Pentru a asigura conlucrarea paharului cu talpa din beton armat, acesta

este prevazut si cu mustdti de ancoraj (3) care realizeaza incastrarea paharului in
talpa.

S

2.1.2.3. Fundatii cu bloc monolit si cuzinet - pahar prefabricat

In figura 2.6 se prezintd o alta variantd de realizare a unei fundatii cu
talpa monolitd si guler prefabricat. In aceastd varianta, fundatia de tip pahar
monolitd, a fost Inlocuitd cu o fundatie alcétuitd dintr-un bloc din beton simplu
1, care se toarna N

direct in sdpaturd si un —[—/\,——I— 4

guler prefabricat (2) ce ﬁ_“_Lh v 3

se incastreaza in blocul AT .

din  beton  simpluy, / |

conlucrarea intre talpa W
si guler realizandu-se /
prin monolitizare, 1n
felul acesta realizandu-

se o fundatie partial Fig. 2.6. Fundatie cu bloc monolit si guler prefabricat.
prefabricata [30].
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2.1.3. Fundatii alcatuite din doua elemente prefabricate

Toate solutiile prezentate in subcapitolul 2.1.2. au dezavantajul ca
necesitd executarea unor lucrart din beton monolit, cu volum relativ mare, pe
santier. Datorita acestui dezavantaj, tendinta imediat urmatoare a fost de
a fragmenta fundatia in mai multe parti componente, usor de manipulat si
transportat, care ulterior sa poata fi montate si monolitizate la locul de
punere in opera.

In etapa imediat urmitoare s-a trecut la realizarea in variantd
prefabricata atat a paharului, cat si a talpii. In figura 2.7 se prezinta doua tipuri
de pahare prefabricate si anume cu sau fard carcasa metalica de legatura (1, 17)
si patru variante de realizare a talpii prefabricate: talpa clasica (2), talpa tip
predald (3), talpa nervuratd pe directia diagonalelor (4) st talpa nervuratd pe
directia axelor principale (5). Asamblarea elementelor prefabricate se face prin
monolitizare §i carcase metalice de legatura [56].

a b
Fig. 2.7. Fundatii alcétuite din doua elemente prefabricate.

Dacéd tinem seama de solicitdrile la care sunt supuse aceste fundatii
rezultd ca, dacd talpa prefabricata este si nervurata si mai ales dacad nervurile
sunt precomprimate, prefabricarea fundatiei pahar din doud bucdti este
avantajoasa.

In functie de natura terenului de fundare si de solicitarile la care este
supusd fundatia se poate folosi una din variantele prezentate in figura 2.7.

2.1.4. Fundatii realizate din mai multe elemente prefabricate

Pentru a permite realizarea unor fundatii prefabricate de dimensiuni
mari, care sa poatd prelua incércéri mari de la stalpi, dar a ciror greutate sa nu
depaseasca capacitatea de ridicare si manevra a utilajelor existente, s-a trecut
la utilizarea unor fundatii alcatuite din mai multe elemente prefabricate avind
dimensiuni reduse si prin asamblarea carora sa rezulte fundatia prefabricata.
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Dezavantajul acestor fundatii constd in faptul cd intre elementele
prefabricate componente ale fundatiel sunt necesare legdturi care sa
restabileasca monolitismul necesar.

2.1.4.1. Fundatii alcatuite din blocuri prefabricate asezate pe mai
multe randuri suprapuse

La aceste fundatii atat paharul cat si blocurile prefabricate cu goluri se
realizeaza din beton armat, cu armatura dispusa constructiv.

Talpa acestor fundatii este alcatuitd din blocuri prefabricate cu goluri
verticale asezate pe mai multe randuri suprapuse (fig. 2.8) si se intalnesc la
cladirile industriale [82]. Golurile dintre elementele prefabricate ce compun
fundatia se suprapun pe verticala si se monolitizeaza cu beton.

Avantajele folosirii unei astfel de fundatii sunt:

e economie ‘e materia' si re'ucere
a greutdtii datorita golurilor;

e suprafata de rezemare a unei
astfel de fundatii poate ajunge pana
la11..12 m% la o greutate de 50 kN;

epot fi folosite la solicitari
excentrice;

e existd posibilitatea rezemarii
grinzilor de fundatii in orice sens
direct pe pahar;

e tipizarea s$i posibilitate practic
=~elimit~t* de 1In® tre paua 1a
atingerea cotei de fundare. Fig. 2.8. Fundatie prefabricata alcatuita

din mai multe rdnduri suprapuse.

2.1.4.2. Fundatii prefabricate cu talpa din blocuri si cuzinet cu
traverse

Fundatia prefabricatd prezen-
tatd in figura 2.9 este alcatuitd din
"”‘pé $: cu~ine mb~1~ rraizace 1o
variantd prefabricatd. Talpa se
compune din trei traverse cu goluri,
lar peste aceste traverse se fixeazd
cuzinetul care este tot un bloc
thyeetE gt At el dfTu-T ST ra
bucatd si prevdzut cu nervuri de Fig. 2.9. Fundatie prefabricata.
rigidizare care se dezvoltd in planul
de actiune al momentului [82].
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2.1.4.3. Fundatii prefabricate alcatuite din blocuri ce se
intersecteaza reciproc

in figura 2.10 se prezintd o fundatie de tip pahar, realizata in varianta
integral prefabricatd, fiind alcatuitd din mai multe elemente prefabricate: doua
blocuri ce se intersecteaza reciproc si care constituie elementele principale ale
unei astfel de fundatii realizdnd paharul prefabricat si doud blocuri saltea
identice, folosite la realizarea talpii fundatiei (fig. 2.10). In functie de valoarea
incarcarilor transmise de fundatie si a capacitdtii portante a terenului de
fundare, blocurile saltea identice permit modificarea dimensiunilor talpii
fundatiei [82].

Primul element princi-
pal, blocul-pahar, are rolul de 3400
a asigura imbinarea rigida a 7
stalpului in fundatie si de a =
prelua incarcarea de la stalp
pentru a o transmite blocului
de rezemare cu chertare (al
doilea element principal) si
celor doua blocuri saltea
identice, ce contribuie Ila
realizarea talpii unei astfel de
fundatii.

Blocul de rezemare cu
chertare asigurd stabilitatea Fig. 2.10. Fundatie prefabricata alcatuitd din doua
blocului-pahar si preia blocuri principale si doud blocuri saltea identice:
incarcarea care 1i revine de I- blocuri principale; 2 - blocuri saltea.
la acesta transmitand-o terenulut de fundare, cu scopul a reduce solicitarile
verticale ce revin blocurilor saltea astfel incat acestea sd poatd prelua
momentul ce actioneaza pe directia axei longitudinale. Blocul de rezemare cu
chertare este astfel realizat incat poate servi si ca reazem pentru grinzile de
fundatie.

Elementele componente ale fundatiei se monteaza pe un strat din mortar
de ciment, pus peste betonul de egalizare din groapa de fundatie. Principalele
avantaje ale acestui tip de fundatie prefabricata sunt:

e suprafata placii de fundatie se poate modifica in limita (7...12 m®) pentru
aceleasi elemente principale ale fundatiei;

¢ 85...90 % din cheltuielile pentru realizarea fundatiilor pot fi transferate in
uzinele de prefabricate datorita unificirii dimensiunilor;

e modularea dimensiunilor talpii fundatiei duce la reducerea numadrului de
tipodimensiuni si la posibilitatea ca pentru toate fundatiile unei cladiri
industriale s se prevada doar 2 sau 3 tipodimensiuni pentru blocurile pahar.
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in figura 2.11 se prez nti o
varianta de realizare a fundatiilor @ &
pentru stdlpi gemeni, $i se poate
observa ca spre deosebire de
cazul anterior in acest caz blocul-
Lah. o oo
goluri pentru stalpi. Fig. 2.11. Fundatie pentru stalpi gemeni.
Pentru a reduce si mai mult greutatea elementelor componente ale
fundatiei, aceasta are blocul-pahar alcatuit din doua placi verticale ce se
intersecteaza cu blocul de rezemare cu chertare si doua blocuri saltea identice
(fig. 2.12). In cazul fundatiei pentru stalpi gemeni blocul-pahar al fundatiei
este alcatuit din doua placi verticale ce se intersecteaza reciproc cu doua placi
in forma de U si din trei blocuri de talpa (fig. 2.13). Aceste placi verticale se
vor asambla pe santier prin sudura cu eclise [56].

Fig. 2.12. Fundatie pentru un singur stalp. Fig. 2.13. Fundatie pentru stalpi gemeni.
2.1.4.4. Fundatii tip dublu T

Colectivul de fundatii de la Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca [93]
a realizat un nou tip de fundatie prefabricatd partial inlocuind paharul prefabri-
cat cu un stalp evazat
la baza si cu un pahar
iniar  independent,
care reazema pe un
bloc din  beton
simplu. Stalpul este
evazat la bazd cu
doud console scurte
dezvoltate in directia
laturii mari a
sectiunii  stalpului,
care au forma de T

intors.

Funda‘ia as‘fel
realizatd (fig. . 2.14) Fig. 2.14. Fundatie prefabricata tip dublu T: a si
este compusa din: b - variante de montaj: 1 - stalp; 2 - traversd; 3 - pahar

liniar; 4 - bloc din beton simplu; 5 - mortar de legatura.
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e traversa 2, care face corp comun cu stilpul 1, realizandu-se
simultan;
e  paharul liniar 3, prefabricat ca element independent;
e blocul 4 din beton simplu, care face legatura cu terenul si care se
toarna direct in sapatura.
Sub aspect tehnologic si de montaj, fundatia poate fi realizata in doua
variante (fig. 2.14 a, fig. 2.14 b).
Avantajele acestui tip de fundatie comparativ cu fundatia pahar sunt:
e scade consumul de materiale (ciment, otel, agregate, material lemnos
folosit la cofraje);
e stilpul evazat la bazd si paharul liniar, fiind realizate prefabricat,
elimind lucrarile de armare si betonare ce ar trebui realizate pe santier;
¢ se reduce durata de executie si in consecintd manopera pe santier;
e se preteazd la industrializarea prin prefabricare si la tipizarea
fundatiilor.

2.1.4.5. Fundatii din blocuri prefabricate pentru talpa si cuzinet
In figura 2.15 este prezentatid o solutie de fundare utilizata in fosta

U.R.S.S. atat pentru stalpi simpli care suportd sarcini pana la 4 000 kN (fig.
2.15 a), cét si pentru stalpii dubli de la rosturi de dilatatie (fig. 2.15 b).

Fig. 2.15. Schema fundatiei din blocuri prefabricate pentru stilpi de 4 000 kN
sarcind verticala: a - pentru un singur stalp; b - pentru stalpi cuplati la rost; 1 - blocul talpii
fundatiei; 2 - cuzinet; 3 - piese metalice inglobate; 4 - mustati; 5 - stalpul.

Aceste fundatii de dimensiuni mari sunt realizate din beton de calitate
superioard, fiind armate cu carcase sudate si avand greutatea maxima de 80
kN. Blocurile talpii de fundatie se aseaza pe un pat din beton de 15 cm grosime
lar pe ele se monteazd cuzinetii pe un strat din mortar de 2 cm grosime.
Fixarea cuzinetilor de blocul talpii de fundatie se face prin sudarea unor piese
metalice inglobate in cele 2 elemente [52, 82].
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In cazul in care stalpii trebuie si transmita incdrcari mari (pani la 7000 -
8000 kN si momente pana la 3 000 kN-m pe stalp) se foloseste fundatia din
fig. 2.16. In acest caz pe blocurile de fundatie nervurate se fixeazi un cuzinet
avand 90 cm latime, 120 cm
iat.__ s 400 cm lungime,
imbinarea intre cele doua
elemente  facandu-se prin
sudarea pieselor metalice de
legatura.

Aceastd fundatie poate
fi folosita la constructii

amplasate in zone seismice $i Fig. 2.16. Fundatie prefabricatd pentru
la hale industriale cu poduri stalpi de 7000 - 8000 kN sarcina verticala:

1- bloc pentru fundatie; 2 - cuzinet prefabricat.

rulante grele [3].

2.1.5. Fundatii prefabricate spatiale pentru structuri in cadre sistem
CANSPA

Solutia de fundare prezentatd in figura 2.17 poate fi utilizatd la
structurile in cadre sistem CANSPA fiind elaborata si studiatd de un colectiv
de la Catedra de Fundatii a Universitatii Tehnice “Gheorghe Asachi* din lasi

[3].
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Fig. 2.17. Elementele spatiale prefabricate cu aripi ( CANSPA ):
a - element central; b - element de margine; ¢ - element de colt.
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Aceastd fundatie este alcatuitd dintr-un bloc pahar din beton armat
prefabricat(fig. 2.17) in care sunt incastrate patru aripi in cazul elementelor
centrale (fig.2.17 a) sau marginale (fig. 2.17 b) si trei aripi in cazul elementului
de colt (fig. 2.17 ¢).

Aripile pot avea forma dreptunghiulara sau triunghiulara plind sau cu
goluri. Prin diverse combinatii de aripi si forme au rezultat 14 variante [3], ce
se pot aplica cu rezultate foarte bune la constructii civile cu S+P+4E,
industriale, agrozootehnice si social - culturale fiind foarte avantajoase in
comparatie cu alte tipuri de fundatii monolite si chiar prefabricate datorita
neingroparii elementelor in pamant si fructificarii maxime a energiei depuse
pentru rezolvarea acestora.

Blocul pahar cu aripi incastrate reazema prin intermediul unui strat din
mortar pe blocuri de fundatie de forma L, T, X, (fig. 2.17), ce se
dimensioneaza ca elemente rigide din beton simplu, in functie de capacitatea
portantd a terenului de fundare. Este necesar sa se verifice si efectul de strivire
al blocului monolit cauzat de elementul prefabricat asezat deasupra lui.

i/
., 1

Fig. 2.18. Planul de montaj a elementelor prefabricate: 1 - bloc de fundatie din beton
simplu; 2 - panou de inchidere; 3 - element marginal prefabricat; 4 - element de colt
prefabricat; 5 - element central prefabricat.

PSP o

2.2. Fundatii prefabricate izolate alcatuite din placi curbe
subtiri

Placile curbe subtiri se utilizeaza in lucrarile de constructii la realizarea
unor acoperisuri pentru constructii civile si industriale, conducte pentru gaz,
rezervoare pentru lichide si gaze, castele de apa, turnuri de racire, baraje in arc,
etc. Elementele geometrice caracteristice placilor curbe subtiri sunt suprafata
mediana si grosimea placii, care este mult mai mica comparativ cu celelalte
dimensiuni ale placii [39].
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In functie de forma suprafetei mediane, placile curbe subtiri, se clasifica
in doua categorii si anume: placi curbe subtiri cu simpla curbura (fig. 2.19 a) si
cu dublad curbura (fig. 2.19 b). Suprafetele mediane ale placilor curbe subtiri
utilizate mai des In constructii pot fi clasificate in: suprafete de rotatie (fig.
2.19¢,d, e, f, g, h), cilindrice (fig. 2.19 1) si riglate (fig. 2.19)).

£ Al

a)

l

p— % %\ Wﬂ

1)
Fig. 2.19. Placi curbe subtiri: a - cu simpla curburé, b - cu dubla curbura, ¢ - cilindru

circular drept, d - con, e - hiperboloid de rotatie, f - cupola sferica, g - cupola eliptica, h -
cupola parabolica, i - suprafete cilindrice, j - suprafete riglate.

Studiile teoretice si experimentale efectuate in tard si in strainatate au
urmarit posibilitatea utilizarii acestor placi curbe subtiri si la realizarea unor
lucrari de fundatii, avidnd drept scop reducerea costurilor necesare la
executarea unei constructii prin diminuarea consumului de materiale utilizate
la executarea fundatiilor.

In general, fundatiile clasice sunt elemente masive pentru realizarea
carora este necesar un volum mare de materiale, de aceea inlocuirea lor cu
fundatii alcatuite din placi curbe subtiri aduce numeroase avantaje, dintre care
se amintesc:

e se reduce greutatea proprie a fundatiei ceea ce implica si un consum de
materiale mai redus;

e prin realizarea asa numitei stiri de membrand betonul si otelul, care
compun structura de rezistentd, pot fi solicitate la limita capacitétii lor
portante;

e masivitatea fundatiei se realizeazd prin umplerea structurii de rezistenta
(usoard) cu material ieftin (beton de marca inferioara, balast, pamant).

e se pot folosi in cazul terenurilor slabe de fundare daci sunt introduse in
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gropi realizate folosind procedeul stantarii.

Datoritd faptului ca fundatiile, ca elemente de reazem, sunt solicitate in
special la eforturi de compresiune, este rationald folosirea placilor curbe subtiri
ca elemente de fundatii [82].

in figura 2.20 a si b se prezinta o serie de solutii pentru fundatii izolate
realizate sub forma de placi curbe subtiri prin prefabricare sau din beton armat
monolit, utilizate in diverse tari ale lumii (India, Germania, Ungaria, Austria,
Romania, Cehoslovacia, S.U.A., Mexic, fosta U.R.S.S. etc.).

Fundatie izolata din paraboloizi
hiperbolici din beton armat monolit sau
prefabricat (India).

'l'l"'ﬂlT ‘ VEVERTS yE YR

Fundatie din placd conica cu
inel de reazem (Germania, Austria). Fundatie izoiata din paraboloizi
hiperbolic din beton armat monolit sau
prefabricat (Ungai.a).

Fundatie din placa subtire de rotatie
parabolicd cu inel de reazem (Cehoslovacia).

Fundatie izolata din paraboloizi

hiperbolici pentru stdlpi prefabricati Fundatie din placa subtire de rotatie

(fosta U.R.S.S.). (Ungaria).

Fundatie izolatéd din paraboloizi Fundatie  izolatd realizatd  din
hiperbolici  nervuri  perimetrale paraboloizi hiperbolici cu nervuri de contur
precomprimate (Romania). (S.U.A., Mexic, India).

Fig. 2.20. a Fundatii izolate din placi curbe subtiri.
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Fundatie din placa conica cu inel de reazem cu talpa orizontala (Cchoslovacia).

ATK K

Fundatie izolatd din placad subtire Fundatie din  hipari intersectati
conica cu bloc de rezemare (Franta). rezemati pe nervuri (India).
A ™
- T , R
Fundatie din ansamblu de placi Fundatie izolatd din placd subtire
conice cu placa de reazem (Germania). cilindrica avand formd de obelisc cu

dimensiuni reduse (Japonia).

S AT

Fundatie izolata din placd conica
subtire pentru stdlpi prefabricati (fosta
U.RSS. .

Fundatie izolatd din placa subtire

conica intoarsa (Ungaria).
ﬁ T b o 4
> -&

é
Fundatie izolata din placd conica

Fundatie din placa conicd cu inel  gubtire cu pahar si talpa (fosta U.R.S.S.).

de reazem cu talpa inclinata (Germ~n‘). S wX
wr TR ﬂ\/w e
L " |

Fundatie din hiperboloizi cu goluri Fundatie izolata din placi poliedrice.

si inel de rezemare (fosta U.R.S.S.).

Fuiuape 1zolata o plach subtire de
rotatie compusa (Cehoslovacia).

Fundatie din placd  subtire
semisfericad (Franta).

Fig. 2.20. b Fundatii izolate din placi curbe subtiri.

23

BUPT



2.2.1. Fundatii izolate alcatuite din plici curbe conice

Fundatiile izolate din placi curbe conice se folosesc cel mai eficient in
cazul solicitarilor centrice si se pot realiza din beton armat turnat monolit sau
din elemente prefabricate. Placa conica poate fi asezata cu varful in sus sau in
jos. Forma conica st volumul umpluturii din interior (balast sau nisip stabilizat,
beton slab etc.), asigurd o stabilitate sporitd intregii constructii. Din cauza
formei lor, la solicitari centrice, in placile curbe conice apar eforturi de
compresiune, de unde apare evidenta folosirea lor la realizarea fundatiilor.

In Romania cercetdri teoretice si experimentale privind utilizarea
placilor curbe conice au fost efectuate in cadrul unor studii si lucrari de
doctorat [28, 44, 64, 91]. In lucrarea sa de doctorat, dr. ing. FOSTI V. [28],
prezintd cateva solutii de utilizare a placilor curbe subtiri la lucrarile de
fundatii si analizeaza metodele de calcul ale placilor curbe conice.

Fundatiile realizate din placi curbe conice prezintd urmatoarele avantaje:

e distributia favorabila a eforturilor in teren ;
e consumul redus de armatura si beton;
e micsorarea sau eliminarea lucrarilor de cofrare.

Daca placa conica este asezatd cu varful in sus (fig. 2.21 a) in placa apar
eforturi circulare de intindere respectiv radiale de compresiune.

Asezarea fundatiilor
cu varful in sus este
avantajoasd dacd tinem
seama de distributia
eforturilor in terenul de
fundare si de posibilitatea
de indesare a pamantului
care ocupd spatiul din
interiorul fundatiei sau care
intrd in componenta zonei
active a fundatiei.

Armarea fundatiilor
din placi conice cu varful in Fig. 2.21. Fundatii din plici conice:
sus se face cu armdituri de a - cu varful in sus; b - cu varful in jos.
rezistenta dispuse circular avand rolul de a preluarea eforturile de intindere N,
respectiv cu armaturi constructive dispuse radial, deoarece eforturile (N;) dupa
directia generatoarei sunt preponderent de compresiune.

La folosirea practicd a unor astfel de fundatii s-a realizat, la partea
inferioara a placii conice, un inel de rigidizare care este capabil si preia
eforturile circulare maxime de intindere N.

La asezarea placii conice cu varful in jos (fig. 2.21 b) eforturile inelare
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Ny devin de compresiune, iar cele radiale N de intindere (in cazul solicitarii
centrice cu o forta concentratd).

Armarea fundatiilor conice cu varful in jos, cand incarcarea este
concentratd in axul acestuia, se realizeaza cu armaturi constructive dispuse
circular si armaturi de rezistentd dispuse radial, dupa directia generatoarei, ce
se determina prin calcul tindnd seama cé eforturile maxime de intindere radiale
apar la partea inferioara, in vecindtatea stalpului.

Calculul fundatiilor din placi curbe se face, in general, adoptind
urmatoarele ipoteze de calcul:

e Iincarcarea exterioara (sarcind verticald sau moment), ce actioneaza
asupra fundatiei, se considerd concentrata in varful conului;

e presiunile de contact (reactiunile) pe suprafata interioard a fundatiilor
sunt constante sau variaza liniar in functie de rigiditatea relativa a
fundatiei si a terenului de fundare.

In figura 2.22 sunt prezentate distributiile presiunilor de contact:

a - distributia presiuni-
lor poae fi consanad, daca
cele doua elemente au rigiditati
sensibil egale, iar ca exemplu
sunt fundatiile incdrcate cu
sarcini relativ mici situate pe
teren rezistent;

b - distributia presiuni-
lor po.te .ve. o v.ri.tie lini.ra
cu concentrdri In zonele
marginale atunci cand
rigiditatea placii este mai mare
decat cea a terenului, situatie
ce poae sa apard in cazul

fundatiilor supuse la solicitéri c)
mari asezate pe terenuri moi
saturate (apare mai ales in Fig. 2.22. Distributia presiunilor de contact

fazele initiale, la un grad mic pe suprafata interioara a fundatiilor.
H ’

de consolidare);

c - distributia presiunilor poate avea o variatie liniard cu concentrari in
zona centrald, cand rigiditatea placii subtiri este mai mica decat cea a terenului
de fundare (cazul fundatiilor putin incarcate situate pe terenuri foarte tari);

La acest tip de fundatii se considera ca zona (de la varful conului) de
concentrare a eforturilor si de perturbare a starii de membrand este in toate
cazurile cu rigiditate sporitd, din considerente constructive.

Fundatiile realizate din placi curbe conice cu varful in jos pot fi utilizate
la fundarea antenelor posturilor de radio sau televiziune [82].

25

BUPT



2.2.2. Fundatii izolate alciatuite din elemente spatiale sub forma de
clopot avand inelul de baza precomprimat

Acest tip de fundatii prefabricate izolate se realizeaza dintr-o singura
bucatd avand forma de element spatial - clopot, cu inel de baza precomprimat
(cu armatura preintinsad sau postintinsd) si sunt folosite pe terenuri de fundare
cu capacitatea portanta redusa.

Avantajele folosirii acestui tip de fundatie sunt:

e reducerea cantitdtii de beton din fundatii pentru a asigura in special

reducerea greutatii proprii;

e dispunerea mai rationald a betonului, pentru sporirea rezistentei la

transport, manipulare si depozitare;

e introducerea unor tensiuni initiale in vederea utilizdrii in cele mai

avantajoase conditii a formei sistemelor spatiale [3].

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

Ca elemente spatiale pentru acest tip de fundatii s-au folosit
paraboloidul hiperbolic (PH), sistemul poliedric, hiperboloidul de revolutie si
conul drept.

Fundatiile de tip poliedric sunt alcatuite din elemente plane legate
monolit in dreptul muchiilor.

Fundatiile de tip PH (fig. 2.23), realizate la Universitatea Tehnica
,Oheorghe Asachi” din lasi, sunt alcatuite din patru hiperboloizi dispusi
simetric, care asigurd conditii avantajoase pentru executie (dispunerea
cofrajelor st a armaturii). Ambele tipuri de fundatii sunt prevazute la partea
inferioara cu inel precomprimat realizat cu armatura preintinsa [57, 82].

1
3 ( 9( 35
Sp90  JA04 90 4 gd5d 110 [40 ) 110 ) 45)

290 350

— -

Fig. 2.23. Fundatii tip Hipar cu inel de baza precomprimat.
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La fundatiile de tipul hiperboloidului de revolutie sau a hiperboloidului
parabolic precomprimarea se realizeaza cu armatura postintinsa dispusa dupa
generatoarele rectilinii.
Pentru realizarea legaturii dintre stalpul prefabricat si fundatie, aceasta
este prevazuta la partea superioara cu un guler din beton armat.
Pentru a obtine o rezemare continud pe teren a unei astfel de fundatie se
poate proceda astfel:
e terenul se sapid dupa forma infradosului fundatiei, se monteaza fundatia
si se injecteaza mortar (fig. 2.24 a),

e se sapd in teren o groapa cu fund orizontal, se monteaza fundatia si se
umple golul cu nisip indesat prin vibrare (fig. 2.24 b, c, d)

e se sapa o groapa cu fund orizontal in care se monteaza fundatia pe o
placa de baza (fig. 2.24 e).

tc)

Fig. 2.24. Solutii pentru realizarea contactului intre fundatie-teren: 1 - fundatie
prefabricatd din placi subtiri; 2 - mortar injectat; 3 - material de umpluturd din beton usor; 4
- vibrator; 5 - palete vibrator; 6 - nisip indesat prin vibrare; 7- vibratoare montate pe
fundatie; 8 - placa de bazi; 9 - mortar de egalizare.

2.2.3. Fundatie prefabricata izolatd compusa dintr-o placa si clopot

Aceasta fundatie este compusa din doud elemente de beton armat: placa
conicd prevazutd cu pahar pentru incastrarea stalpului si o placa de baza cu
inaltime variabila (fig. 2.25). Placa subtire avand forma de clopot se armeaza
cu carcase de armatura iar placa de bazi se armeazi cu plase.

Existenta placii de bazd la partea inferioarda a fundatiei simplifica
operatiile de sdpare si permite un grad sporit de modulare in vederea tipizérii.

Paharul este realizat din beton armat, evazat la partea de jos cu o panza
conicd. Placa de bazd poate fi realizata dintr-o singura bucatd sau din doua
buciti, care se imbina la montaj in groapa de fundatie [3, 52].
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Fig. 2.25. Fundatie prefabricata izolatd compusi dintr-o placa si clopot.

Fixarea conului la partea superioara a placii de baza se face in santuri,
in care conul se aseaza pe un pat din mortar. Fundatiile conice se preteaza la
folosirea pe terenuri cu capacitate portantd redusd (peaew = 1...1,5 daN/cmz),
unde se obtin reduceri la volumul de beton cuprinse intre 30...40 %, a
consumului de otel cu 10...15 % si a manoperei cu 40...50 %, fatd de
variantele monolite.

2.2.4. Fundatie antiseismica

Fundatie antiseismica prezentatd in figura 2.26 este alcdtuitd dintr-un
element prefabricat avand forma de placd conicé subtire, care se monteaza pe
un strat de baza realizat din materiale granulare (nisip sau balast) cu functie de
amortizare, in interiorul unor inele prefabricate cilindrice avand rolul de a mari
capacitatea portantd si de a disipa energia vibratiilor produse de miscarile
seismice [52, 82].

XX XXFINVIXILL

Fig. 2.26. Fundatie antiseismica: 1- inele exterioare; 2 - inele intermediare; 3 - balast
cu rol de amortizare; 4 - placa subtire conica pentru fundatie; 5 - pahar prefabricat; 6 - stélp.
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Executia acestui tip de fundatie este simpla: se realizeaza sapatura
manual sau mecanizat, se monteaza inelele prefabricate cilindrice si elementele
prefabricate ale panzei subtiri.

Acest tip de fundatie se poate utiliza la constructii civile, social-
culturale, industriale si mai ales speciale (turnuri de televiziune, cosuri de fum,
castele de apa, etc.), amplasate pe terenuri normale sau consolidate din zonele
seismice [82].

Segmentarea inelelor s-a realizat cu scopul de a permite deplasari
diferite pe inaltimea fundatiei la cutremure si de a usura executia in cazul
fundatiilor de mici dimensiuni.

Dimensionarea elementelor fundatiei se face in mod obisnuit la
solicitarile rezultate din diverse ipoteze de incarcare.

2.3. Fundatii continue prefabricate sub pereti

In acest subcapitol se prezintd diferite solutii de realizare a fundatiilor
prefabricate pentru pereti, utilizate in tara si In strainatate.

2.3.1. Fundatii continue prefabricate folosite in fosta U.R.S.S.

Fundatiile pentru pereti se realizeazd de reguld monolit in majoritatea
tarilor lumii, exceptie facand fosta U.R.S.S. si alte cateva tdri unde se
utilizeaza si diverse solutii de prefabricare a fundatiilor [2].

O clasificare a fundatiilor prefabricate continue pentru pereti se poate
face in functie de (fig. 2.27 a):

a) - dimensiunile elementelor prefabricate care intrd in componenta lor:

e fundatii din blocuri mici;
e fundatii din panouri mari;
b) - dupa modul de realizare a talpii fundatiilor:
e fundatii cu talpa continui,
efundatii cu talpa discontinua.

In figura 2.27 sunt prezentate principiile de alcatuire a fundatiilor
continue prefabricate sub pereti si cateva tipuri de elemente prefabricate
folosite la realizarea acestora, utilizate in fosta U.R.S.S.

Fundatiile prefabricate continue sub pereti sunt alcatuite din talpa
fundatiei si elevatie. Atat elementele de talpd cat si cele de elevatie pot fi
realizate din beton armat sau precomprimat.
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Fig. 2.27. Solutii pentru fundatii continue prefabricate sub pereti si elemente
prefabricate pentru talpa si elevatii folosite in fosta U.R.S.S.
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Fig. 2.28. Solutii pentru fundatii prefabricate din panouri chesonate: a - panou
pentru talpa; b - panou pentru elevatie; ¢ - sectiune verticala cu perete simplu; d - sectiune
verticala cu perete dublu.

Folosirea betonului precomprimat la panourile de elevatie (fig. 2.28)
conduce la reducerea consumului de otel de 1,5...2,0 ori si economii la
manopera de 1,5 ori in comparatie cu varianta monolitd [30, 82].

La panourile mari chesonate pentru talpd se elimind o parte din
materialul din zona comprimata reducandu-se greutatea acestora (fig.2.28 a).

Panourile de elevatie sunt precomprimate (fig. 2.28 b) prevazute cu
goluri, fiind asemanatoare cu panourile din talpa si sunt armate cu bare din otel
de inaltd rezistenta.

Aceste panouri mari chesonate au sectiuni transversale U sau T
prevazute cu nervuri si sunt realizate din beton armat.

In cazul cladirilor cu un numér mare de etaje (mai mult de 4), pentru
asigurarea rezistentei elevatiilor, panourile chesonate se pot aseza céte doud in
paralel rezultand un perete dublu (fig. 2.28 d).

In ceea ce priveste tehnologia de executie mai intai se realizeaza groapa
sapatd, apoi panourile de talpad se vor aseza pe un pat din nisip sau pe un strat
din beton de egalizare (fig. 2.28 d), iar panourile pentru elevatie se vor fixa
peste panourile de talpd prin intermediul unui strat de mortar. Panourile de
elevatie vor fi asezate decalat fatd de panourile de talpa, realizdnd teserea
rosturilor care sporeste rigiditatea, astfel incat la aparitia unor tasari inegale sa
se evite fisurarea fundatiilor pe toata inaltimea.

31

BUPT



In cazul constructiilor cu numir redus de etaje, fundatiile prefabricate
continue sub pereti pot fi alcdtuite din talpa si elevatie, realizate la randul lor
din blocuri mici zidite.

Fundatiile prefabricate sub pereti pot fi executate cu talpa continua sau
discontinua (fig. 2.29). Fundatiile cu talpa discontinud sunt acelea la care
asezarea blocurilor de talpa este realizatd intrerupt comparativ cu fundatiile cu
talpa continud. Folosirea fundatiilor cu talpa asezata discontinuu aduce
economii de pana la 30 % la consumul de beton comparativ cu fundatiile
realizate cu talpa continua. Existd insd si dezavantajul cd datorita reducerii
dimensiunii elementelor prefabricate se reduce gradul de prefabricare si de
industrializare.

Fig. 2.29. Fundatii continue prefabricate:
a - cu talpd continud; b - cu talpa discontinua.

Fundatiile cu talpa discontinud au avantajul ca, in conditiile aceleiasi
presiuni pe teren, sufera tasari mai mici decat fundatiile cu talpa continua.
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Fig. 2.30. Dependenta tasarii fundatiilor de distanta dintre blocurile pentru talpa:
1 - talpa continua; 2, 3, 4 - talpa intrerupta cu distante de 6 cm, 15 ¢m, 30 cm.

In figura 2.30, unde sunt prezentate patru curbe de variatie a tasarii
fundatiilor in functie de distanta dintre blocurile pentru talpa, se poate observa
cd, tasarea unei fundatii discontinue nu creste proportional cu modificarea
suprafetei de rezemare, ci mult mai incet, ceea ce duce la concluzia ca se poate
alege o fundatie discontinud a carei suprafatid a tilpii sa fie mai mica decét
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suprafata fundatiei continue si care in aceleasi conditii de teren si duca la
tasari de aceeasi valoare cu fundatia continud, fapt ce determina eficienta
economica a fundatiilor cu talpa discontinua [2].

Unul din marile dezavantaje ale executarii fundatiilor din beton armat
monolit il constituie durata mare de executie a infrastructurii in comparatie cu
montarea rapida a panourilor de la suprastructura.
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Fig. 2.31. Imbinarea verticala a panourilor de elevatie in zone seismice (fosta
U.R.S.S.): a, b - vedere generala; ¢ - vedere in plan; d - vedere laterald; 1 - panouri de
elevatie; 2 - mustati ancorare; 3 - eclise de legatura; 4 - carcasa verticald; 5 - beton de
monolitizare.

De exemplu, pentru o cladire de locuit de 60 de apartamente din
localitatea Soci, din fosta U.R.S.S. executia infrastructurti a durat 17 zile, pe
cand executia celor 5 etaje ale suprastructurii a durat numai 5 zile si ca urmare
proiectantii au hotdrat sd treacd la realizarea In variantd prefabricatd a
elevatiilor chiar si la constructiile amplasate in zone seismice [2, 40].

Solutia constructiva adoptatd foloseste o infrastructurd din panouri mari
prefabricate imbinate in lungul axelor longitudinale si transversale ca in figura
2.31.

Panourile pentru elevatii sunt alcatuite din beton armat cu carcase
verticale si bare orizontale, au dimensiunea unei camere si grosime de 20-35
cm, lar greutatea lor nu trebuie si depdseasca capacitatea de ridicare a
macaralelor.

Marginile verticale ale panourilor de elevatie sunt prevdzute cu dinti
care au rolul de a distribui incdrcarile concentrate provenite de la
suprastructura si de a le transmite la talpa fundatiei, iar marginea inferioara are
dinti (praguri) care au rolul de a prelua fortele orizontale de deplasare din
actiunea seismica (fig. 2.32).
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Fig. 2.32. Panouri de elevatie prefabricate pentru zone seismice: 1 - bare de ancoraj;
2 - agrafe: 3 - dinte; 4 - carcasd armaturd; 5 - prag monolitizare; 6 - mortar; 7 - talpa
fundatie; 8 - panou elevatie.

Tinand seama de conditiile geologice ale terenului de fundare, talpa
fundatiei se poate realiza in trei variante, i anume:

e in cazul in care terenul bun de fundare se afla la addncime de pana la 2
m de suprafata terenului, se pot utiliza talpi continue din elemente
prefabricate din beton armat (grosimea de 40 cm) care se imbina de-a
lungul axelor cladirii prin sudurd urmata de monolitizare;

e in cazul in care stratul bun de fundare se afla la peste 4,5 m de la
suprafata terenului, se foloseste solutia fundarii pe piloti cu grinda din
beton armat prefabricat, alcituitd din mai multe tronsoane. Elementele de
talpa se imbina la fel ca in varianta anterioara;

e in cazul in care stratul de fundare se afla intre 2 si 4,5 m de la suprafata
terenului se folosesc tot piloti prefabricati din beton armat, cu sectiune
dreptunghiulard, dar cu diverse inaltimi (modul de 0,5 m) in functie de
grosimea stratului portant si peste acesti piloti se aseazd elementele de
talpa prefabricate, conform variantei II. La partea superioara a talpii se
prevad mustéti, in scopul sudarii cu carcasa verticala din imbinari.

Avantajele folosirii fundatiilor continue prefabricate si In cazul zonelor
seismice sunt:
e echipele de montatori utilizati la lucrarile de la suprastructurd pot fi
folosite si la infrastructura,
e se inregistreazd economie de pana la 35 % la beton si de pana la 15 %
la armatura;
e cheltuielile de manopera scad cu circa 40 %;
e se reduce costul cu 20...25 %;
e exista posibilitatea continudrii lucrarilor si pe timp nefavorabil;
e creste gradul de calificare al muncitorilor.
Avand la baza experienta construirii fundatiilor prefabricate de la Soci,
in fosta U.R.S.S. solutia a fost extinsa si la constructia altor obiective.

34

BUPT



VARIANTA | v VARIANTA 1M VARIANTA IV

o T ™ [
i - = =
T 7 [ 5
— - —_ /» ] 4
. 2
: 725 g
g -

Fig. 2.33. Fundatii realizate in diferite variante: a — din beton monolit; b - din blocuri mici
cu goluri prefabricate: ¢ - din blocuri mici fara goluri; d - fundatii din panouri chesonate.

In figura 2.33 sunt prezentate patru variante de realizare a infrastructurii,
utilizate in orasul Minsk, pentru acelasi tip de suprastructura [2]:
e in varianta [ talpa si elevatia fundatiei sunt realizate din beton monolit;
e in varianta II talpa este prefabricata iar elevatia este alcatuitd din blocuri
prefabricate mici cu goluri;
e in varianta III talpa este prefabricatd iar elevatia este alcatuita din
blocuri mici fara goluri;
e in varianta IV talpa este prefabricatd iar elevatia este alcatuitd din
panouri mari chesonate.
Din analiza tehnico-economicd prezentatd in tabelul nr. 1 rezulta
avantaje indiscutabile la realizarea fundatiei in varianta IV comparativ cu
celelalte variante prezentate, si anume:

Tabelul 2.1
Indicatori la 1 ml de UM Varianta de realizare a fundatiei
fundatie o I 11 11 0%
Grosimea raportatd a cm 50 37 38 19
elevatiei % 100 74 76 38
. ey cm 59 30 30 23
Grosimea raportatd a talpii
% 100 51 51 39
Volumul la 1 ml fundatie m’ 1,58 1,00 LO7 0.59
’ % 100 63 68 37
Consum metal kg 0 7,8 7,8 14,4
Consum de material lemnos m’ 0,02 0,01 0,01 | 0,005
Greutatea materialelor si a tone 3,64 3,02 2,68 1,47
elementelor de constructie % 100 83 74 40
Consum de munca total zile om L1 1,29 1,25 1,04
% 100 75 73 61
Numarul de elemente buciti 0 118 118 46
prefabricate pentru o sectiune % 0 100 100 39
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e volumul total se reduce la aproape o treime la fundatia din panouri mari
chesonate comparativ cu fundatia din beton monolit, iar consumul de
manopera se reduce la 61 %[2];

e volumul de beton se reduce de 1,7 ori, iar consumul de manopera scade
cu 12 % la fundatiile din panouri chesonate comparativ cu fundatiile din
blocurile mici fara goluri;

e iar la fundatiile din panouri chesonate numarul elementelor prefabricate
scade de 2,5 ori in comparatie cu fundatiile folosite la variantele II si III.

2.3.2. Fundatii continue prefabricate folosite in Ungaria

In Ungaria, au fost concepute panouri de elevatie prefabricate de diferite
dimensiuni, conform modularii cladirilor cu structura din panouri mari
prefabricate, avand lungimi de 2,70 sau 3,60 m, indltimi de 2,25, 2,65 sau 3,05
m si grosimi de 20 cm. Aceste panouri de elevatie au fost prevdzute cu goluri
necesare trecerii conductelor, iar panourile marginale au si un strat
termoizolator [2, 109].

In cazul realizarii unor cladiri inalte amplasate pe terenuri de fundare
slabe, infrastructura a fost realizata din piloti prefabricati, dispusi la intersectia
axelor constructiei, pe care reazema grinzi din beton turnat monolit sau grinzi
prefabricate peste care sunt amplasate panourile de elevatie (fig. 2.34, 2.35).
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2 - panou interior;

Fig. 2.34. Sistem de fundatii 3 - termoizolatie

prefabricate (Ungaria): 1 - pilot
prefabricat; 2 - grinda din beton turnat
monolit; 3 - panou de elevatie.

Solutia prezentatd anterior prezintd urmatoarele avantaje:
e reduce durata de executie cu cca. 50 %;
e creste calitatea lucrarilor executate (siguranta constructiilor);

e scade forta de munca necesard si creste cu 7...8 % productia
fabricilor de prefabricate.
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2.3.3. Fundatii continue prefabricate folosite in Romania

2.3.3.1. Fundatii alcatuite din talpi din blocuri de beton si elevatii din
panouri mari prefabricate

In anul 1973, la Sibiu, in cartierul de locuinte “Hipodrom”, s-a realizat
un bloc de locuinte cu P + 4E avand infrastructura integral prefabricata.

Solutia utilizata prevedea ca talpa fundatiei sa fie alcatuita din blocuri de
beton asezate pe un strat de beton de egalizare cu grosimea de 5 cm, iar
panourile de elevatie sa fie montate pe talpa, dupa asezarea pe aceasta a unui
strat de poza de 5 cm grosime (fig. 2.36). In dispunerea blocurilor de talpa si a
panourilor de elevatie s-a urmdrit ca rosturile verticale de monolitizare ale
elevatiei sa fie decalate fatd de rosturile verticale ale talpii fundatiei. Panourile
pentru elevatii pot fi pline sau pot fi prevdzute cu goluri pentru trecerea
instalatiilor. Pentru a putea folosi si la realizarea infrastructurii utilajele de
transport si ridicare utilizate la realizarea suprastructurii, dimensiunile
elementelor prefabricate s-au determinat, astfel incat, greutatea lor sa nu
depaseasca de 5 tone.

Conlucrarea panourilor
de elevatie este asiguratd de
centurile prevazute la partea

superioara si inferioard a - =
elevatiei precum st prin C 675 & A
monolitizarea rosturilor | !
verticale cu beton de clasa - : |
inferioara. e M

Durata de executie a
fundatiilor (talpi si elevatii)
unui tronson de bloc, avand

dimensiunile de 23 x 11 m), Fig. 2.36. Fundatii prefabricate (Sibiu, 1973):
este de 3 zile a - sectiune longitudinal3; b - sectiune transversala;

1 - blocuri de talpi; 2 - panou de elevatie.
Aceastd solutie de realizare a infrastructurii comparativ cu varianta
monolita are avantajul reducerii pretului de cost cu 5...10 % si a consumului
de beton cu cca. 28 % si dezavantajul cresterii consumul de otel necesar [24].

2.3.3.2. Fundatii alcatuite din tilpi monolite si elevatii din panouri
prefabricate casetate

in anul 1974, Departamentul de Inginerie Geotehnica si Cai de

Comunicatie Terestre din cadrul Universitatii “Politehnica” din Timisoara in
colaborare cu Trustul Antreprizad Generala de Constructii - Montaj Timis, a
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realizat, pentru prima datd in tard, o solutie de infrastructura partial
prefabricata conceputd pentru cladirile de locuit cu P + 4 E amplasate in zone
seismice de gradul 6 si 7 MSK [75].

Aceasta solutie are talpa realizata dintr-un bloc din beton simplu turnat
monolit direct in sdpaturd, realizdnd astfel o continuitate directa intre teren si
prefabricat (fig. 2.37).

Talpa monolitd a fundatiei se dimensioneaza in functie de capacitatea
portantd a terenului de fundare, iar inaltimea acesteia rezulta din conditia de
rigiditate.
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Fig. 2.37. Solutie de prefabricare a elevatiilor
a - sectiune verticald prin fundatie; b - panou .casetat pentru elevatie; 1 - talpd monolita; 2 -
panou de elevatie casetat; 3 - planseu peste subsol prefabricat; 4 - centura de monolitizare
elevatie-planseu subsol.

Elevatiile prefabricate sunt realizate din panouri mari prefabricate
casetate avand inaltimea de 1,65 m (1,75 m - panourile exterioare, 2,20 m -
panouri subsol), si marginile laterale prevazute cu alveole ce au rolul de a
asigura conlucrarea la solicitari seismice si tasari diferentiate si mustéti pentru
imbinare. Panourile de elevatie sunt armate cu 2 plase sudate alcatuite din bare
cu diametrul de 3 mm si au forma casetatd (fig. 2.37 b), fiind prevazute la
partea inferioard cu un profil trapezoidal longitudinal, care se aseaza in santul
de pe talpa, de asemenea trapezoidal, prin intermediul unui mortar de poza, iar
la partea superioard au un jgheab de forma dreptunghiulara in care se executa
centura de la cota zero armatéd cu 4 bare de diametru 10 mm legate intre ele,
forméand astfel o carcasi spatiala rigida.

Panourile de elevatie se Imbind la intersectia axelor principale ale
constructiei prin sudarea mustatilor, montarea barelor verticale si betonarea cu
beton de clasd minimum C 16/20 rezultdnd stalpisori de monolitizare cu
sectiunea cuprinsa intre 900 si 1200 cm®.

Din tabelul nr.2, in care se prezintd un studiu comparativ intre solutia
clasicd de fundare si solutia prefabricatd prezentatd anterior, rezultid ca s-a
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obtinut o diminuare cu aproximativ 90 % la consumul de material lemnos, s-a
redus consumul de beton cu 27 % si manopera efectuatd pe santier cu
aproximativ 70 %, ceea ce a dus la cresterea productivitdtii muncii cu circa
233 %, dar si la cresterea consumului de otel - beton fata de varianta monolita.

Consumul de materiale Tabelul 2.2
Materiale ) .. ) . ) _
folosite Solutia clasica Solutia prefabricata Diferente cantitative
2 g iy g 2 NE =
5 . e =| — || .2 = —_ ~ 2 =
g N E|® Sl | el 5 A e | S g
x E — 3. 5| E —| < 3 E — 2 S
[} - - _i_)m = Q . = _cz E - L:) . = 2.’, e 2
= o S o E| 32| & o] © S £ o 5 o E|] = 2
S < £ c—l 32l g | El 7| =2 < £ s —| 8%
faa) O wn aa} < .Sl O n| 2 < .= ] ) aa) < =
9]
Bloc cu 1021 156 | 287 | 107 | 3580 | 94 | o | 7441 | 7478 | 1032 | 287 | 3250 | 3898
garsoniere
Bloc cu 201 255 | 160 | 824 | 2700 | 51 | o | 47 | 3960 | 699 | 160 | 354 | 1260
apanamente
Bloc cu 40 A A -
2232 1370 | 145 | 7170 L 110 ] o | 1026 7985 | 2122 | 370 ] 42 808
apartamente

Se poate considera cd metoda este avantajoasd daci tinem seama ca
folosirea ei duce la reducerea consumului de material lemnos, la cresterea
productivitatii muncii pe santiere, scurtarea duratei de executie si permite
continuarea lucrdrilor si in perioada anotimpului friguros. Deoarece masa
elementelor prefabricate nu depaseste 5 tone, rezultd o folosire eficientd a
macaralelor si mijloacelor de transport existente pe santier in vederea montarii
suprastructuril.

2.3.3.3. Fundatii alcatuite din talpi monolite si elevatii din panouri
mari prefabricate

Un an mai tarziu, in 1975, avand la bazi solutia aplicatd in anul 1974,
Departamentul de Inginerie Geotehnicd si Cidi de Comunicatie Terestre din
cadrul Universitdtii “Politehnica” din Timisoara proiecteazd un nou tip de
panou prefabricat (de aceasta data cu sectiune plind) pentru subsolurile tehnice
de 1,80 m indltime ale cladirilor de locuinte amplasate pe terenuri normale [2].

In acest caz, solutia de realizare a infrastructurii prevede executarea
talpilor de fundatii din beton monolit de clasd C 4/5 cu latimea de 60...75 cm
si indltime variabila, in functie de adancimea de fundare si previzute la partea
superioara cu un nut de 6 cm adancime in care se pozeaza peretii prefabricati
pe un pat de mortar (fig. 2.38). Pentru a asigura o buna conlucrare a panourilor
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cu talpa, in dreptul intersectieil axelor in talpd au fost ancorate cate 4 mustati
$12 si realizata o nisa de 20 cm adancime (fig. 2.39).
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Fig. 2.38. Solutie de prefabricare Fig. 2.39. Detaliu de imbinare rost vertical:
a elevatiilor: 1 - talpa monolit; 1 - mustati; 2 - sudurd; 3 - beton
monolitizare; 2 - elevatie; 3 - mortar de poza. 4 - bare verticale.

Elementele prefabricate pentru pereti au grosime constanta de 20 cm si
indltimea de 1,80 m, iar pe fetele laterale si superioare sunt prevézute alveole,
bucle din otel OB37 si mustéti ¢14 pentru monolitizarea ansamblului. Peretii
au fost armati in camp cu doua plase STNB ¢ 4/200 si pe contur si la goluri cu
bare ¢ 8 (fig. 2.40).

Prin dispunerea imbinarilor verticale intre elementele prefabricate de
pereti, in dreptul intersectiei axelor, unde existd cel putin doi pereti
perpendiculari, se asigurd realizarea unei cutii rigide a subsolului.
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Fig. 2.40. Detaliu de armare elevatie prefabricata.

Legatura dintre talpa de fundatie si peretii subsolului se realizeaza prin 4
bare verticale ¢12, dispuse in imbinérile verticale, si petrecute peste mustatile
ancorate in talpd. Deoarece la nivelul inferior al peretilor (pardoseala
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subsolului), din actiunea incarcarilor permanente verticale si orizontale din
seism de grad 7 MSK, in calcul apar numai eforturi de compresiune, este
posibila legarea peretilor cu talpile de fundatie numai in dreptul intersectiilor
axelor [53, 2].

Peretii prefabricati avand forma simpld si robustete mare, pot fi

transportati, in pozitie verticald sau orizontald, cu treilerele, si ulterior
depozitati fara a li se cauza deteriorari semnificative.

Succesiunea de operatii ce trebuie parcurse pentru realizarea subsolului

In aceasta varianta este urmatoarea:

realizarea lucrdrilor de sapatura si turnarea talpilor monolite;

montarea cu ajutorul unei macarale turn MT 100, pe un pat din mortar
M 100 asezat pe nervura de pe talpa fundatiei, a elementelor prefabricate
de pereti si fixarea lor in pozitia precizatd in proiect prin sudarea
mustatilor din otel-beton;

introducerea celor 4 bare verticale ¢ 12 intre buclele ¢ 8 mm, la
intersectia peretilor, si sudarea definitiva a barelor inferioare 2 ¢ 14
pentru realizarea continuitatii centurii inferioare (inglobate in pereti);
montarea planseelor prefabricate peste subsol;

monolitizarea imbinarilor verticale cu beton de clasda C 16/20 utilizdnd
cofraje de tip coltar, de inventar, metalice.

Prefabricarea peretilor de subsol la cladirile de locuit a dus la ridicarea

gradului de industrializare a lucrarilor de la "ciclul zero" concretizate prin:

cresterea de 3,4 ori a productivitdtii muncii pe santier, datorita reducerii
duratei de executie de la 1100 de ore in varianta monolitd la 320 de ore
in varianta prezentata anterior (pentru un tronson de 20 apartamente);
datorita faptului cd majoritatea operatiilor consumatoare de manopera de
pe santier se transfera in poligonul de prefabricate, ramén de executat pe
santier numai montarea $i monolitizarea elementelor prefabricate ceea
ce face ca productivitatea muncii raportatd la intreaga infrastructura sa
creasca cu 165 %;

reducerea de cca. 3 ori a duratei de executie a peretilor pentru intreaga
infrastructuri;

reducerea cu cca. 90 % a consumului de material lemnos, fatd de solutia
peretilor monoliti turnati in cofraje din lemn;

realizarea lucrdrii nu mai este conditionatd de conditiile meteorologice
nefavorabile;

permite posibilitatea realizdrii unui control mai riguros asupra
elementelor prefabricate in poligon, ceea ce duce la cresterea calitatii
lucrarilor.

Din cele prezentate anterior rezulta ca prefabricarea peretilor

subsolului este o solutie avantajoasa ce duce la cresterea productivitatii
muncii §i la reducerea duratei de executie.
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2.3.3.4. Fundatii alcatuite din talpi monolite si elevatii prefabricate
din elemente spatiale deschise

O noud etapd in dezvoltarea constructiilor o constituie introducerea
solutiei de realizare a elevatiilor ca elemente spatiale cu contur deschis,
realizate in anul 1979, de catre Universitatea Tehnica din Cluj - Napoca in
colaborare cu Institutul de Cercetari si Proiectari din lasi [2, 24, 92].

Aceastd solutie constd in realizarea unor elevatii (avand forma de
module spatiale L, T sau X), alcatuite din insasi intersectia peretilor (fig. 2.41
si fig. 2.42). In acest caz infrastructura blocului se compune din urmitoarele
elemente [92] (fig. 2.41):

e talpa fundatiei, realizata din beton monolit turnat direct in sapatura (fig.
2.42, fig. 2.43);

e clevatia prefabricatd (peretii subsolului), realizatd din elemente
prefabricate cu sectiune deschisa imbinate in camp (fig. 2.41, fig. 2.42 b);

e planseu peste subsol, executat din elemente prefabricate, asemanatoare
cu cele de la suprastructura.
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m pe zona imbin.
Fig. 2.42. Sectiune verticala prin

infrastructura (a) si detaliu de imbinare

Fig. 2.41. Element prefabricat spatial curentd a elevatiilor (b): 1 - beton
deschis de tip T: 1 - mustati centura, 2 - bucle egalizare; 2 - talpa monolita, 3 - modul
pentru monolitizare, 3 - alveole. elevatie; 4 - planseu subsol; 5 -

dispozitiv calare.

Imbinarea dintre elementele prefabricate se realizeaza in camp, prin
zone turnate la fata locului, avand lungimea variabila de la 30 cm la 1,20 m.

Armarea longitudinald a imbinarii se realizeazi prin continuitatea
centurilor superioare si inferioare in dreptul golurilor, iar in celelalte zone prin
prevederea unor carcase care leaga buclele elementelor spatiale, mergand
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continuu pana la talpa fundatiei (fig. 2.42 b), in felul acesta realizandu-se o
legaturd puternicad intre toate elementele componente ale infrastructurii $i o
rigiditate sporita.
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Fig. 2.43. Planul de montaj al elevatiilor spatiale: 1 - talpa monolita, 2 - elemente
spatiale pentru elevatii, 3 - monolitizare.

Elementele de elevatie prefabricate spatiale au grosimea de 16...18 cm
valoare stabilitd in functie de grosimea peretilor (panourilor) de la
suprastructurd (14...16 cm), la partea superioard sunt prevazute cu alveole
necesare preludrii partiale a eforturilor de lunecare din rosturile orizontale, iar
pe partile laterale sunt prevézute cu profiluri sub forma de dinti mari, dispusi
pe inaltimea elementelor (fig. 2.41 si fig. 2.42).

Avantajele pe care le aduce folosirea noii solutii sunt reducerea duratei
de executie, cresterea productivitdtii muncii i de asemenea se evidentiaza
posibilitatea obtinerii unor consumuri de otel, beton si ciment, apropiate de
varianta monolita folosita curent.

2.3.4. Fundatii continue total prefabricate

Tot in cadrul departamentului de Inginerie Geotehnicd si Cai de
Comunicatie Terestre din cadrul Universitatii “Politehnica” din Timisoara, au
fost realizate si brevetate [77] noi tipuri de fundatii, integral prefabricate, care
sunt alcdtuite din elemente pentru télpi sub forma de L, T sau X si elevatii din
panouri mari sau elemente spatiale cu 4 pereti.

Aceste solutii se preteazad foarte bine la cladirile cu suprastructura din
panouri mari sau din elemente spatiale [82].
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2.3.4.1. Infrastructura prefabricata din elemente de talpa, module
spatiale si panouri plane pentru elevatii |2, 77]

In acest caz infrastructura se realizeaza din elemente de talpa (1),
module spatiale (2) si panouri plane (3).

Talpa fundatiei este compusa din elemente de talpa sub forma de L, T
sau X montate pe un pat din nisip sau balast, bine compactat, avand grosimea
de 5-10 cm (fig. 2.44). Imbinarea acestor elemente de talpa se realizeaza intre
axele constructiei prin monolitizare, iar continuitatea lor se asigura prin
suprapunerea sau, in cazuri deosebite, prin sudarea armaturilor longitudinale
din talpi (fig. 2.46 d). Pentru realizarea unei conlucrari corespunzitoare la
tasari diferentiate, capetele elementelor prefabricate se executd in forma de
V7.
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Fig. 2.44. Infrastructura prefabricata: Fig. 2.45. Alcituirea talpii funda-
1- elemente de talp; 2 - modul spatial; tiei din elemente prefabricate: 1- element

3 - panouri plane; 4 - pat din nisip. L: 2 - element T: 3 - element X.

Fig. 2.46. Elemente prefabricate pentru realizarea talpilor continue:
a - element L; b - element T; ¢ - element X; d - imbinarea elementelor de talpa.
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Elementele de talpa ( L, T sau X ) sunt prevdzute cu santuri trapezoidale
cu adiancimea de 4...6 cm si goluri evazate dispuse la intersectia axelor
constructiei (fig. 2.46 a, b, ¢), iar asigurarea continuitdtii intre talpa si elevatie
se face de-a lungul axelor constructiei prin subbetonare si stalpisori de beton
armat, realizati la intersectia axelor constructiei (fig. 2.44).

Modulele spatiale (fig. 2.47) si panourile pentru elevatii (fig. 2.48) sunt
alcatuite din patru pereti cu grosimea constantd de 18...20 cm, iniltimea de
1,8...2,20 m si lungime variabila in functie de pozitia ce o ocupa in ansamblul
infrastructurii. Marginile acestora sunt prevazute cu intranduri verticale in care
sunt plasate alveole si bucle din arméatura necesare realizarii imbinérilor.
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Fig. 2.47. Modul spatial prefabricate Fig. 2.48. Panou prefabricat pentru elevatii:
pentru elevatii: 1 - alveole; 2 - gol pentru 1 - gol pentru instalatii; 2 - alveole; 3 - bucle
instalatii; 3 - bucle pentru imbinari. pentru imbindri.

Dupa montarea modulelor spatiale se trece la pozitionarea panourilor in
ansamblul structurii, cu ajutorul unor sisteme de calare obisnuite (fig. 2.49).

Deoarece in orice zond de imbinare se monolitizeaza maximum doui
elemente rezulta ca imbinarile verticale sunt simplu de realizat (fig. 2.50).

Fig. 2.49. Sectiune verticala prin Fig. 2.50. Imbinarea elementelor infra-
infrastructura (varianta I) 1 - talpa; structurii: a - modul spatial cu panou; b -
2 - elevatie; 3 - pat din nisip. doua module spatiale prefabricate.

Dupd montarea elementelor spatiale si a panourilor de elevatie, in
imbindri, se introduc armdturile verticale, pentru nodurile interioare se
introduc armaturi orizontale sub forma de fretd prin insurubare pe la partea
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superioard, iar pentru nodurile aflate pe conturul constructiei se monteaza
etrieri obisnuiti (fig. 2.50) dupa care se monolitizeaza imbinarea.

2.3.4.2. Infrastructura prefabricata din elemente de talpa si panouri
mari pentru elevatii

Si in acest caz talpa fundatiei este alcdtuita din elemente in forma de L,
T si X (fig. 2.51) iar elevatiile sunt alcatuite numai din panouri plane (fig.
2.48), dispuse dupad ambele directii (longitudinala si transversald) ale
constructiei (fig. 2.51), pozitionarea, montarea si imbinarea realizandu-se ca si
in cazul prezentat anterior.

, |9 N d)

Fig. 2.52. Imbinarea panourilor de elevatie:

Fig. 2.51. Infrastructura prefabricata: a - imbinarea a doua panouri;
1 - elemente de talpa; b - imbinarea a trei panouri;
2 - panouri de elevatie; c - imbinarea a patru panouri;
3 - pat de nisip. d - imbinare neportanta.

Avantajele celor doua solutii prezentate anterior constau in:

e decalarea imbinarilor (teserea acestora), ceea ce conferd ansamblului
infrastructurii rigiditate mare, siguranta in exploatare si executie simpla;

e clementele de talpd L, T si X (forme noi) sunt prevdzute cu goluri
evazate (trunchi de piramidd cu baza mare in jos) la intersectia axelor
constructiei, necesare realizarii imbinarilor cu elevatiile prefabricate;

e stilpisorii prevazuti la intersectia axelor constructie sunt armati cu bare
continue pe toatd indltimea infrastructurii (datorita golurilor evazate din
talpd), fapt ce simplificd executia si mareste rigiditatea infrastructurii.

2.3.5. Principii de alcatuire a fundatiilor prefabricate sub forma de
grinzi continue

In continuare se prezintd modul de executie si montare a unor elemente
prefabricate pentru grinzi continue ce pot fi folosite la constructii cu structuri
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din panouri sau diafragme monolite (zidarie de cdramida, BCA etc.) sau
prefabricate [96].

Varianta prezentatd in fi_ura
2.53 este alcatuita dintr-o fundatie
elastica prefabricatd cu lungimea de
2,00 m, latimea talpii de 80...100 cm
si 1ndltimea de 40 cm (h=20 cm),
fiind realizatd din beton armat (C
8/10 — C 16/20) si dintr-un soclu cu
uliensiunile in plan 4= 30 x 80 ¢m™.

In cazul in care blocul de
fundatie are latimea de 0,80 m masa
lui este de 2,9 t iar pentru o latime de
1,00 m va avea o masa de 3,23 t.

Acest element prefabricat prezintd avantajul unei bune conlucrari intre
talpa si elevatie , iar ansamblul rezultant are o mare rigiditate.

Datoritd faptului cad in cazul constructiilor cu structuri de rezistentd in
cadre, cu stalpi prefabricati sunt folosite de obicei fundatiile prefabricate tip
pahar sa incercat extinderea tehnologiei de prefabricare si la realizarea
grinzilor continue pentru pereti prefabricati. In figurile 2.54 si 2.55 sunt
prezentate doud variante de realizare a unei infrastructuri in variantd
prefabricatad alcatuitd dintr-o fundatie pahar cu latime de 1,20 m si indltimea
paharului de 0,50 m si dintr-un soclu cu dimensiunile de 0,30 x 1,00 (1,20) m.
Intreg ansamblul este prefabricat si are lungimea de 2,00 m.

Cele doua tipuri de fundatii prezentate in figurile 2.54 si 2.55 se
deosebesc prin modul de realizare al sistemul de imbinare pahar-soclu.

Fig. 2.53. Element prefabricat.
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Fig. 2.55. Imbinare prin monolitizare si
precomprimare cu buloane.

Fig. 2.54. Imbinare prin monolitizare.

In varianta prezentati in figura 2.54, dupa fixarea soclului in pahar cu
ajutorul unor pane de lemn tare, se realizeaza imbinarea intre talpa si elevatie
prin monolitizarea cu beton de clasd C 2,8/3,5 sau minim clasa betonului
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folosit la realizarea elementelor prefabricate. Dupa intarirea betonului de
monolitizare panele se inlaturd, iar golurile ramase se umplu cu beton de
monolitizare de aceeasi clasa.

Varianta prezentata in figura 2.55 se utilizeaza in cazul in care actiunile
exterioare verticale si orizontale sunt mari, situatie in care imbinarea pahar-
soclu trebuie si fie foarte rigidi. In acest caz pe langa imbinarea prin
monolitizare se foloseste si o precomprimare laterala cu ajutorul a 3...4
buloane de 1nalta rezistenta dispuse prin goluri asezate la distante bine definite
(0,25 cm fata de margine si 0,50...0,75 cm intre ele). Precomprimare laterala
creste rigiditatea ansamblului pahar-soclu si realizeaza o conlucrare mai buna
intre cele doud elemente prefabricate. Exista situatii in care buloanele de inalta
rezistenta pot fi inlocuite cu dopuri din beton cu diametrul de 8...10 cm. Masa
grinzii continue prefabricate tip pahar este de 3,0 t iar a soclului de 1,68 t ( la
inaltimea de 1,0 m ) respectiv de 2 t (la inéltimea de 1,20m).

g . P

o solutie de fundare folosita LS INE R

atunci cand suprastructura este IS o )

alcAuid din panouri sau T; PR, e

diafragme din beton armat < N AT

prefabricat. In acest caz =2 ,

infrastructura  este  alcatuitd f‘s b ) K

dintr-un bloc de beton armat cu &g J -:_\;'_'ﬁ;. T =
latimea talpii de 1,00...1,20 msi | ,r ;ﬁ".&_’_:__:_,____‘__: L

un soclu cu inaltimea de 1,70- | ft =" Sedsbzor mu//

2,00 m. Intregul ansamblu are 0 77} 1 ) -
lungime de 2,00 m la fel ca si in ﬁ‘lﬁf‘ﬁt
cazul variantelor prezentate
anterior.

Legatura intre fundatie - soclu - diafragmé se face cu buloane de inalta
rezistentd dispuse la 0,25 m de margine, si 0,50...0,75 m intre ele, ceea ce
asigurd rigidizarea imbindrii. Solutia prezentatd are dezavantajul ca realizarea
unui soclu de forma respectiva este dificila.

Fig. 2.56. Fundatie prefabricata.

Pentru ca solutia
=~-~Z~n*"*3 ~n*eilor sd4 poad fi
folositd si In cazul in care S
suprastructura este alcatuitd din S’L reTT By
zidarie de caramida sau BCA Zis ] E
soclul fundatiei se realizeazi ca & T r ne

in figura 2.57. Masa fundatiei la —E{: ‘f_’z_a_;,": —
ultimele doua variante analizate B S I S

| N
ecte d 2.1 ., iar a coclulu. . “—'ﬁfms;"
3,35 t (3,83 t), respectiv de 2,26
t(2,751).

Fig. 2.57. Fundatie prefabricata.
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Dimensiunile elementelor prefabricate prezentate anterior pot fi
modificate (latimea tilpii fundatiei sau indltimea soclului) in functie de
marimea sarcinilor exterioare si de capacitatea portantd a terenului de fundare.

In cazul fundatiilor prezentate anterior apare problema realizarii
imbindrilor intre elementele de constructie, atat in lungul grinzilor de fundatie
cat si la colturile constructiei (fig. 2.58 si 2.59). Pentru realizarea imbinarilor
in lungul grinzilor acestea sunt prevazute cu mustati de 25...30 cm lasate din
armdturile longitudinale, iar pentru a asigura o conlucrare mai bund a
armaturilor se prevad si etrieri ¢ 10 dispusi la 10 cm.
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Fig. 2.58. Element prefabricat de colt Fig. 2.59. Imbinarea elementelor in lungul
grinzilor de fundatie

Elementele prefabricate de talpa se aseazd pe un strat de beton de
egalizare cu grosime de 15...20 cm (clasa C 2,8/3,5) inainte de intdrirea
acestuia, in asa fel Incat talpa elementului prefabricat sa patrunda in beton pe o
adancime de 8...10 cm, ceea ce permite o mai bund conlucrare intre
infrastructura i teren. Pentru a asigura montarea in conditii optime a
elementelor de la suprastructura, intregul ansamblu fundatie-soclu trebuie sa
fie perfect orizontal.

Ansamblul fundatie-soclu este prevazut pe fetele laterale cu caneluri ce
au rolul de a asigura o conlucrare mai buna a betonului de monolitizare cu cel
prefabricat. Pentru executarea imbindrii intre elementele prefabricate se
procedeaza astfel: se sudeaza mustitile, se aseaza etrierii la distantele precizate
mai sus, se cofreaza zona de imbinare si apoi se va turna beton de clasa C 8/10
—C 16/20

Pentru a evita dificultétile ce pot sa apara la realizarea imbindrilor de la
colturile constructiei, se pot folosi elemente prefabricate special proiectate

pentru zona de colt (fig. 2.58). Aceste elemente au forma de L cu aripi egale cu
lungimi de 1,00 m.
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2.4. Concluzii

Executia industrializatd a lucrarilor de fundatii reprezintd un progres
important in dezvoltarea constructiilor, ducand totodatd la reducere
substantiald a duratei de executie a constructiei, a costurilor, precum si la
cresterea productivitatii muncii.

Ca urmare a celor prezentate in cadrul acestui capitol, se poate remarca
ca in decursul timpului au fost concepute numeroase solutii constructive de
prefabricare a fundatiilor, atat pentru fundatiile izolate sub stalpi cat si pentru
fundatiile continue sub pereti portanti. Ca urmare, se poate observa ca exista o
mare varietate de fundatii prefabricate atat in ceea ce priveste forma lor cat si
modul de executie al acestora. Cu toate acestea in timp doar o parte dintre
aceste fundatii s-au impus in practica.

Fundatiile integral prefabricate au dezavantajul cd suporta incarcéri mici
si trebuie amplasate pe terenuri bune de fundare, capacitatea portantd a unor
astfel de fundatii fiind mica, deoarece dimensiunile fundatiei sunt limitate,
urmarindu-se ca greutatea lor si nu depaseascd capacitatea de ridicare si
transport a utilajelor existente in dotarea santierelor de constructii.

Pentru utilizarea unor fundatii integral prefabricate si in cazul terenurilor
slabe de fundare, este necesara imbunatatirea terenului de fundare prin
stantare, si ca urmare forma elementului prefabricat trebuie adaptata in asa fel
incat acesta sa poati fi utilizat ca element de stantare. In acest scop s-a propus
studierea unor fundatii integral prefabricate avand forma de semisferda si
trunchi de con care sa fie amplasate pe terenuri slabe de fundare, dar care pot fi
imbunatatite prin stantare. Aceste fundatii prefabricate se pot folosi atdt ca
fundatii izolate sub stalpi, cét si ca fundatii discontinue sub pereti portanti.
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Cap. 3. FUNDATII EXECUTATE IN GROPI STANTATE

Prin forma lor si prin tehnologia de executie, fundatiile executate in
gropi stantate reprezintd atdt o solutie de fundare propriu-zisd, cat si de
imbunatatire a terenului din jurul fundatiilor, sporind astfel capacitatea
portanta a acestora.

3.1. Tehnologia stantarii gropilor pentru fundatii

La proiectarea fundatiilor, spre deosebire de alte elemente de constructii,
trebuie sa se tind seama in plus de conditiile specifice legate de proprietatile
fizico-mecanice ale terenului de fundare, de prezenta apelor subterane si de
marimea si caracterul incarcarilor, de tipul structurilor si a modului de
transmitere al incércarilor (concentrat, distribuit) etc.

In cazul in care, in urma cercetarii terenului de fundare, caracteristicile
fizico-mecanice ale acestuia indica un teren de fundare slab, folosirea solutiilor
clasice de fundare ar conduce la costuri ce reprezentd peste 30...40 % din
costul total al constructiei.

Din aceastd cauza pentru construirea pe terenuri slabe s-au facut si se fac
numeroase cercetdri in ceea ce priveste perfectionarea tehnologiilor de
imbunatatire a terenului de fundare, precum si in elaborarea unor noi
tehnologii de imbunatatire si executie a fundatiilor.

Astfel, in urma cu cca. 20...25 de ani a inceput s se studieze si apoi sa
se aplice cu succes o noud tehnologie de realizare a fundatiilor, bazatd pe
executia prin stantare a gropilor de fundatie, tehnologie ce asigura o utilizare
rationald a rezervelor de capacitate portanta ale terenului de fundare, realizdnd
o imbunététire a caracteristicilor fizico-mecanice ale acestuia.

Aceastd tehnologie, de executare stantata a gropilor de fundatie, s-a
aplicat atét la cladiri civile céat si industriale, solutiile constructive adoptate in
final, fiind diferite in functie de stratificatia terenului de fundare si de tipul
structurii de rezistenta.

La noi in tard tehnologia stantdrii a fost folosita de colectivul
Departamentului de Inginerie Geotehnica si Cai de Comunicatie Terestre din
cadrul Universitétii “Politehnica” din Timisoara, sub coordonarea prof. dr. ing.
Marin Paunescu incepand din anul 1980.

Tehnologia stantérii gropilor pentru fundatii consta in realizarea acestora
nu prin sdpare ca in varianta clasicd ci, prin introducerea in pamant, prin
vibrare sau batere, a unui echipament (numit mai) avand forma si dimensiunile
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infradosului fundatiei. Pentru a mari efectul de indesare al padmantului, atat la
stantarea prin batere [42, 43], cat si prin vibrostantare [42, 43, 70, 72], forma
generald a echipamentului de stantare este tronconicd sau trunchi de piramida
cu baza mare in sus.

in urma aplicarii acestei tehnologii, in teren, apare o amprentd avand
forma si dimensiunile echipamentului de stantare, aceasta constituind groapa
de fundatie in care se va turna fundatia monolitd sau se va monta fundatia
prefabricata, iar in jurul acesteia, in adancime si in lateral, se formeazad o zona
de teren indesat, in limitele careia se obtine o imbunatitire a rezistentelor
mecanice precum si o reducere a proprietatilor de deformabilitate ale acestuia,
astfel incat, fundatiile realizate in gropi stantate sd poata transmite importante
sarcini verticale si orizontale in conditiile unor dimensiuni reduse.

Pentru a méri capacitatea portanta a acestor sisteme de fundare, la partea
inferioarad a fundatiilor se poate realiza un bulb din material granular de adaos,
introdus in una sau mai multe portii, fiecare portie fiind compactatd cu
echipamentul de lucru cu care s-a realizat si amprenta stantata.

Tot in vederea cresterii capacitdtii portante a fundatiilor executate in
gropi stantate dar si pentru eliminarea inconvenientelor aduse de refularea la
suprafatd a marginilor gropii stantate se poate realiza la partea superioard a
fundatiei o placa antirefulantd ale cérei dimensiuni in plan depasesc conturul
bazei superioare a fundatiei executata in groapa stantata.

Tehnologia de stantare a gropilor de fundatie se poate realiza prin mai
multe procedee:

e stantarea prin batere;
e stantarea prin vibrare (vibropresare, vibropercutii);
e stantare prin presare statica.

In Roménia s-au utilizat primele doud procedee de stantare, dar o atentie
deosebitd a fost acordatd stantarii prin vibropresare si vibropercutii, procedeu
elaborat si studiat de Departamentul [.G.C.C.T. din cadrul Universititii
“Politehnica” din Timisoara.

Operatiunea de stantare a gropilor de fundare se incepe dupd ce in
prealabil au fost executate lucrérile pregatitoare ce constau in:

o cliberarea amplasamentului de clddiri, linii aeriene, conducte, cabluri

subterane, etc.;

e inlaturarea solului vegetal si excavarea sapaturii, pand la cota

prevazuta in proiect;

e trasarea axelor constructiei si conturului fundatiilor

e pichetarea fundatiilor.

Stantarea prin batere este un procedeu prin care groapa de fundatie se
realizeazd ca urmare a caderii repetate a unui mai cu greutate de 1...3 tdelao
indltime de 3...5 m, In acest caz realizarea gropii depinzind de energia
acumulati de mai in cadere libera. In cazul in care in gropile stantate se vor
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dispune fundatii prefabricate, acestea pot fi utilizate ca elemente de stantare
pentru realizarea gropilor asigurand ulterior un contact mai bun intre
prefabricat si terenul de fundare, dar in acest caz elementul prefabricat trebuie
adaptat pentru ridicare $i manevrare.

In figura 3.1 sunt prezentate fazele de executie ale unei fundatii
executatd in groapa stantata realizata prin batere [14]:

o &

: I 11
Fig. 3.1. Tehnologia de realizare a fundatilor in gropi stantate prin batere.

- faza 1 realizarea gropii stantate cu dimensiunile dorite ca urmare a
caderii libere repetate a unui mai de la o anumita indltime;

- faza II consta in umplerea partiala (1/3) a gropii stantate cu materialul
de adaos pentru realizarea bulbului care ulterior va fi compactat cu acelasi mai.

- faza III corespunde variantei in care se doreste realizarea unui bulb cu
dimensiuni mai mari, caz in care materialul de adaos se introduce in 2...5
portii compactate succesiv;

- faza IV constd in realizarea in groapa stantatd cu bulb a fundatiei
turnate monolit sau dacd fundatia este prefabricatd montarea acesteia in
groapa.

I
Fig. 3.2. Tehnologia de realizare a fundatilor in gropi stantate prin vibrare.

In figura 3.2 sunt prezentate fazele de executie ale unei fundatii
executate in groapa stantata realizatd prin vibrare. Acestea sunt asemanatoare
celor de la stantarea prin batere deosebirea constand doar in faptul ca maiul se
introduce in teren prin vibrare si nu prin batere. In acest caz materialul de
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adaos pentru realizarea bulbului va umple groapa stantata.

Se poate observa ca in acest caz materialul de adaos este dispus pe
intreaga adancime a gropii, i1ar zona de teren indesat are o extindere mai mica
in adancime sub baza fundatiei, in schimb se obtine o mai buni indesare in
lateral a terenului de fundare si posibilitatea asigurarii unui drenaj bun al
terenului din jurul fundatiei

Stantarea prin vibrare se recomanda in cazul pamanturilor necoezive
(nisipuri afanate cu Ip < 0,4), umpluturilor neomogene, nisipurilor prafoase,
nisipurilor argiloase la care gradul de indesare al pamantului este influentat de
efectul favorabil al vibratiilor.

3.2. Utilaje, instalatii si echipamente folosite pentru
stantarea gropilor de fundatii

Pentru stantare se folosesc utilaje si instalatii specifice tehnologiei de
stantare. La executia gropilor de fundare prin vibrostantare se folosesc utilaje
vibratoare sau vibropercutoare ca de exemplu AVP-1, AVPP-1, etc. [14, 72,
76, 78, 80, 106].

in figura 3.3
este prezentat agre- | =
gatul de vibropresare
AVP 1. Acesta este \
alcatuit dintr-un
tractor cu  senile T
S1500 prevazut cu o
lumanare de ghidaj
(1) pe care culiseaza
un  generator de
vibratii (2) de care 3~——0 0
este  fixat  maiul
utilizat la stantarea
gropii de fundatie (3).

Agregatul de vibro- .
presare AVP 1 poate = =
lucra si independent, | [l

fiind prevdzut cu un
generator de curent
care a menteazd cu
energie  generatorul
de vibratii. Fig. 3.3. Agregatul de vibropresare AVP 1.
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In afara utilajelor vibratoare, la realizarea fundatiilor in gropi stantate, se
pot utiliza si instalatii de vibrostantare. O astfel de instalatie (fig.3.4) a fost

proiectatd si executatd in D N
cadrul Departamentului /_ﬁ
I.G.C.C.T. fiind compusa din V Nal
cadrul suport (2) si cadru de S e
ghidare (3) pentru maiul (1) () /j/i_
precum si dintr-un motor " T2
electric (4) de actionare al P14 | |
vibrogeneratorului  (5), ea "
prezentand avantajul cd poate

fi manevrata cu orice utilaj

de ridicat cu o capacitate de Wiz o e e e oy e e e S
ridicare de 5 t. Fig. 3.4. Instalatie de vibrostantare.

In cazul in care stantarea gropilor de fundare se realizeaza prin batere
existd avantajul folosirii ca utilaj purtator a unei game largi de utilaje de ridicat
existente in dotarea unitdtilor de constructii. Atasarea la aceste utilaje a
echipamentului sau instalatiei de batere nu implicd modificarea utilajului.

b
500 , 500, 500

r _..—l-
JE

{

|

1

|

3000

Rl

NS

00, 500 , 500

120
PS_

|
400

grinda de g s

ghidaj

Fig. 3.5. Utilaj de stantare prin batere. Fig. 3.6. Instalatie de
stantare prin batere.

In figura 3.5 se prezinta schema de principiu a unui utilaj de stantare
prin batere, iar 1n figura 3.6 este prezentata o instalatie de stantare prin batere.
Instalatia se compune dintr-un dispozitiv de prindere al maiului (1), un turn de
ghidaj (2), maiul (3) cu o greutate de cca. 1,5...2,0 t, un ansamblu de actionare
al maiului (4), alcatuit dintr-un motor electric si un sistem de reductori cu un

55

BUPT



tambur pe care se infasoara cablul (6) de ridicare al maiului, iar cu (5) este
notat dispozitivul de prindere al instalatiei la carligul macaralei.

Echipamentul de stantare poarta denumirea de mai in cazul stantarii prin
batere, respectiv de vibromai in cazul vibrostantarii. Forma generala a
echipamentelor de stantare a fost aleasa cea de trunchi de piramida cu baza
mare in sus deoarece aceasta forma prezinta urmatoarele avantaje:

¢ fundatiile trunchi de piramida au o capacitate portantd mai mare decat
fundatiile avand forma prismaticd cu aceeasi suprafatd a sectiunii
transversale [2];

e forma de trunchi de piramida usor de realizat este avantajoasa atat
pentru infigerea echipamentului in teren, cdt mai ales pentru
extragerea maiului, respectiv a vibrostantei, asigurand totodatd si o
stabilitate sporitd a peretilor gropii la extragerea echipamentului.

In figura 3.7 sunt prezentate citeva forme si dimensiuni orientative ale

maiurilor folosite la stantarea prin batere.

In cazul utilizarii fundatiilor prefabricate pentru stantarea gropii de
fundatie se poate folosi chiar elementul prefabricat.

Fig. 3.7. Forme si dimensiuni orientative de maiuri.

Vibromaiurile sunt echipamente care se folosesc la stantarea gropilor de
fundatii folosind vibratiile insotite de presare sau percutii. Aceste echipamente
pot fi confectionate din tabla groasd (10...15 mm) sau se pot executa ca
elemente masive din beton armat.
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Prinderea vibrostantei de vibrogenerator se face prin intermediul unei
tevi cu @ 219...325 mm si a unei flanse. in figura 3.8 sunt prezentate cele trei
tipuri de vibrostante utilizate ca echipamente de stantare la vibrogeneratorul
AVP 1:

e echipament masiv din
beton armat (fig. 3.8 a); Y '

<
“ .
e echipament realizat din 1 T _p OJT
- - . . | A CC!. —- - <.
tabld groasd, gol interior (fig. (= Be 3.2 —t —
-+
3.8 b); % l —IL
. o =3 otal
e echipament cu clapetd ghal e % N s
la varf, gol in interior (fig. sl 21 ]2 beton Y LR
AN E:E armat ’ =
3.8¢). . I | -
Folosirea vibrostantelor 3, )‘ o = l X
d
£ p . mn X ;
: . . a=25..40 cm 1 .
realizarea  fundatiilor in b =25 40 cm —t
) : . 40 -
terenuri cu capacitate A=80cm I vL
g . < B =60...80 cm —
portantd medie, asupra carora 0 N |

vibratiile au un efect pozitiv
din punct de vedere al
indesarii.

Vibrostantele cu clapeta se folosesc in terenuri necoezive sau slab
coezive, la care configuratia geometrica a gropii stantate nu se poate pastra,
sau cind nivelul apelor subterane este ridicat. Acest echipament permite
stantarea gropilor, iar prin sistemul de clapete asigurd, pe masura extrageril,
betonarea spatiului stantat.

Fig. 3.8. Echipamente pentru vibrostantare.

3.3. Tipuri de fundatii executate in gropi stantate

La aplicarea solutiilor de fundare prin stantare trebuie sa tina seama de:

e caracteristicile fizico-mecanice ale terenului de fundare;

e tipul structurii de rezistentd a constructiei (cadre, pereti portanti, mixte,
etc.;

e marimea §i natura TIncdrcdrilor transmise fundatiilor de catre
suprastructura (statice, dinamice, concentrate, distribuite, etc.).

Din punct de vedere constructiv, solutiile de fundare prin stantare
aplicate iIn Romaénia, au acoperit toata gama de structuri pentru constructii
utilizatd in practica curentd, iar natura terenului a fost diversd: pamanturi
necoezive, pamanturi coezive, umpluturi, loessuri etc. [106].

Clasificarea fundatiilor realizate in gropi stantate se face tinind seama
de urmatoarele criterii:

e adancimea de fundare;
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modul de realizare ;

modul de transmitere al incarcarilor.
In functie de raportul h/b,, al dimensiunilor elementelor de fundare,
fundatiile realizate in gropi stantate se pot clasifica in:

fundatii de mica
wwancime (de supra-
fatd) realizate in
gropi stantate, la care
ra ortul h/bpeyg < 2
(unde h este
inaltimea fundatiei,
iar by este latimea
laturii sectiunii medii
transversale a
fundatiei) (fig. 3.9 a);

' h
b) 5

Fig. 3.9. Fundatii realizate in gropi stantate: a - fundatii
de mica adancime, b - fundatii de adancime medie.

fundatii de adancime medie (tip coltar) realizate in gropi stantate la care
raportul h/by,.q > 2 (fig. 3.9 b).

In functie de modul de realizare al gropii stantate, acestea pot fi:

fundatii cu talpa plana sau sub forma de pani, realizate direct in groapa
stantata fara bulb la partea inferioara (fig. 3.10 a, b);

fundatii cu bulb din material granular de adaos (piatrd spartd, refuz de
ciur, balast, beton vartos, etc.), introdus in portii in amprenta stantata
initial si care se va indesa cu acelasi echipament cu care s-a realizat
initial stantarea gropii de fundatie (fig.3.10 c).

Fig. 3.10. Fundatii de micd adancime:
a - realizate in gropi stantate fira bulb, b - realizate in gropi stantate cu bulb.

In continuare sunt prezentate diferite solutii constructive de realizare a
fundatiilor in gropi stantate.

3.3.1. Fundatii izolate sub stalpi executate in gropi stantate

Fundatiile izolate, cu dimensiuni reduse, pentru stalpi (din beton armat
monolit sau prefabricati) ce transmit incarcari mai mici de 500 kN sunt folosite
in cazul constructiilor agrozootehnice usoare, precum si a altora similare.
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Groapa unei astfel de fundatii se stanteaza direct, pe tot volumul dintr-o
singurd operatie de stantare. Intre doud astfel de fundatii vecine nu exista
influente reciproce in transmiterea incarcarilor.

In cazul terenurilor la care straturile portante se afld la adancimi mai
mici de 2 m, se folosesc elemente de fundare cu h < 1,5 m avand fetele laterale
inclinate sub un unghi de 18...30 °.

9
/J

s

~ =807

" fF mun 30¢m

” u )
] r i .; - 9

Fig. 3.11. Fundatii in gropi stantate pentru constructii usoare.

In figura 3.11 a este prezentatd o varianti de realizare a unei astfel de
fundatii, alcatuitd dintr-un element de fundare prefabricat (1) introdus in
groapa stantatd. Montarea stélpilor prefabricati (2) se va face prin sudarea unor
mustiti de armaturd (5) lasate in elementul de fundatie si in stilp si apoi
monolitizarea Imbindrii (6). Pentru mentinerea stalpului in pozitie verticala
pana la realizarea monolitizarii, acesta este prevazut la partea inferioard cu un
dorn (4) care se va introduce intr-un stut din teavd montat In elementul de
fundatie (3).

In figura 3.11 b fundatia este realizata monolit (1), in groapa stantata, si
poate fi folositd atunci cand stélpii sunt realizati si ei In variantd monolita (2).
In acest caz legatura intre stilp si fundatie se va realiza prin sudarea
arméaturilor de legaturd inainte de turnarea stalpului, suprapunerea acestora
realizandu-se pe o lungime de 30...40 de ori diametrul arméturilor verticale.

In cazul in care stalpul este prefabricat se poate folosi o fundatie cu
guler realizatd monolit (fig. 3.11 ¢) sau o fundatie prefabricatd, tip pahar
(fig.3.11 d), introdusa in groapa stantatd pentru realizarea careia s-a folosit un
mai cu pantd mai mica (8...10 ° fata de verticala). Spatiul din jurul fundatiei
pahar se va umple cu pdmant bine compactat cu maiul manual.

In cazul in care terenul bun de fundare este la adancimi mai mari de 2 m,
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in locul elementelor de fundare prezentate anterior, se vor folosi elemente de
fundare tip coltar cu h = 2...4 m si fetele laterale inclinate cu 3...9 0 fata de
verticala (fig.3.11 e, f'si g).

Pentru a creste capacitatea portantd a fundatiilor executate in gropi
stantate la solicitari orizontale, verticale si moment, elementele de fundare pot
fi prevazute la partea superioard cu un cuzinet ale carui dimensiuni in plan
depéasesc conturul bazei mari (superioare) a elementului de fundare (fig. 3.11 h
si 1). Prezenta cuzinetului in alcatuirea fundatiei, face ca o parte din incarcarea
transmisa de stalp, sd fie preluatd de acesta si transmisa prin intermediul
marginii la teren, reducindu-se astfel incarcarea pe restul elementului de
fundare. In cazul in care elementul de fundare cu cuzinet este prefabricat, el
poate fi folosit ca echipament de stantare in realizarea gropii, in acest caz
cuzinetul avand si rolul de a impiedica refularea laterald a paméantului, ducand
la cresterea capacitatii portante a elementului de fundare [82].

in cazul in care fundatiile in gropi stantate sunt dispuse sub stalpi care
transmit incarcari intre 500...1000 kN, spre exemplu la hale industriale cu fara
poduri rulante, centrale termice de cartier, depozite si constructii civile in
cadre cu pana la P+2E (fig.3.12 a, b, ¢, d, e, f, g s1 h) se recomanda ca dupa
executarea gropii stantate, la baza acesteia sa se realizeze un bulb din material
granular de adaos (balast, pietris, piatrd sparta, beton vartos), obtinut prin
indesarea (prin batere sau vibropresare) cu acelasi echipament cu care s-a
realizat si groapa stantata.

min 30cm

SN
,
‘

- m
,/\}_

min. 30cm

Fig. 3.12. Fundatii in gropi stantate cu bulb: 1 .- bulb din material granular de adaos,
2 - element de fundare, 3 - stélp, 4 - dorn, 5 - armaturi de legatura, 6 - umplutura de
pamant, 7 - cuzinet din beton armat.
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In cazul in care fundatiile in gropi stantate sunt dispuse sub stalpi care
transmit incarcari intre 1000...1500 kN, spre exemplu la hale industriale cu
poduri rulante usoare, constructii social-culturale si chiar industriale cu supra-

= > A "//
el vt K %7
R v
B 77 77 Pk 23 F_’/',’ /
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Fig. 3.13. Fundatii izolate cu descarcare pe grup de coltari:
1 - coltar, 2 - fundatie pahar, 3 - fundatie elastica, 4 - bulb din material granular.

structura in cadre cu pana la P+4E se utilizeaza fundatii tip pahar prefabricat
sau fundatie cu talpa din beton armat ce descarcd pe coltari din beton simplu
sau partial armati, turnati monolit sau prefabricati, executati in gropi stantate
fara bulb (fig. 3.13 a si b) sau cu bulb pentru stdlpi ce transmit incarcari
cuprinse Intre 1500...2000 kN (fig. 3.13 ¢ si d) [82].

Pornind de la solutiile prezentate anterior, in perioada 1990-1995 in
cadrul departamentului [.G.C.C.T., pe baza unor contracte de cercetare
incheiate cu M.L.P.A.T. si M.C.T. [104, 105] au fost experimentate 6 noi
tipuri de elemente de fundare realizate in gropi stantate, utilizabile la realizarea
fundatiilor izolate sau continui.

In figura 3.14 a este prezentat un astfel de element de fundare alctuit
dintr-un trunchi de piramida (sau trunchi de con) cu L (d;)= 70...100 cm, | (d;)
= 50...70 cm si h = 50...70 cm care descarcd pe 4 elemente, dispuse in
colturile fundatiei, avand forma de trunchi de piramida, trunchi de con sau
cilindrice, cu lungimea de 1,0...1,5 m si latura sau diametrul sectiunii medii de
15 cm (cu d; = 10 cm, d; = 15...20 cm) sau pe un singur element trunchi de
piramida sau trunchi de con cu lungimea de 1,0...1,5 m si latura sau diametrul
sectiunii medii de 20...25 ¢cm ( cu dg = 15...20 ¢cm, d; = 30...35 cm) ca in
figura 3.14 b. Varianta din figura 3.14 ¢ are cele 4 elemente dispuse dupa axele

elementului de fundare, directie dupa care actioneaza si momentul la care este
solicitatd fundatia.
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Fig. 3.14. Elemente de fundare cu descarcare pe grup de coltari realizati in gropi stantate.

Aceste elemente se realizeazd printr-o combinatie de 2 trunchiuri de
piramida sau trunchi de con, fiind destinate constructiilor cu incarcéri mici i
medii amplasate pe terenuri de fundare normale sau slabe. Pot fi realizate ca
fundatit In gropi stantate cu bulb sau fard bulb. Dacd se doreste cresterea
capacitatii portante la forte orizontale si momente, fundatiile pot fi realizate cu
placi de descarcare ca in figura 3.15.

Fig. 3.15. Fundatiile cu placi de descéarcare.

In cazul constructiilor ce transmit incércari mari la terenul de fundare, se
pot folosi fundatii izolate de mari dimensiuni alcatuite dintr-o fundatie
realizatd in varianta clasica ce descarcd pe 4...6 elemente aseméanatoare celor
prezentate anterior. Dispunerea acestor elemente se face ca in figura 3.16. In
functie de capacitatea portantd necesard, elementele de fundare se introduc in
gropi stantate fira bulb sau cu bulb. In cazul fundatiilor solicitate la forte
orizontale $i momente mari trebuie sa se realizeze o legitura de incastrare intre
elementele stantate si fundatia propriu-zisa [106].
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Fig. 3.16. Fundatii izolate ce descarcd pe elemente de fundare, solicitate la forte
orizontale si momente mari: 1 - fundatie pahar sau talpa de beton armat; 2 - coltar sau grup

de patru coltari.

3.3.2. Fundatii sub pereti portanti executate in gropi stantate

Aceste fundatii se pot utiliza in cazul constructiilor cu structurd din
diafragme de beton armat monolit sau panouri mari prefabricate si zidarie de
caramida, care transmit terenului de fundare incarcari mai mici de 300 kN/m.
Ele pot fi realizate ca fundatii cu talpd continud ce descarca pe elemente
dispuse in gropi stantate sau ca fundatii cu talpa discontinua.

Fundatiile cu talpa continua (fig. 3.17) ce descarca pe elemente dispuse
in gropi stantate sunt alcatuite dintr-o talpd (2) din beton armat monolit sau
prefabricat ce descarcd pe elemente discontinue (1) din beton executate in

A

SECT. A-A
3

we (A SECT A-A

Fig. 3.17. Fundatii cu talpa continud ce descarca pe elemente realizate in gropi
stantate cu sau fard bulb: a - pentru diafragme si talpa monolita; b - pentru elevatii si talpi
prefabricate, 1 - coltar, 2 - talpa continud, 3 - panou de elevatie, 4 - monolitizare, 5 - bulb.
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gropi stantate [10]. Elementele discontinue din beton pot fi de mica adancime
sau de adancime medie (tip coltar) realizate in gropi stantate fara bulb sau cu
bulb (fig. 3.17 b), in functie de capacitatea portanta a terenului bun de fundare
si addncimea la care se situeaza acesta.

¥,

o A SECT A-A
!
|

I
|
|
!

\ Saad [ Bng | - elemen’ de fundare
@%@ 3 - panou sau diafragma de beton armat
‘ S - bulb
a) b)

Fig. 3.18. Fundatii discontinue executate in gropi stantate cu sau fara bulb:
a - cu elemente tip coltar; b - cu elemente de micd adancime.

Fundatiile fara talpa, discontinue (fig. 3.18), realizate in gropi stantate se
preteazd la constructii cu structura de rezistentd din diafragme monolite sau
panouri mari prefabricate, care pot rezema direct pe elementele din beton
simplu sau beton armat realizate in gropi stantate [S0]. La acest tip de fundatie
modul de rezemare difera fatd de fundatia cu talpd continud, dar datorita
faptului ca elementele discrete de rezemare sunt dispuse la distante mici intre
ele, in calcul se va considera cd intreg ansamblul alcituieste o fundatie

continud, si aceasta datoritd modului de transmitere a incarcarilor la terenul de
fundare.

—§| B-B
- | 7
! 3 i 2
! | 2 P
‘ %
! Ve | \ 2
u 2} ; 4 ooy
S -
1 <3
l d
1-1 1'3" 2-2 |
T—a N2 o
Ii “ ﬁﬂ\ ?ﬁ(\ [l jI 2 ‘-* H ! |-l'1rn' :
r 'C‘:‘f)'\ 1) f}} l T 1.‘|: e «,ll: l
TIRN 2 & 5t/ 2NN o) i s o) Iy _
:]L [ de” S }— lC.'_.-_J. “:__‘/jl %

Fig. 3.19. Fundatii cu tdlpi continue prefabricate sau monolite (2) executate pe
elemente de fundare trunchi de piramida sau trunchi de con (1) realizate prin stantare.
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Pentru cladirile cu pereti portanti din diafragme de beton armat sau
panouri mari prefabricate si zidarie pot fi folosite ca solutii de fundare
variantele prezentate in figura 3.19.

3.4 Aspecte ale comportarii in exploatare a unor constructii
cu fundatii executate in gropi stantate

Solutiile de fundare prin stantare s-au facut la inceput cu caracter
experimental in vederea studierii unor aspecte tehnologice, dar si pentru a
inlocui unele solutii clasice de fundare, ce prezentau atat un consum mare de
beton cat si dificultdti de executie datoritd volumului mare de sapaturd,
necesitatea unor lucrdri de transport a pamantului excavat, lucrari de
epuisment.

In cadrul acestui subcapitol se prezinta aspecte privind comportarea in
exploatare, a unor constructii efectuate sub coordonarea Departamentul de
Inginerie Geotehnica si Cai de Comunicatie Terestre din cadrul Universitatii
“Politehnica” din Timisoara, la care s-a aplicat tehnologia de executie a
fundatiilor prin stantarea gropilor de fundare.

3.4.1. Bloc de locuinte S+P+8E cu fundatii partial prefabricate si
teren imbunatatit prin stantare

In municipiul Timisoara, pe strada Negoiu a fost realizat un bloc de
locuinte alcatuit din trei tronsoane (AS, A6 si A7) de inaltimi diferite (6, 7 s1 8
nivele) fiecare tronson avand la parter spatii comerciale [106]. Cele trei
tronsoane de bloc au fost similare din punct de vedere constructiv fiind
alcatuite din infrastructurd realizatd in varianta unei cutii rigide cuprinzand
cuzinetii, peretii subsolului si planseul peste subsol, suprastructura fiind
compusd din cadre transversale si longitudinale monolite cu plansee tip
predala. In ceea ce priveste terenul de fundare acesta a fost in trecut un teren
mlastinos pe care s-a realizat ulterior o umplutura. Studiul geotehnic efectuat a
evidentiat urmatoarea stratificatie:

¢ 0,00 - 4,20 m - umplutura slaba constituita din gunoaie, fragmente de
cardmizi , zgura , depuneri de materiale organice specifice baltilor;

e 420 - 6,00 m - strat nisipos mijlociu - mare, cenusiu, saturat acesta
constituind terenul de fundare. Nivelul apei subterane -1,80 m fatd de cota
terenului natural, apa prezentand agresivitate sulfatica si carbonica.

Solutia de fundare clasicd prevedea realizarea unor fundatii continue
monolite cu descdrcare in terenul bun de fundare situat la 4,20 m adancime,
aceasta presupunand realizarea unor sdpaturi de 4,50 m din care 2,70 m sub
nivelul apei subterane. Cu scopul de a inlatura dificultatile de ordin tehnic pe
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care aceastd solutie le presupune aceasta a fost inlocuitd cu o alta solutie in
care fundatiile sunt alcatuite ca fundatii continue din beton simplu ce descarca
pe coltari din beton simplu (baza mica 40 x 40 cm, baza mare 70 x 70 cm si
indltimea 3 m) cu bulb din balast realizat prin vibrostantare, coltarii fiind
dispusi sub talpa fundatiei pe doua siruri decalate intre ele (in sah).

Pentru a putea urmari comportarea in timp a acestei constructii, aceasta
a fost prevazuta cu reperi si s-a facut urmdrirea topografica a deformatiilor.
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Fig. 3.20. Urmarirea evolutiei in timp a tasarilor.

Rezultatele masuratorilor topografice efectuate au fost prezentate in
figura 3.20. Se poate observa cd in ansamblu constructia a avut o buni
comportare in timp, tasarile maxime inregistrate fiind de 32 mm, In timp ce
tasdrile diferentiate nu au depasit valori de 10 mm. De asemenea nu au fost
observate fisuri in elementele structurii de rezistenta sau in imbinari.

3.4.2. Bloc de locuinte S+P+4E cu fundatii discontinue din elemente
prefabricate montate in gropi stantate

In anul 1984 s-a realizat primul bloc de locuinte (S+P+4E) cu fundatii
discontinue prefabricate montate in gropi stantate, din tard, unul dintre
realizatorii acestui proiect fiind si Departamentul de Inginerie Geotehnica si
Cai de Comunicatie Terestre din cadrul Universitatii “Politehnica” din
Timisoara [82]. Constructia a fost prevdzuta cu subsol tehnic general iar
suprastructura a fost alcatuitd din panouri mari prefabricate (pereti portanti
transversali si longitudinali), fiind amplasat in municipiul Timisoara. In ceea
ce priveste terenul de fundare studiul geotehnic efectuat a evidentiat
urmdtoarea stratificatie (raportata fatd de cota £0,00 a constructiei):

e 1,40 - 2,00 m teren vegetal si umpluturd neomogena;

® 2,00 - 5,20 m argila prafoasa;
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¢ 5,20 - 5,60 m nisip argilos;

¢ 5,60 - 6,00 m nisip mijlociu saturat.

Solutia initiala prevedea realizarea unor fundatii continue alcatuite din
talpd monolitd (latime 80 cm si 70 cm inaltime) si elevatii prefabricate (fig.
3.21). Noua solutie prevedea realizarea unor fundatii discontinue prefabricate
montate in gropi stantate (fig. 3. 22). Aceste elemente prefabricate utilizate la
realizarea talpii discontinue au forma unui trunchi de piramida cu baza mare in
sus (baza mare 80 x 80 cm, baza micd 40 x 40 cm si adancimea de 50 cm).

/‘ clevate

-—

- - teren
talpd monohtd

2roapd ytunfatd
sapdturd

clement de talpa

bulh

Fig. 3.21. Solutia de fundare initiala. Fig. 3.22. Solutia de fundare aplicata.

Aceastd solutie de fundare fiind o noutate in domeniu, a impus
necesitatea urmaririi comportarii in timp a acestei constructii atat in faza de
executie cat si dupd intrarea ei in exploatare. Pentru aceasta s-au montat 8
reperi amplasati la partea superioard a panourilor de elevatie, a caror tasare a
fost masuratd dupd incheierea fiecdrui ciclu de montaj, iar dupa terminarea
blocului la intervale de 30 de zile. Rezultatele sunt prezentate in figura 3.23.
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Fig. 3.23. Urmarirea evolutiei in timp a tasérilor.
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Se poate observa ca tasarile maxime inregistrate au fost de 2,8 cm i se
poate constata ca nu exista tendinta unor tasari diferentiate care sa duca la o
redistribuire a eforturilor in structura.

3.5. Concluzii

Ca urmare a analizarii comportarii in exploatare a unor constructii cu
fundatii executate In gropi stantate se poate aprecia ca acestea au aratat o buna
comportare in timp iar tasarile inregistrate au fost mult sub valorile admise,
tasarile diferentiate fiind neglijabile, si ca urmare aceste solutii de fundare
prin stantare reprezinta solutii moderne ce asigura un grad inalt de
mecanizare a lucrarilor de fundatii, reprezentand totodati un mod
eficient de imbunatatire a terenului de fundare.

Efectul de imbunatitire a terenului de fundare prin stantarea gropilor
depinde si de forma elementului sau fundatiei prin care se realizeaza stantarea.
De aceea in capitolele urmatoare se prezinta studiile teoretice si experimentale
pe care le-am efectuat cu privire la capacitatea portantad si conlucrarea cu
terenul de fundare a fundatiilor cu forma de semisferd si trunchi de con
realizate in gropi stantate.
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Cap. 4 CALCULUL CAPACITATII PORTANTE A
FUNDATIILOR REALIZATE IN GROPI STANTATE

Pentru a determina dimensiunile in plan ale unei fundatii este necesar sa
cunoastem capacitatea portantd a terenului de fundare, adicd efortul maxim pe
care o fundatie il poate prelua si transmite la terenul de fundare, astfel incat sa se
asigure conditiile de rezistentd, stabilitate si exploatare normald a constructiei
respective. O teorie matematicd exactd pentru calculul capacitdtii portante a
terenului de fundare nu a fost pusa inca la punct, insa in literatura de specialitate
existd numeroase metode de determinare a capacitdtii portante a terenului de
fundare, elaborate de diferiti autori, ale caror rezultate diferd de la un autor la
altul in functie de ipotezele simplificatoare facute si de modul in care a fost
condus calculul.

4.1. Metode de calcul al capacititii portante a terenului de
fundare si a fundatiilor

Cele mai des utilizate metode de calcul a capacitatii portante a sistemelor
de fundare sunt metodele care au la baza ipoteza aparitiei unor suprafete de
alunecare in lungul carora se produce desprinderea unei parti din masivul de
pamant. In cadrul acestor metode se fac diverse ipoteze simplificatoare asupra
formei suprafetelor de lunecare, dar nu se face nici un fel de ipoteza cu privire la
starea de tensiuni din interiorul partilor de masiv pe cale sa se desprinda. Dupa
stabilirea ipotezelor privind forma celor mai probabile suprafete de alunecare,
rezolvarea problemei constd in analizarea echilibrului prismelor de pamant
delimitate de aceste suprafete, presiunea criticd determinandu-se pe baza scrierii
ecuatiilor de echilibru static in momentul ruperii.

Aceste metode se caracterizeazd prin claritate in alegerea ipotezelor de
baza privind forma suprafetelor de alunecare (admit o linie de rupere combinata
alcatuitd din doud segmente rectilinii racordate cu un arc de spirala logaritmica),
extinderea suprafetelor de alunecare, prezenta sau absenta suprasarcinii si a
coeziunii pamantului, iar in ceea ce priveste problema plana rezultatele obtinute
satisfac in totalitate aspectele legate de dimensionarea sistemelor de fundare
directa.

In functie de ipotezele admise existd mai multe metode, fiecare purtand
numele autorului, in cadrul acestui subcapitol fiind prezentate pe scurt trei din
cele mai reprezentative: metoda Terzaghi (1948), metoda Meyerhof (1951) si
metoda Berezantev (1958).
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4.1.1. Metoda Terzaghi

in anul 1948 K. Terzaghi a elaborat o metoda de determinare a capacitatii
portante a unei fundatii continue de ldtime B, adancime de fundare Dy, incércata
vertical centric si care descarca pe teren omogen. In figura 4.1 se prezinta
schema de calcul adoptata de autor:

_B

{\
e

D

Fig.4.1. Schema de calcul a presiunii critice pentru suprafete curbe de cedare.

Metoda admite existenta sub talpa fundatiei a unei prisme de pamant abc
inclinate cu unghiul y fatd de orizontald (consideratd ca un corp rigid cu
comportare elastica ce se deplaseazd concomitent cu fundatia) si care constituie
zona stdrii de impingere activd a pamantului (zona I), iar de o parte si de alta a
acestei prisme de pamant apare cite o zond de echilibru limita (zona II), care
face trecerea de la starea de Impingere activa la starea de rezistentd pasivad a
pamantului (zona III). Conturul suprafetelor de cedare pentru zonele 1, pe care
K. Terzaghi le denumeste ,,zone de tdiere radialda”, este dat de o curba ce se
asimileaza cu o spirald logaritmica. Pentru zonele marginale III, denumite ,,zone
de stare pasivd Rankine”, suprafetele de alunecare se considera plane, incluzand
cu orizontala un unghi de 45 °- ¢/2. In metoda Terzaghi se considera ca unghiul
y este unghiul pentru care se obtine minimul rezistentei pasive.

Avantajul folosirii spiralei logaritmice ca forma a suprafetei de cedare pe
zona II consta in faptul ca reactiunile elementare de pe suprafetele de lunecare,
la limita echilibrului fiind decalate cu unghiul ¢ fatd de normala la suprafata,
trec prin centrele a si b, deci sunt concurente, ceea ce simplificd mult calculele.

Formula de calcul pentru determinarea lui p, la o fundatie continua de
latime B, stabilita de Terzaghi este:

Per = 0,5y B-N,+ "N+ ¢ N (4.1)

in care N,, Ny s1 N; sunt coeficienti adimensionali, denumiti coeficienti de
capacitate portanti, ale caror marimi sunt date in tabelul 4.1. in functie de
valoarea de calcul a unghiului de frecare interioard a terenului de sub talpa
fundatiei. Relatia propusa de catre Terzaghi pentru calculul lui p,, a fost extinsa
de la fundatiile continue si pentru cazul fundatiilor izolate, in acest sens autorul
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Coeficientii capacitdtii portante (cedare generala)

Tabelul 4.1

Terzaghi Meyerhof
¢), degrees N, N, N, N, N, N,
0 5.70 1.00 0.00 5.14 1.00 0.000
1 6.00 1.10 0.01 5.38 1.09 0.002
2 6.30 1.22 0.04 5.63 1.20 0.010
3 6.62 1.35 0.06 5.90 1.31 0.023
4 6.97 1.49 0.10 6.19 1.43 0.042
5 7.34 1.64 0.14 6.49 1.57 0.070
6 7.73 1.81 0.20 6.81 1.72 0.106
7 8.15 2.00 0.27 7.16 1.88 0.152
8 8.60 221 0.35 7.53 2.06 0.209
9 9.09 2.44 0.44 7.92 2.25 0.280
10 9.60 2.69 0.56 8.34 247 0.367
11 10.16 2.98 0.69 8.80 2N 0.471
12 10.76 3.29 0.85 9.28 297 0.596
13 11.41 3.63 1.04 9.81 3.26 0.744
14 12.11 4.02 1.26 10.37 3.59 0.921
15 12.86 4.45 1.52 10.98 3.94 1.129
16 13.68 4.92 1.82 11.63 4.34 1.375
17 14.56 5.45 2.18 12.34 4.77 1.664
18 15.52 6.04 2.59 13.10 5.26 2.003
19 16.56 6.70 3.07 13.93 5.80 2.403
20 17.69 7.44 3.64 14.83 6.40 2.871
21 18.92 8.26 4.31 15.81 7.07 3.421
22 20.27 9.19 5.09 16.88 7.82 4.066
23 21.75 10.23 6.00 18.05 8.06 4.825
24 23.36 11.40 7.08 19.32 9.60 5.716
25 25.13 12.72 8.34 20.72 10.66 6.766
26 27.09 14.21 9.84 22.25 11.85 8.002
27 29.24 15.90 11.60 23.94 13.20 9.463
28 31.61 17.81 13.70 25.80 14.72 11.190
29 34.24 19.98 16.18 27.86 16.44 13.237
30 37.16 22.46 19.13 30.14 18.40 15.668
31 40.41 25.28 22.65 32.67 20.63 18.564
32 44.04 28.52 26.87 35.49 23.18 22.022
33 48.09 32.23 31.94 38.64 26.09 26.166
34 52.64 36.50 38.04 42.16 29.44 31.146
35 57.75 41.44 45.41 46.12 33.30 37.152
36 63.53 47.16 54.36 50.59 37.75 44.426
37 70.07 53.80 65.27 55.63 42.92 53.271
38 77.50 61.55 78.61 61.35 48.93 64.074
39 85.97 70.61 95.03 67.87 55.96 77.333
40 95.66 81.27 115.31 75.31 64.20 93.691
41 106.81 93.85 140.51 83.86 73.90 113.986
42 119.67 108.75 171.99 93.71 85.37 139.317
43 134.58 126.50 211.56 105.11 99.01 171.143
44 151.95 147.74 261.60 118.37 115.31 211.408
45 172.29 173.29 325.34 133.87 134.87 262.742
46 196.22 204.19 407.11 152.10 158.50 328.731
47 224.55 241.80 512.84 173.64 187.21 414.327
48 258.29 287.85 650.67 199.26 222.30 526.451
49 298.72 344.64 831.99 229.92 265.50 674.918
50 347.51 415.15 1072.80 266.88 319.06 873.855
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propundnd pe baza de experientd, urmitoarele formule de calcul al capacitatii
portante a tundatiilor:
- pentru fundatii circulare cu raza R

P = po 7IR” = AR™(0,6-V'R-Ny+ 1,3:¢'Ny+ 1,3-¢:Ny) (4.2)
- pentru fundatii patrate cu latura B
Po = por B = B(0,4y' BN+ 1,3:¢Ny+ 1,3-¢:Ny), (4.3)

valorile coeficientilor de capacitate portanta tiind aceiasi ca si pentru fundatiile
continue.

4.1.2. Metoda Meyerhof

in anul 1951 G. G. Meyerhof a publicat teoria sa privind calculul
capacitatii portante a terenului de fundare sub o fundatie continua. In figura 4.2
se prezintd schema de calcul adoptatd de Meyerhof pentru rezolvarea problemei,
schema care s-a obtinut tindnd seama de observatiile experimentale efectuate in
scopul stabilirii modului de rupe a terenului de fundare.

\V F E
N P
X QU/, Q0—-0—n
D NS q. \‘f,
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A \vo-y/ B
¥
C

Fig. 4.2. Schema de cedare a terenului de fundare dupd metoda Meyerhof.

Metoda propusa are la baza aceleasi ipoteze ca si metoda Terzaghi, dar in
plus, Meyerhof considera ca prisma elastica ABC are unghiurile la baza egale cu
45 ° + /2, iar extinderea suprafetelor de alunecare se continua pana la suprafata
terenului, spre deosebire de metoda Terzaghi unde acestea se opresc la nivelul
talpii fundatiei. De o parte si de alta a samburelui elastic se formeaza cate o
“zond de taiere radiala” (ex. BCD), arcul CD fiind o spirald logaritmica, iar
“zona pasiva” din metoda Terzaghi se inlocuieste printr-o zona de taiere mixta,
care cuprinde volumul BDEF, caracterizat prin existenta unor stadii intermediare
ale starii de tensiuni intre starea corespunzitoare “zonei de taiere radiala” si cea
a “zonei de taiere plana”. In scopul simplificarii calculelor volumul BDEF se
imparte in doud zone prin dreapta BE (numitd suprafatd liberd echivalentd)
caracterizatd prin unghiul  pe care il face cu orizontala, iar greutatea prismului
BEF se inlocuieste cu tensiunile normala si tangentiald py si sy de pe suprafata
libera echivalenta BE.

Formula de calcul pentru determinarea lui p,; stabilitd de Meyerhof este:
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Por = 0.5y:B-Ny+ porNg+ ¢ N (4.4)
in care py = 0,5+y:D, iar N,, N, si N, sunt coeficienti adimensionali, denumiti
coeficienti de capacitate portanta, ale caror marimi sunt date in tabelul 4.1. in
functie de valoarea de calcul a unghiului de frecare interioara a terenului de sub
talpa fundatiei si au valori mai mici decat cei determinati de Terzaghi.

Aceasta teorie a fost extinsa ulterior si pentru cazul fundatiilor adanci,
pentru fundatii supuse unor incarcari oblice si excentrice.

4.1.3. Metoda Berezantev

Plecand de la rezultatele cercetarilor lui Sokolovski, V. G. Berezantev a
extins studiul starii de eforturi limitd a mediilor disperse la problema spatiala
pentru cazul in care starea de tensiuni este simetricd fatd de o axa, deducand
ecuatiile diferentiale de bazi (in coordonate cilindrice) ale starii de eforturi
limita si rezolvand o serie intreagd de probleme din practica inginereasca.
Metodele de calcul dezvoltate de Berezantev pot fi folosite la calculul capacitatii
portante a fundatiilor circulare incércate centric [9, 115].

V. G. Berezantev a efectuat si numeroase incercadri experimentale in
cadrul carora a utilizat trei tipuri de instalatii: canale vitrate, un bazin de
incercare cu diametrul de 5 m si o instalatie centrifugd in care a incercat modele
incarcate vertical centric, fundate in nisip. In cadrul acestor incercari
experimentale s-a determinat presiunea criticd, dar s-a urmarit si modul formarii
si evolutiei zonelor elastice si plastice in teren, si ca urmare s-a observat ca in
timpul procesului de incércare-deformare, sub talpa fundatiei, se formeazd un

B ’ B '
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Fig. 4.3. Scheme de cedare a terenului de fundare dupa Berezantev.
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sambure indesat (pus in evidenta pe cale experimentald) format din doua zone: o
zona elastica corespunzatoare samburelui elastic si o zona plastica. In urma
incercarilor experimentale efectuate s-a. observat cd in faza premergatoare
ruperil in teren apar suprafete continue de alunecare care se pierd in interiorul
masivului de pamant sau se propaga pana la suprafata terenului, in functie de
gradul de indesare al nisipului si de raportul intre adancimea de fundare si
dimensiunea talpii fundatiei. Astfel Berezantev a pus baza celor patru moduri de
cedare ale terenului de fundare prezentate in figura 4.3.

Aceste incercari experimentale au constituit de fapt punctul de plecare in
elaborarea metodei teoretice de calcul a capacitatii portante a fundatiilor axial
simetrice de suprafata.

In teoria sa, Berezantev, admite ca forma zonelor plastice sub fundatii
circulare are aspect analog cu cea in cazul problemei plane (fig. 4.4). Simburele
elastic, obtinut pe cale experimentald, are forma unui con cu unghiul de la varf
de 90°. In realitate repartitia presiunilor pe suprafata laterala a simburelui elastic

j

Fig. 4.4. Schema de cedare a terenului de fundare in cazul fundatiilor circulare.

este neliniard in cazul problemei axial simetrice, dar in calcul ea se considera
liniard, aceastd aproximatie facandu-se pe baza faptului ca in zona de varf a
samburelui elastic ca urmare a concentrarii eforturilor se produc lunecari locale
si ca urmare varful se deformeaza, iar repartitia presiunii se apropie de o
repartitie liniara. In figura 4.4 este prezentatd schema de cedare a terenului de
fundare adoptata de Berezantev pentru calculul capacitatii portante a terenului de
fundare sub o fundatie axial simetrica de suprafata. Pe baza ipotezelor enuntate
cu privire la forma sdmburelui elastic s1 la cea a suprafetelor de alunecare
prezentate in figura 4.4, autorul a obtinut pentru presiunea criticd in cazul
fundatiilor circulare de suprafata pentru refulare simetrica, urmatoarea formula:

pe= Ag ¥ T+Br-q+Cy-c, (4.5)
in care :

r - raza talpii fundatiei

A,, By, Ci sunt factori de capacitate portantd ce pot fi calculati cu
formulele urmatoare:
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2 3 3
" ﬂ.lg(p b1 ¢ _’mgtp 3 ¢)
A,: _{ 2 ( 1_ . ._Tr _ . —__T]|.n2 [
k=3 (M 1) e 0,77 -ctgd 173 °C A" 5

((L)Jrl)-coscp-cos1

3
+ctg¢(l.20—0.26-ctg¢)[e 2 —1] } (1+sino). (4.6)
B = l'“s_mq)'e”"g@- 1,5+M“"63[g¢], (4.7)
3 1-sing
1 1+sing 0 _ © e _
Ci= —ctgdp- | ———F T {15+ MY - £o -251, 4.
=3 ctgod L—sinq) e (3+ e ) 3} (4.8)
unde:
Vs
w = 2tg¢-tg(z—§) (4.9)
[sin(” — ¢-) RV ISR l cos ?
. 4 2 2
S1 M = , (4.10)

cos?-+eii'u5 -sin(»ﬂ—(Zﬁ
2 4 2

sau pot fi determinati utilizand tabelele 4.2. si 4.3 in care sunt gata calculati
factorii de capacitate portantd pentru valori ale unghiului frecarii interioare
cuprinse intre 16 si 42 °. _

Raportul dintre lungimea de refulare si diametrul fundatiei se calculeaza
cu relatia:

S

19
1 6[5—2)lg
—= (4.11)
T «/E-sin[n—g)
2 2

Tabelul 4.2
Factorii capacitatii portante pentru fundatii axial simetrice de

suprafata dupd Berezantev.

16° 18° 20" 22" 24Y 26° 28"
Coe
A, 4,1 5,7 7.3 9,9 14,0 18,9 25,3
B, 4,5 6,5 8,5 10,8 14,1 18,6 24,8
C, 12,8 16,8 20,9 24,6 29.9 36,4 45,0
1/2a 1,44 1,5 1,58 1,65 1,73 1,82 1,91
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Tabelul 4.3
Factorii capacitatii portante pentru fundatii axial simetrice de
suprafata dupd Berezantev (continuare).

300 320 240 360 38() 40() 4»-)()

Coe - " -

A, 346 | 488 | 692 | 97,2 | 1425 | 2160 @ 3170

B, 328 | 455 | 640 | 876 | 1270 | 1850 | 2700

C. 554 | 715 | 936 | 1200 | 161,0 | 2190 = 300,
| It | ‘

12a 199 211 | 222 234 | 245 . 261 : 276

De asemenea Berezantev face precizarea ca in cazul fundatiilor circulare,
capacitatea portantd limita pentru refulare simetrica se determind cu relatia Py =
ar- (A, -y 1+B, -q+C, -c). iar in cazul fundatiilor patrate se poate scrie ca P,

N B
=B~ Ay Y St By -q + Cg ¢ |, unde B este latura patratului.

In concluzie, din analiza metodelor de calcul a capacitatii portante a
terenului de fundare (pentru fundatii prismatice sau cilindrice) se desprind unele
constatari cu caracter general. Se observa ca studiul problemei plane este mult
mai avansat decét cel al problemei spatiale, problema spatiald fiind rezolvata de
V.G. Berezantev doar pentru cateva cazuri particulare (spre exemplu la
fundatiile axial simetrice de suprafatad si de adancime), in timp ce alti autori au
adaptat metodele plane la problema spatiald, folosind aceleasi relatii de calcul,
dar carora li se aplica coeficienti de trecere de la problema plana la problema
spatiala (ex. Terzaghi, Mayerhof), coeficienti ce au fost determinati empiric sau
pe cale teoretica aproximativa.

Pe de alta parte se poate observa ca metodele de determinare a capacitatii
portante a terenului de fundare dau rezultate diferite, datoritd modului diferit de
conducere a calculului si a ipotezelor simplificatoare facute.

4.2. Calculul capacitatii portante a fundatiilor realizate in
gropi stantate

Spre deosebire de calculul capacitdtit portante a fundatiilor realizate in
gropi sdpate, la calculul capacitdtii portante a fundatiilor realizate in gropi
stantate, trebuie si se tind seama de inc@ doua elemente distincte care contribuie
la cresterea capacitétii portante a acestor fundatii, $i anume:

- efectul de indesare a terenului natural datoritd realizarii gropii de
fundatie prin stantare,
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- forma fundatiilor, care fiind de trunchi de piramida sau de con, prezinta
avantajul unor suprafete laterale inclinate care asigura transmiterea unui procent
important din incarcare la terenul de fundare. In cazul in care se doreste sporirea
capacitati portante a unei astfel de fundatii, se poate realiza, la parte inferioara a
gropii stantate, un bulb din balast sau alt material granular indesat, care se va
realiza prin batere sau vibrare.

Tinand seama de aceste particularitati ale fundatiilor realizate in gropi
stantate, au fost elaborate sau adoptate unele metode de calcul pentru
determinarea capacitatii portante a acestora, fiecare metodd bazandu-se pe
diferite ipoteze, ceea ce le imprimd un caracter mai mult empiric $i mai putin
teoretic.

4.2.1. Calculul capacititii portante a fundatiilor realizate in gropi
stantate din conditia de deformatie a terenului de fundare

In cadrul acestei metode [7], determinarea capacitatii portante a
fundatiilor realizate in gropi stantate se realizeaza prin impunerea unei tasari
maxime admise. In figura 4.5 se observa ca, datoritd incarcarii fundatiei cu o
forta verticald P, pe suprafata laterala
a fundatiei ia nastere o presiune 1,
care genereaza in teren presiunea 2,
carela ii corespunde o presiune
reactiune a ternului notatd cu 3. Zona
notatd cu 4 este zona in interiorul
careia, sub efectul acestor presiuni, se
inregistreaza deformatii ale terenului
de fundare iar zona notatd cu 5
reprezintd zona activa.

Pentru aplicarea acestei
metode trebuie facutd, intr-o prima Fig. 4.5. Schema distributiei presiunilor
etapd, o0  predimensionare  a in teren.
elementului de fundare tinand seama
de dimensiunile in plan ale constructiei si ale fundatiilor (ce descarcd pe aceste
elemente), de stratificatia terenului de fundare, de valoarea incarcarilor
transmise de constructie la fundatii si de greutatea volumicd in stare uscata a
terenului natural.

Capacitatea portanta la sarcini verticale se determina cu relatia:

_RyVe
S
Cunoscand volumul elementului de fundare tip coltar (V) si greutatea

P¢ (4.12)
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volumicad in stare uscatd a
terenului  natural (yg), cu
ajutorul graficului din figura [Lm]
4.6, se determind greutatea
volumica in stare uscata (yq;) a
terenului  indesat din jurul L7
elementului de fundare. Din 175 ]
figura 4.7, se determina
presiunea reactiune maxima
(R,"), ce poate apare in teren,
in functie de greutatea
volumica in stare uscatd a Lo?
terenului indesat. Lol

Vim |

03 04 03 06 07 08 09 10

Fig. 4.6. Grafic pentru determinarea lui vq;.

} iRy Rp
v [
- R ) 220
270 7 / _
: | 2.10
240 ' 200t - =
LD 190
1.80 1.%0
1.50 170
1.20 I » (.60
0.90 1.50
0.60 : T : sentza) [tm ] 140 v
0.30 - —o— 1.30 . -
1.20 1do 1.50 1.60 Ve . ()‘,l ()0;;1 0‘)4: 00046 UUS l)()54 ()()5}{ U“(\: In].]

Fig. 4.7. Grafic pentru determinarea lui RpC . Fig. 4.8. Grafic pentru determinarea lui V..

Volumul de pamant (V,.)) in care se resimte efectul incarcarilor transmise
de fundatie se determina, din graficul prezentat in figura 4.8, in functie de
reducerea de volum a golurilor datoritd tasarii elementului (coltarului),V.", care
se calculeaza cu relatia:

Vi=s- A, (4.13)
unde: - s este tasarea admisa (8 cm pentru terenuri necoezive si 5 cm la terenuri
coezive);

- A, este aria bazei mici a coltarului.

In cazul in care, incdrcarea preluati de la constructie este transmisd
terenului de fundare prin intermediul unor fundatii izolate sau continue,
amplasate pe coltari realizati in gropi stantate, se considera ca o parte din aceasta
incarcare este transmisa terenului de fundare prin intermediul contactului direct
dintre talpa fundatiei si teren, iar restul incércarii se transmite prin intermediul
coltarilor. In acest caz relatia de calcul a capacitatii portante a ansamblului
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coltar-talpa fundatie este:

\ . RIVILRSVE
PF( :PF+P(= P : P l s (414)
S
unde: - P canmacit . _or ..a. Wy
coltarului prezentata anterior; [m:]

- PF capacitatea portanta a 1>y
talpii fundatiet;

- R, se determind cu
graficul din figura 4.7 in functie
de greutatea volumica in stare
uscata a terenului natural (py); 3.00

- VICF este volumul de
pamant indesat in urma tasarii 0.00 012 024 036 048
talpii fundatiei cu marimea s si Fig. 4.9. Grafic pentru determinarea lui V. .
se determind din graficul pre-
zentat in figura 4.9 in functie de volumul de goluri redus ca urmare a taséarii s a
fundatiei, V.F, care se calculeaza cu relatia V." = s - AF, unde AT este suprafata
talpii fundatiei aferenta unui coltar.

9.00

\fhnj

4.2.2. Calculul capacitatii portante a fundatiilor realizate in gropi
stantate din conditia de capacitate portanta a terenului de fundare

Aceastd metodd [6] se bazeaza pe ipoteza unei distributii constante a
presiunilor pe toatd inaltimea fetelor laterale ale coltarului. Ca urmare a
incarcérii coltarului cu o fortd verticald exterioard P (fig. 4.10), in teren ia
nastere o presiune maxima p care va avea componentele o st T (0 componenta
normala la fetele laterale, iar T componenta tangentiala).

Greutatea volumicd in stare uscatd a terenului indesat din jurul
elementului de fundare (coltarului) y4, se determind in functie volumul
coltarului si de greutatea volumicad in stare uscatd a terenului natural yy, cu
ajutorul graficul prezentat in figura 4.6.

Efortul tangential de forfecare maxim admis t se determina, in functie de
Y41 folosind graficul din figura 4.11.

Pentru a determina efortul normal o in functie de T, se aplica tangenta de
a in triunghiul fortelor (fig. 4.10) si rezulta:

O =T ‘tga (4.13)

Cunoscand T si o se poate calcula capacitatea portanta a coltarului cu
relatia:

P.f=KmS, Vo' +1°, (4.16)

in care:
K = 0,7 - coeficient de neomogenitate;
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m = 1,0 - coeficient al conditiilor de lucru;
2h
cos Q.
baza inferioara a coltarului).

S, = (B+b) - aria laterala a coltarului (B - baza superioara, respectiv b -

T )

[t'm”

18.00
f6.00
14.00
12.00
10,00

3.0V

6.00
4.00

, o L 150 135 1,60 1.65 1,70 1.75
Fig. 4.10. Schema distributiei presiunilor in

teren. Fig. 4.11. Grafic pentru determinarea lui
T= f(Ydl)-

In cazul in care, incarcarea preluatd de la constructie este transmisd
terenului de fundare prin intermediul unor fundatii izolate sau continue,
amplasate pe coltari realizati Tn gropi stantate, se poate considera ca o parte din
aceastd incarcare se transmite terenului de fundare prin intermediul contactului
direct dintre talpa fundatiei si teren, iar restul Incadrcdrii se transmite prin
intermediul coltarilor. In acest caz relatia de calcul a capacitatii portante a
ansamblului coltar-talpa fundatie se poate scrie:

P, =Pf+P° (4.17)
unde: PTC este capacitatea portanta a coltarului;

P." este capacitatea portanti a talpii fundatiei care se determina cu relatia:

P/ =K 2,0-AF ' (4.18)
unde: K = 0,7 - coeficient de neomogenitate;

2,0 daN/cm” reprezinta valoarea presiunii maxime ce se poate transmite
terenului prin intermediul talpii fundatiei, iar in cazul in care se cunoaste
capacitatea portantd a terenului aceastd valoare poate fi modificatd in plus sau
minus;

Ar - aria suprafetei de contact a talpii cu terenul.

4.2.3. Calculul capacitiatii portante a fundatiilor realizate in gropi
stantate supuse unor forte orizontale

In acest caz se considera o fundatie tip coltar incarcata numai cu forta
orizontald H (fig. 4.12 a) [106]. Sub actiunea acestei forte coltarul se va deplasa
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la partea superioard cu Ah datoritd rotirii sale in jurul unui punct A ce se
considerd situat la o adancime 2h/3 fatd de suprafata terenului, producandu-se o
cedare a terenului dupa suprafata delimitata de curba 1.

Ah
| |

b)
Fig. 4.12. Fundatie incarcata cu o forta orizontala H:
a - tip coltar. b - ansamblu coltar-talpa fundatie.

Capacitatea portantd a coltarului la sarcini orizontale se calculeazd cu
relatia:

c ., Ah . 3h

RV, Vi

H = ___ZKH__-, (4.19) [mj
0,18

unde:
R, reprezintd presiunea reactiva 0.17
de calcul ce apare in teren datoritd 016

presiunii exercitate in teren la executia

coltarului si se obtine din fig. 4.7 in 013
functie de yq,, care la randul sdu se 0.14
obtine din fig. 4.6 in functie de y; 013 '
A reprezintd reducerea de 0l
volum ca urmare a deplasarii Ah a a0 V7
coltarulu. -ub . fectul forte. H st <o ~ EPE
ob ine din figura *."” in “unc'ie ‘e y4 St . ey 07 09 11 13 1517 [m]
Zh
Vi . . .
Fig. 4.13. Grafic pentru determinarea
Ah - deplasarea orizontala a colta- i VA
rului fiind limitata la max. 2 cm. W e
2
V3 =0,22-h-Ah-B (4.20)

In cazul in care se doreste determinarea capacititii portante a unui
ansamblu coltar-talpd fundatie (fig. 4.12 b), se aplica urmétoarea relatie de
calcul:
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‘ . Re-vM _
H" =H°+H" = ————+A" 1" (4.21)
Ah
1n care:

A" este aria talpii fundatiei aferenta unui coltar;

1" este efortul tangential ce apare pe talpa sub efectul fortei H si se
determina din fig. 4.11 in functie de y,.

Daca asupra fundatiei actioneaza forte verticale si orizontale, capacitatea
portantd se determina cu relatiile 4.21 si 4.19 care vor fi afectate cu un coeficient
B, ce se determina in functie de valoarea incércarii verticale P, conform tabelului
urmator:

Tabelul 4.4

P(kN)| O S5 10 15 20 25 30 35 40

B 1,00 1,05 | 1,10 | 1,15 | 1,20 | 1,25 | 1,30 | 1,40 | 1,50

4.2.4. Calculul capacitatii portante a fundatiilor realizate in gropi
stantate tinand seama de rezistenta pasiva a terenului de fundare

Pe baza teoriei rezistentei pasive a.terenului de fundare se poate calcula
capacitatea portantd limita pentru o fundatie de adancime medie realizatd in
groapa stantatd, considerand cd atingerea capacititii portante limitd are loc in
momentul in care rezistenta pasiva a terenului din jurul fundatiei (lateral si pe
varf) a fost depasita [73].

In acest caz capacitatea portanta limita se poate calcula cu relatia:

Po =Pop 4P o (4.22)
unde: - P, - reprezintd capacitatea portanta limita pe varf;

P - este capacitatea portanta limita pe fetele laterale.

Cedarea terenului sub actiunea solicitarilor produse de eforturile transmise
de fundatii, se produce prin formarea unor suprafete de lunecare continue, ce
apar atunci cand tensiunile tangentiale de pe aceste suprafete au atins valoarea
limita a rezistentei la forfecare.

Plecand de la teoria Rankin, care presupune aparitia unor suprafete de
rupere plane, se poate determina p.y. In acest caz se considerd ca pe suprafata
bazei mici (b®) situati in teren la adancimea h, actioneaza presiunea p = 0.

La limita echilibrului p = p. $1 neglijand coeziunea st greutatea proprie a
prismelor de pamant de sub nivelul télpii fundatiei rezulta:

K

a
unde: K, = tg*(45+¢/2) -
[l'\n TN CAT

| H'-.H}H;\R/QZ
| mnioreca centraca |
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H cosu
h'cosu

[

H

=2
BT

| I i
! L.

\ [/ ~

1! ol
\{f/ L
= NI <y

a) b) <)

Fig. 4.14. Schema de distributie a presiunilor.
Capacitatea portanta limitd aferentd suprafetei bazei inferioare a fundatiei

devine:  Pep=yhb>K; (4.25)

Folosind teoria rezistentei pasive pentru K, = f(f = 0, 6 = -¢) se poate
determina si capacitatea portantd limita aferentd fetelor laterale P, Pentru
aceasta se considera o conlucrare spatiald a fundatiei cu terenul de fundare,
deoarece pe toate fetele laterale ale fundatiei se manifestd, in momentul ruperii,
rezistenta pasiva.

Pornind de la desenul din figura 4.14 se determind volumul de presiuni
pentru piramida de indltime H din care se scade volumul de presiuni aferente
varfului de piramida cu inaltime (H - h) si se proiecteaza pe verticald, rezultand:

Poo = §-~{-sir{a+¢)-Kpa -[B-H2 -b-(H-h)-(H+2h)], (4.26)
unde valoarea K, este diferita de K, calculandu-se cu relatia urmatoare:
2
K, = cos ((1) -a) . (427)

cos? a1+ cos(8 - a)- [1 _ \/ sin(¢ + B)-sin (¢ - 8) }

cos(at + B)- cos(d — a)
in care p = 0, o — unghiul de inclinare al fetelor laterale ale elementelor de

fundare in raport cu verticala iar o = -¢.
Valoarea totala a lui P, este data de relatia (4.22):

P, = g-y-sn{mq))-l(m-[B-Hz-b-(H-h)-(H+2h)]+ h-b” K. (4.28)

In relatia (4.28) se pot face urmatoarele notatii:

t
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N, = =-y-sin(fa+¢) K

W | 19

e (4.29)

-~

N:=K; (4.30)

Folosind notatiile de mai sus, relatia de calcul a capacitatii portante limita
devine:

P, = Nl-y-\B-Hz—b-(H—h)-(H+2h)J+y-b2-h-N2 (4.31)

4.2.5. Calculul capacititii portante a fundatiilor realizate in gropi
stantate prin considerarea efectului de plasticizare a terenului de fundare

Metoda prezentati in continuare are la baza ipoteza dezvoltarii unei zone
de deformatii plastice, in terenul din jurul elementului de fundare, odatd cu
cresterea incarcarii si se foloseste la stabilirea marimii incarcarii pe element
pentru o tasare impusa. Calculand tasarile pe verticala pentru valori din ce in ce
mai mari ale incarcarii, se poate trasa curba de incarcare-tasare a fundatiei
proiectate prin intermediul cidreia se poate stabili capacitatea portantd pe baza
tasarii maxim admise sau a depasirii zonei de proportionalitate a tasarii in raport
cu incarcarea.

Aceastd metodd se poate aplica numai pentru elemente stantate de
adancime mijlocie, adica la elemente la care aportul capacititii portante pe varf
este scazut, nefiind recomandata pentru calculul capacitatii portante a fundatiilor
stantate realizate cu bulb [74].

In cadrul acestei meto'e se
considerd cad se neglijeaza aportul
varfului in ransmi erea incarcérii la
teren, iar elementele de fundare desi in
realitate se executd sub forma de trunchi
de piramidd vor fi asimilate pentru
calcul cu un trunchi de con (fig. 4.15).

Sub actiunea fortei axiale N ce 2
actioneazd asupra elementului de
fundare, pe suprafata laterala (S,) a
acestuia vor apare eforturile de
compresiune p ce actioneazd asupra Fig. 4.15. Schema de distributie a
pamantului si care genereaza deformatii eforturilor unitare pe suprafata laterald a
plastice in jurul acestuia. elementului de fundare.

In acest caz scriind ecuatia de echilibru pe verticala se obtine:

N = (ccosa + p'tgd-cosa)S, + prsina-S, (4.32)
de unde rezulta:

7z

e e e ¢ —— - f——
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N -c-cosa-S§,
p= (4.33)
S, -cosa - (tgd + tga)

in care:

p - efortul unitar de compresiune reactiva a terenului de fundare;

¢, ¢ - parametri rezistentei la forfecare a terenului de fundare.

Se considera de asemenea, ca tasarea elementului sub actiunea fortei N
este rezultatul deformatiilor de indesare a pamantului numai in cuprinsul zonei
plastice. Tinand seama de aceasta este necesar sa cunoastem raza ce delimiteaza
zona deformatiilor plastice de cele elastice.

Plecaind de la ipoteza
prob’emel pane axia  simetrice (g,
= 0) si ludnd in considerare
deformatiile elastico-plastice in
jurul unui orificiu circular, de

zona 1

diametru “d” inc rcat pe
circumferintd cu presiunea p, se I - zona deformatiilor plastice
poate calcula raza r pentru o II - zona deformatiilor elastice

sectiune oarecare situatd ia un nivel
z fatd de varful elementului (fig.
4.16).

Daca elementul are intr-o sectiune transversald, situata la un nivel z fata

de varf latura a, atunci cercul echivalent sectiunii transversale va avea diametrul

g=22

Jn

Criteriul de plasticizare Mohr-Coulomb pentru problema plana axial
simetricd (¢, = 0) admis ca ipoteza in rezolvarea problemei, va avea urmatoarea
expresie in coordonate polare:

O; - Og = (O; + Og)'sing + 2-c- cosd, (4.34)
unde O,, Og sunt eforturile unitare principale normale, pe directie radiald si
tangentiala, pentru volumul elementar de pamant la distanta r fatd de axul
vertical.

Eforturile unitare principale normale o, i 0y trebuie sa satisfaca conditia
de echilibru static in zona deformatiilor plastice (I) si a celor elastice (II), care in
conditiile simetriei axiale este:

do, L5~ %

dr I
Punand conditia de continuitate a eforturilor unitare la trecerea de la zona

[ la zona I1, adica pentru r = r, (r,= p/r) se pot scrie urmatoarele egalitati:
of =g (4.36)
of =0y (4.36")

Fig. 4.16. Delimitarea zonei de deformatie
plastica si a celei elastice din jurul elementului.

-0 (4.35)
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unde indicii p si e semnificd valorile eforturilor unitare o, si 0yin domeniile
plastic respectiv elastic.

Din conditia de plasticizare (4.34) si cea pe contur, pentrur = 1 si G, = p,
prin integrarea ecuatiei diferentiale (4.35) se obtin eforturile unitare o, si Oy
corespunzatoare zonei plastice [:

_2Zsing

o, = (p + ccto) r IO cctgo (4.37)
| . ¢ _Qﬁn@

op=(p+ c-ct¢)-—f—-r brsing _ coctgd (4.37°)
1+sin¢

Eforturile unitare o, si 0y in zona deformatiilor elastice Il (compresiune =
semn pozitiv) sunt:

or=é+B st oez-—A;+B, (4.32)

r r
unde A si B sunt constante.

in relatiile de mai sus rezultd ca daca r = o, atunci o, = 0g = 0, de unde
rezultd ca B = 0.

Punand conditia continuitétii eforturilor unitare pentru r = r, se pot
determina necunoscutele A si r:

2sin¢
A Tlrsind
r—2 =(p+cctd)r T cctgd (4.39)
A | . _2sin¢
-— =(p+ c-ct¢)-—ﬂ o 1SIne et (4.39%)
2 1+sin¢
Din relatia (3.28) se determina raza relativa r, a limitei zonei plastice:
l+sin ¢
s ‘|‘fo
(p+c-ctgd)- (1 + 15@(1)] e
1+sin¢
Ip= , (4.40)
l 2-c-ctgd
respectiv p raza zonei elastice.
l+sing
; (1+p°tg¢ 2sin¢
p=—l— . (4.40")
2 L 1+sin¢
1-sin¢

Daca in relatia (4.40) se noteaza &= si punem conditiar, = 1 se

1+sin¢
poate determina valoarea presiunii p = p, pentru care incepe formarea zonei
deformatiilor plastice:
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2.c-ctgod

Pp= " . -cclg (4.41)
1+&
Tinand seama de relatiile (4.407) si (4.41), raza zonei plastice devine:
1
: I-%
o= g[ p+c-clgd ] (4.42)
2 pp +Crctgd

Cunoscand p putem determina variatia AV a volumului de pamant pe o
inaltime z unitara din jurul elementului de diametru d, tinadnd seama si de ipoteza
ca indesarea acestuia se produce numai in cuprinsul zonet plastice:

d\* 4 2
AV = —) ff V-r-dr-de, (4.43)
2 r=1J0
unde AV reprezintd variatia specificd a volumului elementar corespunzator
punctului de coordonatd r. Tindnd seama de valabilitatea legii de liniaritate a
deformatiei pamantului cu eforturile unitare corespunzatoare zonei plastice date

de relatiile (4.37) si (4.37’), volumul elementar de padméant se poate determina
folosind relatia (4.44):

1+ vil-2v =
ave )(E )[(p+0'ct¢)'r‘ L(4E)-2-coctgd],  (4.44)
unde v este coeficientul lui Poisson iar E modulul de deformatie liniara al
pamantului.

Introducand relatia (3.44) in (3.43) si integrand rezulta:

2

-~

AV =

(1+v)1-2v) 5-d? [ Do+ C-Clh ]1-;
' Ppr | ~| P (4.45)

E 4 pp +C-Ctd

Daca se echivaleaza volumul elementului de fundatie cu cel al unui
trunchi de con si se folosesc notatiile: dy, - diametrul bazei mici, dg - diametrul
bazei mari, h - fisa in teren, atunci pentru orice sectiune z diametrul d al
trunchiului de con va fi:

d = dp+2-z'tga (4.46)

Integrand relatia 4.45 rezulta volumul total al terenului indesat din jurul
fundatiei:

V. = Jj AV - dz (4.47)

Daca se considerd cd pe lungimea elementului de fundatie variatia
sectiunii transversale este practic neglijabild si se noteazd marimea deformatiei

2
e . . n-d B
pe verticald cu s, atunci se poate scrie: V; =

'S (4.48)

Daca in relatia (3.47) se inlocuieste d = dp+2-z-tga si se egaleaza cu relatia
(4.48), dupa rezolvarea integralei se obtine:

87

BUPT



5

2-(1+v)1-2v) c p+coctyp |1-%

S = E Pp- m P, (4.49)

unde C este o constantd ce depinde de dimensiunile geometrice ale elementului
si este data de relatia:
1

dj

Relatia de calcul a tasarii este in functie de caracteristicile mecanice ale

terenului de fundare (v, E, ¢ si c), de caracteristicile geometrice (dg, dy, 51 h) ale

trunchiului de con echivalent elementului de fundatie si de marimea incarcarti
aplicate (N).

C=

o] D 4 2
- d[,-h+2-dh-h'~tga+§~h3-tg“a (4.50)

4.2.6. Calculul capacititii portante a fundatiilor realizate in gropi
stantate in ipoteza unei fundatii incastrate elastic in terenul de fundare

In aceastd metodd calculul porneste de la ipoteza unei distributii a
presiunilor pe fetele laterale si pe talpa proportionala cu deplasérile fundatiei ,
adica se considera pamantul ca un mediu elastic Winkler, iar valorile
coeficientilor de tasare (de pat) K, respectiv K, se considerd ca cresc

proportional cu adancimea.
—B

R+ —’R‘P

Ko K\h“\‘p
d
Fig. 4.17. Scheme de calcul in ipoteza unei fundatii incastrate elastic in teren:

a - schema de incarcare si rezultantele reactiunilor; b - deplasari datorate fortei verticale si a
celei orizontale; ¢ - rotirea datoratd momentului; d - diagramele presiunilor-reactiuni pe fetele
laterale datoritd deplasarii.
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In baza principiului independentei actiunilor fortelor si considerand ca
rigiditatea fundatiei este suficient de mare in comparatie cu rigiditatea terenului
din jur, se va considera influenta deplasarilor verticale, orizontale si a rotirilor
fundatiei in determinarea reactiunilor terenului pe talpd si pe suprafetele ei
laterale (fig. 4.17).

in vederea pregatirii calculelor este necesar sa se determine in prealabil o
serie de caracteristici geometrice ale fundatiei avand formad de trunchi de
piramida cu baza patrata:

1. Suprafata proiectiei in plan vertical a laturii abed:

S; =h-(b + htga) (4.51)
2. Suprafata triunghiului edc:

S, = 0,25:b™ctga (4.52)
3. Latimea sectiunii fortelor laterale la adancimea z:

b, =[Bh-z(B-b)]/h (4.53)

4. Distanta de la partea superioard a fundatiei pana la centrul de greutate

al fundatiei laterale:

z, = h*(B + 2'b)/6S, (4.54)

La deplasarea verticald a fundatiei cu cantitatea Az pe talpa fundatiei ia
nastere o reactiune uniform distribuita K,-Az a carei rezultanta este K,Azb".

La deplasarea pe directie orizontald a fundatiei cu cantitatea Ax, pe
suprafata laterala a fundatiei ia nastere o reactiune ce variaza dupa o lege liniara
(fig. 4.17 d), iar presiunea reactiva la adancimea z fata de suprafata terenului are
valoarea distribuita K,-Ax-z/h.

Rezultanta presiunii aferente deplasarii orizontale a fundatiei se
calculeaza cu relatia:

Rx=j§bz-K" :x z,, _ Ky O Z(B+2b)=Bl-Ax (4.55)

Distanta z, a rezultantei R, de la fata de sus se calculeaza cu relatia:

b, Ay,
0 h h-(B+3b)

2= R ~ 2-(B+2b) (4.56)

X

Momentul M, dat de rezultanta R, ih raport cu punctul b va fi:
K, -A,-h?-(B+3b)
12

Daca se considerd ca fundatia se roteste cu un unghi Ag (fig. 4.17 d),
atunci presiunea reactiva va avea o variatie parabolica si la o adancime z va avea

valoarea C,-z**Ag/h, iar rezultanta acestei presiuni va fi:

K, z2Ap, K, _-Ag-h®-(B+3b)
R, = Jﬁbz . dz =
¢ Jo h 12
Distanta z, a rezultantei R, de la fata de sus a fundatiei se calculeaza cu

M, =R, -z, =B, A (4.57)

=B;-Ap  (4.58)
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relatia:

K. Ap-z’
jﬁbz- S P
0 h

3h- (B + 4b)
Zg = - . (4.59)

¢ Rg 5-(B+3b)

In acest caz momentul dat de R,, fata de punctul b va fi:
K, Ap-h?-(B+4b)
M, =Rg2¢ = : 20 =B; A, (4.60)
iar momentul reactiv datorat presiunii pe talpa devine:
K, b*-A

=5 ¥ -B,-A¢ (4.61)

Considerand fundatia incdrcatd cu o fortd verticala N, aceasta se va
transmite terenului de fundare prin intermediul talpii si a fetelor laterale ca in
figura 4.17 a. Notand rezultantele presiunilor cu R; (corespunzatoare suprafetei
abcd) si R, (corespunzatoare suprafetei cde) si punand ecuatia de echilibru pe
verticala vom avea:

N =4-(R, + Ry):cos(90-(a+0¢))=4:(R, + Ry)'sin(a+0), (4.62)
unde:

R, = (N+G)-s, i Ry= (N*G)Sy g4

4-(S, +S,)-sin(o + ¢) 4(S; +S;) sin*(a + 9)
unde G este greutatea proprie a fundatiei.

Pentru determinarea fortelor de reactiune Q, ce actioneaza pe suprafata
laterald a fundatiei la deplasare orizontald, se va scrie ecuatia de echilibru limita

a lui Coulomb:

(N+G)-S,sin¢
4-(S1 + Sz)-sin(a + ¢)
In continuare pentru a determina valorile deplasarilor Ax respectiv-Az si a
rotirii Ag se scriu urméatoarele ecuatii de echilibru:
> Z=0; (N+G)-4Rsin(a+¢)-Crb>Az=0
> X=0; (T+2Q)-R+Ry=0 (4.65)
D M=0; (M+2Q,z)+M,-Mg-M =0

Din rezolvarea sistemului de ecuatii de mai sus rezulta:
_ (N+G)-4-R, -sin(a +0)

+C S] (4.64)

(3x==1?Sl=

Az e (4.66)

sz(M—2-Qx-z,)-B2+(T—2-Qx)-(B3+B4) (4.66")
B, '(B3 +B4)—B§

sz(M_Z'Qx'zl)'Bl+(T_2'Qx)'B2 (4.667)

B, '(Bs +B4)—B§
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Formulele (4.65) si (4.66) sunt valabile dacd sunt indeplinite urmatoarele
conditii:

M > 2Qz;; T > 2Q; N + G > 4-R;sin(a+9¢).

Cunoscand valorile reale ale deplasarilor AZ respectiv AX si a rotirii Ag
ce apar datoritd incarcarilor exterioare, se pot calcula presiunile pe care le
dezvolta in teren, atat prin talpa cat si prin fetele laterale. Aceste valori se vor
compara cu capacitatea portantd a terenului de fundare.

Pentru calculul unor fundatii realizate in gropi stantate, avand in plan
sectiune in forma de hexagon, octogon sau cerc, este necesara inlocuirea acestor
sectiuni cu o sectiune patratd, latura b a patratului rezultand din conditia
egalitatii suprafetelor, adica:

Im-d”

=y =0886-d, (4.67)

\

unde d este diametrul cercului circumscris poligonului.
Valorile presiunilor efective pe talpa fundatiei respectiv pe fetele laterale
se pot calcula folosind relatiile urméatoare:

. . A
- presiunile efective pe talpa: p;» = K, A,xK, -b- —22 (4.68)

K, -
- presiunile efective pe fetele laterale: p, = ’i] ‘ (z-Agp-x)-cosa  (4.69)

4.2.7. Calculul fundatiilor realizate in gropi stantate conform
indrumatorului C230 - 89 [126]

Conform indrumatorului C 230-89, fundatiile sau elementele de fundare
realizate in gropi stantate se calculeaza la doua stari limita [126]:

a) Stare limita de capacitate portantd ce constd in urmadtoarele verificari:

- verificarea capacitdtii portante a fundatiilor din beton simplu sau armat;

- verificarea capacitétii portante a terenului de sub baza fundatiilor;

- verificarea stabilitatii in cazul in care asupra fundatiilor actioneaza
sarcini orizontale ce depasesc ca marime sarcinile verticale.

La stare limita de capacitate portanta trebuie indeplinitd conditia:

S <R, (4.70)

in care:

S - incarcarea de calcul a fundatiei;

R - capacitatea portanta calculatd a fundatiel

b) Stare limita de deformatii:

- dupd tasarile terenului de sub baza fundatiilor sub actiunea incarcarilor
din gruparea fundamentala;

- dupa deplasarile orizontale si dupa unghiul de rotire a fundatiilor sub
actiunea fortelor orizontale si ale momentelor din gruparea fundamentala.
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La stare limitd de deformatii trebuie indeplinita conditia:
A< A (4.71)
in care: A - deformatia probabila calculata;

A - deformatia admisa pentru constructie stabilita conform anexei C
din STAS 3300/2-85.

4.2.7.1. Calculul fundatiilor de mica adancime (h/b,.4 < 2) realizate in
gropi stantate fara bulb

In cazul fundatiilor de mica adancime realizate in gropi stantate fara bulb,
schema distributiei eforturilor in terenul din jurul fundatiei precum si
dimensiunile zonei de pdmant compactat sunt prezentate in figura 4.18.

Valorile presiunilor p, si p,, la nivelul talpii fundatiei, se calculeazd cu
relatia (4.72):

P+Gf+warh—Q5qm-mmdm2
bled W ’

med med

P12 = (4.72)

in care: P, M, T - incarcarile de calcul care actioneaza asupra fundatiei;
G - greutatea proprie a fundatiei,
qm - presiunea reactivd a terenului pe suprafata laterala a fundatiei
calculata cu relatia q,, = a + 0,4-p, unde a = 60 kKN/m°sip=(P+ G)/Dmeq
W, = bmed3/6 - modulul de rezistenta al sectiunii medii a fundatiei.
P-e~‘u~“ie efect-e -~a'~'a*~ -
relatia 4.72 trebuie sd satisfacd, la nivelul
sectiunii I-I, urmatoarele conditii:
- pentru incarcarile din gruparea
fundamentala:

Pi1<p plcS1P2 >0 (473) T ;}‘_bm A __zona
sau : E‘; \\ g _// lG \:/,7"'FCEmpactaté
. ) Lo . /
P1 < 1,2p conve 1 P2 >0 (473 ) iw \/\ e
A e s . = [ >~ 1 2 p\
- pentru incarcarile din gruparea | g -
NE = UgiiiL PREL
speciala: L dm@2db,,
< ip2>0 4.74 ' N .
P1=Pac3lP2= ( ) Fig. 4.18. Dastributia eforturilor in
sau : teren in jurul fundagiilor de mica
P1 < L, 4P covesip2>0 (4.74°) adancime realizate in gropi stantate.

In relatiile prezentate anterior pp ¢, Per ¢ $1 Peonv ¢ F€prezintd capacitatea
portantd a pamantului cuprins in limitele zonei indesate, calculate pentru
caracteristicile fizico-mecanice ale terenului indesat. Aceste caracteristici fizico-
mecanice se pot determina prin incerciri de teren sau laborator. in cazul in care
aceasta nu este posibil se vor folosi valori orientative ale parametrilor rezistentei
la forfecare date in STAS-ul 3300/1-85. Daca parametri rezistentei la forfecare
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se stabilesc conform STAS-ului trebuie sa cunoastem vy, si e. (greutate volumica
in stare uscatd si indice porilor pentru pamantul din zona indesatd). Relatia de
calcul pentru y, este:

1 S: Yo V.

==yt
Y de 5 Y4 S,y 4y w]’ (4.75)

unde: y.- greutatea volumica a scheletului mineral in kN/m®;
w - umiditatea terenului natural in %;
S; - gradul de umiditate al terenului indesat;
v - greutatea volumica a apei in kN/m”.
Cunoscand valoarea lui y4. se poate calcula si e, cu urmatoarea relatie:
Ys

c -1 4.76
ch ( )

si apoi conform anexei ¢ din tabelul 3 din STAS-ul 3300/1-85 se pot obtine
parametrii ¢ i ¢ cu care se calculeaza py . $i per o
Pentru verificarea capacitatii portante a fundatiei in groapa stantatd in
sectiunea II-1I (fig. 4.18) se calculeaza presiunea p; cu relatia:
P+G, +G,
P; = S , (4.77)

o

€

2
n-d
unde: S, =0,9- n — iar G, este greutatea pamantului aflat pe indltimea h,

aferenta suprafetei S..
Cunoscand valoarea lui ps se vor face urméatoarele verificari:
- pentru incéarcérile din gruparea fundamentala:

Ps3 < ppl sau p3 < Pconvs (478)
- pentru incéarcérile din gruparea speciala:
P3 < Por sau  p3 <1,2pcony, (4.79)

unde cu py, respectiv p,; s-a notat capacitatea portanta a terenului de sub
zona indesata (luand in considerare caracteristicile fizico-mecanice ale terenului

natural si o fundatie echivalenta cu latura bazei B = ,/S_).

Pentru determinarea capacitatilor portante ale terenului indesat (pp ¢, Per )
s1 natural (pp, por) se utilizeaza relatiile 4.80, 4.81 sau 4.82.

Valorile py . s pp se calculeaza cu relatiile:

- pentru constructii fara subsol:

Ppic (Pp) = mi*(y'B-N; + "N + ¢Ny), [kPa] (4.80)
- pentru constructiile cu subsol:
2q

[ 1

Ppi ¢ (Pp1) = m(y'B-N; + 3

unde: m; = 1,1 - coeficient al conditiilor de lucru;

N, +cN;),  [kPa] (4.81)

93

BUPT



y - greutatea volumicd a terenului indesat pentru py, ., respectiv valoarea
medie a greutatii volumice a terenului natural de sub zona indesata pentru py,, in
kN/m’;

B - este egal cu byq pentru calculul lui py ¢ si 1,77 r. pentru calculul lui
Ppi-

q - suprasarcina de calcul la nivelul talpii fundatiei sau sectiunti II-II in
kPa;

qe. Q; - suprasarcina de calcul la nivelul talpii sau sectiunii II-II la
exteriorul respectiv interiorul fundatiei de subsol in kPa;

c - valoarea de calcul a coeziunii terenului indesat, respectiv natural in
kPa;

N, N», N3, - coeficienti adimensionali dati in STAS-ul 3300 in functie de
unghiul de frecare interioara al terenului indesat pentru py, ), respectiv in functie
de unghiul de frecare al terenului natural de sub zona de indesare pentru py,.

Valorile p; . §1 pe; se calculeaza cu relatiile:

Parc (Per) =¥ 'B'NuAy + q'NyAg + ¢ NeA, [kPa] (4.82)
in care:

y" - greutatea volumica de calcul a terenului indesat (in cazul lui p ) sau
a terenului natural de sub sectiunea II-1I (in cazul lui p,);

B - este egal cu by pentru calculul lui p. ., respectiv 1,77 r. pentru
calculul lui pg;

q - suprasarcina la nivelul talpii fundatiei pentru p, ., respectiv la nivelul
II-1I pentru pg;

c - valoarea de calcul a coeziunii terenului indesat (pentru p, . respectiv a
celui natural de sub sectiunea II-II (pentru p);

Ay=0,6; Aq=A.=1,3 - coeficienti de forma

N,, Ny, N¢ - coeficienti de capacitate portanta dati in STAS 3300/85 in
functie de unghiul de frecare interioara al terenului indesat, respectiv al terenului
natural.

in cazul in care b .q < 0,80 m valorile maxime ale capacitatii portante
pentru zona indesatd (Ppi ¢, Peonv ¢) NU trebuie sa depaseasca 5 daN/cm® (adica pp)
(Peonv) <5 daN/cmz), iar daca 0,80 < b < 1,4 m valorile maxime ale capacitatii
portante pentru zona indesatd (pp ¢, Peonv ¢) NU trebuie sd depaseasca 6 daN/cm”
(adica pyic (Peonv) <6 daN/cm?).

4.2.7.2. Calculul fundatiilor de mica adancime (h/bq < 2) realizate in
gropi stantate cu bulb din materiale granulare sau din beton vartos

in cazul fundatiilor de micd adancime realizate in gropi stantate cu bulb,
schema distributiei eforturilor in terenul din jurul fundatiei precum si
dimensiunile zonei de pdmant compactat si cele ale bulbului sunt prezentate in
figura 4.19.
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Dimensiunie “u uul
din beton sau material granular
res~ectiv al zonei indesate se
stabilesc astfel:

a) dimensiunile bulbului
(in conditiile utilizarii | entru
bulb a unui volum de material
egal cu (08..1,0)V,, unde

Vo, este  volumul gropii
stantate):

- raza bulbului
1, = (0,6...0,8)bneq (4.83)

- inaltimea bulbului
hy = (0,8...1,0)'bieq (4.84)

sau utilizand relatiile de calcul:

h

A

’ N - ~ n. _/. \
YN =) & VAR
Wiy i:m[,]ﬂlfu_; el
+ d '

SNy
) \,7;_{—Cl~ -
N G

~ !

p

o '3 ' “r~bulb din mate-
A 4 Iy nal de adaos

-/
Y

Fig. 4.19. Distri

—

U

o

zona
compactata

butia eforturilor in
teren in jurul fundatiilor de mica adancime

realizate in gropi stantate cu bulb.
b) dimensiunile zonei indesate:
- raza zonei compactate r. = (1,5...1,7)-bpeq
- indltimea zonei compactate h, = (2,0...2,5)-byeq - hy

- raza bulbului r, = K-3/V, =12-b

- aria maxima a sectiunii transversale a bulbului

2
Sb = JUTy

- raza zonel de teren indesat

Ie=NTy

- adancimea zonei compactate

hc = 2‘I'C- hb

(4.85)
(4.86)

(4.87)

(4.88)
(4.89)

(4.90)

- aria sectiunii transversale in plan orizontal a zonei compactate:

2
S, =mr,

In relatiile 4.81...4.85 s-au folosit notatiile:

k - coeficientul care tine seama de forma bulbului si se determind in
functie de raportul hy/ry, (fig. 4.20);

(4.91)

V,, - volumul de material de adaos folosit pentru realizarea bulbului;

n - coeficient care se obtine cu ajutorul graficelor din figura 4.21 in
functie de greutatea volumica in stare uscatd a terenului natural y4 si cea a

terenului indesat, y4., (determinata cu relatia 4.75).
Verificarea presiunii la nivelul sectiunii I-I se face calculand presiunile p,
si p, cu relatia 4.72 si verificarea relatiei 4.92:

pi< 750 kN/m?%; p, > 0

(4.92)

Presiunea ps la nivelul sectiunii II-1I se calculeaza cu relatia:
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1.0 ~
| T k I,S—é T
0 0,50 055 060 0.5 = v, =18.0
r | VASLE S
o L o | 7.lkN/m]
12,5 13 13,5 14 145 15 155
Fig. 4.20. Grafic pentru determinarea Fig. 4.21. Grafic pentru determinarea
coeficientului k. coeficientulul 7.
P+G, +G,
P; = ’ (4.93)
S,

unde: Gy - greutatea bulbului din material de adaos aferent sectiunii Sy, in kN
(unde Sy = 0,9-7'1,°)

Presiunea pj trebuie sé satisfaca conditiile:

- pentru gruparea fundamentala

P3 < Ppl ¢ Sau p3 =< Pconv

- pentru gruparea speciala

P3<Pac  Saup;=12pconvc

Presiunea de plasticizare, respectiv presiunea critica se va calcula pentru
o fundatie cu latura B = 0,8-d,, folosind relatiile 4.80, 4.81 si 4.82.

Verificarea presiunilor in sectiunea III-III, la contactul dintre zona
indesatd si terenul natural, se face calculand presiunea p, cu relatia:

P+G,+G, +G,

P = S : (4.94)

C

09-m- dg
unde: S, :T

Verificarea capacitatii portante a fundatiilor sau a elementelor de fundare
de suprafatd, realizate in gropi stantate, la sarcini orizontale se face cu relatia:
Pw = Ker'Qmbmea ‘h > T + M/h (4.95)
in care: k. = 0,8 coeficient al conditiilor de lucru;

qm=a+0,4p (unde a = 60 kN/m°);
p - presiunea medie si p = (P + G)/bpes’

sl p, trebuie sa satisfaca relatiile 4.78 si 4.79.
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4.2.7.3. Calculul fundatiilor sau elementelor de fundare de adancime
(h/bea 2 2)

in calculul fundatiilor de adancime medie realizate in gropi stantate cu
bulb (fig. 4.22 b), capacitatea portanta la compresiune axiald a acestora se
calculeaza cu relatia:

R = min (R}, R3, R3) (4.96)

unde:

R, - capacitatea portantd a materialului rigid din bulb, care se determina
cu relatia 4.97;

R, - capacitatea portantd a pamantului indesat aflat sub nivelul bazei
bulbului, care se determina cu relatia 4.98;

R; - capacitatea portanta a terenului natural de sub zona de indesare, care
se determina cu relatia 4.99.

Capacitatea portantd a materialului din bulb, in sectiunea I-1, se calculeaza
cu relatia:

R1 = kl'ml'pl' Ab (497)
unde:

k; =0,8 - coeficient de neomogenitate;

m; = 1,0 coeficient al conditiilor de lucru;

p: — rezistenta de calcul a materialului din bulb, care se considera egala cu
10 000 kPa pentru piatra spartd, refuz de ciur, balast grosier si 5 000 kPa pentru
nisip grosier;

Ay = b - aria sectiunii de la varf a elementului de fundare in m”,

' leren
L compactat

' /]| teren

hit N bmed o [

P : /l compaciaty | ﬂ bulb din .

| g | . / I ’ \/‘ﬂl—[g— matertal de adios™\J. -

R ¢ D ho! Y " :
he=(1.5...1.6)buns J—?—Jﬂ Y, —_— 4y /1 =
S— L ARLIER 1 "
I D 4 - il
de=(2...2,2)bmed
a) b)

Fig. 4.22. Distributia eforturilor in teren in jurul unor fundatii de addncime medie
realizate in gropi stantate: a - fara bulb; b - cu bulb.

Capacitatea portantd a terenului din limitele zonei indesate (R,), in
sectiunea II-11, se calculeaza cu relatia:

R2 = k2 [mz.pz-Sb + m'z'Umed'Zfi'hi + mz'(AB - Ab)’pmed] (498)
unde:
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k> = 0,7 coeficient de neomogenitate;

m- = 1,0; m'> = 0,8 - coeficienti ai condititlor de lucru;

p- - capacitatea portanta a terenului din zona indesata calculata cu relatiile
4.80 sau 4.81, folosind parametrii ¢ si ¢ din STAS 3300/1-85, determinati in
tunctie de indicele porilor e, calculat cu relatia 4.75;

Sy = 7ty - aria sectiunii transversale a bulbului;

Unmeq - perimetrul sectiunii medii a fundatiei;

f; - rezistenta de calcul a terenului pe suprafata lateralda a elementului de
fundare (in conformitate cu STAS 2561/3-83);

Ag, Ay - aria fundatiei la partea superioara, respectiv inferioara;

h; - inaltimea din fisa elementului de fundare aflata in contact cu stratul i
din teren;

Pmed - Capacitatea portantd a terenului natural calculatd la mijlocul
inaltimii fundatiei corespunzatoare lui b, (poate fi peonvs Ppls Per);

Capacitatea portanta a fundatiei in functie de capacitatea portantd a
terenului natural, in sectiunea III - 111, se calculeaza cu relatia:

R; = k3’[m3-P3-Sc + m'3 Unpeq 2fih; + m”3'(AB - Ab)°pmed] (499)
unde:

k; = 0,7 coeficient de neomogenitate;

m’ = 0,9; m"; = 1,0, coeficienti ai conditiilor de lucru;

p3 - capacitatea portantd a terenului natural, determinata cu relatiile 4.80
sau 4.81;

S. =t - aria secttunii transversale a zonei indesate;

Unmeds fi, hi, Ag, Ap - au semnificatiile prezentate anterior.

Capacitatea portantd la compresiune a fundatiei de adancime medie fara
bulb se determina curelatia: R = min (R,, Rj), (4.100)
unde:

- R, - capacitatea portanta a terenului din zona indesata calculata cu relatia
(4.98);

- R; - capacitatea portanta a terenului natural la contactul cu zona indesata
calculata cu relatia (4.99).

Calculul lui R; si R; se face cu relatiile (4.92) si (4.93) cu urmatoarele
modificari:

- in relatia (4.98) in loc de Ay, (aria bulbului) se introduce Apeq = b7 ed
(aria sectiunii medii a fundatiei), verificarea efectudndu-se in sectiunea I-I;

- pentru verificarea capacitatii portante a fundatiei din conditia de
capacitate portantd a terenului natural, pentru zona indesatd se vor considera
dimensiunile:

h.=(1,5...1,6)'bpeq (4.101)

d.=(2,0...2,2)-byeq

In cazul fundatiilor care descarca pe un grup de elemente de fundare, in
calculul se considera ca incarcarea se va transmite terenului exclusiv prin
intermediul elementelor de fundare. In acest caz solicitarea unui singur element
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de fundare (coltar) aflat sub talpa fundatiei incarcata cu moment si fortd verticala
este data de relatia:

. M
:N+Mx yi )

xi
i -

S, _3 [kN] (4.102)

P >
nooQy,
in care:

N - forta axiala transmisa de fundatie;

M,, M, - momentele de calcul transmise de fundatie pe directia x,
respectiv y;

n - numarul elementelor de fundare.

X; s1y; distantele de la axa elementului i la axele principale ale grupului.

Capacitatea portantd a unui singur element de fundare din grup se
calculeaza cu relatia:

R’ =m,R [kN] (4.103)
unde:

R - capacitatea portantd a elementului izolat calculatd cu relatiile (4.96)
sau (4.104) sau determinatd experimental prin incarcare staticd de proba
(conform STAS 2561/2-83);

m, ;-— coeficient al conditiilor de lucru si se stabileste conform C 230-89.

in finalul calculului se impune verificare relatiei (4.104):

R’ >S. (4.104)

In cazul elementelor de fundare de adancime medie sau a fundatiilor ce
descarca pe un grup de elemente, solicitate de forte orizontale mari, acestea vor
fi calculate ca elemente incastrate elastic in teren sau prin alte metode.

In cazul constructiilor ce prezintd o importanta deosebit sau a celor care
transmit incarcari mari, capacitatea portantd a fundatiilor se recomanda sa se
determine prin incarcarea staticd a unor fundatii experimentale cu dimensiuni
definitive.

X

4.2.8. Determinarea capacitatii portante pe baza rezultatelor de
penetrare statica

Incarcarea critica pentru o fundatie se poate stabili si prin incercarea de
penetrare statica, efectuatd conform STAS 1242/6-76 si normativului C 159-89.
In acest caz:

Peps= ARy + Qg [kN] (4.109)
unde: A - aria bazei fundatiei sau elementului de fundare pe care se manifesta
rezistenta terenului;

Qr - Incércarea criticd corespunzitoare capacitdtii portante la frecarea
laterala a fundatiei realizata in groapa stantata.

R, - rezistenta terenului la adancimea corespunzatoare bazei bulbului.

In relatia de mai sus R, se calculeaza cu relatia (4.1 10):
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R: = a'R,, [kPa] (4.110)

iar Q; se calculeaza cu relatia (4.111):

Qr = Une )_f; h; [kN] (4.111)
unde: a, este un coeficient care tine seama de natura terenului de fundare si ale
carui valori sunt date in tabelul 4.4.

R, - rezistenta la infigere pe varful penetrometrului static;

Umed - perimetrul sectiunii transversale a elementului de fundare la
mijlocul indltimii acesteia, in m;

h; - grosimea stratului i, in m.

f, - frecarea unitard mobilizata in stratul 1, in kPa;care se calculeaza cu
relatia:

R
fi=a,—%, [kPa] (4.112)

O

unde: a; = 1,25 - coeficient care tine seama de efectul de indesare al terenului
din jurul elementului de fundare, in urma procesului de stantare;

a, - coeficient ce depinde de natura terenului de fundare si ale carui valori
sunt date in tabelul 4.5.

Valorile coeficientului «, Tabelul 4.4
Natura terenului a,
Argile si marne 0,50
Prafuri 0,45
Nisipuri 0,40
Pietrisuri 0,35
Valorile coeficientului o; Tabelul 4.5
Natura terenului oL
Argila $1 marnd 50
Praf, argila nisipoasa 60
Nisip argilos ' 60
Nisip afanat 100
Nisip cu indesare medie 150
Nisip indesat, pietrig 200

Capacitatea portanta la sarcini verticale se determina cu relatia

P=kmPg., [kN] (4.113)
unde: k = 0,7 - coeficient de neomogenitate;

m = 0,7 - coeficient al conditiilor de lucru.
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4.2.9. Consideratii privind calculul capacitiatii portante a fundatiilor
avand forma de trunchi de con si semisfera

Din cele prezentate in paragrafele anterioare, se poate observa ca nu exista
practic o metoda de calcul care sa se impuna in calculul fundatiilor (de mica
adancime) executate in gropi stantate, in momentul actual, calculul acestor
fundatii facandu-se conform indrumatorului C230 - 89. Inexistenta unei metode
clare de calcul se datoreaza pe de o parte complexitatit distributiei eforturilor
ce apar in cazul problemei spatiale (axial simetrica pentru trunchiul de con), iar
pe de alta parte, formelor speciale (de trunchi de piramida sau trunchi de con)
ale acestor fundatii, forme care prezintd intr-adevar avantajul unor suprafete
laterale inclinate ce contribuie la imbunatatirea caracteristicilor fizico-mecanice
ale terenului de fundare din jurul fundatiei ca urmare a procesului de stantare,
dar pentru care nu este suficient de clar modul de determinare a capacitatii
portante a terenului de fundare sub astfel de fundatii.

Pentru a putea aplica metoda din indrumatorul C230-89 si la calculul
fundatiilor semisferice executate in gropi stantate, este necesar sa se determine
capacitatea portanta a terenului de fundare calculatd pentru d.q al unei fundatii
avand forma de semisfera.

Prin studiile efectuate s-a incercat si adoptarea unor metode teoretice de
calcul, in vederea folosirii lor la calculul fundatiilor cu diverse forme, realizate
in gropi stantate.

In acest paragraf se prezintd modul si ipotezele facute de citre doctorand
pentru adoptarea si aplicarea unor metode teoretice de calcul la determinarea
capacitdtii portante a fundatiilor cu formd de trunchi de con si semisfera,
realizate in gropi stantate.

In cadrul paragrafului 4.1. au fost prezentate citeva metode de calcul a
presiunii critice corespunzitoare cedarii generale pentru fundatiile clasice. Din
cele prezentate se poate observa ca formulele deduse de Terzaghi sunt formule
aproximative, deoarece primilor doi termeni, pe de o parte, si celui de al treilea
termen, pe de alta parte, le corespund moduri de cedare diferite. Cu toate acestea
in proiectare sunt folosite adesea aceste formule, chiar daca au un caracter
semiempiric, deoarece eroarea este de partea sigurantei. Solutii riguroase din
punct de vedere teoretic au fost obtinute de Sokolowski.

V. G. Berezantev folosind rezultatele lui Sokolovski, a extins studiul starti
de eforturi limita a mediilor disperse la problema spatiala pentru cazul in care
starea de tensiuni este simetrica fatd de o axa, deducand ecuatiile diferentiale de
baza (in coordonate cilindrice) ale starii de eforturi limita si rezolvand astfel o
serie intreagd de probleme din practica inginereasca. Metodele de calcul
dezvoltate de Berezantev au fost deduse si pentru calculul capacitatii portante a
fundatiilor circulare incércate centric. Prin urmare, in cadrul metodelor de calcul
adoptate, care se prezintd in continuare, calcul presiunii critice a terenului de
fundare se va face conform teoriei lui Berezantev.
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Pe baza teoriei rezistentei pasive a terenului de fundare se poate calcula
pentru o fundatie de mica adancime, capacitatea portanta limita, considerandu-se
ca aceasta este atinsd in momentul in care a fost depasitd presiunea critica a
terenului pe talpa fundatiei.

Pentru determinarea capacitatii portante limitd a elementelor de fundare
avand forma de trunchi de con se considerd cd in momentul cedarii existd o
conlucrare spatiald a elementului cu terenul de fundare, astfel incat pe talpa
elementului de fundare actioneaza presiunea critica iar pe suprafata laterald a
acestuia se va manifesta rezistenta pasiva a pamantului (figura 4.23).

D=2R

RSN NN TSR
0
H h - hcosa
~ 9 N d=2r
Pp 3

Yh A P A’ Yh
F@Adilli]lltiliiiijlfy‘ L!!llllu‘lll_i;x;; et lll;lill 10
D as4n . Jo o Cdse2 b

180-2a
B n B

C

H cosa

> D

Fig. 4.23. Schema de distributie a presiunilor la fundatia trunchi de con.

In conformitate cu cele enuntate anterior capacitatea portanta limita a unui
element cu forma de trunchi de con se poate scrie :

P =Pup + P o0, (4.114)
unde: P, - reprezinta capacitatea portanta limita pe talpa elementului;

P. - este capacitatea portantd limita pe suprafata laterala a elementului.

Se admite ipoteza cd forma zonelor de cedare sub fundatiile circulare are
aspect analog cu cea in cazul problemei plane, prismul elastic AA’C avéand
unghiul la bazd a, iar forma suprafetelor de alunecare se admite ca fiind
alcatuita din doud segmente rectilinii racordate cu un arc de spirald logaritmica,
acestea intersectand linia terenului sub un unghi de 45 - ¢/2. Pentru calculul lui
P.., valoarea unghiului o se admite egala cu 45 °, conform teoriei lui Berezantev.

Prin urmare P, se va calcula cu relatia:

Py = T Per, (4.115)
in care : r - raza bazei mici a trunchiului de con;

Per - presiunea critica pe talpa elementului de fundare calculata conform

metodei Berezantev prezentata in paragraful 4.1.
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Pentru determinarea capacitdtii portante limita pe suprafata laterald a
elementului de fundare, se considera o conlucrare spatiala a acestuia cu terenul
de fundare, deoarece in momentul ruperii pe toatd suprafata laterala a fundatiei
se manifestd rezistenta pasivd a pamantului. Prin urmare se poate considera
capacitatea portanta limita pe suprafata laterald egala cu:

n sin(0 + &)
- 12-n-{H-2z)-tan6-vy, - z-K - ——=-dz
P, OI (H-z) Yo 0 , (4.116)

unde: 6 - unghiul de inclinare al suprafetei laterale a trunchiului de con;

H - indltimea conului din care provine trunchiul de con (H = R-ctanf);

K¢ - coeficientul rezistentei pasive;

Y. - greutatea volumica a terenului de fundare;

- unghiul de frecare dintre fundatie si terenul de fundare.

Relatia 4.116 a fost obtinuta considerand ca P4 se determina integrand
pe toatd indltimea trunchiului de con presiunea p,, ce revine unui element
diferential de inaltime dz si raza r, si proiectand aceastd marime dupa verticala.

Astfel, conform figurii 4.24

= dz
se poate observa ca cos6=-—, de

ds R
o ,
S dz .

unde rezultd ca ds= , lar

cos© Ho o 6 z
presiunea din impingerea T s
pamantului la nivelul z se poate o
calcula cu relatia ‘
Ppz = Y1 2K -cos® (4.117).

Tindnd seama de cele
prezentate anterior se poate scrie
cd  presiunea  criticha  din
impingerea pamantului pe
suprafata laterald a elementului
este data de relatia:

Fig 4.24. Schema de calcul pentru determinarea
lut Pcrg.

P.o= Eppz ‘T rds—f;2n H-z)-tan@-y, -z- Koo S—lr—l(e;SS)d (4.118)

Pentru determinarea capacitatii portante limitd a elementului de fundare
avand forma de semisfera se considerd ca si in cazul acestuia la limita
echilibrului sub elementul semisfera se formeaza prismul elastic AA’C cu
unghiul la baza «, laturile acestui prism fiind tangentele duse la semisferd sub
unghiul o= 45 ° fatd de orizontala. Se considerd de asemenea ci presiunea
critica se poate determina cu metoda Berezantev si se manifestd pe suprafata
-, unde r este jumitate din baza prismului elastic prezentat in figura 4.25.
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Portiunea superioara radmasd din semisferd se poate asimila cu doui
trunchiuri de con avand indltimi egale dar cu suprafetele laterale de inclinari
diferite 6, si 0,, conform figurilor 4.25 si 4.26. Pe suprafetele laterale se
considera ca actioneaza rezistenta pasiva la fel ca si in cazul elementului de

LA AN JENRAS SN

h-=h-2 d=2r

vh A per A yh

\Llj(lt‘ll‘lll!lll‘[llY,’l!_!'!l'![l,‘l;'ll[:lll’ﬁ!n;‘llllll(ll,I
D 4562 - a a 4502
180-2a

C

Fig. 4.25. Schema de distributie a presiunilor la fundatia semisferica.

fundare avand forma de trunchi de con prezentat anterior.

Pentru determinarea componentei verticale a rezistentei pasive ce se
manifestd pe suprafata laterald a primului trunchi de con, se aplica relatia 4.116

in care h se inlocuieste cu = si r =r, (fig. 4.26).

Pcrel=

2
Prin urmare rezulta ca:
1 .
sin(0; + d)
2-n-(H1—Z)-tan9,-yt-Z-erl-W-dz, (4119)

h

0

unde: 0, - unghiul de inclinare al suprafetei laterale a primului trunchi de con;
H, - indltimea conului din care provine trunchiul de con (H; = R-ctan6,);
K01 - coeficientul rezistentei pasive;
Y: - greutatea volumica a terenului de fundare;
d - unghiul de frecare dintre fundatie si terenul de fundare.
Deoarece suprafata laterald a celor doua trunchiuri de con cumulati este o
suprafatd frantd, pentru determinarea rezistentei pasive care se manifestd pe
suprafata laterald a celui de al doilea trunchi de con, este necesar si se
transforme suprafata frantd intr-o suprafatd continud echivalentd avand
inclinarea 0,. fata de verticala.
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Pentru a determina analitic marimea unghiului 0,. este necesar si se
cunoascd marimea segmentului BB’ = x din figura 4.26. Pentru aceasta se
observa cd segmentul 11”este egal cu x ( deoarece BB’ Il 117 s1 B’1 I B1”) iar
segmentul C1” este r; — x si totodata este si linie mijlocie in trapezul OoAB .

X
O R B B
R 0, ;stma
'y =Rcosa
h=h/2 , (Y
C: I " o1 =_|R —|—
h | ‘ "1 1 " [2)
h-=h/2 0
_ O r .
o A

Fig. 4.26. Schema de calcul pentru al doilea trunchi de con.

Prin urmare putem scrie:

R+r
rl_sz de unde rezulta ca 2:5-2x=R+r,
2rp—R-r
decirezulta ca X = —_2““_‘ (4.120)
Cunoscandu-1 pe x putem determina tan 6, cu relatia 4.121:
R+x-r
tan 0, T (4.121)
R+x-r
0. =atan———h— (4.122)

Pentru determinarea componentei verticale a rezistentei pasive ce se

manifestd se suprafata laterald a celui de al doilea trunchi de con se va folosi tot
relatia 4.116 dar modificata:
hl+h2

sin(@©,, +9)
Puoic = _[ 2'7‘['(H]c _Z)'tanelc°YI°Z'Kp91 —

-dz
. c P ,(4.123)

unde: 6,. - unghiul de inclinare al suprafetei laterale a trunchiului de con
echivalent obtinut prin compensare;

H;. - Inaltimea conului din care provine trunchiul de con echivalent
obtinut prin compensare (H;. = R;.-ctan0,, unde R, (segmentul C1’) =r, + x/2);
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K01 - coeticientul rezistentei pasive;

h, - este inaltimea primului trunchi de con;

h, - este indltimea celui de al doilea trunchi de con;

yt - greutatea volumica a terenului de fundare;

d - unghiul de frecare dintre fundatie si terenul de fundare.

in final suma componentelor verticale ale rezistentelor pasive pe
suprafetele laterale ale celor doud trunchiuri de con dau rezistenta pasiva totala
ce se manifestd pe suprafata laterald a semisferei. Daca la aceasta se va adduga
presiunea critica pe talpa elementului de fundare se obtine capacitatea portanta
limitd a elementului avand forma de semisfera. In cadrul acestui exemplu de
calcul suprafata laterald a semisferei a fost asimilata cu doar doud trunchiuri de
con pentru a obtine formule de calcul mai simple. Pentru o mai buna asimilare ar
trebui folosit un numar mai mare de trunchiuri de con care sa urmareasca cat mai
fidel suprafata laterala a semisferei pe care actioneaza rezistenta pasiva si in
acest caz asimilarea ar fi mai bund, dar acest lucru ar ingreuna mult calculele
efectuate manual.

in relatiile de calcul prezentate anterior, coeficientul rezistentei pasive Koo
se poate calcula cu relatia din teoria lui Coulomb daca se admite ipoteza aparitiei
unor cé suprafetele plane de alunecare, in acest caz K fiind dat de relatia:

Ky = cos*(¢ - 6) | (4.124)

0 cos(s_6). |1 [n@+B)sin(-8)]
cos” 9 (-0) [1 \/cos(8+[3)-cos(6—8)

unde: ¢ - unghiul frecarii interioare al pamantului;

0 - unghiul de inclinare al suprafetei laterale a fundatiei;

B - unghiul pe care il face suprafata terenului cu orizontala;

d - unghiul frecarii dintre pamant si fundatie.

In cazul in care se admite ipoteza aparitiei unor suprafetele curbe de
alunecare, alcatuite dintr-un arc de spirald logaritmica ce se continud cu un plan
corespunzator zonei Rankin (teoria lui Caquot si Kerisel), coeficientul rezistentei
pasive K se poate determina cu ajutorul abacei din figura 4.27 sau al tabelelor
4.6...4.10 [146]. In tabelele 4.6...4.10 sunt date valorile lui Ko in functie de
rapoartele B/¢, 8/¢p, de marimea unghiurilor 6 si ¢, unghiurile B, ¢, d s1 0 avand
aceeasi semnificatie ca mai sus (conventia de semne pentru 0 fiind redata in
figura 4.27).

Prin urmare in functie de metodele cu care se determind p,, $1 Ky se pot
elabora doua metode de calcul al capacitatii portante limitd a elementelor de
fundare avand forma de trunchi de con sau semisfera, si anume:

metoda I Berezantev - Coulomb;

metoda II Berezantev - Caquot.
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REZISTENTA PASIVA

NOTA : CURBELE ARATATE
PENTRU d/$=-1

&

Kp=R{Kppentru 6#'-’1
| R=0811

(K pentru &$=-1):82 71
xp,qsmsz 665 |
o

‘oeficientul de rezistenid pasivd Kp
&

"EXEMPLU : $=30"; 8:-10; 6p=-0

{fgak,ﬂf??; B=hcosd B=F,siné

o
‘I !
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Unghiul de frecare interioard, ¢,in grade

Fig. 4.27. Abaca pentru determinarea lui Kpg in cazul suprafetelor curbe de alunecare,

pentru un perete de inclinare © marginit de un masiv de pamant necoeziv cu suprafata
orizontala.

Pe de alta parte, conform indrumatorului C 230-89 prezentat in paragraful
la fundatiile sau elementele de fundare executate in gropi stantate

calculate la stare limitd de capacitate portanta, presiunea critica se determina cu
relatiile de calcul din teoria plana corectate cu niste coeficienti de forma (A,
=0,6, Ay = A = 1,3), in aceste relatii termenul din greutatea proprie a pamantului
de sub talpa fundatiei fiind in functie de by (unde bpeq este linia mijlocie in
trapez).

107

BUPT



B/¢’ = 0.00 8/¢’> = —=1.00 Tabelul 4.6.
¢] ¢' 10 15 20 25 30 35 40 45
50 1.14 1.35 1.54 2.20 2.85
45 1.14 1.36 1.65 2.10 275 3.80
40 1.12 1.32 1.60 1.98 2.60 3.50 5.00
35 1.07 1.26 1.51 1.87 2.35 3.10 4.40 6.50
30 1.17 1.40 1.70 2.15 2.80 3.80 5.40 8.20
25 1.26 1.54 1.91 2.50 3.20 4.30 6.70 10.70
20 1.35 1.67 2.10 2.80 3.80 5.40 8.10 13.50
15 1.44 1.82 2.35 3.10 4.40 6.40 10.10 17.30
10 1.52 1.94 2.55 3.50 5.00 7.60 12.20 21.50
5 1.59 2.10 2.80 3.90 5.70 8.90 15.00 27.50
0 1.66 2.20 3.10 4.40 6.50 10.50 18.00 35.00
-5 1.71 2.35 3.30 4.80 7.50 12.30 22.00 44.00
- 10 1.76 2.45 3.50 5.30 8.40 14.20 26.50 56.00
-15 1.80 2.55 3.80 5.80 9.50 16.60 32.00 70.00
-20 1.83 2.65 4.00 6.40 10.70 19.60 39.00 88.00
-25 1.85 2.75 4.30 7.00 12.10 23.00 47.00 112.00
-30 1.86 2.85 4.50 7.60 13.60 26.20 57.00 140.00
-35 1.85 2.90 4.80 8.30 15.30 30.00 69.00 177.00
-40 1.84 295 5.00 9.00 17.10 35.00 82.00 225.00
-45 1.80 3.00 5.30 9.70 19.20 41.00 100.00 280.00
-50 1.77 3.00 5.50 10.50 21.50 48.00 120.00 350.00
-55 1.71 3.10 5.70 11.40 24.00 56.00 146.00 440.00
-60 1.64 3.10 6.00 12.20 27.00 64.00 175.00 560.00
-65 1.56 3.10 6.20 13.10 30.00 74.00 210.00 700.00
-70 1.47 3.00 6.40 14.1Q 34.00 86.00 255.00 890.00
-75 1.36 3.00 6.60 15.30 37.00 100.00 310.00
-80 1.23 2.90 6.80 16.40 42.00 116.00 370.00
-85 1.08 2.80 7.00 17.50 47.00 135.00 440.00
-90 2.65 7.10 18.80 52.00 156.00 540.00
B/¢’ = 0.00 8/¢’ = -0.66 Tabelul 4.7.
0 ¢’ 10 15 20 25 30 35 40 45
50 1.10 1.40 1.79
45 1.06 1.28 1.56 2.00 2.50
40 1.00 1.16 1.39 1.60 2.00 2.55 3.30
35 1.04 1.18 1.38 1.64 1.97 2.45 3.20 4.10
30 1.14 1.32 1.57 1.90 2.30 2.95 3.90 5.30
25 1.22 1.45 1.75 2.15 2.70 3.50 4.70 6.70
20 1.31 1.58 1.93 2.45 3.10 4.20 5.80 8.40
15 1.39 1.70 2.10 2.70 3.50 4.90 6.90 10.00
10 1.47 1.84 2.30 3.00 4.10 5.70 8.50 13.10
5 1.54 1.95 2.50 3.40 4.60 6.80 10.200 16.50
0 1.59 2.05 2.75 3.70 5.30 8.00 12.00 20.00
-5 1.64 2.20 2.95 4.10 5.90 9.00 14.60 26.00
-10 1.70 2.30 3.10 4.50 6.60 10.50 17.60 33.00
-15 1.72 2.40 3.40 4.90 7.50 12.10 21.00 41.00
-20 1.75 245 3.60 5.40 8.40 14.00 25.50 52.00
-25 1.76 2.55 3.80 5.80 9.40 16.40 31.00 66.00
-30 1.77 2.60 4.00 6.30. 10.60 18.80 37.00 82.00
-35 1.77 2.65 4.20 6.80 11.80 22.00 45.00 102.00
-40 1.74 2.70 4.40 7.40 13.20 25.00 53.00 128.00
-45 1.71 2.75 4.60 8.00 14.70 29.50 65.00 162.00
-50 1.67 2.75 4.80 8.60 16.40 34.00 78.00 210.00
-55 1.61 2.80 4.90 9.20 18.20 39.00 94.00 255.00
- 60 1.54 2.75 5.10 9.90 20.50 45.00 112.00 320.00
-65 1.45 2.70 5.30 10.60 22.50 53.00 135.00 410.00
-70 1.35 2.70 5.40 11.40 25.50 61.00 161.00 510.00
-75 1.24 2.60 5.50 12.20 28.00 70.00 197.00 640.00
- 80 1.11 2.50 5.70 13.10 31.00 82.00 235.00 810.00
-85 2.40 5.80 14.00 35.00 94.00 285.00 999.00
-90 2.30 5.90 15.00 39.00 110.00 350.00
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B/’ = 0.00 8/¢’ = =0.50 Tabelul 4.8,
0 ¢' 10 15 20 25 30 35 40 45
50 1.00 1.25
45 1.01 1.22 1.48 1.80
40 1.01 1.18 1.40 1.65 2.00 2.50
35 1.09 1.25 1.47 1.75 2.30 2.60 3.20
30 1.090 1.26 1.48 1.74 2.10 2.55 3.20 4.10
25 1.20 1.40 1.66 1.98 2.40 3.00 3.90 5.20
20 1.28 1.52 1.83 2.25 2.80 3.60 4.70 6.40
15 1.36 1.64 2.00 2.50 3.20 4.10 5.60 8.00
10 1.43 1.76 2.20 2.75 3.60 4.80 6.60 9.80
5 1.49 1.87 2.35 3.10 4.10 5.70 8.00 12.30
0 1.55 1.97 2.55 3.40 4.60 6.50 9.60 15.00
-5 1.60 2.10 2.75 3.70 5.20 7.50 11.60 19.00
-10 1.65 2.15 2.90 4.10 5.80 8.70 14.00 23.50
-15 1.68 2.25 3.10 440 6.50 10.10 16.40 30.00
-20 1.70 2.35 3.30 4.80 7.30 11.60 19.80 37.00
-25 1.71 2.40 3.50 5.20 8.10 13.40 23.50 46.00
-30 1.71 2.50 3.70 5.60 9.00 15.40 28.50 58.00
-35 1.70 2.50 3.80 6.10 10.10 17.60 34.00 72.00
-40 1.68 2.55 4.00 6.50 11.10 21.00 42.00 90.00
-45 1.65 2.60 4.20 7.10 12.50 23.50 49.00 114.00
-50 1.60 2.60 4.30 7.60 13.80 27.00 59.00 142.00
-55 1.54 2.60 4.50 8.10 15.30 32.00 71.00 181.00
- 60 1.48 2.55 4.60 8.70 17.00 36.00 85.00 225.00
- 65 1.38 2.55 4.80 9.20 19.00 42.00 102.00 285.00
-70 1.31 2.50 4.90 9.90 21.00 49.00 123.00 360.00
-75 1.17 2.40 5.00 10.60 23.50 56.00 148.00 450.00
- 80 1.06 2.30 5.00 11.20 26.00 65.00 180.00 570.00
-85 2.20 5.10 12.00 29.00 75.00 215.00 710.00
-90 2.05 5.20 12.70 32.00 87.00 260.00 900.00
B/¢’ = 0.00 d/¢° = -0.33 Tabelul 4.9,
0 ) 10 15 20 25 30 35 40 45
50
45 1.10 1.30
40 1.12 1.30 1.60 1.80
35 1.00 1.12 1.27 147 1.70 2.05 2.40
30 1.04 1.18 1.34 1.55 1.82 2.10 2.55 3.20
25 1.16 1.33 1.54 1.81 2.15 2.60 3.20 4.00
20 1.25 1.46 1.72 2.05 2.50 3.00 3.80 4.90
15 1.33 1.58 1.88 2.30 2.80 3.50 4.60 6.00
10 1.40 1.68 2.05 2.55 3.20 4.10 5.40 7.40
5 1.46 1.79 2.20 2.80 3.60 4.70 6.40 9.00
0 1.51 1.88 2.40 3.10 4.00 5.40 7.60 11.00
-5 1.56 1.98 2.55 3.30 4.50 6.20 9.00 13.70
-10 1.60 2.05 2.70 3.60 5.00 7.10 10.50 17.00
-15 1.63 2.15 2.90 4.00 5.60 8.20 12.40 21.00
-20 1.65 2.20 3.00 4.30 6.20 9.40 15.00 26.00
-25 1.66 2.30 3.20 4.60 6.90 10.80 18.00 32.00
-30 1.65 2.25 3.40 5.00 7.60 12.40 21.00 40.00
-35 1.64 2.40 3.50 5.40 8.50 14.20 25.00 50.00
-40 1.62 2.40 3.60 5.70 9.40 16.00 30.00 62.00
-45 1.59 2.40 3.80 6.10 10.40 18.70 36.00 78.00
-50 1.54 2.40 3.90 6.60 11.40 21.00 43.00 96.00
-55 1.48 2.40 4.00 7.00 12.60 24.50 52.00 120.00
- 60 1.41 2.40 4.10 7.40° 14.10 28.00 62.00 150.00
- 65 1.32 2.35 4.20 7.90 15.50 32.00 74.00 190.00
-70 1.22 2.30 4.30 8.40 17.20 38.00 89.00 240.00
-75 1.11 2.20 4.40 8.90 19.20 44.00 108.00 300.00
- 80 2.10 4.40 9.50 21.00 50.00 130.00 380.00
-85 1.98 4.50 10.10 23.50 58.00 156.00 480.00
- 90 1.84 4.50 10.70 26.00 67.00 188.00 600.00
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B/¢’ = 0.00 8/¢° = -0.00 Tabelul 4.10.
0 ) 10 15 20 25 30 35 40 45

50

45

40 1.04
35 1.02 1.12 1.24 1.35
30 1.07 1.16 1.28 1.42 1.56 1.75
25 1.05 1.15 1.26 1.40 1.56 1.74 1.95 2.20
20 1.16 1.29 1.45 1.62 1.84 2.10 2.40 2.70
15 1.24 1.42 1.61 1.85 2.15 2.45 2.90 3.40
10 1.31 1.52 1.76 2.05 2.40 2.85 3.40 4.10
5 1.37 1.61 1.90 2.25 2.70 3.30 4.00 490
0 1.42 1.70 2.05 2.45 3.00 3.70 4.60 5.80
-5 1.46 1.78 2.15 2.55 3.30 4.20 5.30 7.00
-10 1.49 1.84 2.30 2.90 3.60 4.70 6.20 8.30
-15 1.52 1.91 2.40 3.10 4.00 5.30 7.10 10.00
-20 1.53 1.96 2.55 3.30 4.40 6.00 8.30 12.00
-25 1.54 2.00 2.65 3.50 4.80 6.70 9.60 14.50
-30 1.53 2.05 2.75 3.80 5.30 7.60 11.20 17.50
-35 1.51 2.05 2.85 4.00 5.70 8.50 13.10 21.50
-40 1.48 2.05 2.95 4.20 6.30 9.60 15.40 26.00
-45 1.44 2.10 3.00 4.50 6.90 11.00 18.00 32.00
-50 1.39 2.05 3.10 4.70 7.50 12.20 21.50 40.00
-55 1.34 2.05 3.10 5.00 8.20 14.00 25.00 50.00
- 60 1.25 2.00 3.20 5.30 8.90 15.80 30.00 60.00
- 65 1.18 1.94 3.20 5.50 9.70 18.00 35.00 76.00
-70 1.09 1.87 3.30 5.80 10.60 20.50 42.00 95.00
-75 1.78 3.20 6.10 11.60 23.50 50.00 118.00
- 80 1.67 3.20 6.30 12.70 26.50 60.00 150.00
- 85 1.55 3.20 6.60 14.00 31.00 72.00 188.00
-90 1.40 3.10 6.90 15.30 35.00 86.00 240.00

Plecand de la aceasta ipotezd, se propune pentru studiu incd o metoda de
calcul a capacitétii portante limitd pentru elementele avand forma de trunchi de
con si semisferd considerand cd, capacitatea portanta limitd a acestor elemente
este echivalentd cu cea a unei fundatii cilindrice avand diametrul egal cu dyq,
unde d,.4 este diametrul elementului avand forma de trunchi de con, mésurat in
dreptul mijlocului naltimii h a acestuia.

Fig.4.28. Schemi de calcul pentru determinarea lui dmeq la elementul avind forma de
semisfera.
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La elementul avand forma de semistera d,,.y se determina conform figurii
4.28.

In acest caz capacitatea portanta limita se poate calcula pentru elementele
de fundare avand forma de trunchi de con si respectiv de semisfera cu relatia:

Py = T~ Py (4.125)

unde p. se calculeaza, pentru d,. semisferd, cu metoda Berezantev
prezentatd in paragraful 4.1. Metoda astfel obtinutd se va numi metoda III -
Berezantev pentru dq.

Alte doud metode pentru calculul capacitatilor portante ale elementelor
semisfera si trunchi de con au fost notate cu IV si V si se bazeazad tot pe

folosirea relatiei 4.125, dar in care d,.y = R - J3 (deoarece 1n acest caz d,.q €ste

diametrul elementului avand forma de semisfera masurat la mijlocul inaltimii
acesteia, datoritd faptului cd in cazul acestor metode nu se specifica valoarea
unghiului care se formeaza la baza prismului elastic), iar p. s-a determinat
folosind coeficientii de capacitate portanta din EUROCODUL 7, respectiv din
STAS-ul 3300/2-85.

Pe baza celor prezentate anterior, in continuare se prezintd spre
comparatie in tabelul 4.11 valorile capacitatilor portante limita obtinute prin
folosirea a celor cinci metode de calcul, (I...V), adaptate pentru elementele de
fundare avand forma de semisfera si trunchi de con. Dimensiunile elementelor
de fundare pentru care s-a calculat capacitatea portantd limita sunt: la semisfera
raza R = 0,45 m si la trunchiulde con R=0,45m,r=0,277m,h=0,45msi 6 =
21 °, si au fost alese astfel incat volumele acestor elemente sa fie egale. Pentru
efectuarea acestui studiu s-a realizat, pentru fiecare metoda in parte, cate un
exemplu de calcul in MATCAD. Folosind aceste exemple de calcul, realizate in
MATCAD, se poate calcula capacitatea portantd limitd a elementelor studiate
pentru diferite caracteristici fizico-mecanice ale terenului de fundare si diferite
rapoarte 8/¢. In continuare sunt date rezultatele obtinute pentru fiecare element
(truncgli de con si semisfera) si pentru fiecare metoda pentru ¢ = 34 ° siy = 16,5
KN/m".

Tabelul 4.11
Metoda Metoda | Metoda
. Metoda I Metoda 11 IV \Y%
Tipul de element 111 EC7 | sTAS

Pcr Pp Plolal Pcr Pp Plotal Plotal leul Pmml
222 | 438 | 656 | 222 | 20 | 238 450 240 198

Elementul avand forma
de semisfera

Flementul avand formé | 191 | 173 | 360 | 191 | 36 | 223 | 365 | 141 | 168

de trunchi de con
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Din datele prezentate in tabelul 4.11. se poate observa ca pentru toate cele
cinci metode capacitatea portanta limita a elementului avand forma de semisfera
a rezultat mai mare decat cea a elementului avand forma de trunchi de con.

Metoda I da cele mat mari valori pentru capacitatea portantd in timp ce
valorile cele mai mici se obtin cu metoda V. Se observa de asemenea, ca
diferenta mare intre metodele I si II provine din efectul rezistentei pasive,
valorile rezistentei pasive calculate dupa teoria Coulomb fiind mult mai mari
decat cele calculate dupa teoria Caquot si Kerisel, ceea ce inseamna cd ipoteza
admiterii unor suprafete plane de alunecare in cazul rezistentei pasive conduce la
valori foarte mari ale rezistentei pasive, nefiind deci o ipoteza acoperitoare.

Valoarea coeficientului rezistenter pasive Kyg, folosit la determinarea
marimii rezistentei pasive este data de relatia (4.124).

Analizénd relatia (4.124) se observa cd atunci cand radicalul din paranteza
mare de la numitorul expresiei lui Kyg este egal cu 1, K,y tinde la . Orice
valoare apropiatd de 1 a radicalului duce la o crestere foarte mare a lui Ky si
prin aceasta la cresterea exageratd a rezistentei pasive. Aceste cresteri
nejustificate ale lui Ky sunt numai de ordin matematic $i nu au nici o legétura cu
fenomenul fizic.

De exemplu pentru =0, =30",86=-30"si0=30" = Ko este x,
prin urmare rezultd ca P, este >, ceea ce inseamna cd o fundatie avand fetele
laterale inclinate cu 6 = 30 © amplasata pe un teren cu ¢ = 30 ° poate fi incarcata
oricat fara a se produce cedarea generald, ceea ce nu este postbil. Prin urmare
rezulta ca teoria lui Coulomb desi are rezultate bune in cazul impingerii active a
pamantului, nu este indicat a fi folositd pentru calculul rezistentei pasive pe
suprafete de sprijin cu inclinare mare si acolo unde se tine seama de marimea
unghiului 8. In acest caz se recomandi a se folosi ipoteza aparitiei suprafetelor
curbe de alunecare iar valorile lui Ky sd@ se determine cu ajutorul abacei din
figura 4.27 sau a tabelelor 4.6 ... 4.10 [146]. Metodele IV si V sunt mult mai
simplu de utilizat si dau valori ale capacitatii portante mai mici decat celelalte
metode, fiind foarte acoperitoare. Aceste metode se bazeaza pe relatii de calcul a
capacitatii portante determinate pentru stare pland si modificate pentru stare
spatiald prin aplicarea unor coeficienti determinati semiempiric, in timp ce
metodele I, II si III folosesc coeficientii lui Berezantev dedusi din ecuatiile
diferentiale de baza (in coordonate cilindrice) ale starii de eforturi limita pentru
stare de solicitare axial simetrica, ipotezd mult mai apropiatd de forma circulara
a acestor elemente de fundare.

In cazul fundatiilor semisferice (fundatii de mica adancime) realizate in
gropi stantate fara bulb, schema distributiei eforturilor in terenul din jurul
fundatiei precum si dimensiunile zonei de pdmant compactat sunt prezentate in
figura 4.29. In acest caz pentru efectuarea calculului este necesar si se realizeze
cele doua verificari la nivelul sectiunilor I-1 si II-11.
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Fig. 4.29. Distributia eforturilor in teren in jurul fundatiilor de mica adéncime (avand forma

de semisfera ) realizate in gropi stantate:
a - pentru metodele I, II si III, b - pentru metodele IV si V.
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Fig. 4.30. Distributia eforturilor in teren in jurul fundatiilor avand formi de trunchi de con (de
micd adancime) realizate in gropi stantate.

Valoarea capacitatii portante a elementului la nivelul sectiunii I-I (unde se
face trecerea de la elementul de fundare la terenul indesat) se determina cu una
din relatiile 4.114 sau 4.125 in functie de metoda utilizatd, iar relatia de
verificare este:

N+ Gs < P, (4.126)
unde N este incdrcarea provenitd de la suprastructura constructiei, Gy este
greutatea fundatiei, iar P este capacitatea portantd a elementului de fundare,
calculata la stare limitd de capacitate portanta a terenului de fundare cu una din
metodele prezentate anterior, folosind in calcul caracteristicile fizico-mecanice
ale terenului indesat prin stantare.

Caracteristicile fizico-mecanice ale terenului folosite in calcul se pot
determina, daca este posibil, prin incercari de laborator sau de teren. In cazul in
care aceasta nu este posibil se vor folosi valori orientative ale parametrilor
rezistentei la forfecare date In STAS-ul 3300/1-85. Parametrii rezistentei la
forfecare se pot determina conform STAS-ului 3300/1-85 dacd se cunosc y4. §i €.
(greutate volumica in stare uscatd si indice porilor pentru pamantul din zona
indesatd). Aceste doud caracteristici se pot determina utilizand relatiile 4.75 si
respectiv 4.76 prezentate in paragraful 4.2.7.1.

Pentru verificarea capacitatii portante a fundatiei realizatd in groapa
stantata, la nivelul sectiunii II-II (unde se face trecerea de la terenul indesat la
terenul natural) prezentatd in figura 4.29, se calculeaza presiunea efectiva la
nivelul acestei sectiunii cu relatia:
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N+Gy +G,
S : (4.129)

C

Per =

n-d’

unde: S.=0,9- A —, iar G, este greutatea pamantului aflat pe iniltimea h,

aferenta suprafetei S.. Dimensiunile d. si h, sunt specificate in figura 4.29.

Verificare in sectiunea II-II se face punand conditia:

Pef < Pers (4130)
unde cu p,, s-a notat capacitatea portanta a terenului natural de sub zona indesata
(luand in considerare caracteristicile fizico-mecanice ale terenului natural si o
fundatie echivalentd cu latura bazei B = /S, ).

Coeficientii capacitatii portante aplicati pentru determinarea lui p,, vor fi
cel stabiliti de Berezantev dacd la verificarea in sectiunea I-I se folosesc
metodele I, Il sau 11, coeficientii din EUROCODUL 7 pentru metoda IV sau
coeficientii din STAS-ul 3300/2-85 pentru metoda V.

In cazul in care elementele de fundare avand forma de semisferd si
respectiv trunchi de con sunt realizate in gropi stantate cu bulb schema
distributiei eforturilor in terenul din jurul fundatiei precum si dimensiunile
bulbului si cele ale zonei de pamant compactat sunt prezentate in figura 4.30.

Verificarea la nivelul sectiunii I-I (unde se face trecerea de la elementul
de fundare la materialul din bulb) se face cu relatia:

N+ Gr < P, (4.126)
unde N este incarcarea provenitd de la suprastructura constructiei, Gy este
greutatea fundatiei iar P este capacitatea portantd a elementului de fundare,
realizat in groapa stantatd cu bulb, calculata la stare limita de capacitate portant
a terenului de fundare, conform indrumaétorului C230/89, unde p. se ia 750
KN/m?.

La nivelul sectiunilor II-1I si III-1II verificarile se vor face in conformitate
cu cele precizate in indrumatorul C230-89 prezentat in paragraful 4.2.7.2., cu
observatia cd, coeficientii capacitatii portante aplicati pentru determinarea lui p,
vor fi cei stabiliti de Berezantev daca la verificare se folosesc metodele I, II sau
ITI, coeficientii din EUROCODUL 7 pentru metoda IV sau coeficientii din
STAS-ul 3300/2-85 pentru metoda V.
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Fig. 4.31. Distributia eforturilor in teren in jurul fundatiilor de mica adancime (avand

forma de semisferd) realizate in gropi stantate cu bulb:
a - pentru metodele I, Il si III, b - pentru metodele IV si V.

In cazul in care asupra fundatiilor actioneaza si forte orizontale se vor
utiliza radiere sau fundatii prefabricate tip pahar ce descarcd pe un grup de
elemente de fundare aviand formd de semisfere (trunchi de con), in calculul
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considerandu-se ca incdrcarea se va transmite terenului exclusiv prin intermediul
elementelor de fundare avand forma de semisfera (trunchi de con). In acest caz
solicitarea unui singur element de fundare aflat sub talpa fundatiei incércata cu
moment si forta verticala este data de relatia: (4.102).

Capacitatea portantd a unui singur element de fundare din grup se
calculeaza cu relatia (4.103) in care:

R - capacitatea portantd a elementului izolat calculata in conformitate cu
cele prezentate anterior (metodele I... V). -

La finalul calculului se impune verificarea relatiei (4.104).
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Cap. 5. STUDII TEORETICE PRIVIND CONLUCRAREA
CU TERENUL A FUNDATIILOR DE DIVERSE FORME
EXECUTATE IN GROPI STANTATE

Complexitatea structurilor, necesitatea optimizari acestora si calculul lor
in conditii tot mai complexe fac ca metodele de calcul clasice sa fie foarte
laborioase ca procedeu de calcul si ca urmare metoda elementelor finite este in
prezent metoda numericd cea mai utilizatd in calculul structurilor de orice tip si
mediu de solicitare. Utilizarea acestei metode s-a extins datoritd dezvoltarii
continue a tehnicii de calcul si a numarului mare de programe de calcul bazate
pe metoda elementelor finite apdrute in ultima perioada (CESAR-LCPC, AXIS
3D, ANSIS, PLAXIS, LUSAS, ADINA, etc.).

In cadrul acestui capitol se prezintd studiile teoretice si concluziile
rezultate In urma modelarii numerice, de catre doctorand, a unor elemente de
fundare cu diferite forme, folosind programul de calcul CESAR elaborat de
Laboratoire Central des Pont et Chausses (LCPC), la baza cdruia std metoda
elementelor finite.

5.1. Consideratii generale asupra metodei eiementelor finite

Metoda elementelor finite se poate folosi in probleme de interactiune
teren-fundatie-suprastructura, probleme legate de pierderea stabilitdtii locale
sau generale, calculul tunelurilor, etc.

Metoda consta in discretizarea structurii reale 2D sau 3D intr-un numar
finit de elemente cu proprietati fizico-mecanice simplificate, metoda
considerand structura continud ca fiind alcdtuitd din mai multe parti mici,
numite elementele finite, continue in cuprinsul lor si care sunt legate In nodurl
in care se vor obtine solutiile problemei. Prin utilizarea acestei metode analiza
intregii structuri este redusa la studiul elementelor componente ale structurii
reale, rezultate ca urmare a discretizirii acesteia.

Elementul finit folosit pentru discretizare trebuie (in functie de modelul
geometric) s aiba un numar cat mai mare de noduri, si fiecare nod sa aiba un
numar cat mai mare de grade de libertate, iar functia de interpolare sd aiba un
numir cit mai mare de parametri pentru o mai bund aproximare a solutiei
exacte. Calculul automat nu elimind insd in totalitate calculul manual, iar
alegerea metodei de rezolvare si a instrumentului de calcul depinde si de
complexitatea structurii.

Modelul fizic obtinut prin discretizarea structurii trebuie si
indeplineasca urmatoarele cerinte:
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J sa reprezinte cu suficienta fidelitate comportarea reala a structurit;

o sd permitd obtinerea cu usurintd a rezultatelor in eforturi si
deplasari in sectiunile semnificative;

J sd& nu necesite o manoperd de prelucrare exageratd pentru
pregdtirea si introducerea datelor initiale si pentru prelucrarea
rezultatelor;

o sd utilizeze in mod eficient memoria calculatorului.

Etapele de calcul in aceasta metoda constau in:

1) Definirea structurii, a caracteristicilor geometrice, a caracteristicilor fizico-
mecanice ale materialelor, a sarcinilor aplicate si a conditiilor de rezemare.
2) Schematizarea modului In care structura trebuie sa preia sarcinile aplicate.
3) Redistribuirea sau individualizarea accidentelor locale (rigidiziri, decupaje,
gusee).
4) Alegerea tipurilor de elemente finite pentru modelarea structurii (prin
aceasta operatie materialul se concentreaza dupa axele elementelor structurale
folosite in modelare, pastrand insa caracteristicile de rigiditate ale structurii).
5) Discretizarea in elemente finite a structurii, operatie al carei grad de finete
trebuie sd fie suficient de mare din punct de vedere al utilizarii eficiente a
memoriei calculatorului si al preciziei dorite, in concordanta cu programul de
calcul automat de care se dispune.
6) Pregatirea datelor de intrare conforme cu discretizarea:

e dimensiuni geometrice echivalente;

e caracteristici elastice echivalente;

e topologia conexiunilor dintre elemente;

e conditiile de margine si continuitate echivalente;

e sarcinile si deplasarile impuse echivalente daca este cazul pentru analiza
staticd, respectiv concentrate pentru analiza dinamica.
7) Verificarea datelor de intrare din punct de vedere al compatibilitatii si
exactitatii.
8) Rularea programului.
9) Selectarea rezultatelor caracteristice.
10) Verificarea rezultatelor din punct de vedere al preciziei de rezolvare si
compatibilitatii rezultatelor in raport cu conditiile de margine si continuitate
definite initial.
11) Reluarea analizei in cazul 1n care verificarea nu este satisfacatoare
(modificarile se vor opera in etapele 1...6).
12) Prelucrarea manuald saw/si automatd a rezultatelor obtinute in forme
accesibile nespecialistilor (sub forma de diagrame, tabele, etc).
13) Stabilirea concluziilor finale in ceea ce priveste respectarea criteriilor de
rezistentd si deformabilitate de cétre structura analizata.

Folosirea metodei elementului finit se concretizeazd in stabilirea unor
caracteristici globale, ca de exemplu, rigiditatea sau flexibilitatea sa, care

119

BUPT



servesc apoi la reconstruirea structurii, prin operatia numitd asamblare.
Alegerea formei elementelor finite, precizarea numarului de noduri in care
acestea se interconecteazi §i a naturil acestor legaturi, trebuie facutd astfel
incat sa se asigure posibilitatea de reconstituire cit mai fideld a structurii reale.
Din punct de vedere matematic, asamblarea conduce la un sistem de ecuatii
algebrice ce au ca necunoscute, de exemplu deplasarile, valori cu care se pot
calcula apoi tensiunile in fiecare element. O discretizare in elemente finite cat
mai judicioasd trebuie sd urmareascd prezenta concentratorilor de tensiune,
indesind numarul elementelor finite in zona respectiva.

Rezolvarea propriu-zisa folosind metoda elementului finit se poate
conduce fie prin metoda deplasirilor (cdnd caracteristicile globale ale
elementelor finite vor fi reprezentate prin rigiditéti ale acestora regrupate intr-o
matrice de rigiditate), fie prin metoda eforturilor (cand caracteristicile globale
ale elementelor finite vor fi reprezentate prin flexibilitati ale acestora regrupate
intr-o matrice de flexibilitate). Dintre aceste doud metode metoda deplasarilor
este mai des utilizatd, fiind mai avantajoasi in privinta automatizarii integrale

a rezolvarii si fiind totodatd mai usor de intuit.

S.2. Aspecte caracteristice ale utilizarii programului
CESAR-LCPC in ingineria geotehnica

Programul de calcul CESAR-LCPC permite modelarea unui numér
mare de probleme din mecanica structurilor, fiind specializat pe probleme de
geotehnica si fundatii cum sunt: modelarea fazelor de executie ale unui tunel,
probleme de circulatia apei In pamaént, diferite probleme de mecanica
pamanturilor si a rocilor. Programul este alcatuit din trei module ce lucreaza
independent si care comunicd intre ele printr-o bazd de date ce contine atat
datele initiale cat si rezultatele calculului (fig.5.1):

MAX CESAR PEGGY

BAZA DE DATE

Fig.5.1. Schema de alcatuire a programului CESAR-LCPC.

Cu ajutorul pre-procesorului MAX (ruland executabilele max2d.exe sau
max3d.exe) se poate realiza definirea geometriei sistemului de fundare ales,
discretizarea acestuia In elemente finite, definirea caracteristicilor fizico-
mecanice ale materialelor modelate si a conditiilor de margine precum si
definirea conditiilor de incércare (gravitationale sau aplicate). Tot in cadrul
acestui modul se specifica tipul de calcul ales (modulul MCNL ofera trei
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variante: calcul in stare de deformatii plane, calcul in stare de deformatii axial
simetrice sau calcul in stare pland de eforturi), metoda de calcul folosita,
numarul de trepte de incarcare, numarul de iteratii si toleranta admisa.

Prin rularea programului CESAR (executabilul cesar.exe) se rezolva
practic partea de calcul a problemei studiate, iar pentru a vizualiza rezultatele
problemei studiate este necesar sa se apeleze post-procesorul PEGGY (ruland
executabilele peg2d.exe sau peg3d.exe) care realizeazd interpretarea
rezultatelor, elabordndu-le sub forma unor reprezentdri grafice cit mai
sugestive. Astfel, post-procesorul PEGGY permite vizualizarea retelei de
discretizare, a deformatei structurii (cu sau fard indicarea situatiei initiale), a
starii de tensiune din structurd, redatd prin reprezentarea la scard a vectorilor
tensiunilor principale &, si 6> (in cazul calculului in 2D), precizdnd orientarea
vectorilor respectivi, permite de asemenea trasarea curbelor de egala valoare a
eforturilor (izobare) sau a deformatiilor, trasarea curbei de variatie a unui
parametru (ex: G, Or, V, U etc.) in lungul unei sectiuni predefinite sau intr-un
numar oarecare de puncte preselectate, vizualizarea nodurilor in care s-a
produs plasticizarea materialului, In cazul in care calculul s-a facut in
domeniul elastico-plastic.

Fisierele de rezultate care se obtin cu ajutorul programului CESAR
LCPC, pot fi transferate in EXCEL, si printr-o prelucrare a acestor date, putem
suprapune pe aceeasi diagrama curbele de Incarcare-tasare (de variatie a lui
G, O 1N adéncime, variatia tasdrii in addncime) pentru diferitele cazuri
studiate, aceasta permitand ulterior, realizarea unor studii comparative.

In ceea ce priveste introducerea datelor, si anume: definirea geometriei
sistemului de fundare ales, discretizarea acestuia in elemente finite, impunerea
conditiilor de margine precum si definirea conditiillor de Incarcare
(gravitationale sau aplicate) acestea se realizeaza relativ usor.

in schimb, pentru
introducerea caracteristicilor c* —
fizico-mecanice ale materialelor /
utilizate este necesar, tinand /
seama ca modelarea acestora /
implica adoptarea unor legi /
diferite de comportare ale | /
materialelor, si anume: |/
comportare elastica pentru beton, { . .
respectiv. comportarea elastica g

continuatd cu o0 comportare . . o :
£ lastica (fio. 5.2 ¢ Fig. 5.2. Diagrama caracteristica efort unitar -
perfect plastica (fig. 5.2) pentru deformatie specificd pentru un material cu o

pamant, este necesar ca aceste comportare elastici - perfect plastica
legi sa fie prezentate in extenso. (modelul Mohr Coulomb).

Incercirile realizate pe solide au aritat cd domeniul de reversibilitate al
deformatiilor, respectiv domeniul elastic este relativ limitat. Pornind de la un
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anumit nivel de solicitare pe curba de incarcare-descarcare se poate observa
alaturi de zona deformatiilor elastice si aparitia unei zone a deformatiilor
plastice ireversibile. Acest tip de comportare este caracteristic celor mai multe
solide (de exemplu, metale, pdmanturi, beton, roci etc). La nivel microscopic,
originea deformatiilor permanente depinde de material. In cazul solidelor
cristaline (metalelor) cauza cea mai frecventd o reprezinti alunecarea unor
plane atomice unele In raport cu altele, nefiind vorba de o alunecare in bloc, ci
mai degraba de o alunecare progresiva prin propagarea unor defecte care
constau céteodatd in deplasarea relativi a numai catorva atomi. In cazul
pamanturilor, deformatiile permanente provin din modificarea ansamblului de
granule sau particule solide (lunecare relativd a granulelor una in raport cu
alta, rotatii individuale ale granulelor), fie la nivel de structurd, fie la nivel de
particuld elementara. Pentru reprezentarea acestui comportament modelul cel
mai simplu este modelul Mohr - Coulomb (fig. 5.2), care a fost initial utilizat
pentru descrierea, In mod aproximativ, a modului de comportare a metalelor.
Existenta unui palier de curgere pe curba de incarcare-deformatie a numeroase
materiale a sugerat extinderea acestui model la beton, pamanturi si roci. In
particular, aplicarea acestui mod de comportare la masivele din pdmant s-a
dovedit foarte fructuoasd si a permis realizarea unei analize a cedarii
pamanturilor in probleme de fundatii, de verificare a stabilitdtii pantelor
taluzurilor, calculul tunelurilor, calculul lucrarilor de sustinere etc.

In general, In cazul modelului Mohr - Coulomb, functia de incarcare se
confunda cu criteriul de rupere. In interiorul suprafetei de rupere (F < 0),
comportarea punctului material, apartindnd unui mediu continuu, este supusa
elasticitatii liniare, izotropa sau anizotropa. Pe suprafata de rupere (F = 0),
punctul material atinge rezistenta sa maximi, el va deveni plastic iar
deformatia sa este teoretic infinitd. Totusi, la nivelul unei structuri sau a unui
masiv de pamant, comportarea materialului este diferitd. Cedarea prin rupere
depinde de extinderea numarului de puncte care au atins limita de plasticizare
si de aparitia unui mecanism de rupere in interiorul structurii.

Astfel au fost propuse pentru modelare, de cétre diversi autori [115],
numeroase criterii de rupere ca de exemplu: criteriul Tresca, criteriul Mohr -
Coulomb, criteriul Drucker - Prager si criteriul parabolic. Pornind de la fiecare
criteriu de rupere a fost posibil sd se conceapd o lege de comportare in
domeniile elastic si perfect plastic, ce constituie o descriere mai mult sau mai
putin exactd a comportirii materialului. In cazul pamanturilor, suprafetele de
incdrcare astfel construite prezintd dezavantajul de a fi suprafete deschise pe
directia axei de compresiune izotropa, fapt care nu corespunde modului de
comportare real al nisipurilor si al argilelor. Intr-adevir, cea mai mici
incarcare de compresiune izotropd realizatd pe un esantion de pamant
demonstreaza ireversibilitatea comportarii si deci, aparitia unei deformatii
plastice in directia axei de compresiune izotropa. Totusi, acest tip de model
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poate fi utilizat in calculul problemelor de geotehnica prin MEF atunci c4and nu
se cunoaste prea bine structura si caracteristicile terenului.

5.2.1 Determinarea suprafetei de rupere pentru diferite materiale

Definitia starii de cedare a unei epruvete dintr-un anumit material se
enuntd astfel: ruperea epruvetei se produce atunci cand se observa o rezistentd
maxima, apoi apare un palier de curgere, care indica aparitia plasticitatii
perfecte. Starea de eforturi corespunzétoare acestui maxim este numita stare de
eforturi la rupere (fig. 5.3).

/ —— _ Nisip indesat qd Indesat
\

/ -------------- Q te--efomo oo aaalT
.- Nisip afanat

1 —d

|

1

, |

0.5 /// Afanat :

o 1 l 1 E(%) l E

) 10 2 0 — - €
Fig. 5.3. Analogie intre comportarea unui Fig. 5.4. Definitia cedarii pentru un nisip indesat

metal si a unui pamant. (qqg) si pentru un nisip afanat (q)).

Totusi, pentru anumite materiale, precum paméanturile, este relativ dificil
sd se obtind in laborator palierul de curgere care urmeazd momentului de
cedare, cdci un fenomen de localizare este foarte des observat in cazul aparitiei
unor deformatii mari. Spre exemplu, pentru o incercare triaxiald drenatd cu
deformatii impuse pentru un nisip indesat, curba de incarcare-deformatie
prezintd un maxim urmat de un palier orizontal (fig. 5.4). Acest fenomen se
explicd prin aparitia unor neomogenitati locale in epruveta, care pot sa duci la
o valoare eronatd a palierului de curgere. Este gresit deci, sd consideram
valoarea de varf pentru definirea momentului ruperii. Pentru un material dat,
ansamblul acestor rezistente maxime atinse, oricare ar fi conditiile de
incdrcare, definesc o suprafatd in spatiul eforturilor principale. Aceastd
suprafatd, numitd suprafatd sau criteriu de rupere, este un element care a fost
analizat si studiat in mod aprofundat. Determinarea suprafetei de rupere este
relativ simpld daca se dispune de suficiente rezultate experimentale pentru
diferite stari de solicitare.

In cazul pamanturilor si a rocilor, incercirile triaxiale efectuate pe
epruvete cilindrice, solicitate axial simetric (6; = 03), permit construirea unei
curbe de rupere pornind de la valorile maxime atinse de catre efortul unitar
principal (o;). Reprezentarea acestor puncte de rupere in diagrama (p, q)
permite trasarea unei curbe care In general se asimileaza cu o dreaptd, numita
curba intrinseca. Ecuatia acestei drepte se scrie in functie de presiunea medie p
si de deviatorul de tensiuni q sub urmatoarea forma:
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q=ap+b (5.1)

unde: p= —G—l—:—c—s (5.2) si q= 1703 (5.2")

Constantele a si b depind evident de natura materialului (compozitia
chimicd, forma si dimensiunile particulelor), de starea initiala (densitate) si de
conditiile de incdrcare (intensitatea presiunii laterale o5, 03, modul de aplicare
a incdrcarii: monoton, periodic sau ciclic). Se poate remarca faptul ci aceasta
curba intrinsecd nu este decat urma suprafetei de rupere in planul (p, q).

P ‘ru r pr z ntarea . S

suprafetei tridimensionale nu se ' 7
dispune de toate informatiile /'
necesare, deoarece nu se fine seama 7
de influenta efortului intermediar o,. '

In reprezentarea tridimen- /.
sionald a dreptei intrinseci aceasta ; e
evne, ntr-un spatu de nt de
eforturile unitare principale (o), o3, a
03) un con avand ca axa dreapta de Fig. 5.5. Reprezentarea suprafetei de
ecuatie 6; = 6, = 03 (fig. 5.5). rupere in spatiul tensiunilor principale.

Dar, forma sectiunii acestui con nu poate fi precizatd prin incarcari axial
simetrice. Trebuie imaginate si realizate incercari triaxiale care si realizeze

solicitari o, diferite de o3 pentru a se putea trasa suprafata de rupere reala.

5.2.2. Criteriul de rupere Mohr - Coulomb

Criteriul de rupere Mohr - Coulomb s-a utilizat pentru descrierea
aproximativd a comportarii pamanturilor necoezive (nisipuri), precum $i
pentru cea a pamanturilor coezive (argile si prafuri). Criteriul Mohr - Coulomb
(propus in anul 1784) a ramas cel mai simplu si cel mai utilizat criteriu, fiind
folosit in diferite studii. Intr-o reprezentare in spatiul eforturilor principale
(o1, 62 si 63), suprafata de rupere este o piramida cu sectiune hexagonala, de

~(o +04)sind—2ccosp <0, (5.3)
unde o, s§i o3 reprezinta
eforturile principale extreme
(O'l 20, 20'3), cu urmatoa-

rea conventie de semne:
compresiunea este notatd cu

ecuatie: F(Gij)=|01 ~0j3

]

semnul (+). 2
Aceastd piramidd cu
__ tune hexagonald, are ca o,
axa dreapta de ecuatie o; = 0 Fig. 5.6. Reprezentarea criteriului Mohr - Coulomb
= o3 (fig. 5.6). in spatiul definit de eforturile unitare principale.
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In relatia 5.3 parametrul ¢ reprezintd coeziunea materialului, iar unghiul
¢ este unghiul de frecare interioara al acestuia.

Daca ¢ = 0 ° si w= 09 criteriul este numit criteriul lui Tresca, iar
piramida degenereaza intr-un cilindru.

Potentialul de plasticizare se scrie in functie de eforturile unitare
principale extreme astfel:

G(Gij): G, - o5+ (o, + 05 )siny + constan ti (5.4)
in care y este unghiul de dilatanta.

Partea elasticd a comportamentului este definitd prin elasticitate liniar
izotropa de tip Hooke. In total, legea de comportare Mohr - Coulomb cuprinde
cinci parametri: modulul de deformatie liniara E, coeficientul lui Poisson v,
coeziunea specificd ¢, unghiul frecarii interioare ¢ si unghiul de dilatanta .
Acesti parametri pot fi determinati prin incercari de laborator (incercarea in

edometru si incercarea de compresiune triaxiala).

Tabelul 3.1
Tipul de pamant Modulul de deformatie liniara E | Coeficientul lui Poisson
(MPa) v
Argile foarte moi 0,35-3 0.3-0,49
Argile moi 2-5 0.3-0,49
Argile medii 4-8 03-04
Argile tari 7-18 0,3-04
Argile nisipoase 30-40 0,3-0.42
Nisip prafos 7-20 0,15-0,25
Nisip afinat 10-25 0,3-0,35
Nisip indesat 50-80 0,3-0,35
Nisip indesat cu pietris 100-200 0,3

In tabelul nr. 5.1 sunt date, pentru paménturi, valori orientative ale
modulului de deformatie liniara E si ale coeficientului lui Poisson (coeficient
de deformare laterald) v, conform manualului CESAR-LCPC [115].

Tabelul 5.2
Tipul de pimant Coeziunea ¢ (MPa) Unghiul de frecare ¢ ()
Nisipuri cu granule rotunjite si granulozitate uniforma
Nisip foarte afanat 0 28 - 30
Nisip mediu indesat 0 32-34
Nisip foarte indesat 0,015 35-38
Nisipuri cu granule colturoase si granulozitate uniforma
Nisip foarte afanat 0 32-34
Nisip mediu indesat 0 36 -40
Nisip foarte indesat 0,015 44 - 46
Argile foarte moi 0,002
Argile moi 0,012
Argile medii 0,050
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Parametrii de plasticizare care trebuie cunoscuti sunt coeziunea c,
unghiul de frecare interioard ¢ si unghiul de dilatanta y.

In tabelul nr. 5.2 sunt date valori orientative ale coeziunii si unghiului de
frecare interioard corespunzitoare compresiunii drenate pentru diverse tipuri
de pamanturi.

In ceea ce priveste coeziunea la nisipuri, desi in tabel este datd valoarea
0, pentru calcul se va alege o coeziune > 0,2 kPa.

In cursul incercarii triaxiale axial simetrice de compresiune, doud dintre
eforturile unitare principale riman egale si constante, in timp ce efortul unitar
principal o, creste monoton. In consecintd, in timpul fazei de comportare
plasticd se creeaza un regim constant, ceea ce inseamna cd drumul solicitarii
ajunge la un punct critic de intersectie. In acest caz sunt valabile simultan doua
functii de incéarcare:

Fl(cij): 6, ~ 03— (o] + 03 )sing —2ccosd = 0 (5.5)

Fz(cij)=01—02—(cl +0,)sing —2ccosd = 0 (5.6)

In acelasi fel, dacd G, si G; sunt doud potentiale plastice mobilizate,
rezulta ca:

Gl(cij)= O} — O3 —(0, +03)sin\p+constanté (5.7)

Gz(cij)= G, -0, — (0, + G, )siny + constan ti (5.8)

Tensorul deformatiilor plastice este in consecintd o combinatie liniard a
tensorilor derivatelor partiale ale celor doud potentiale de plasticizare. In
conditii de solicitare triaxiald avem:

dg-pi=dx12—(}}+dx2%

1 I

pentrui=1, 2,3, (5.9)

unde dA,;, dA, sunt doi multiplicatori de plasticitate strict pozitivi.

Ca in toate legile elastice perfect plastice, multiplicatorii de plasticitate
raman nedeterminati. Totusi, este posibil a reprezenta grafic simularea
rezultatelor incercarii triaxiale axial simetrice, remarcand ca:

p :
v 251” : (5.10)
dgf 1-siny

unde: def side? sunt variatiile deformatiei axiale respectiv celei volumice.

In figura 5.7 se aratd, intr-o reprezentare clasicd rezultatele incercarii
triaxiale axial simetrice de compresiune, in asa fel incat sa se poatd determina
parametrii c, ¢, y. In cazul materialelor granulare, unghiul de dilatanti y se
observa ci este legat direct de fenomenul de dilatanta pus in evidenta pe curba

BUPT



T, T_. T =
(G 12 T8I tanyy)
¢ oLCoso )
; = ',
- )

D - 1) -
i - :

Fig. 5.7. Determinarea parametrilor ¢, c, .

(&1, &). Daca materialul considerat nu este un material granular, adica daca
coeziunea este diferitd de zero, este nevoie de un minim de doud incercéri
triaxiale de compresiune la presiuni 6, = o3 diferite pentru determinarea lui ¢ si
C.

Pentru fiecare incercare valoarea efortului unitar axial o, la rupere si a
presiunil laterale ¢, = o3 sunt reprezentate intr-o diagrama (p, q) - fig.5.7. Se
obtine un ansamblu de puncte prin care se traseaza o dreapta pe baza celor mai
mici patrate. Panta acestei drepte (sin¢) furnizeazd valoarea unghiului de
frecare interioara ¢, iar ordonata la origine, valoarea coeziunii (Fig. 5.7).

G.—G.,

: 2ccosd-(7 +G,)s1no

|
|
|

O—J,

[yl

/ [atan( 1-2v atan(2sinvs)/( 1 -siny)
, . 0L £,

N— z,
a) b)
o, — eforturi axiale g, — deformatii axiale
o, — eforturi laterale g, — deformatii volumice

Fig. 5.8. Rezultatele incercarii triaxiale drenate $i modelul elastico-plastice.

Conform celor prezentate in figura 5.8 curba de deformatie axiala-
deformatie volumici (g, €,) dedusd dintr-o Incercare triaxiald conventionala
prezintd un maxim, acesta fiind bine marcat pentru nisipurile dense si roci
supuse presiunii laterale. Dupa acest maxim, curba (g, €,) poate fi asimilata cu
o dreaptd a carei pantd este direct legata de valoarea unghiului de dilatanta din

: . . deP 2siny
modelul Mohr — Coulomb, aceasta fiind datid de relatia =-—"-1" . Ca
def 1 -siny

urmare fenomenul de dilatanta al nisipurilor depinde de indesare si de unghiul
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de frecare interioard. In general unghiul d frecare interioard este superior
unghiului de dilatantd. O relatie empiricd simpla, de variatie a unghiului de
dilatantd in functie de unghiul de frecare interioar, si care se verifici bine in
general a fost propusid de Vermeer: y = ¢ - 30 °. In cea mai mare parte a
cazurilor unghiul y este 0 pentru valori ale lui ¢ mai mici decat 30 °. Valori
mici negative pentru y sunt reale numai la nisipuri foarte afanate. Pimanturile
coezive, in afard de pamanturile coezive puternic supraconsolidate, nu au nici
o dilatanta, deci y = 0 °. Pentru roci, unghiul de dilatantd se situeazi intre
12...20°.

In general se pare cd valoarea unghiului de dilatanta ramane in intervalul
0...20 °, atat pentru pamanturi cét si pentru roci, Yy tinzdnd catre 0 pentru
presiunea limita.

Se mentioneaza ci unghiul de dilatanta y este necesar pentru modelarea

sqe . o 00

5.3. Tipuri de fundatii studiate si parametri geotehnici ai
terenului de fundare luati in studiu

Solutiile de fundare studiate in cadrul acestui capitol constau din
fundatii realizate ca elemente prefabricate de forma speciala, dispuse pe rand
in: gropi sdpate (groapa s-a realizat indepartdnd pdmaéantul din sdpaturd prin
sapare), gropi stantate fard bulb (groapa s-a realizat prin indesarea In adancime
si in lateral a pdmaéntului cu ajutorul unui mai avind forma infradosului
fundatiei) si gropi stantate cu bulb. Scopul studiului a fost acela de a analiza
comportarea $i capacitatea portantd a acestor elemente de fundare incércate cu
diferite trepte de incarcare, urmarindu-se totodatd si starea de eforturi, de
deformatii si deplasari ce apare in terenul de fundare coeziv sau necoeziv.

Elementele prefabricate de forma cilindrica, de semisferd si de trunchi
de con, luate in studiu, sunt prezentate in figura 5.9.

25; 90 cm 90 cm :: 90 e

-
X
-

ﬂ--\.____'_,/ BN
S6cm - -
a) b) c)

Fig. 5.9. Tipurile de elemente prefabricate de forma speciald studiate
a - semisferd; b - trunchi de con; ¢ - placa cilindrica.

Dimensiunile acestor elemente au fost stabilite astfel incat elementele sa
aibid aceeasi indltime (h = R) si aceeasi suprafatd a bazei superioare, iar raza
bazei inferioare a trunchiului de con s-a determinat punadnd conditia ca
volumul elementului semisferd si volumul elementului trunchiul de con si fie

egale.
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Pentru elementul prefabricat I avdnd forma de semisfera (fig. 5.9 a) s-a
considerat R = 0,45 m rezultand un volum V = 0,190 m’, iar pentru elementul
prefabricat II avind forma de trunchi de con (Fig. 5.9 b), respectand conditiile
enuntate mai sus, au rezultat urméitoarele dimensiuni R = 0,45 m, r = 0,277 m,
h =0,45 m si un volum calculat V=0,190 m’.

Elementul prefabricat III (fundatia clasicd) are forma de placa cilindrica
(Fig. 5.9 a) cu dimensiunile R = 0,45 m si h = 0,45 m, pentru care sa calculat
un volum V = 0,286 m’.

La stabilirea dimensiunilor terenului de fundare care se ia in considerare
in calcul, este necesar sa se cunoasca, pentru variantele de fundare in groapa
stantatd si In groapa stantatd cu bulb, raza si iniltimea zonei compactate
precum si cele ale bulbului (r., h. respectiv r, hy, r. h.), deoarece aplicarea
metodei elementelor finite este cu atidt mai laborioasd cu cdt domeniul de
interes si numarul de elemente finite este mai extins. De aceea, este necesar ca
modelarea sa fie restransa la un domeniu ale carui margini sa aiba deformatii
neglijabile. Definirea acestor margini este o problema delicata, iar alegerea
facutd trebuie sd demonstreze cd perturbarile date de conditiile la limitd
adoptate nu sunt importante.

In cazul fundatiilor realizate in gropi stantate firi bulb dimensiunile
zonei indesate stabilite conform “Indrumatorului de proiectare si executie a
gropilor stantate pentru fundatii Indicativ C230 - 89”, sunt:

- Inaltimea zonei compactate h. = 1,5-bpeq;

(D+d)

- raza zonel compactate r. = by, unde bpeq = =0,727 m la

elementul cu formi de trunchi de con si by = 0,78 m, la cel cu forma de
semisfera.

In cazul fundatiilor realizate in gropi stantate cu bulb, dimensiunile
bulbului si dimensiunile zonei indesate stabilite tot conform Indrumitorului
C230-89 sunt:

- indltimea bulbului hy = 0,9-byq $1 raza bulbului r, = 0,8-bpeg;
- inaltimea zonei compactate h;=2-by.q-h, i raza zonei compactate r.= 1,5-bpeq.

Terenul de fundare luat in

. _ . . Db=0uym
considerare, a fost asimilat cu un cilindru cu ‘
raza de 8 m si indltimea tot de 8 m.

Modelarea comportérii ansamblului i Jvau. inchreare
AT 1 y 3V

r-ati- - vr— 7 f-7a s~ el
_tilizand modulul de calcul MCNL
(rezolvarea unei probleme de calcul a ,

structurilor considerdnd o comportare . ST

teren de tundare

fundatie- =~ -

elasticd continuatd cu o comportare perfect
plasticd a materialelor), tipul de calcul ales Fig. 5.10 Calcul in ipoteza
fiind cel corespunzitor ipotezei defor- deformatiei axial simetrice.
matiei axial simetrice (acesta corespunde
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unei modelari la care geometria modelului, caracteristicile fizico-mecanice ale
acestuia, conditiile de margine si conditiile de incarcare sunt in simetrie de
rotatie fata de axa verticala fig. 5.10).

5
.

—

.

TN
%

1 I’"**“—’l Semisfera in e Trunchide con
i ‘ - =3 =3 ) Il::: A - - - !
B | groapi sapati Bl ingroapa sapata

- i SO U e N A e T " S A

WEED - 00 oW Wl ek WRET mor. o WENEEE eq:iel ORI ENECE RS me w

5 R N SN

RS
S . A
‘}3‘3 Trunchi de con in

groapa stantata

| £ stantatd cu bulb

TEER o i e METIREICTIERY al i w
Fig. 5. 11. Exemple de discretizari in elemente finite.

Pentru definirea geometriet variantelor studiate, a discretizarii in
elemente finite (fig. 5.11.), a definirii conditiilor de margine si stabilirea

caracteristicilor fizico - mecanice ale materialelor, s-a utilizat pre-procesorul
MAX.
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Terenul a fost modelat pe o adancime de 8 m (ceea ce reprezinti de
peste 17 ori indltimea elementului) sub talpa fundatiei, iar in lateralul
elementului prefabricat s-a considerat o raza de 8 m (de peste 17 ori raza
elementului).

Discretizarea in elemente finite este o etapa fundamentala in alcituirea
modelarii numerice prin metoda elementelor finite. La realizarea acestei etape
trebuie sa se tind seama de geometria structurii si de natura terenului de
fundare (natural sau imbunatitit), de natura incarcarii, iar in cazul unor
concentratori de eforturi (colturi sau forte concentrate) pe zona respectiva este
necesar sa se realizeze o crestere a finetei de discretizare sau utilizarea unor
elemente finite de ordin ierarhic superior. Aceste elemente de tip ierarhic
superior dispun in locul deplasérilor din nodurile intermediare de derivatele de
ordinul doi sau trei ale acestora. Elementele finite diferad intre ele prin forma
lor geometricad (triunghiulare sau patrulatere), caracteristicile fizico-mecanice
ale materialului din care sunt alcdtuite, prin numaérul, respectiv tipul
deplasarilor independente care se ataseazd nodurilor. Modelarea cu elemente
finite triunghiulare asigurd posibilitdti mai largi in ceea ce priveste
aproximarea geometriei contururilor, in timp ce modelarea folosind elemente
finite patrulatere reproduce mai corect distributia tensiunilor In materialul
modelat. Alte tipuri de elemente finite triunghiulare sau patrulate se obtin daca
se considerd noduri pe laturile elementului finit cu rolul de a imbunatitii
exactitatea calcului, acestea fiind acele elemente finite de ordin ierarhic
superior discutate anterior. In cadrul modelarii efectuate s-au folosit elemente
finite triunghiulare cu 6 noduri, deoarece numai aceste elemente se pot folosi
pentru a aproxima marginile curbe.

Pentru determinarea caracteristicilor sintetice ale unui element finit, se
acceptd o lege conventionald de variatie a deplasdrilor in cuprinsul
elementului, numitd cdmp de deplaséri sau al tensiunilor, numitd camp de
tensiuni. Aceste legi se aleg de preferintd sub forma unor polinoame, care
introduc un numar de coeficienti arbitrari si care se determind din conditii de
compatibilitate cu anumite proprietati. Intrucat cAmpul de deplasari sau de
tensiuni ales nu reprezinta exact variatia reald a deplasarilor sau a tensiunilor
pe domeniul elementului finit, aceasta constituie cauza principald a
aproximatiilor pe care le face metoda ca atare. De aceea, alegerea tipului de
element finit se coreleaza cu modul in care se face discretizarea structurii §i
tipul de calcul utilizat.

Alegerea tipului de element finit trebuie facutd tindnd seama cd o
precizie maritd a rezultatelor se repercuteaza in volumul si timpul de efectuare
a calculului. Avand in vedere varietatea mare a tipurilor de elemente finite,
alegerea unui anumit tip trebuie facutd in corelare cu solutia de discretizare
care a fost adoptati. In cazul acestor modelari s-au folosit elemente finite
triunghiulare cu sase noduri, atat pentru elementele de fundare cét si pentru
teren, discretizarea fiind mai densi in jurul elementelor de fundare (zonele
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curbe sau cu colturi) ceea ce permite urmarirea fideld a conturului si totodata
mentinerea numarului de necunoscute, pe ansamblul calculelor, in limite
economice.

Comportarea mecanica a elementelor de fundare (realizate din beton) a
fost modelatd elastic liniar, acestea fiind in general mult mai rigide in
comparatie cu terenul de fundare, iar pentru terenul de fundare (natural sau
indesat), respectiv materialul din bulb s-a acceptat o comportare elastico -
plastica, fiind modelat cu criteriul Mohr-Coulomb. Pentru realizarea modelarii
sistemelor de fundare studiate s-au definit patru tipuri de materiale cu
caracteristici fizico-mecanice si legi de comportare diferite.

Elementele de fundare prefabricate s-au considerat ca fiind alcatuite din
beton C18/22,5, si datorita faptului ca sunt foarte rigide comparativ cu terenul
de fundare, au fost modelate printr-o lege de comportare liniar elastica
izotropd, cu urmitoarele caracteristici vy = 24 kN/m’, E = 29000000 kN/m?, v =
0,2).

Caracteristicile geotehnice pentru terenul de fundare (natural sau indesat
din jurul elementului stantat) si ale balastului din bulb sunt indicate in tabelul
nr. 5.3. pentru varianta In care terenul de fundare este considerat pimant
necoeziv, respectiv in tabelul nr. 5.4 pentru un teren de fundare realizat din
pamant coeziv. Pentru modelarea comportarii acestora s-a utilizat criteriul
Mohr-Coulomb, acesta fiind unul din criteriile utilizate pe scard larga in
practica inginereasca curenta.

Tabelul 5.3
/ E C
. . 2 0 0
Teren necoeziv (KN/m’] [kN/m~] v [KN/m’] o601 Vvl
Terfnris‘;;t;“al 15,5 24000 | 0,3 0,2 30 0
Nisip indesat din
jurul elementului 16,5 34000 0,3 0,2 34 4
de fundare
Balast 19 40000 0,22 0,2 40 10
Tabelul 5.4
. 2 0
Teren coeziv (KN/m’] [kN/m?] Y [KN/m’] o] wvl]
(Tpiffna?gitgsa; 17,5 14000 | 0,35 15 17 0
Nisip indesat din
jurul elementului 19,09 19600 | 0,35 20 19 0
de fundare
Balast 19 40000 0,22 0,2 40 10




In ceea ce privesc conditiile de margine, ele trebuie si tind seama de
faptul ca este vorba de un calcul in stare de deformatie axial simetrica, si ca
urmare se vor impune urmatoare conditii:

- deplasarile orizontale se vor anula pe frontiera laterala si pe axa de simetrie;
- deplasarile verticale se vor anula pe frontiera inferioara.

In ceea ce priveste aplicarea incarcarii, sistemele studiate au fost
modelate in doud etape de incarcare, §i anume: in prima etapa se face un calcul
cu incarcarea din greutatea proprie a elementelor de fundare si terenului
(sarcina geologicd), numit etapa de incarcare initiald, urmat de cea de a doua
etapa in care se impune anularea deplasarilor din prima etapi si urmatd de
aplicarea incarcarii uniform distribuitd pe elementele de fundare. Incarcarea
propriu-zisad se aplica progresiv in trepte de incarcare, aceastd descompunere
fiind necesard pentru a tine seama de neliniaritatea comportarii terenului de
fundare. Toleranta procesului iterativ a fost fixata la valoarea 0,001%.

Pentru calculul eforturilor si deformatiilor s-a folosit programul
CESAR, care permite analiza oricaror structuri atdt in 2D cat si in 3D. Prin
modul in care a fost conceput si dezvoltat, el poate face o analizd specifica
detaliatd a structurilor alcdtuite din pamant (teren de fundare, constructii de
sprijin, diguri, etc.).

Pentru vizualizarea rezultatelor analizei facutd cu programul CESAR, s-
a apelat post-procesorul PEGGY.

In ceea ce privesc rezultatele calculului, post-procesorul PEGGY ofera
o analizd amanuntitd a starii de eforturi, deformatii si deplaséri, precum si
posibilitatea urmaririi distributiei eforturilor in teren si a aparitiei zonelor de
plasticizare.

5.4 Aspecte ale comportarii fundatiilor studiate

Fisierele de rezultate obtinute ca urmare a ruldrii programului de calcul
CESAR pentru fiecare variantd studiata au fost transferate in programul
EXCEL, unde s-a facut o suprapunere a tuturor variantelor si prelucrarea lor
in vederea efectuarii unei analize comparative a diagramelor de variatie in axul
fundatiei a deplasarilor verticale v si a diagramelor de eforturi G,, + Gg,.

In cadrul programului de calcul CESAR se considerd ca la fundatiile
izolate fundate In pamanturi necoezive tasarea admisa este de 4,5 cm iar la cele
fundate in la pdmanturi coezive tasarea admisa este de 6 cm.

5.4.1. Capacitatea portanta a fundatiilor de diverse forme

Analizand diagramele de incarcare-tasare ale celor 7 variante studiate,
atit pentru un teren de fundare alcatuit dintr-un pdmant necoeziv (fig. 5.12),
cat si pentru cazul cu padmant coeziv (fig. 5.13) se poate observa cd, in ambele
cazuri, Imbunatatirea terenului de fundare prin realizarea stantata a gropilor de
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fundatie are efect favorabil comparativ cu varianta in care fundatiile sunt
dispuse In gropi sdpate, iar realizarea unui bulb din balast sub fundatie in
timpul stantarii sporeste considerabil capacitatea portantd a elementului de
fundare.

Studiind comparativ diagramele din fig. 5.12 si 5.13 se poate observa ca,
elementul de fundare avand forma de semisfer are o capacitate portantd mai
mare decét cel cu forma de trunchi de con, atat in cazul fundarii in pamant
necoeziv cat §i in cazul fundarii in padmant coeziv (gropi sapate). In plus se
observa cd in cazul unui pamant necoeziv capacitatea portanta a elementului
de fundare este influentata intr-o mai mare masura de forma elementului de
fundare, forma de semisfera fiind mai avantajoasd. Comparand fundatia clasica
(placa cilindricd) cu elementele avand forma de semisfera si de trunchi de con,
introduse in gropi sdpate, se observa ca acestea din urma au capacitati portante
mai reduse dar au si volume de beton cu cca. 33 % mai mici decét elementul
avand forma de placa cilindrica.

Diagramele de incarcare-tasare prezentate in figurile 5.12 si 5.13 au fost
centralizate (pentru o mai buni interpretare) in tabelele nr. 5.5 si nr. 5.6,
acestea prezentand capacitatea portanta §i capacitatea portantd pe unitatea de
volum, a fundatiilor cu forme speciale studiate, dispuse succesiv in: groapi
sapatd, groapa stantatd si groapd stantata cu bulb.

Urmaérind datele prezentate in tabelul nr. 5.5 se poate observa ci, cea
mal mare capacitate portantd pe unitatea de volum o are elementul avand
formd de semisferd, urmat de cel avdnd forma de trunchi de con, plicii
cilindrice corespunzandu-i cea mai mica valoare a capacitatii portante pe
unitatea de volum. Ca urmare, rezultd ci elementul cu comportarea cea mai
buni este semisfera urmata indeaproape de trunchiul de con, si aceasta datorita
faptului cd elementele avind forma speciala conlucreaza mai bine cu terenul

de fundare.

Tabelul 5.5
Capacitatea portantd a elementelor prefabricate introduse in gropi sipate
Pamant necoeziv Pamant coeziv
Capacitate Capacitate Capacitate Capacitate
portanta portanta pe portanta portanta pe
Tip element pe \% unitatea de pe \% unitatea de
element [cm3 ] volum element [cm3 ] volum
P [kN] P/V P [kN] P/V
[kN/em’] [kN/cm’]
Placa 216 286 0,756 238,5 286 0,834
cilindrica
Semisfera 159 190 0,837 212 190 1,115
Trunchidecon| 1494 190 0,787 208 190 1,095
135
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In cazul in care cele doua elemente (semisfera si trunchiul de con) se
dispun in gropi stantate creste capacitatea lor portantd, elementul avand forma
de semisferd reusind sd depaseascad capacitatea portantd a plicii cilindrice, in
timp ce capacitatea portantd a trunchiului de con o depaseste pe cea a placii
doar pentru tasari de pand la de 2,5 cm la nisipuri §i 3,2 cm la pamanturile
coezive.

Atunci cand s-a considerat ca aceste elementele de fundare au fost
introduse in gropi realizate prin stantare cu bulb din balast (tab 5.6) capacitatea
portantd a acestora a sporit considerabil atdt fata de variantele in care
elementele prefabricate au fost introduse in gropi sdpate cat si fatd de acelea
cand elementele au fost introduse in gropi realizate prin simpla stantare.

De asemenea capacitatea portantd a elementelor prefabricate dispuse in
gropi stantate cu bulb depaseste cu mult capacitatea portanta a placii cilindrice,
ceea ce Inseamnd ca pentru un consum de beton cu cca. 33 % mai putin se
poate ajunge la o capacitate portanta cu cca. 60...70 % mai mare decét a placii
cilindrice, §i aceasta numai prin simpla stantare cu addugarea unui aport de
material la realizarea gropii de fundatie. Trebuie remarcat de asemenea ca prin
realizarea gropili printr-un astfel de procedeu se elimina lucrérile de sdpatura si
de transport a materialului sapat.

Tabelul 5.6

Capacitatea portantd a elementelor prefabricate de forma speciald introduse in
gropi stantate (gropi stantate cu bulb)

Pamant necoeziv Pamant coeziv
Capacitate Capacitate Capacitate Capacitate
Tipul de portanta portanta pe portanta por;tanté pe
element pe V3 unitatea de pe V3 unitatea de
element | [cm volum element | [cm’] volum
P [kN] P/V P [kN] P/V
[kN/cm’] [kN/cm?]
Semisfera 229 190 1,205 257,6 190 1,356
(330.7) (1.741) (394.4) (2,076)
Trunchidecon | 206,7 190 1,088 238,5 190 1,255
(305.3) (,607) | (381,6) (2,009)

Ca urmare a celor prezentate anterior, se poate observa ca, rezultatele
obtinute au evidentiat o comportare mai buna a elementului avand forma de
semisfera in comparatie cu elementul trunchi de con fapt datorat unei
distributii mai avantajoase a eforturilor in terenul de fundare.

Verificarea rezultatelor obtinute prin modelarea cu elemente finite se
face, pentru fundatia clasica (placa cilindricd), comparand aceste rezultate cu
cele obtinute prin calculul capacitatii portante dupd teoria lui Terzaghi si
respectiv teoria lui Berezantev.
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In cazul fundatiei clasice, placa cilindrica, terenul de fundare alcatuit din
pamant necoeziv, conform teoriei lui Terzaghi capacitatea portantid la stare
limitd de rupere este:
Pr=n-R*0,6-0,45-15,5-19,13+1,3-15,5-0,45-22,46+1,3-0,2:37,16)= 0,6361-293
= 186,6 kN, iar conform teoriei lui Berezantev avem:

Py = n-R*(34,6-0,45-15,5+15,5-0,45-32,8+-0,2-55,4)= 0,6361-481 = 306 kN
Pyer = 340-0,6361 =216 kN

In cazul fundatiei clasice (placi cilindricd) si terenul de fundare alcatuit
din pdmant coeziv, conform teoriei lui Terzaghi capacitatea portantd la stare
limita de rupere este:

Pr= n-R*0,6-0,45-17,5-2,18+1,3-17,5-0,45-5,45+1,3-15-14,56) = 0,6361-350 =
223 kN, iar conform teoriei lui Berezantev avem:
Pg=1-R*4,9-0,45-17,5+17,5-0,45-5,5+-15-14,8)= 0,6361-304 = 193 kN

Pyer =375-0,6361 =238 kN

Tabelul 5.7
Metoda de calcul Pamant necoeziv Pamant coeziv
Terzaghi 186,6 kN 223 kN
Berezantev 306 kN 193 kN
MEF Cesar 216 kN 238 kN

Ca urmare a celor prezentate in tabelul nr.5.7 rezulté ca, la pamanturile
necoezive capacitatea portanta obtinutd folosind MEF (cu programul de calcul
CESAR) se incadreaza intre cele doua metode (pentru ca: Py < Pygr < Pp), insa
in cazul pdmanturilor coezive la care s-a obtinut Pg < Pt < Pygr, Pymer fiind mai
mare decét capacitatea portantd datd de metodele Terzaghi si Berezantev, dar
fiind totusi apropiat de Pr.

5.4.2. Starea de deformatie si de tensiuni in terenul de fundare

Pentru a scoate in evidenta starea de deformare si de tensiuni ce iau
nastere in interiorul terenului de fundare sub actiunea incarcarilor exterioare
transmise terenului de fundare prin intermediul elementelor prefabricate de
forme speciale este necesar sa se stabileascd treptele de incarcare pentru care
se traseaza diverse diagramele, deoarece post-procesorul PEGGY permite
realizarea acestui lucru pentru toate treptele de incarcare predefinite si in orice
sectiune definitd de utilizator. Beneficiind de acest volum mare de date este
necesar sa se impund treptele de Incdrcare si sectiunile in care vom trasa
diagramele dorite.

In figurile 5.14 si 5.15 sunt reprezentate diagramele de variatie in
adancime ale deplasarilor verticale intr-o sectiune definitd in axa de simetrie a
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fundatiilor, pentru treptele de incarcare p = 100 kPa si p = 200 kPa la
pamanturi necoezive, respectiv coezive. Peste diagrame este suprapus i un
tabel in care sunt extrase valorile deplasarilor verticale in punctele A (care
inregistreaza cele mai mari deplasari) si B (ambele situate pe axa de simetrie la

-0,45 m respectiv -0,90 m adancime de suprafata terenului.).

0,000 -0.002 -0.004 -0.006 -0,008 -0.010 -0,012 -0,014 - 016 -0,018 -0, 20
0.00 -
045 -

0.90

1.35 |
1.80 -
225

£

s

— 2.70 :.' ,,
(%) Z
5315 §
=

Z360§ - -
2 X

405 §
450 ¥ -
495 §
540 § -
5.85 §
6.30 &

-, 22 -0,24 -0, 2

Deplasare verticala [m]

-0,028 -0, 3

e 1-placa cilindrica p=100kPa

-0,°3°

. —-+—2-semisfera p=100kPa
. . —e— 3 - trunchi de con p=100kPa
. —o— 1'- placa cilindrica p=200kPa
.. ——2'-semisfera p=200kPa
.- —a— 3' - trunchi de con p=200kPa
Deplasarea Pamant necoeziv
verticala in p = 100 kPa p =200 kPa
_punctul 1 2 3 1 2 3
A -0,0057|-0,0072| 0,0076 | -0,0176|-0,0277 | -0,0314
3 B -0,0043 ; -0,0044 | -0,00551 | -0,0144| -0,0162 | -0,0255

Fig. 5.14. Diagrarﬁé de vax;i»atiéri'ﬁ ada'mcirhe ;depl;séﬁlor verticale (in axul fundatiilor), la

fundatii realizate in gropi sdpate in pamanturi necoezive, pentru p = 100 kPa si p = 200 kPa.

0.00
0.45

090

135
1.80
225
2,70
3.15

Adéncime [m]

4,05

4.50 } f:
495 B
s40 {-—
585 P
6.30 B

360 BB

0,000 -0,002 -0,004 -0006 -0008 -0010 -0012 -0014 -0,016 -0,018 -0.020 -0,022 -0,024 -0.026

Deplasare verticala (m]

-0.028 -0.030 -0.032

e 1-placa cilindrica p=100kPa
_ . ——2-semisfera p=100kPa
_ —e— 3-trunchi de con p=100kPa

~—o— 1'-placa cilindnca p=200kPa

_—— 2-semisfera p=200kPa

- —e— 3trunchi de con p=200kPa

Pémant coeziv

p =100 kPa

= 200 kPa

-0,0031 |-0,00381-0,0039{ -0,0115

-0,00152 { -0,0153

-0,0022 | -0,0021 | -0,0021 | -0,0086

-0,0077

-0,0092

F;ig. 5.15. Diagrame de variatie in adancime a depliérsélr'ilorﬁvﬁewrticale (ir;iaxul fundé@iilor), la
fundatii realizate in gropi sdpate in pdmanturi coezive, pentru p = 100 kPa si p = 200 kPa.

Ca urmare a celor prezentate, se poate observa ca:

- deplasérile verticale ale elementului avand forma de semisfera realizat

in groapa sdpata sunt mai mari decét cele ale fundatiei cilindrice, dar mai mici

decit cele de la elementului avand forma de trunchi de con realizat in groapa
sapatd, ceea ce scoate in evidenta efectul pozitiv al formei de semisfera fata de
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forma de trunchi de con, influenta favorabila a formei de semisfera fiind mai
mare in cazul fundarii in pamant necoeziv;

- punctul A este punctul cel mai solicitat de sub elementul semisfera si
conform tabelelor din fig. 5.14 si 5.15 se observa ca deplasarile verticale in
acest punct sunt mai mici la semisfera comparativ cu trunchiul de con, si
aceasta datorita faptulur ca semisfera conlucreazd mai bine cu terenul de
fundare;

- deplasarile verticale in axa fundatiei la un pdmant coeziv se anuleaza la
o adancime mult mai mare comparativ cu cazul in care este vorba despre un
pamant necoeziv;

- comparand diagramele de variatie ale tasarii in adancime pentru toate
variantele analizate se poate observa ca influenta formei fundatiei se resimte
pe aproximativ 2,5...3 m sub talpa fundatiei pentru o incarcare de 200 kPa.

Deplasare verticala {m]

0,000 -0002 -0004 -0.006 -0008 -0010 -0012 -0014 -0016 -0018 -0020 -0022 -0024 -0026 -0028 -0.030 -0032
000 -~— . o ey -

0.45 -

090 -

135 -
- placa ciindrica n groapa sapata. p=100kPa
- semsfera n groapa sapata, p=100kPa

- trunchi de con 1 groapa sapata. p=100kPa

' - placa ciindrica in gr~apa sapata, p=200kPa
- semisfera in groapa sapata, p=200kPa

' - trunchi de con n groapa sapata, p=200kPa
- semisfera in groapa stantata, p=100kPa

- trunchi de con n groapa stantata, p=100kPa
' - semsfera in groapa stantata, p=200kPa

' - trunchi de con in groapa staniatad, p=200kPa

Adancime [m]
[
]
0

405 ¥

450
Fig. 5.16. Diagrame de variatie in adancime a deplasarilor verticale (in axul fundatiilor), la
fundatii realizate in gropi sdpate, respectiv stantate in pamanturi necoezive.

Tabelul 5.8
Deplasarea Pamant necoeziv
verticala p = 100 kPa p = 200 kPa

in punctul 1 2 3 1 2 3

A |sapat -0,0057 | -0,0072 ] -0,0076 }-0,0176 } -0,0277 | -0,0314
stantat - -0,00417 | -0,0049 - -0,0135 1 -0.0165
Reducerea % 42 % 37 % - 51 % 47.4 %

B Lsdpat_| -0.0043 | -0.0044 ] -0.00551}-0.0144] -0,0181 | -0,0255
stantat - -0,0028 | -0,0036 - -0,00923 | -0.013
Reducerea % 36,4 % 34,6 % - 49 % 49 %

Figurile 5.16 si 5.17 reprezinta de asemenea tot diagrame de variatie in
adancime a deplasérilor verticale in pamanturi necoezive si coezive dar pentru
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variantele de fundatii realizate in gropi sapate si respectiv stantate. Din tabele
nr.5.8 si 5.9, in care sunt prezentate deplasarile verticale in punctele A si B
pentru variantele studiate in figurile 5.16 si 5.17, se poate observa ca realizarea
gropilor de fundatii prin stantare are efect favorabil reducand substantial
tasarile comparativ cu variantele in care gropile de fundatie au fost realizate
prin sapare. Efectul pozitiv al stantarii este mai pronuntat la variantele in
pamanturi necoezive decat la cele in pamanturi coezive. Reducerea tasarii este
totdeauna mai mare la semisferd comparativ cu elementul trunchi de con.

Deplasare verticala [m]

-nnn uu12 - .14 -0.016

s - _lc_cii dicangroa A sapata, p=100kPa
.+- 2- semsfera ngroapa sapata, p=100kPa
i ' ‘ —a— 3 - trunchide con n groapa sapatd, p=100kPa
' .~ 1 placa cindrica in groapa sapata. p=200kPa
1 12 ‘ 3 —— 2- semisfera n groapa sapata.p=200kPa

—a— 3-trunchide con n groapd sapata, p=200kPa

j -~ 4 - semsfera n groapd stantata,p=100kPa
—e— 5 - trunchide con n groapa stantata, p=100kPa

<-4 - semsfera n groapa stantata, p=200kPa
—a— 5 -trunchidecon n _roa & tanata, =100kPa

Adancime |m)
[NY -
N @
w» [=)

L
'
o

450 5:
Fig. 5.17. Diagrame de variatie in adincime a deplasarilor verticale (in axul fundatiilor). la
fundatii realizate in gropi sapate, respectiv stantate in pAmanturi coezive.

Tabelul 5. 9

Deplasarea Pamant coeziv

Averticalé p = 100 kPa p = 200 kPa

in punctul 1 3 3 1 5 3

A sapat | -0,0031 -0,0038 -0,0039 | -0,0115 | -0,00152 | -0,0153
stantat - -0,0029 -0,0030 - -0,0086 | -0,0097
Reducerea % 23,6 % 23 % - 43,4 % 36.6 %

B sdpat | -0,0022 -0,0021 -0,0021 | -0,0086 | -0,0077 | -0,0092
stantat - -0,00188 | -0,00197 - -0,0047 | -0.0061
Reducerea % 10 % 6% - 38,9 % 33,7 %

Se poate observa de asemenea ca deplasarile verticale ale elementelor
avand forma de semisfera si respectiv trunchi de con, realizate in gropi stantate
sunt mai mici decat in cazul in care acestea sunt realizate in gropi sapate si
decét cele ale fundatiei placa cilindrica, aceasta evidentiind efectul pozitiv al
realizarii gropii de fundatie folosind procedeul de stantare.

Comparand diagramele din figurile 5.18 si 5.19 se observd ca
deplasarile verticale sub elementele de fundare avand forme speciale
(semisfera si trunchi de con) realizate in gropi stantate cu bulb sunt mult mai
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mult mici decdt cele ale acelorasi elemente de fundare realizate in gropi
stantate fard bulb, ceea ce scoate in evidenta efectul pozitiv ce apare ca urmare
a realizarii bulbului din material granular la baza fundatiei. De asemenea, se
poate observa cd elementul avand forma de semisfera realizat in groapa
stantatd, respectiv in groapa stantatd cu bulb, are o comportare mai buni

Deplasare verticala [m]

0.000 -0.002 -0.004 -0,006 -0,008 -0.010 -0.012 -0.014 -0,016 -0.018
0.00 R 3 —_
045 ! E
090
135 4
—_ - semistera in groapa stantata, p=100kPa
e 1.80 T
o : —a— 5 - trunchi de con i groapa stantata, p=100kPa
g !
g —— 4’ - semisfera n groapa stantata, p=200kPa
2 —— 5 - trunchi de con in groapa stantata. p=200kPa

1 —— 6 - semisfera in groapa stantata cu bub. p=100kPa
—a— 7 - trunchi de con I groapd stantata cu bub, p=100kPa
.. -—— 6 - semsfera in groapa staniatd cu bub, p=200kPa

—a— 7 - trunchi de con in groapa stantata cu bubb, p=200kPa

Fig. 5.18. Diagrame de variatie in addncime a deplasarilor verticale (in axul fundatiilor), la
fundatii realizate in gropi stantate, respectiv stantate cu bulb in paméanturi necoezive.

Deplasare verticala [m]

0,000 ) | -0.006 -0.008 -0.010

S

"4 - semisfera n groapd gtantata p-100kPa
-—e— 5 - trunchi de con n groapa stantata, p=100kPa
—e—4'- semisfera i groapa §tantata, p=200kPa

- —s—5'-trunchide con n groapad stantata, p=200kPa
—o— 6 - semisfera in groapa stantatad cu bub, p=100kPa

- —a— 7 - trunchi de con i groapa stantata cu bub, p=100kPa
—e— 6'- semisfera in groapd gtantata cu bub, p=200kPa

' —a— T -trunchide con ingroapa stantata cu bub. p=200kPa

Adéncime [m]
N
N
3]

N
~
[=}

w
-
(4]

3

4,05

450 L &

Fig. 5.19. Diagrame de variatie in adancime a deplasarilor verticale (in axul fundatiilor), la
fundatii realizate in gropi stanfate, respectiv stantate cu bulb in pamanturi coezive.

comparativ cu elementul avand forma de trunchi de con, ceea ce inseamna ca,
in procesul de stantare, forma de semisfera este mai avantajoasd comparativ cu
forma de trunchi de con.

141

BUPT



Distanti [m|
0.0 0.2 04 06 08 1.0 1.2 14 1.6 1.8 20

0.0000 e e e

—s— piaca ciindrica
' —»— semisfera

- —a— trunchi de con

p=100kPa

Deplasare verticald {m|

Fig. 5.20. Diagrame de variatie a deplasarilor verticale intr-o sectiune orizontala situata la
-0.45 m de talpa fundatiei (la fundatii realizate in gropi sapate in pamanturi necoezive).

In figurile 5.20, 5.21, 5.22 si 5.23 se prezinta diagramele de variatie a
deplasarilor verticale intr-o sectiune orizontald situatd la -0,45 m sub talpa
fundatiei. Studiind aceste diagrame se poate observa cd in cazul fundatiilor
realizate in pamanturi coezive, supuse la incércari mici (ex. 100 kPa din fig.
5.29), forma elementului de fundare nu are o influenteaza prea mare in ceea ce
priveste variatia acestor deplasari.

Distanti m)
0.0 0.2 0.4 06 08 10 12 14 16 18 2.0
0,0000 - -
00002 f-——— — . e
00004 + - - .. —s— placa ciindrica
00006 ... . ——semsfera

-0,0008 + -- R . —e— trunchi de con

Fig. 5.21. Diagrame de variatie a deplasarilor verticale intr-o sectiune orizontala situati la
-0,45 m de talpa fundatiei (la fundatii realizate in gropi sdpate in pimanturi coezive).
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Spre deosebire de cele observate anterior, in cazul fundatiilor realizate
in pamanturi necoezive si a celor realizate in pamanturi coezive dar supuse
unor incarcari mai mari (ex. 200 kPa), se poate observa cd forma elementului
de fundare influenteaza variatia acestor diagrame. Se observa de asemenea, ca
in cazul fundatiei aviand forma de semisfera se produce o extindere mai
uniforma pe verticala si orizontald a deplasarilor verticale, si aceasta datorita
unei mai bune conlucrari a elementului de fundare cu terenul de fundare.

Distanta [m|
1.0 1.2 14 1.6 1.8 20

—s— piaca cilindnca
—— semsfera

—a— trunchi de con

p=200kPa

!

oo

.
>

}; ig. 52&151agrame de variatie a deplasarilor verticale intr-o sectiune orizontala situata la
-0,45 m de talpa fundatiei (la fundatii realizate in gropi sapate in pamanturi necoezive).

Distanti [m]
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 16 18 20
0.0000 - — - - e
-0,0010 - - - - i - -
|
-0.0020 +
| = placa ciindrica
-0,0030 + piac
—e— semsfera
E -0.0040 {-- * —a— trunchi de con
]
8 .0.0050
T
@
>
# -0.0060
§ p=200kPa
2 -0.0070
a
-0,0080 4
0.0090 |— _
3
0.0100

-0,45 m de talpa fundatiei (la fundatii realizate in gropi sapate in pamanturi coezive).

In figurile 5.24 ... 5.29 se prezinta vectorii deplasirilor nodurilor pentru
cele trei tipuri de elemente studiate (placa cilindrica, semisfera si trunchi de
con) realizate in gropi sdpate executate fie in pamant necoeziv, fie in pimant
coeziv, pentru treapta de incarcare p = 200 kPa.
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Fig. 5.24. Vectorii deplasarilor la elementul semisfera realizat in groapa sapata
(pamant necoeziv) sub treapta de incarcare 200 kPa.

Viglhde 7~©90  "HBc ®c. @ Mo "¢ Tmo. wm o €% mm
Fig. 5.25. Vectorii deplasarilor la elementul semisfera realizat in groapa sipata
(pamant coeziv) sub treapta de incarcare 200 kPa.
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Fig. 5.26. Vectorii deplasarilor la fundatia placa cilindrica realizata in groapa sapata

(pAmant necoeziv) sub treapta de incarcare 200 kPa.

.
Y.
1o
P
]
{
I..
I.

-
.
Ty ~€9 8. ‘®c. "G T Ve ‘me. me. o &L ma
Fig. 5.27. Vectorii deplasdrilor la fundatia placa cilindrica realizata in groapa sapata
(pamant coeziv) sub treapta de incarcare 200 kPa.
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Fig. 5.28. Vectorii deplasarilor la elementul trunchi de con realizat in groapa sapata
(pAmant necoeziv) sub treapta de incarcare 200 kPa.
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Fig. 5.29. Vectorii deplasérilor la elementul trunchi de con realizat in groapa sapata
(pamant coeziv) sub treapta de incarcare 200 kPa.
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Reprezentarea vectorilor deplasarilor nodurilor se poate face pentru
fiecare treapta de incarcare detinitd de utilizator si la orice alta scara dorita.

In figurile 5.24...5.29 vectorii deplasarilor nodurilor au fost reprezentati
in scard 1/20 pentru toate variantele studiate. Aceste reprezentari evidentiaza
faptul cd pentru toate variantele studiate la nodurile de sub talpa fundatiei se
remarca preponderent o deplasare verticald, existand insd in lateral si unele
noduri care inregistreaza atat deplasari verticale cat si orizontale.

P
-
L
]
-
]
|
[}
L]

a) B | b)
Fig. 5.30. Zone de egala valoare a deplasarilor verticale (a) respectiv orizontale (b) pentru
tundatia placa cilindrica realizatd in groapa sapata in pamant coeziv pentru p= 200 kPa.

Observatia facutad anterior poate f1 pusa in evidenta si prin reprezentarea
zonelor de egalad valoare a deplasarilor verticale si orizoniale prezentate in
figurile 5.30, 5.31 si 5.32. Din aceste figuri se poate observa ca sub oricare din
cele trei elemente de fundare se formeaza o zona de pamant care se deplaseaza
aproximativ concomitent cu elementul de fundare, realizand prisma elastica (in
stare plana) sau conul elastic (in stare spatiald) puse in evidentd de diversi
cercetatori (Terzaghi, Meyerhof, Berezantev) prin numeroasele incercari
experimentale efectuate.

THITTT
JIITITT

) R =
Fig. 5.31. Zone de egala valoare a deplasarilor verticale (a) respectiv orizontale (b) pentru
elementul semisfera realizat in groapa sapata in pamant coeziv pentru p= 200 kPa.
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a b)
Fig. 5.32. Zone de egala valoare a deplasarilor verticale (a) respectiv orizontale (b) pentru
elementul trunchi de con realizat in groapa sdpata in pamant coeziv pentru p = 200 kPa.

Urmarind acum ca marime aceste deplasari (pe barele de culoare din
partea stanga a figurilor) se poate observa ca deplasarile verticale, orizontale si
totale cele mai mici corespund variantei cu placa cilindrica, iar deplasarile cele
mai mari corespund variantei cu elementul avand forma de trunchi de con. in
timp ce deplasarile nodurilor de sub elementul avand forma de semistferd sunt
situate intre cele doud variante.

a) placa cilindrica b) semisfera ¢) trunchi de con
Fig. 5.33. Zone de egala valoare a deplasarilor totale pentru toate elementele realizate in
groapa sdpatd in pamant coeziv pentru p = 200 kPa.

in figura 5.33 se poate observa, pentru toate cele trei elemente de
fundare studiate, comparativ, care este zona din terenul de fundare (din jurul
elementelor) in care se resimt deformatiile provenite din incarcarile pe care
aceste elemente prefabricate le transmit terenului de fundare. Urmarind cu
ajutorul barelor colorate marimea acestor deplasari, se poate constata ca
observatiile facute anterior se mentin si in cazul deplasarilor totale.

Pentru a urmari distributia presiuntlor in teren s-a realizat studiul
diagramelor de variatie in adancime a eforturilor verticale o,,+o,,, pentru
treptele de incarcare p = 100 kPa si p = 200 kPa, studiul fiind realizat atat
pentru un teren de fundare necoeziv cat si pentru unul coeziv.
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Variatia lui Gzz+G gz in adancime Gzz+0gz (kPa}

0 50 100 150 200 250 300 350 400
O.N T ——****"-*ﬁ{“——“*—*-* —— e ,]»,,77, - = ‘[*- —_— = ==
0.45 + —s— t-placa ciindrici ia p=100kPa -

—e— 2-semsfera la p= 100kPa

0.90
@ —a— 3-trunchi de con ta p=100kPa
¥

Fig. 5.34. Variafia in adancime a eforturilor verticale o,,+0g, in axul fundatilor realizate in
gropi sapate in pAmanturi necoezive pentru treapta de incarcare p = 100 kPa.

Variatia lui Ozz+O gz in adancime Oz2z+09z [kPa])
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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0.45 ! o s © S
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0,90 = 2= = n
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1,35 = /O) —o— 1-placa ciindrica b p=200kPa  ——
= —o— 2-semisfera la p=200kPa
£.1.80 —_—
E —a— 3'-trunchi de con @ p=200kPa
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<
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Fig. 5.35. Variatia in addncime a eforturilor verticale 6,,+6,, inaxul fundatilor realizate in
gropi sdpate in pamanturi necoezive pentru treapta de incarcare p = 200 kPa.

In figurile 5.34, 5.35, 5.36 si 5.37 sunt prezentate diagrame de variatie
in adancime a eforturilor verticale 6,40, intr-o sectiune verticala realizata in
axul fiecdrei fundatii, pentru treptele de incarcare p = 100 kPa si p = 200 kPa,
considerandu-se terenul de fundare alcatuit din pdmant necoeziv (fig. 5.34 si
5.35), respectiv coeziv (fig. 5.36 s1 5.37).
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Variatia lui Czz+Ogz in adancime O2z+0¢gz [Pa)
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Fig. 5.36. Variatia in addncime a eforturilor verticale 6,,+6,, in axul fundatilor realizate in
gropi sdpate in pamanturi coezive pentru treapta de incarcare p = 100 kPa.

Din analiza curbelor de variatie a eforturilor verticale 6,+c,, cu
adancimea, prezentate in figurile 5.34 si 5.35, se constatd ca in cazul
elementului semisfera curba de variatie a eforturilor verticale c,,+c,, cu
adancimea are o distributie mai uniforma comparativ cu celelalte elemente.

Variatia lui 0zz+O gz in adancime O0z2z+0gz [kPa)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

0.00 ; | A T
—o— 1'-placa ciindnica

T

—o— 2-semsfera

—a— 3'-trunchi de con

135

E 180
: %
225 |
2,70
3,15 %
360 1 2 3
K l T =

Fig. 5.37. Diagrame de variatie in adancime a eforturilor verticale 6,,+0, in axul fundatilor
realizate in gropi sdpate in pamanturi coezive pentru treapta de incircare p = 200 kPa.

m]

Adancim

Studiind cu atentie aceste figuri se poate observa ca valorile presiunii pe
talpa in axul fundatiilor, in cazul pamantului necoeziv, sunt mai mari decat p,,
iar in cazul pamantului coeziv sunt mai mici decét p,. Aceasta corespunde cu
ceea ce se stie privind distributia tensiunilor pe talpa fundatiilor rigide
prezentatd in figura 5.38, iar in ceea ce priveste aliura diagramei o, +0,,
aceasta corespunde cu ceea ce se cunoaste din teoria elasticititii referitor la
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variatia in adancime a eforturilor 6,,+G,,, cu precizarea ca salturile bruste in
diagrame semnaland punctele in care in pamant au aparut zonele plastice.

‘AP

| Pm

T

fo—p—
N o e

X

Fig. 5.38. Redistribuirea presiunilor pe

suprafata de contact la o fundatie rigida: , ) )
a - in pamant necoeziv; eforturilor verticale Gy, $1 O,.

Fig. 5.39. Variatia in adancime a

b - in padmant coeziv.

Diagramele de variatie a eforturilor unitare ©,,+0,, intr-o sectiune
orizontala efectuata la -0,45 m de suprafata terenului, adica la nivelul talpii
elementelor de fundare, prezentate in figurile 5.40 ...5.43 aratd cd efortul
unitar 0,,+0,, in axul fundatiei este maxim la elementul avand forma de
semisfera si minim la placa cilindricd, iar elementul avand forma de trunchi de
con se situeaza intre acestea doud, in timp ce deplasarile verticale in acelasi
punct (A) sunt minime sub placa cilindricd 1 maxime sub elementul avand
forma de trunchi de con, deplasidrile verticale sub elementul semisferd fiind

Distanta [m|
0.00 0.45 0.90 1.35 1.80 225

—s— placa cilindrica p=100 kPa
LV , —— semis fera p=100 kPa

—a—trunchi de con p=100 kPa

250 |- Lo 1) Iy

350 1 - -

400

Fig. 5.40. Diagrame de variatie a eforturilor verticale 6,,+0,, in sectiunile 1-1 ale fundatilor
realizate in gropi sapate in pamanturi necoezive pentru treapta de incarcare p = 100 kPa.
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—s— placa cilindrica p=200 kPa

1’ —s— semis fera p=200 kPa
r

—— trunchi de con p=200 kPa

Fig. 5.41. Diagrame de variatie a eforturilor verticale 6,,+0,, in sectiunile 1-1 ale fundatilor
realizate in gropi sdpate in pdmanturi necoezive pentru treapta de incarcare p = 200 kPa.

intre celelalte doua. Ca urmare a celor prezentate anterior rezulta ca la fundatia
avand forma de semisferd in punctul A deplasarea verticald este mai mica
decét la elementul trunchi de con, in timp ce eforturile 6,,+0,, sunt mai mari.
Acest lucru este posibil datoritd unei distributii mai uniforme a eforturilor o,
in terenul d fundare de sub elementului semisferic comparativ cu trunchiul de

con.
Distanta [m]
0.00 0,45 0,90 1.35 1,80 225
0 AP AP -
50 T b
1 —s=— placa cilindrica p=100 kPa
100 4— A1 o —s—semisfera p=100 kPa
—s—trunchi de con p=100 kPa
— 150
[
-
=
§ 200
020~ ——— - —q] L
300 1
1 2
350 —— —- = 3
Fig. 5.42. Diagrame de variatie a eforturilor verticale 6,,+0, in sectiuniie 1-1 ale fundatilor

realizate in gropi sdpate in pAmanturi coezive pentru treapta de incircare p = 100 kPa.
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Fig. 5.43. Diagrame de variatie a eforturilor verticale 6,,+0,, in sectiunile 1-1 ale fundatilor
realizate in gropi sdpate in pdmanturi coezive pentru treapta de incarcare p = 200 kPa.

Din aceste diagrame se poate observa ca distributia presiunilor sub talpa
prezinta concentrdri mari de eforturi la colturile talpii inferiore a elementelor
placd cilindrica si trunchi de con in timp ce la elementul semisferd aceste
concentrdri nu mai apar, la acesta trecerea de la valori minime la valori
maxime facandu-se uniform. Valorile maxime ale eforturilor sub elementul
semisfera se inregistreaza in axa de simetrie a fundatiei unde asa cum s-a aratat
anterior tasdrile sunt mai mici decat cele ale trunchiului de con, aceasta fiind
rezultatul unei conlucrdri mai bune a elementul avand forma de semsiferd cu
terenul de fundare.

In figurile 5.44...5.55 sunt reprezentate izobarele (curbele de egala
valoare) pentru eforturile 6,,, G, Gy §1 T,, sub treapta de incércare p = 100
kPa, studiul fiind realizat pentru un teren de fundare alcdtuit din pamant
necoeziv. Caracteristica unei izobare este faptul cd punctele situate in
interiorul ei au eforturi mai mari decat cel corespunzitor izobarei, iar punctele
situate in exteriorul acesteia vor avea eforturi mai mici.

Studiul izobarelor eforturilor ¢,, o, Oy $i T, este important, de
exemplu cunoasterea izobarelor G,, permite aprecierea adancimii pana la care
se resimte efectul incarcarilor exterioare. In aprecierea izobarelor reprezentate
in figurile 5.44...5.55 trebuie sd se aibd in vedere cad aceste eforturi au in
componenta lor si efectul din greutatea proprie a materialelor considerate,
datoritd faptului ci, acest calcul a fost efectuat In doud etape si anume: in
prima etapd s-a facut un calcul din incdrcarea datd de greutatea proprie a
materialelor iar rezultatele obtinute au fost stocate Intr-un fisier dupi
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Fig. 5.44. Reprezentarea curbelor de egala valoare ale eforturilor 6,,. pentru treapta de
incarcare p = 100 kPa.
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Fig. 5.45. Reprezentarea curbelor de egala valoare ale eforturilor c,,, pentru treapta de
incarcare p = 100 kPa.
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Fig. 5.46. Reprezentarea curbelor de egala valoare ale eforturilor 6,,. pentru treapta de
incarcare p = 100 kPa.
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Fig. 5.47. Reprezentarea curbelor de egala valoare ale eforturilor oy, pentru treapta de
incadrcare p = 100 kPa.
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Fig. 5.48. Reprezentarea curbelor de egala valoare ale eforturilor 6. pentru treapta de
incarcare p = 100 kPa.
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Fig. 5.49. Reprezentarea curbelor de egala valoare ale eforturilor oy, pentru treapta de
incarcare p = 100 kPa.
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Fig. 5.50. Reprezentarea curbelor de egala valoare ale eforturilor 6. pentru treapta de
incarcare p = 100 kPa.
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Fig. 5.51. Reprezentarea curbelor de egala valoare ale eforturilor oy, pentru treapta de
incarcare p = 100 kPa.
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Fig. 5.52. Reprezentarea curbelor de egala valoare ale eforturilor o,.. pentru treapta de
incarcare p = 100 kPa.
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Fig. 5.53. Reprezentarea curbelor de egala valoare ale eforturilor t,,. pentru treapta de
incarcare p = 100 kPa.
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Fig. 5.54. Reprezentarea curbelor de egala valoare ale eforturilor t,,. pentru treapta de
incarcare p = 100 kPa.
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Fig. 5.55. Reprezentarea curbelor de egala valoare ale eforturilor 1., pentru treapta de
incarcare p = 100 kPa.
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ce in prealabil s-au anulat toate deplasérile nodurilor, ulterior acest fisier a fost
folosit ca fisier de initializare pentru etapa a doua, etapa in care s-a realizat
calculul propriu-zis din incarcarea uniform distribuitd pe elementele de
fundare alese pentru studiu. Studiind comparativ aceste diagrame se poate
remarca ca distributia presiunilor in spatiu este mult mai uniforma la elementul
semisfera fatd de cea de la elementul trunchi de con cu atat mai mult fata de
distributia presiunilor sub elementul placa cilindrica.

In figura 5.56 sunt reprezentate extinderile zonelor plastice (ce apar ca
urmare a cresterii incarcarilor ce actioneaza asupra fundatiilor) in terenul de
fundare, pentru elementele de fundare studiate, sub aceeasi treapta de
incarcare.

¢) Elemenul runchi

a) Placa cilindrica
de con

[ b) Elementul semisfera ’

Fig. 5.56. Extinderea zonelor plastice in paméantul din jurul elementelor de fundare.

Urmarind dezvoltarea zonelor plastice din figura 5.56 se observa ci in
cazul realizarii gropilor de fundatii prin sdpare cea mai buna comportare o are
placa cilindrica deoarece sub aceasta existd incd o zond in care nu au aparut

elemente finite plasticizate.
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Fig. 5.57. Distributia eforturilor unitare principale o, si o, pentru placa cilindrica

realizatd in groapa sdpatd (p = 400 kPa).
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Fig. 5.58. Distributia eforturilor unitare principale o, si c;z pentru
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elementul avand

forma de semisfera realizat in groapa sapata (p = 400 kPa).

In ceea ce priveste distributia eforturilor principale o, si o, in teren, la
placa cilindrica si la elementele avand forma de semisfera si trunchi de con,
prezentatd in figurile 5.57...5.59, se constatd o concentrare a eforturilor in
elementele de fundare si in zonele invecinate, unde avem rigiditatile cele mai

mari.
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Fig. 5.59. Distributia eforturilor unitare principale o, §i o, pentru elementul avand
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forma de trunchi de con realizat in groapa sapata (p = 400 kPa).
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5.5. Concluzii

Din analiza datelor prezentate se desprind urmatoarele concluzii:

- distributia eforturilor in teren, la elementul de fundare avand forma de
semisferd, este mult mai uniforma fatd de cea de la elementul in formi de
trunchi de con in toate variantele analizate;

- conlucrarea dintre teren si elementul de fundare este mai buni la cel in
forma de semisfera;

- la elementul de fundare in forma de trunchi de con apare o concentrare
mai mare a eforturilor unitare verticale in zona marginali a bazei;

- deplasarile pe verticald, sub actiunea aceleiasi incarcari, ale
elementului de fundare in formd de semisferd sunt mai mici decét cele de la
elementul de fundare in forma de trunchi de con, pentru toate cele trei variante
de realizare a gropii de fundare;

- ca urmare a reducerii proprietatilor de deformabilitate ale terenului de
fundare, prin utilizarea fundatiilor in gropi stantate, acestea se caracterizeaza
printr-o capacitate portantd ridicatd, in conditiile unor dimensiuni in plan
reduse ale acestor elemente. Aceastd capacitate portanta ridicatd se datoreaza
zonei de teren Indesat care apare sub baza fundatiei si in jurul acesteia, ca
urmare a procesului de stantare. In limitele acestei zone indesate cresc
rezistentele mecanice ale terenului si se imbundtatesc proprietatile de
deformabilitate ale acestuia.

- in cazul in care la realizarea gropilor de fundatii prin stantare se
utilizeazd suplimentar materialul de adaos (balast sau piatrd spartd) pentru
realizarea unui bulb la baza gropilor stantate, din studiul efectuat s-a observat
cd In ambele variante (semisferd sau trunchi de con) capacitatea portanta a
elementelor de fundare a crescut considerabil fatd de varianta cu fundatia placa
cilindricd in groapd sipatd sau fatd de variantele cu elemente prefabricate de
forma speciala realizate In gropi stantate;

- dintre cele doui elemente prefabricate de forme speciale studiate
elementul semisferd a avut comportarea cea mai buna.
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Cap. 6 CERCETARI EXPERIMENTALE PE
MODELE DE FUNDATII REALIZATE iN GROPI
STANTATE

Pamanturile ce intrd In componenta terenului de fundare se clasifica in
functie de caracteristicile lor fizico-mecanice in pamanturi bune ca teren de
fundare, unde se aplicd solutiile clasice de fundare si respectiv pamanturi
dificile ca terenuri de fundare, care trebuie imbunititite, deoarece in cazul,
utilizarii solutiilor clasice de fundare a constructiilor pe terenuri slabe, creste
costul lucrarilor de infrastructurd. O solutie de fundare care s-a dovedit
eficientd, in astfel de situatii, atdt tehnic cat si economic, o constituie
executarea fundatiilor in gropi stantate, cu sau fara bulb realizat din materiale
granulare avénd rezistente mecanice superioare (piatrd spartd, balast etc).

In cazul utilizarii unor astfel de fundatii realizate in gropi stantate,
cresterea capacitdtii portante a terenului de fundare se datoreazia zonei de
pamant indesat (cu caracteristici fizico-mecanice imbunatatite), ce apare in
jurul fundatiei ca urmare a realizarii gropii prin procedeul de stantare.

6.1. Scopul cercetarilor experimentale

Stantarea este o operatie prin care groapa de fundatie se realizeaza
printr-un proces de indesare a terenului in adancime si in lateral si ca urmare,
in jurul fundatiei se formeaza o zond de pamant indesat in limitele céreia se
imbunatatesc caracteristicile de compresibilitate ale pamantului §i creste
rezistenta la forfecare a acestuia, obtindndu-se in final cresterea capacitatii
portante a elementului de fundare. Cercetarile experimentale efectuate in acest
domeniu de citre diversi autori [2, 50, 82, 106] au demonstrat cd solutiile de
realizare a unor fundatii in gropi stantate prezintd importante avantaje tehnico
economice in raport cu solutiile clasice de fundare aplicabile in conditii
similare de teren. Aceste avantaje constau in reducerea adancimii de fundare,
reducerea dimensiunilor in plan ale fundatiilor si transmiterea unor incarcari
sensibil mai mari decét cele transmise prin fundatii clasice.

In cadrul acestui capitol sunt prezentate rezultatele incercrilor
experimentale efectuate de cétre doctorand, pornind de la considerentul ca
elementele de fundare realizate in gropi stantate pot fi folosite si ca elemente
de imbunatatire a terenului de fundare.
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Incercarile experimentale efectuate au urmarit urmatoarele aspecte:

- studierea fenomenelor ce insotesc procesul de stantare prin utilizarea
straturilor de nisip colorat cu scopul scoaterii in evidenta a zonei deformate
precum si vizualizarea dimensiunilor bulbului din material granular;

- studiul capacititii portante a unor fundatii de diverse forme realizate
in gropi stantate si supuse la solicitéri verticale de compresiune.

6.2. Aspecte cu privire la incercarile experimentale
efectuate in scopul evidentierii zonei deformate

Pentru studierea extinderii zonei deformate din terenul de fundare
precum si vizualizarea dimensiunilor bulbului din balast, ce apar ca urmare a
realizarii gropii de fundatie prin stantare simpld sau stantare cu bulb, a fost
realizat un model experimental, la o scard de | : 4, avind forma de sfert de
sferd (Dpodel = 22,5 cm) prezentat in figura 6.1.

Pentru realizarea acestui model s-a utilizat beton C16/20, similar cu cel
folosit la suprastructur, avind urmitorul dozaj la m® de beton: sort 0 - 3 mm -
596 kg, sort 3 - 7 mm - 340 kg, sort 7 - 16 mm - 767 kg, ciment 435,5 kg si apa
203,51

Fig. 6.1. Model de fundatie avand forma de sfert de sfera.

Determinarea rezistentei la compresiune a betonului s-a realizat in
cadrul laboratorului de beton, din cadrul Departamentului de Constructii
Civile, Industriale si Agricole, pe 5 cuburi cu latura de 14,1 cm, iar rezultatele
obtinute au indicat o valoare a rezistentei la compresiune medie de 299
daN/cm? pentru o varsti a cuburilor de 28 de zile.
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In cadrul incercarilor experimentale efectuate terenul de fundare a fost
constituit din nisip mare si mijlociu, a cdrui curbd de granulozitate este
prezentatd in figura 6.2.
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80 :
70 >
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%50 7
4 v
30 7
20 -
10
0
0,001 0,010 0,100 Dirarm] 1,000 10,000 100,00

pietris 1 %, nisip mare 47 %, nisip mijlociu 34 %, nisip fin 17 %, praf 1 %

Fig. 6.2. Curba de granulozitate.

Din acest nisip au fost prelevate probe pe care s-au facut incercari de
laborator pentru determinarea densitatii scheletului mineral §i a indicelui
porilor in stare de Indesare maxima, respectiv in stare de afanare maxima, cu
scopul de a determina ulterior gradul de Indesare al nisipului in care s-au facut
incercérile experimentale.

Densitatea scheletului mineral, a nisipului din stand, s-a determinat
utilizind metoda picnometrului (s-au realizat doud 1incercdri), rezultind
urmatoarea valoare medie:

2,574 + 2,627
Psmed = D)

=2,6g/cm’.

incercarile pentru determinarea lui ey, $i respectiv em,y s-au facut
folosind cilindrul cu guler prelungitor in care materialul a fost adus succesiv in
stare de indesare maxima (respectiv in stare de afanare maximai), relatia
utilizata in calcul fiind:

Vcilindru

" Psmed -1

€min (max) =
m indesat(afanat)

Valorile obtinute in urma efectudrii calculului sunt:
€min = 0,486 si o = 0,981.
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Pentru studiul aspectelor legate de dimensiunile zonei de indesare si ale
bulbului din material granular, incercarile au fost efectuate intr-un stand cu
dimensiunile de 100 x 150 x 100 cm (fig.6.3) care are un perete frontal
prevdzut cu o portiune transparentd realizata din plexiglas cu grosime de 16
mm, pe acesta fiind marcat un caroiaj cu reteaua de 2 x 2 cm.

Incercarile
experimentale au fost —W;
efectuate in standul umplut cu ~ )}
nisip adus in doud stiri g
diferite de indesare (afanat si
indesare medie).

Pentru evidentierea
deformatiilor, in vecinatatea
peretelui de plexiglas s-a
realizat un strat de nisip
colorat cu grosimea de 2 cm,
la echidistanta de 6 cm in
cazul nisipului aflat in stare
afanata, respectiv la
echidistanta de 10 cm, pentru »
nisipul aflat in stare de Fig. 6.3. Stand de incercare (vedere de sus).
indesare medie.

Verificarea starii de indesare s-a facut determinindu-se pentru nisipul
din stand gradul de indesare in ambele variante (afinat si indesare medie),
dupa ce in prealabil s-a determinat si indicele porilor in stare naturala:

- pentru stare afanata: e = 0,87 si [5=0,22;
- pentru stare de indesare medie: e = 0,754 si I =0,459.

Dupa efectuarea incercarilor, caroiajul cu care este prevazut peretele din
plexiglas a permis masurarea efectiva a deformarilor straturilor de nisip colorat
din jurul modelului de fundatie.

Tindnd seama de cele prezentate anterior, in continuare sunt expuse
rezultatele unor incercari experimentale efectuate pe modele de fundatii
prefabricate (realizate in scard 1 : 4) executate in gropi stantate, cu scopul de a
evidentia deformarea terenului de fundare, respectiv stabilirea dimensiunilor
zonei de pamant indesat ce apare ca urmare a realizarii gropii prin stantare.

in cadrul incercarilor experimentale efectuate, forma de trunchi de
piramida cu baza mare in sus a echipamentului de stantare a fost inlocuita cu o
forma semisferica.

Incercirile s-au efectuat in doua etape, luand in considerare conditii
diferite de teren, si anume:

- etapa I: nisip aflat in stare afanata (fig. 6.4 a, 6.5 a si 6.6 a),

- etapa II: nisip aflat in stare de indesare medie (fig. 6.4 b, 6.5 b si 6.6 b).
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Ca element de fundatie a fost utilizat modelul prefabricat avand forma
de sfert de sferd cu diametrul de 22,5 cm (model scard 1 : 4 - fig. 6.1), care a
fost introdus mai intdi intr-o groapa realizatd prin stantare simpla (groapa s-a
realizat prin indesarea in adancime si in lateral a pamantului cu ajutorul
elementului prefabricat), apoi in groapa stantata cu bulb din material granular
(bulb realizat din una, respectiv doua transe de material de adaos, unde o
transd reprezintd volumul gropii stantate).

Imbunatatirea terenului de fundare prin stantare a fost pusa in evidenta
si pe baza variatiei in addncime a urmétoarelor caracteristici fizice: densitatea
In stare uscatd (py), indicele porilor (e), porozitatea (n) si densitatea in stare
naturald (p). Pentru determinarea acestor caracteristici a fost necesara
prelevarea unor probe netulburate pe care sa se faca determindrile de laborator.
Prelevarea probelor s-a facut cu ajutorul unei stante cilindrice ascutita la partea
inferioard §i prevazutd cu o placutd metalicd, probele 3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16,
19 fiind prelevate din terenul natural inainte de realizarea gropilor de fundatie
prin stantare, iar probele A, B, C, D, E, F, G, H, L au fost prelevate dupa
stantarea gropii de fundatie cu bulb din balast.

In figura 6.7. este precizatd pozitia zonelor de prelevare a probelor.

Prelevarea probelor s-a facut de la diverse adancimi pentru dou sectiuni
considerate, prima sectiune fiind dispusa in axul fundatiei, iar cea de a doua la
o distantd de 10 cm de la marginea fundatiei.

In tabelele 6.1 si 6.2 sunt prezentate rezultatele incercarilor de laborator
efectuate In scopul determindrii densitatilor in stare uscatd (pg), a indicilor
porilor (e), a porozitatilor (n) si a densitatilor in stare naturala (p), iar in figura
6.8 sunt redate diagramele de variatie in adancime ale acestor caracteristici
fizice pentru probele studiate.

Caracteristicile fizice ale terenului natural (inainte de stantare) la incercérile
din etapa II

Tabelul 6.1

Ca.rztl.ct.e- stanta | stanta | stanta | stanta | stanta | stanta | stanta | stanta | stanta

ristici 3 4 6 8 10 12 14 16 19
fizice

P3 1,530 | 1,530 | 1,530 | 1,530 | 1,541 | 1,541 1,541 1,541 | 1,544
[g/cm’]

Pd | 1,483 | 1,473 | 1,488 | 1,488 | 1,488 | 1,488 | 1,488 | 1,488 | 1.503
[g/cm’]

e 0,753 | 0,766 | 0,754 | 0,754 | 0,754 | 0,754 } 0,754 | 0.754 ] 0,756

[;] 4297 | 43,36 | 42,99 | 42,99 | 42,99 | 42,99 | 4299 | 42,99 | 4241
0
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Caracteristicile fizice ale terenului imbunatatit prin stantare cu bulb la
incercarile din etapa II

Tabelul 6.2
Caracte-
ristici stanta | stanta | stanta | stanta | stanta | stanta | stanta | stanta | stanta
fizice A B C D E F G H L
p -
1,576 . 692 3 5
[gcm3] : 1,600 1.69 1,578 | 1,666 | 1,573 1,595 | 1,546 | 1,549
[g/ﬁfnS] 1,539 } 1,566 1,656 1,544 | 1,631 1,539 | 1,558 } 1,503 | 1,513
e 0,696 | 0,667 | 0,576 | 0,690 | 0,601 } 0,696 | 0,676 | 0,736 | 0,725
[02] 41,04 | 40,00 | 36.55 | 40,84 | 37,53 | 41,04 | 40,32 | 42,41 | 42.02

Urmarind diagramele din figura 6.8 se poate observa cd dupa stantare,
caracteristicile fizice ale nisipului ce alcituieste terenul de fundare s-au
imbunatitit atat in lateralul elementului de fundare de forma semisferica cét si
in adancime. In ceea ce priveste variatia porozititii in axul fundatiei, se
observd cd imediat sub bulbul din material granular (proba C) porozitatea
creste cu cca. 15%, iar pentru probele E si G, situate in straturile imediat
urmatore, porozitatea creste cu 12,7 % si respectiv 6,2 % ceea ce inseamna ca
acestea apartin zonei indesate, iar la proba L se inregistreazd o crestere a
porozitatii de numai 2,3 %, ceea ce Inseamnd ca aceasta este situatd la limita
de extindere a zonei indesate.

Urmiérind variatia in addncime a porozitatii intr-o sectiune verticala
realizatd la 10 cm de marginea fundatiei, se observd ca probele A si F
inregistreazd scaderi ale porozitatii de numai 3,2 % si respectiv 3,6 %,
putdndu-se considera cd aceste probe sunt situate de asemenea la limita zonei
indesate, in timp ce probele B si D inregistreaza reduceri ale porozitatii cu 7 %
si respectiv 5,1 % fata de faza initiala, ceea ce indicd cd acestea sunt situate in
interiorul zonei indesate. De asemenea, densititile in stare naturala si in stare
uscati ale nisipului au crescut ca urmare a imbunatatirii terenului prin stantare
si realizarea bulbului din material granular.

Ca urmare a celor prezentate anterior si datoritd faptului ca peretele de
plexiglas a fost prevdzut cu caroiaj cu latura de 2 cm, dupad efectuarea
incercarilor experimentale, au putut fi stabilite cu aproximatie dimensiunile
bulbului din balast si ale zonei indesate. Conform schitei din figura 6.7, rezulta
ci in cazul in care terenul de fundare a fost initial in stare de indesare medie,
dimensiunile obtinute sunt:

- pentru bulb: r, = 12 cm =0,61-bpeq 51 hy =8 cm = 0,41 -breq;
- iar pentru zona indesatd r, = 22 cm = 1,12-bpeg §i he =32 cm =
1,64-bq unde b= 19,5 cm.
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Pentru etapa I in care, terenul natural s-a considerat in stare afanata, nu
au putut fi determinate dimensiunile zonei indesate din jurul bulbului deoarece
nisipul fiind uscat nu a fost posibila prelevarea unor probe netulburate de buni
calitate pe care sa se determine caracteristicile fizice necesare studiului. Pentru
aceastd etapa s-au putut determina (fig. 6.6. a) numai dimensiunile bulbului (r,
= 14 cm =0,71-bpeq $1 hy = 10 cm = 0,51-bpeq), care sunt putin mai mari decat
in cazul anterior, $i aceasta datorita faptului ca dimensiunile bulbului depind
de natura si starea terenului de fundare si de cantitatea de material utilizat la
realizarea lui (fig. 6.5 comparativ cu fig. 6.6).

Urmarind deformatiile straturilor cu nisip colorat, prezentate in figurile
6.4, 6.5 si 6.6 pentru variantele studiate, se poate observa ca extinderea zonei
deformate din interiorul terenului, zona in care s-au imbunatatit caracteristicile
fizice si mecanice ale acestuia, este functie de natura si starea initiala a
terenului de fundare precum si de modul de realizare al stantarii, simple sau cu
bulb din balast. Studiul efectuat scoate in evidentd si faptul ca forma si
dimensiunile bulbului si ale zonei indesate, depind in mare mésurd de forma
echipamentului de stantare, de natura si starea terenului de fundare, dar si de
cantitatea de material utilizat la realizarea bulbului.

In concluzie, aceste incercari experimentale, efectuate pe elemente
avand forma de semisfera si dispuse fie in nisip afanat, fie In nisip aflat in stare
de indesare medie, au ardtat cd realizarea gropii de fundatie prin stantare
simpla sau stantare cu bulb din balast realizat prin introducerea balastului in
transe si indesarea acestuia prin vibropercutii, are un efect favorabil,
contribuind la extinderea zonei indesate din jurul elementului de fundare si
implicit la sporirea capacitdtii portante a elementului de fundare.

Forma de semisferd a fundatiei, respectiv a elementului de stantare,
produce o extindere mai uniforma pe verticald si orizontald a zonei indesate,
ceea ce are un efect favorabil asupra capacitatii portante a fundatiilor realizate
in gropi stantate cu element semisferic, in comparatie cu elementele de stantare
utilizate pana in prezent.

6.3. Aspecte cu privire la incerciirile experimentale efectuate in scopul
determindrii capacititii portante a elementelor de fundare studiate

Incercarile experimentale pentru determinarea capacitatii portante a
elementelor de fundare studiate s-au efectuat in standul cu dimensiunile de 4 x
4 x 4 m prezentat in figura 6.9.

Acest stand a fost prevazut din constructie cu douad componente foarte
importante $i anume: un cadru transversal fix (fig. 6.10) format din doi stalpi si
o grinda transversald ce se poate bloca, cu ajutorul unor buloane, la diverse
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Fig. 6.9. Standul utilizat la incercari.

indltimi ale stélpilor si un cérucior care poate parcurge in sens longitudinal
intreaga suprafatd a standului si pe care in timpul incercérilor experimentale a
fost asezat vibratorul de laborator, utilizat la stantarea gropilor de fundatie. La
realizarea gropilor stantate ca vibrostante au fost folosite chiar modelele
fundatiilor prefabricate avand forme de semisfera, trunchi de con sau semisfera
cu placa antirefulanta.

Rt W e %y
" @ o~ L

Vibrator de laborator

)

Fig. 6.10. Cadrul transversal de care s-a fixat presa in timpul incercarilor
experimentale de capacitate portanta.
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Prezenta cadrului transversal si caruciorului pe care se poate deplasa
vibratorul de laborator (prezentat in figura 6.11) a permis realizarea
incercarilor experimentale de determinare a capacititit portante a modelelor de
fundatii prefabricate studiate, realizate in gropi stantate cu sau fara bulb.

)

Fig. 6.11. Vibratorul de laborator utilizat la realizarea gropilor stantate.
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Modelele de fundatii luate in studiu si prezentate in figura 6.12 au avut
forma de semisfera (modelul 1) si respectiv de trunchi de con (modelul 2), ale
caror dimensiuni au fost determinate punand conditia ca cele doua volume si
fie echivalente. Din aceastd conditie au rezultat pentru cele doua elemente
studiate urmatoarele dimensiuni:

a) - modelul elementului semisfera are diametrul D = 22,5 cm;

b) - modelul elementului trunchi de con are D =22,5 cm, d =13,8 cm si h
=11,25 cm.

La realizarea acestor modele s-a utilizat tot beton C16/20, similar
situatiei prezentate in paragraful 6.2, avand urmatorul dozaj la m’ de beton:
sort 0 - 3 mm - 596 kg, sort 3 - 7 mm - 340 kg, sort 7 - 16 mm - 767 kg, ciment
435,5 kg si apa 203,5 1.

a) modelul 1 - pentru elementul b) modelul 2 - pentru elementul
avand forma de semisfera avand forma trunchi de con

Fig. 6.12. Modelele elementelor de fundare utilizate in studiu (scara 1 : 4).

Al treilea element studiat (modelul 3), prezentat in figura 6.13, a fost
elementul semisfera cu placa antirefulantd, modelul fiind realizat tot in scara
1 : 4 cu urmétoarele dimensiuni: diametrul semisferei D = 22,5 cm si h, =1, =5
cm, unde h, reprezintd inaltimea iar l, este latimea in consold a placii
antirefulante.
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Fig. 6.13. Modelul 3 pentru elementul avand forma de semisfera cu placa antiretulanta.

Incercarile experimentale de capacitate portanti efectuate pe cele trei
tipuri de modele s-au realizat pentru doua stari diferite ale nisipului folosit ca
teren de fundare, si anume: nisip aflat initial in stare afanata si respectiv nisip
aflat initial in stare de indesare medie. De asemenea la realizare gropilor de
fundatie s-au folosit doud variante: stantare simpld si stantare cu bulb din
balast.

In cadrul acestor incerciri experimentale s-a urmarit, determinarea si
compararea calitativa si cantitativd a capacititilor portante aferente celor doua
modele: cu formd de semisferd si respectiv de trunchi de con. in scopul
evidentierii efectului favorabil al prezentet placii antirefulante, s-a urmarit
determinarea si compararea calitativd a sporului de capacitate portantd a
elementului de fundare avand forma de semisfera dar prevazut cu placa
antirefulanta, comparativ cu elementul avand forma de semisfera, in varianta
executarii lor in gropi stantate stimplu sau cu bulb din balast.

Incercirile au constat din aplicarea unor incarciri verticale, in trepte, pe
elementul de fundare executat in groapa realizatd prin stantare simpla sau
stantare cu bulb si masurarea, dupa fiecare treapta de incarcare, a taséarilor
stabilizate ale modelului. Treptele de incarcare s-au mentinut pana la
stabilizarea tasarii si anume pana cand sporul de tasare inregistrat a fost mai
mic de 0,05 mm intr-un interval de timp de cinci minute. Aplicarea incarcarii
s-a realizat prin intermediul unui cric hidraulic de 20 tf (fig 6.14.b), avand
suprafata pistonului de 22 cm’ si care a fost previazut cu un manometru (de 250
bari), care a permis inregistrarea presiunilor, iar masurarea tasarilor s-a realizat
cu ajutorul unor fleximetre cu precizia de 0,1 mm. Masurarea tasarii s-a facut
in trei puncte dispuse in apropierea conturului elementului de fundare, asa cum
se poate observa din figura 6.14 a, c. Pentru aceasta a fost necesarad
confectionarea unei placi de baza, ca in figura 6.14 c, de care sd se prinda
firele cu greutati ale fleximetrelor.
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Grinda transversala

Detaliul A

Manometru

DR ™

-

— LAy
Prelungitor .

"Ig.la\/-v | . | |

‘A

Placa de bazi adaptata pentru
montarea fleximetrelor

b) Detaliul A ¢) Detaliul B
Fig.6.14. Aparatura folositd in timpul incercérilor experimentale.

Incercirile experimentale au fost efectuate in trei etape si anume:

- in etapa I terenul initial a fost adus in stare afdnata iar gropile de
fundare au fost realizate prin stantare simpla;

- in etapa II terenul initial a fost adus in stare de indesare medie iar
gropile de fundare au fost realizate prin gtantare simpla;

- in etapa III terenul initial a fost adus in stare afanata iar gropile de
fundare au fost realizate prin stantare cu bulb din balast (Vy,, = 1/3 din
volumul semisferei).
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In cadrul acestor incerciri experimentale terenul de fundare a fost
constituit dintr-un nisip mare si mijlociu, a carui curba de granulozitate este
prezentatd in figura 6.15 .

NISIP

ucnﬁi PRAF PIETRI e
T v ARE § BOLOVANTS

100

m{ 7]
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o
1]

1
NN

0.001 0.010 0100  Dimml 1000 10,000 100.0¢
pietris 10 %, nisip mare 43 %, nisip mijlociu 33 %, nisip fin 13,5 %, praf 0,5 %

Fig. 6.15. Curba de granulozitate.

Pentru acest nisip au fost determinate in laborator urmaétoarele
caracteristici fizice: densitatea scheletului mineral p; = 2,6 g/cm3, indicele
porilor in stare de indesare maxima ey, = 0,457 si respectiv indicele porilor in
stare de afanare maxima e, = 0,72.

stare afanata Jindes. medie | stareindesatd |
o] «" il
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1,50 f ; t t t t t t } |
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Gradul de indesare [p

Fig. 6.16. Diagrama de legatura intre gradul de indesare i densitatea
in stare uscatd pentru nisipul analizat.
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Cunoscand ep, §1 €ma S-a putut determina Pymin $1 Pamax PeNtru nisipul
folosit in incercarile experimentale si s-a trasat diagrama de legatura intre
densitatea in stare uscata si gradul de indesare al nisipului (fig. 6.16). Aceasta
diagrama s-a utilizat pentru verificarea gradului de indesare al nisipului folosit
ca teren de fundare in cadrul celor trei etape de lucru.

Prelevarea probelor netulburate s-a realizat cu ajutorul unei stante
prevazutd cu cutit, guler prelungitor si placutd metalica existenta in dotarea
aparatului numit edometru. Aceasta operatie a fort posibila si datorita faptului
ca nisipul cu care s-a lucrat a avut o umiditate de 3...4 %. Pentru nisipul din
stand s-a realizat si o incercare Proctor in urma careia au rezultat pym. = 1,78
g/lem’ si wop = 6 % (fig. 6.17).
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Fig. 6.17. Curba de vanatie a pg = f(w).

Analizand comparativ figurile 6.16 si 6.17 se poate observa ca exista o
bund concordantd intre densitatea in stare uscatd maximd determinatd in
functie de ey, si cea determinata in laborator prin incercarea Proctor.

Pentru a aduce nisipului din stand in stare afinatd (pentru etapa I),
acesta a fost introdus in stand prin lopatare, fiind lasat sa cada de la o iniltime
de 50 cm, ulterior fiind foarte putin compactat pentru omogenizare, prin batere
cu un mai usor, in straturi cu grosimea de 20 cm. Verificarea starii de indesare
s-a realizat determinand, pentru citeva probe prelevate din terenul initial,
densitatea in stare uscati, si apoi s-a utilizat diagrama din figura 6.16.
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Pentru realizarea unei
starii de indesare medie (etapa
II) a nisipului, acesta a fost
introdus in stand in straturi de
15...25 cm, care au fost
compactate prin vibrare cu
ajutorul unei placi vibrante
(fig. 6.18).

Metodologia de
efectuare a incercarilor de
determinare a  capacitatii
portante a elementelor studiate
a constat in introducerea
elementelor de fundare in
teren prin stantare cu ajutorul
vibratoru'ui de ‘aborator si
efectuarea incarcarilor statice
de proba.

Fig. 6.18. Placa vibranta.

Rezultatele incarcarilor statice de proba obtinute in etapa I, pentru cele

trei modele studiate, sunt prezentate in tabelele 6.3, 6.4 si 6.5.

Rezultatele incarcarilor statice de proba pe modelul 1 in etapa I.

Tabelul 6.3
Treapta Citiri pe Tasarea
de microcomparatoare medie
incarcare [ g, S, S; Simed
[daN] [ mm*107'] [cm]
0 0 0 0 0
110 2.5 2,0 2.0 0,022
220 4,0 3.5 3.5 0.037
330 5.5 5,5 5,0 0,053
440 1.5 8,0 7.5 0,077
550 10.0 § 11,0 § 10,5 0,105
660 135 1 125 | 125 0,128
770 16,0 1 15,0 | 15,5 0.155
880 19,5 | 18.0 } 18.5 0.187
990 250 | 240 | 240 0.243
1100 30,5 } 30,0 | 30.0 0,302
1210 425 | 420 | 420 0,444
1320 60,0 | 61,0 | 605 0,605
1430 101,0 | 102,0 | 101,0 1,013
1540 cedare
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Rezultatele incarcarilor statice de proba pe modelul 2 in etapa I.

Tabelul 6.4
Treapta Citiri pe Tasarea
de microcomparatoare medie
incdrcare S, S, S5 Simed
[daN] [ mm*107') [cm)]
0.00 0 0 0 0
110 2.5 3.0 3.5 0,030
220 5.0 5,5 6.5 0,057
330 7,5 7.5 8.5 0,078
440 10,0 | 10,5 | 12,5 0,110
550 140 | 14,0 | 16.0 0,147
660 185 | 175 ] 185 0,182
770 25,0 | 23,5 | 24,0 0,242
880 32,5 ) 31,0 | 31.5 0,317
990 45,0 | 45,5 | 46,0 0,455
1100 66,0 | 66,5 | 67,0 0.665
1210 101,0 | 100,0 | 102.0 1.010
1320 cedare
Rezultatele incarcarilor statice de proba pe modelul 3 in etapa .
Tabelul 6.5
Treapta Citiri pe Tasarea
de microcomparatoare medie
incarcare S S, S; Soed
[daN] [ mm*10™] [cm]
0 0 0 0 0
275 3,5 5,5 1,0 0,033
550 7,0 10,5 | 3,0 0,068
825 9,0 135 1 4.5 0,090
1100 13,0 ] 185 ] 8,0 0,132
1540 21,0 | 27,0 | 145 | 0,208
1980 33,0 | 40,0 | 27,0 § 0,333
2420 51,0 |} 57,5 ] 46,5 | 0,517
2640 69,0 | 76,0 | 66,0 | 0,703
2860 113,0  120,0 | 111,0 | 1,147
3080 cedare

In figura 6.19 sunt reprezentate curbele de variatie ale tasarilor in functie
de treptele de Incarcare aplicate pentru cele trei modele incercate in etapa [,

Din datele prezentate in tabelele 6.3, 6.4 si 6.5, precum §i din
diagramele din figura 6.19, construite pe baza acestor date, au rezultat valorile
incarcarilor maxime la care s-a produs cedarea terenului §i anume:
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Fig. 6.19. Curbele de incéarcare - tasare pentru modelele incercate in etapa I.

P., = 1540 daN, pentru modelul cu forma de semisfera (modelul 1);

P, = 1320 daN, pentru modelul cu forma de trunchi de con (modelul 2);

P;; = 3080 daN, pentru modelul cu forma semisfericd si placa
antirefulanta (modelul 3).

Analizand comparativ valorile incarcérilor de cedare a terenului pentru
cele trei modele studiate se poate observa ca:

- modelul 1 suporta o incarcare maxima de cedare aproximativ cu 16 %
mai mare decat modelul 2, confirmand faptul cd forma de semisfera a
modelului 1 asigura o conlucrare mai buni cu ternul de fundare comparativ cu
forma de trunchi de con a modelului 2;

- modelul 3 suportd o incarcare de cedare cu 100 % mai mare decat
modelul 1, aceastad crestere semnificativd a Incarcarii datorandu-se prezentei
placii antirefulante si faptului cd aceasta a fost introdusa in teren in timpul
procesului de stantare, pe toata inaltimea sa.

in cadrul etapei I incarcarile statice de proba au fost conduse pana la
tasari de 1,9 cm (s ~ Dy,4/10, tasare pentru care in literatura se mentioneaza ca
se produce pierderea stabilitdfii) pentru a se observa modul in care are loc
cedarea terenului de fundare sub elementele avand forma circulara in plan.

Fotografiile facute, dupa cedarea terenului de fundare sub aceste
elemente, evidentiaza aparitia unor fisuri radiale in jurul elementelor, care s-au
dezvoltat in lungime pe masura ce a crescut incarcarea, ca in fig. 6.20, unde se
pot observa cele mai mari fisuri aparute, cele mai mici fiind foarte fine si nu se
pot observa in fotografie. Modul de aparitie al fisurilor in cazul elementelor de
fundare avand forma de trunchi de con sau semisfera evidentiaza faptul ca in
cazul acestor elemente in teren existd o stare spatiala de solicitare.
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fisuri

Fig. 6.20. Pierderea stabilitatii terenului de fundare sub modelul 3.

In cadrul etapei Il modelul 3 a fost introdus in teren numai pe inaltimea
semisferei, fard placa antirefulantd, baza inferioard a acesteia oprindu-se la

nivelul suprafetei terenului.
Rezultatele incarcarilor statice de proba obtinute in etapa a Il-a, pentru

cele trei modele studiate, sunt prezentate in tabele 6.6, 6.7 s1 6.8.

Rezultatele incarcarilor statice de proba pe modelul 1 in etapa a ll-a

Tabelul 6.6
Citiri pe Tasarea
Treapta de microcomparatoare medie
incarcare
S S, Si Smed
[daN] [ mm*107') [cm]
0 0 0 0 0
220 0.0 1,0 1.0 0.007
440 2.0 3.0 3,0 0.027
660 4.0 5.5 5.0 0.048
880 6.0 7.5 7.0 0.068
1100 7.5 9,5 8.5 0.085
1320 9,5 11,5 11,0 0.107
1540 12.0 15.5 13.0 0.135
1760 14,0 17.5 16.0 0,158
1980 17,5 21.5 19.0 0,193
2200 23,5 29.0 25,0 0,258
2420 315 39,0 34.0 0.348
2640 51,5 57.5 54,5 0,545
2750 84,5 90,0 87.0 0.872
2860 cedare
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Rezultatele incarcarilor statice de proba pe modelul 2 in etapa a Il-a

Tabelul 6.7
Treapta de microgcl)“n::)s:atoare Trflzzzirieea
incdrcare
S S, S, Smed
[daN] [ mm*10"'] {cm]
0 0 0 0 0
220 2.5 1.0 2.5 0,020
440 7.0 4.5 6.0 0.058
660 10.5 8.5 9,5 0,093
830 13,5 10.5 12,5 0,122
1100 17,5 12.5 16.0 0.153
1320 21,0 17.0 19,0 0.190
1540 26,0 20,0 23.5 0,232
1760 32,0 25.0 29,5 0,288
1580 40,0 31,0 37,0 0,360
2200 52,0 42,5 49,5 0,480
2420 95,0 90,0 92,0 0,923
2530 cedare

Rezultatele incarcarilor statice de proba pe modelul 3 in etapa a [I-a

Tabelul 6.8
Treapta de ' Citiri pe Tasar.ea
incarcare microcomparatoare medie
S Sy S; Smed
[daN] [ mm*10" [cm]
0 0 0 0,0 0
220 1,0 1,0 1,5 0,012
440 2,5 2,0 2,5 0,023
660 3,5 3,0 3,5 0,033
880 4,5 4,0 4,5 0,043
1100 5.5 5.0 6,0 0,085
1320 7,5 7,0 7.5 0,073
1540 9,5 9,0 9.5 0,093
1760 12,0 11,0 12,0 0,117
1980 14,5 13,5 14,5 0,142
2200 19,5 18,0 19,0 0,188
2420 23,5 23,0 23,5 0,233
2640 30,0 29,5 29,5 0,297
2860 34,5 35,0 35,0 0,348
3080 43,0 43,5 425 0,430
3300 54,0 55,0 54,0 0,543
3520 72,0 72,5 72,0 0,722
3740 106,0 | 109,0 | 113,0 1,093
3850 cedare
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In figura 6.21 sunt reprezentate curbele de variatie ale tasarilor in functie
de treptele de incarcare aplicate pentru cele trei modele studiate in etapa a Il-a.
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0 220 430 660 880 1100 1320 1540 1760 1980 2200 2420 2640 2860 3080 3300 3520 3740
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' » —o— modelul 3 - semisfera cu placa antirefulanta

s [em]

Fig. 6.21. Curbele de incarcare - tasare pentru modelele incercate in etapa a Il-a.

Valorile incarcarilor maxime la care s-a produs cedarea terenului de
fundare, rezultate in urma incercarilor din etape I sunt:

P.; = 2860 daN, pentru modelul cu forma semisferica (modelul 1);

P, = 2530 daN, pentru modelul cu forma de trunchi de con (modelul 2);

P; = 3850 daN, pentru modelul cu forma semisferica cu placa
antirefulanta (modelul 3).

Din analiza comparativa a valorilor incércarilor de cedare ale terenului
pentru cele trei modele studiate rezulta:

- modelul 1 suporta o incarcare cu cca. 13 % mai mare decat modelul 2,
confirmandu-se si de aceastd data conlucrarea mai buna cu terenul de fundare a
modelului cu forma semisferica, comparativ cu cel care are forma de trunchi
de con;

- modelul 3 suportd o incéarcare cu aproximativ 35 % mai mare decat
modelul 1, datorita aportului placii antirefulante.

Sporul mai redus al valorii fortei de cedare pentru modelul 3 fata de
modelul 1, obtinut la incercérile din etapa II, se explicd prin faptul ca la
stantare placa antirefulantd nu a mai fost introdusd in teren, asa cum s-a
procedat la incercérile efectuate in etapa I, baza acesteia ramanand la suprafata
terenului, fara sa preseze asupra acestuia. Avand in vedere aceastd constatare,
se poate sublinia cd pentru sporirea capacitatii portante a fundatiilor cu placa
antirefulanta, se recomanda ca la stantare placa antirefulanta si patrunda in
teren pe toatd indl{imea sa, exercitdnd o presare pe verticald a terenului din jur.
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In cadrul etapei a Il-a §i a Ill-a incarcarile de statice de proba efectuate
au fost oprite la o tasare maxima de 1,5 cm, pentru ca ulterior, din terenul din
jurul modelelor, sa se poatd preleva probe cu scopul de a verifica starea de
indesare a terenului Imbunatatit din jurul elementelor stantate. Pentru acesta au
fost prelevate sase probe din terenul initial, inainte de stantarea gropilor, iar
dupa efectuarea incercarilor au fost prelevate alte sase probe (cate doui pentru
fiecare element).

Caracteristicile fizice determinate in laborator pe aceste probe sunt
prezentate in tabelele 6.9. si 6.10.

Caracteristici geotehnice ale terenului natural (inainte de stantare) la
incercérile din etapa a II-a

Tabelul 6.9
Caracteris. | stanta | stanta stanta stanta stanta | stanta
geotehnice 1 Il I11 1V \4 VI media
p [g/cm3] 1,73 1,74 1.73 1.73 1.74 1.73 1,73
Y [kN/m"’] 16,99 17,05 16,95 17,01 17.03 1698 | 17.00
Pd [g/cm3] 1,67 1,68 1.67 1.68 1,67 1.67 1.67
va[KN/m’] | 16.43 16,44 16,39 16,45 16,41 16,42 | 1642
e 0,553 0.551 0,556 0,551 0,554 | 0.554 | 0.553
n [%] 35,59 35,53 35,75 35,51 35.66 35,64 | 35,61
Ip 0,606 0,613 0,591 0.615 0.600 0.602 } 0,605

Caracteristici geotehnice ale terenului imbunatatit prin stantare
la incercarile din etapa a Il-a

Tabelul 6.10
Caracteristici modelul 1 modelul 2 modelul 3
geotehnice stanta stanta stanta stanta stanta stanta
1 2 5 6 7 8
p [g/cm3] 1,79 1,79 1,78 1,78 1,80 1,80
Y [kN/m3] 17,58 17,55 17,48 17,44 17,66 17.66
deg/cm:’] 1,74 1,73 1,72 1,72 1.74 1,74
Yd [kN/m3] 17,03 16,98 16,90 16,84 17.08 17,07
e 0,504 0,508 0,515 0,521 0,499 0,500
n [%] 33,50 33,67 33.98 34,25 33,30 33.32
Ip 0,808 0,791 0,762 0,737 0,826 0,824

Analizdnd comparativ valorile prezentate in tabelele 6.9 si 6.10 se poate
observa ca in cazul modelelor 1 si 3 se realizeazd o imbunatatire mai uniforma
a terenului de fundare din jurul elementelor de fundare. De asemenea,
elementul cu forma de semisferd, conlucrand mai bine cu terenul de fundare
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realizeaza si o imbunitifire mai buna a acestuia comparativ cu trunchiul de
con, la care se realizeaza o imbunatatire mai buna sub talpa si mai slaba in
lateralul elementului.

Probele din terenul imbunatatit au fost prelevate, pentru fiecare model,
prima din terenul de sub model si a doua din zona laterala a modelului.

Incercarile experimentale efectuate in etapa a IlI-a au fost realizate pe
aceleasi modele folosite si in cadrul celorlalte etape, dar introduse de aceasta
datd in gropi stantate cu bulb. Terenul natural a fost adus in stare afinata in
acelasi mod ca si la incercarile din etapa I, dupa care s-a realizat operatia de
stantare a gropilor de fundatii pentru cele trei modele ca in figura 6.22.

Fig. 6. 22. Aspecte din timpul stantarii gropilor de fundatii
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a) amprenta modelului 1 b) amprenta modelului 2 ¢) amprenta modelului 3
Fig. 6.23. Amprentele groptlor stantate.
Pentru realizarea bulbului din balast s-au extras modelele prefabricate
din gropile stantate (fig.2.23), s-a introdus 1n groapa astfel stantata balastul si a
urmat operatia finald de stantare a gropii.
La realizarea bulbului de la baza gropilor stantate s-au folosit 1,2 kg

balast, aceasta reprezentand 1/3 din volumul modelelor 1 sau 2
In continuare s-a trecut la realizarea incarcarilor statice de proba, iar

rezultatele obtinute in cadrul etapei a Ill-a, pentru cele trei modele incercate,
sunt prezentate in tabelele 6.11, 6.12 s1 6.13.

Rezultatele incarcarilor statice de proba pe modelul 1 in etapa a I1I-a

Tabelul 6.11
Treapta Citiri pe Tasarea
de microcomparatoare medie
incarcare S, S, S, Sy
[daN] [ mm*10™) [cm]
0 0 0 0 0

220 3.5 2,0 5.000 0,035
440 6.5 3.5 7,500 0.058
660 9,5 6.0 10.000 0,085
880 13.0 | 10,0 13,500 0.122

1100 16,5 | 13.0 17,000 0,155
1320 20,0 | 16,0 20.000 0,187
1540 24,0 } 205 24,500 0.230
1760 29,0 | 255 29,500 0.280
1930 36,0 J 33,0 37.000 0,353
2200 48,0 1 45,5 50,500 0,480
2420 89,0 | 885 93.5 0,903

2530 cedare
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Rezultatele incarcarilor statice de probd pe modelul 2 in etapa a I1I-a
Tabelul 6.12

Citiri pe Tasarea
Treapta de microcomparatoare medie
incarcare
Sy S, S; Smed
[daN] [mm*107] [em]
0 0 0 0 0
220 6,5 3,0 6.5 0,053
440 10,0 4.0 10,5 0,082
660 14,5 S 14,5 0,122
880 18,0 11,0 18.5 0,158
1100 22,0 13,5 22,5 0,193
1320 26.5 17.0 27,0 0,235
1540 32,5 225 33,5 0,295
1760 41,0 30.0 42,0 0,377
1980 58,5 45,5 60,5 0,548
2090 cedare

Rezultatele incarcarilor statice de proba pe modelul 3 in etapa a [1I-a
Tabelul 6.13

Citiri pe Tasarea
Treapta de microcomparatoare medie
incarcare
S, S, S5 Sted
[daN] [ mm*107'] [em]
0 0 0 0 0
220 2,5 0,5 2,1 0,017
440 4,5 1,5 5,0 0,037
660 7,0 3,5 7.0 0,058
880 9,5 5,5 9.5 0,082
1100 11,5 7,0 11,5 0,100
1320 14,0 8.5 13,5 0,120
1540 16,1 11,0 16,1 0,144
1760 19,5 14,0 19,5 0,177
1980 23,5 18,0 23,5 0,217
2200 28,0 23,0 28,5 0,265
2420 33,0 27,5 34,0 0,315
2640 41,0 35,0 42,0 0,393
2860 51,0 44,5 53,0 0,495
3080 61,0 55,0 64,0 0,600
3300 87,0 82.0 92,0 0,870
3410 cedare
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Pe baza datelor din tabelele 6.11, 6.12 si 6.13, in figura 6.24 au fost
reprezentate curbele de incarcare tasare rezultate pentru fiecare model incercat.
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Fig. 6.24. Curbele de incarcare - tasare pentru modelele incercate in etapa a I[1l-a

Incercarile efectuate in etapa a Ill-a, la care stantarea gropilor s-a
realizat cu bulb din balast, au condus la urmatoarele valori ale fortelor
maxime, la care s-a produs cedarea terenului de fundare:

P., = 2530 daN, pentru modelul cu forma semisferica (modelul 1);

P, = 2090 daN, pentru modelul cu forma de trunchi de con (modelul 2);

Ps; = 3410 daN, pentru modelul cu forma semisferici cu placa
antirefulantd (modelul 3).

Analizand comparativ valorile incarcarilor maxime de cedare pentru
cele trei modele incercate se poate observa ca:

- modelul 1 suportd o incarcare de cedare cu 21 % mai mare decat
modelul 2, prin urmare si in cazul realizarii gropilor stantate cu bulb exista o
conlucrare mai bunia a modelului avand forma de semisferd cu terenul de
fundare comparativ cu modelul 2;

- modelul 3 suportd o incdrcare de cedare cu 35 % mai mare decat
modelul 1, cresterea valorii acesteia datorandu-se tot prezentei placii
antirefulante, care la fel ca la incercarea din etapa a Il-a, nu a fost introdusa in
teren la stantarea gropii.

Inainte de efectuarea gropilor stantate, si la incercarile din etapa a 1lI-a
au fost prelevate probe si din terenul natural afanat, iar rezultatele obtinute in

urma determinarilor de laborator efectuate asupra acestor probe sunt prezentate
in tabelul 6.14.
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Caracteristici geotehnice ale terenului natural (inainte de stantare)
la Incercarile din etapa a I1l-a

Tabelul 6.14
gceaol;t;t:;ci: stanta 1 | stanta1' | stanta 2 { stanta2' | stanta3 | stanta 3’
p [g/cm3] 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64
y [KN/m’] 16,12 16.09 16,09 16,10 16,13 16,12
P4 [g/cm’] 1.59 1.58 1,58 1,58 1,59 1,59
Yd [kN/m3] 15.55 15,54 15,53 15.54 15.56 15,55
e 0,6403 0.6409 0,6421 0,6415 0,6397 0,6403
n [%)] 39,04 39,06 39,10 39.08 39,01 39,04
Ip 0.246 0,243 0.238 0.241 0,248 0,246

Dupa efectuarea incercarilor de capacitate portanta, din terenul indesat,
din jurul fiecdrui model s-au prelevat cate doua probe: o proba de sub model si
alta din lateralul acestuia, obtindndu-se in final sase probe. Rezultatele

determinarilor de laborator efectuate asupra acestora sunt prezentate in tabelul
nr. 6.15.

Caracteristici geotehnice ale terenului imbunétatit prin stantare
la incercarile din etapa a IIl-a
Tabelul 6.15

Caracteris. Modelul 1 Modelul 2 Modelul 3
geotehnice | stanta 1 | stanta2 | stanta 3 | stanta 4 | stanta 5 | stanta 6
Pd [g/cm3] 1,67 1,67 1,65 1.65 1,70 1,69
va[kN/m’] | 16,37 16,39 16,21 16,17 16,63 | 16,59
e 0,5646 0,5624 0,5799 0,5837 0,5395 | 0,5437
n (%] 36,08 36,00 36,70 36,86 35,04 35,22
Ip 0,557 0,566 0,494 0,478 0,660 0,643

Analizdnd datele din tabelele 6.14 si 6.15 se poate constata ca
observatiile referitoare la variatia caracteristicile fizice (in teren natural si teren
indesat) facute in cadrul etapei Il ramén valabile §i pentru etapa a I1l-a.

In figurile 6.25, 6.26 si 6.27 sunt reprezentate curbele de incércare -
tasare ale fiecdruia dintre modele 1, 2 si 3 incarcate, pentru cele doua categorii
de terenuri studiate (afinat sau indesare medie) si cele doud modalitati de
realizare ale gropilor de fundatii (stantate simplu sau stantate cu bulb).
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Fig. 6.26. Curbele de incarcare - tasare pentru modelul 2 in etapele 1, II si 111

Analizand cu atentie curbele de incércare-tasare prezentate in figurile
6.25, 6.26 si 6.27, pentru toate cele trei cazuri, se remarca efectul pozitiv al
realizarii gropii stantate cu bulb din balast, §i faptul ca, capacitatea portanta a
elementelor depinde in mare masura de starea initiald in care se afla terenul de
fundare, precum si de forma elementelor de stantare.
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Fig. 6.27. Curbele de incarcare - tasare pentru modelul 3 in etapele L. I1 si II1.

Aportul stantarii cu bulb la cresterea capacititii portante a fundatiilor cu
diverse forme realizate in gropi stantate, este evidentiat de datele prezentate in
tabelul 6.16, referitoare la valorile incarcadrilor maxime de cedare (P,)
corespunzatoare celor doua variante tehnologice de stantare.

Valori ale incarcarilor maxime de cedare pentru modelele incercate
corespunzatoare variantelor stantate

Tabelul 6.16
Modelul Modelul 1 Modelul 2 Modelul 3
Tipul N Groapa N Groapa g Groapa
gropii de Groapej stanfata cu Groap? stantata cu Groapz} stantata cu
fundagie | S2niat bulb ylanjata bulb stantata bulb
P 1540 2530 1320 2090 3080 3410
Spor [%] - 64 % - 58 % - 10 %

Analizand datele din tabelul 6.18 se constata ca, pentru modelele 1 si 2,
prin simpla folosire suplimentard a unei cantititi de 1,2 kg de balast la
realizarea prin stantare a gropii de fundatie, se inregistreazi o crestere a
incarcarii de cedare cu 64 % si respectiv 58 %. In cazul modelului 3 cresterea
este de numai 10 %, deoarece in etapa I modelul a fost stantat in teren cu placa
antirefulanta, in timp ce in etapa I1I nu s-a introdus in teren, in timpul stantarii,
si placa antirefulanta. Cresterea procentuala cu 6 % mai mare la modelul 1 fata
de modelul 2 scoate de asemenea, in evidenta faptul ca elementul avand forma
de semisfera are o comportare mai buna decit elementul avind forma de
trunchi de con, in conditiile aceluiasi teren de fundare.
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In cadrul etapei a IllI-a, dupi efectuarea incercarilor de capacitate

portantd, s-a continuat cu studiul formei bulbilor din balast de la baza gropilor
stantate. Pentru acesta au fost scoase modele din gropile stantate si au fost
masurate dimensiunile bulbilor pentru cele douid elemente de fundare

(semisfera si trunchi de con).

ru modélui 1 ;

2 g3 2025

n!fmriﬁlﬁﬁrﬂw

1125 ¢cm

Fig. 6.29 Releveu groapa stanfati cu bulb pentru modelul 2
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a) Modelul 1 b) Modelul 2
Fig. 6. 30Vedere de sus a gropilor stantate cu bulb

Conform figurii 6.30 se poate observa ca in cazul gropii stantate
realizatd pentru modelul 1 (semisfera) suprafata in plan a bulbului de balast
este mai mare decat in cazul modelului 2 (trunchiul de con), prin urmare
rezultd ca aria modelului 1 in contact cu balastul este mai mare decat cea a
modelului 2.

Fig. 6. 31 Vedere de sus a gropilor stantate cu bulb pentru mode

lul 3
Din figura 6.31 se poate observa ci si in cazul modelului 3 (semisfera cu
placad antirefulantd), Dpeq este tot 19,50 cm ca si la modelul 1, iar forma
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bulbului este aseméanatoare cu cea prezentata in figura 6.28.

Constatdrile prezentate anterior au fost facute pentru bulbi realizati
dintr-o singurd transd de material reprezentind aproximativ o treime din
volumul modelelor stantate.

La determinarea valorilor capacitatii portante a modelului de forma
semisfericd (modelul 1) si a celui cu forma de trunchi de con, prin utilizarea
rezultatelor incercarilor experimentale, s-a folosit urméatoarea relatie de calcul:

P=k-m-P,
in care:

k = 0,7 coeficient de omogenitate;

m = 0,9 coeficient al conditiilor de lucru;

P.. — valoarea treptei de incarcare anterioara incarcarii maxime la care s-
a produs cedarea terenului de fundare (P,).

Valorile capacitatilor portante determinate pe cale experimentald pentru
cele douad modele au fost comparate cu cele calculate cu metoda Berezantev,
adoptatd de cétre doctorand la formele modelelor respective si prezentata in
capitolul 4.

Pentru a determina capacitatea portantd a acestor modele cu metoda
Berezantev pentru dn.s (metoda III), a fost necesar sd se determine unghiul
frecarii interioare al terenului imbunatatit prin stantare din jurul modelelor, in
etapa I, si respectiv in etapa a Il-a. Prin incercarile de forfecare directd
efectuate pe probe reconstituite in laborator pentru indicele porilor
corespunzator gradului de indesare determinat experimental, au rezultat
urmétoarele valori ale unghiului frecarii interiore: ¢ = 34 ° pentru etapa I si ¢ =
38 ° pentru etapa a Il-a. In figurile 6.32 si 6.33 sunt reprezentate dreptele
intrinseci rezultate in urma incercérilor de forfecare efectuate.

incercarea de forfecare directa etapa I incercarea de forfecare directi etapa a I1-a
35
3'5 T R T R A [, N . 1 U S, L~-,-,_-&-.~ R
- it behutes sttt Sttt S
S S ! SRS S
3.0 30 b T T T T I T
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2,5 28 s e e
' - — =079 B30+ 80,0355 —— A
= 20 +=0.65860-+0,0461 By Ema o e————
5 ’ ———a § oo
- —— Zz e
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ol — — T e LS s e
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b = - I
1,0 [/ - T — 1,0 = ——
4 oI
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Fig. 6. 32. Forfecare directd etapa I. Fig. 6. 33. Forfecare directi etapa a II-a.
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Valorile capacitatilor portante ale elementelor de fundare de forma
semisfericd si a celui cu formd de trunchi de con, determinate teoretic si

experimental, precum si diferentele procentuale, sunt prezentate in tabelul
6.17.

Valorile capacitatilor portante determinate teoretic si experimental

Tabelul 6.17
Modelul 1 (semisfera) Modelul 2 (trunchiul de con)
Capacitatea portanta Capacitatea portanta
Etapa Mdete(;’minaté prin: Diferen N;iete(xj‘minaté prin: Siferents
sncercarilor etoda N iferenta etoda N iferenta
Berezantev Experi [%] Berezantev Experi [%]
pe d mental pe d mental
med med
[daN] [daN] [daN] [daN]
Etapa I 704 832 15 571 693 18
Etapa Il 1435 1663 14 1160 1386 16

6.4. Concluzii

Rezultatele incercarilor experimentale efectuate si unele observatii si
constatari facute pe timpul realizarii acestora, permit sublinierea urmatoarelor
concluzii principale:

- efectul de imbunatitire a terenului prin stantarea gropii de fundatie si
extinderea zonei imbunatatite depind de o serie de factori: natura si starea
initiald a terenului de fundare, forma elementului cu care se realizeaza
stantarea, tehnologia de executie a stantarii, etc.;

- conceperea unei fundatii prefabricate avand formd de semisferd care
poate fi utilizata si ca element de stantare;

- folosirea pentru prima datd in procesul de stantare a gropilor pentru
fundatii a unui echipament avand forméd de semisfera care prezinta avantajul
unei imbunatatiri mai uniforme, atat pe verticala cat si pe orizontala a terenului
de fundare, in comparatie cu elementele avand alte forme: trunchi de piramida,
trunchi de con utilizate pana in prezent;

- conlucrarea mai buna cu terenul a fundatiilor de forma semisferica
realizate in gropi stantate se concretizeaza in capacitatea portantd mai mare in
comparatie cu cele care au forme de trunchi de con;

- prezenta placii antirefulante la fundatiile de forma semisferica realizate
in gropi stantate sporeste substantial capacitatea portanta a acestora;

- stantarea cu bulb din balast conduce la cresterea semnificativa a
capacitatii portante a fundatiilor realizate in gropi stantate;

- compararea valorilor capacitatit portante determinatd prin metoda
teoretica Berezantev pe d.4 cu cele obtinute experimental, confirma faptul ca
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adoptarea acestei metode pentru calculul capacitatii portante a fundatiilor de
forma semisferica si de trunchi de con, facutd de doctorand este pe deplin
corespunzatoare.
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Cap. 7. CONCLUZII FINALE

in cazul constructiilor amplasate pe terenuri bune de fundare valoarea
lucrdrilor de executie a infrastructurii acestora reprezinta in medie 10...15 %
din valoarea totald a lucrarilor de constructii-montaj, iar manopera poate
consuma pana la 25 % din manopera totala. In cazul terenurilor de fundare
dificile, se impune adoptarea unor solutii speciale de fundare si tehnologii
adecvate de executie, care fac ca procentajele mentionate anterior sa fie i mai
mari. Gradul de industrializare atins de lucrarile executate la suprastructura
constructiilor, mai ales datoritd folosirii de elemente prefabricate, este mult
mai mare decat cel al lucrarilor de la infrastructura, prin urmare este necesara
adoptarea unor solutii moderne si eficiente pentru executarea fundatiilor. In
consecintd preocuparile specialistilor de a stabili si aplica in practica unele
tehnici si tehnologii de executie a lucrarilor de infrastructurd, cu un grad sporit
de industrializare si mecanizare, care sd fie avantajoase atat tehnic cat si
economic, sunt pe deplin justificate si obiectiv necesare.

Spre deosebire de lucrdrile de la suprastructurd, la industrializarea
lucrdrilor de fundatii apar probleme speciale de executie si dificultate in
stabilirea unui numar restrans de tipodimensiuni, datoritd conditiilor specifice
diferite de acelea care apar la suprastructurd si care depind de neomogenitatea
terenului de fundare si variabilitatea indicilor de structurd ai acestuia,
(caracteristicile fizico-mecanice, stratificatia, prezenta apei freatice, terenurile
dificile de fundare etc.) pe de o parte, iar pe de altd parte de varietatea mare a
formelor fundatiilor, a Incércérilor precum si de modul de realizare a
suprastructurii cladirilor.

Executia industrializatd a lucrarilor de fundatii duce la cresterea
productivitatii muncii si la reducerea duratei de executie a lor. Deoarece in
ultimul timp a crescut foarte mult gradul de industrializare pentru elementele
de la suprastructurd, aceasta genereaza conditii optime pentru a trece si la
industrializarea lucréarilor de fundatii.

Industrializarea lucrarilor de fundatii se poate realiza actionand
concomitent asupra lucrdrilor de pamant (sapaturi, sprijiniri, cofraje,
epuismente, umpluturi) prin folosirea unor utilaje de mare randament, adecvate
formei si dimensiunilor sapaturilor (fundatiilor), respectiv a umpluturilor,
precum si prin organizarea corespunzitoare a lucrdrilor de realizare a
fundatiilor propriu-zise.

Lucrarile de pamént sunt caracterizate prin migcarea unor mase mari de
pamant, care necesitd volum mare de manoperd si energie, prin urmare
cresterea productivitdtii muncii depinde in principal de natura terenului de
fundare si de nivelul apei freatice i mai putin de felul fundatiei, monolita sau
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prefabricatd, tipizata sau netipizata.

Cresterea gradului de industrializare a lucrarilor de executie a
infrastructurii se poate obtine prin folosirea fundatiilor prefabricate, solutie
prin care se transferd un volum mare de operatii, de la santier, in
intreprinderile de pretfabricate si respectiv prin stantarea gropilor pentru
fundatii, proces prin care se reduce volumul de sapaturad si de transport al
materialului excavat, imbunitatindu-se totodatd si caracteristicile fizico-
mecanice ale terenului din jurul fundatiilor, ceea ce contribuie la cresterea
capacitatii portante a acestora.

Prin executarea prefabricata a fundatiilor se reduce volumul de
manopera, material lemnos, ciment si agregate pe santier, pot fi folosite
aceleasi tipare metalice de un numir mare de ori pentru realizarea unor
fundatii cu blocuri diferite, se imbunatatesc indicii de utilizare ai macaralelor
(ele fiind utilizate si la montarea elementelor la suprastructurd), se asigurda o
activitate continud in tot timpul anului la executarea lucrarilor de constructii si
se reduce durata de executie, ceea ce conduce la cresterea eficientei
investititlor si implicit la reducerea pretului de cost.

La inceput prefabricarea fundatitlor a avut tendinta sa reproduca sau sa
fragmenteze fundatiile clasice executate monolit (fundatii izolate cu bloc si
cuzinet-pahar sau fundatii izolate cu talpa din beton armat cu/sau fara pahar
pentru stalpi si unele fundatii continue pentru pereti). Prin impartirea
fundatiilor in elemente componente, s-a urmarit ca elementele cu dimensiuni
mari sa fie realizate din mai multe module, n functie de capacitatea de ridicare
a macaralelor de montaj.

Sinteza documentara si analiza efectuatd in cadrul capitolului 2, privind
diferitele solutii constructive de realizare a fundatiilor, a aratat ca desi existd o
mare varietate de solutii si tipuri de fundatii prefabricate, atat sub aspectul
formei acestora, cit si a modului de executie, numarul solutiilor constructive
de fundatii prefabricate care in timp s-au impus in practica este relativ redus.

Dimensiunile fundatiilor prefabricate sau ale elementelor lor
componente sunt limitate din cauza greutdfii acestora, care nu trebuie sa
depidseasca capacitatea de ridicare i transport a utilajelor folosite in mod
curent pe santier. Prin urmare avand dimensiuni in plan relativ reduse, mai ales
fundatiile alcatuite dintr-un singur element, trebuie amplasate pe terenuri bune
de fundare, pentru a putea transmite la teren incarcarile preluate de la
suprastructura constructiei.

Din cauza dimensiunilor in plan relativ reduse, fundatiile prefabricate
amplasate pe terenuri de fundare mai slabe au capacitate portanta redusa,
putdnd prelua si transmite terenului doar incdrcari mici. Sporirea capacitatii
portante a fundatiilor prefabricate amplasate pe terenuri slabe se poate obtine
prin combinarea solutiei de prefabricare cu cea de stantare a gropilor de

fundatie.
Utilizarea stantarii ca tehnologie de executie a gropilor pentru fundatii
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este rezultatul cercetérilor intreprinse in domeniul imbunatétirii terenului de
fundare. Primele studii privind realizarea gropilor pentru fundatii folosind
procedeul stantarii prin batere cu un mai greu, avand forma si dimensiunile
infradosului fundatiei, au fost semnalate in fosta U.R.S.S. in Romania,
utilizarea stantarii, la realizarea gropilor pentru fundatii, a inceput in anii 1980
- 1981 ca urmare a studiilor si cercetarilor intreprinse de colectivul de la
Universitatea “Politehnica”din Timisoara - Departamentul de Inginerie
Geotehnica si Cai de Comunicatie Terestre. Initial vibrostantarea a fost folosita
ca metoda de imbunatatire generald sau locala a terenului de fundare, cu
ploturi din materiale granulare, tehnologie initiatd de prof. dr. ing. M.
Paunescu si de prof. dr. ing. M. Marin.

Stantarea gropii de fundatie consta in faptul ca, groapa de fundatie nu se
realizeaza prin sdpare, ci se obtine prin introducerea fortatd in teren, prin
vibrare sau batere, a unui echipament avand forma si dimensiunile infradosului
fundatiei. In groapa astfel realizata se va introduce fundatia prefabricata sau se
va turna fundatia monolitd. Forma echipamentului de stantare este tronconica
sau trunchi de piramidd cu baza mare la partea superioard, pentru a mari
efectul de indesare al pamantului si pentru a putea fi usor de extras.

Stantarea gropii de fundatie se executi fie prin batere, fie prin vibrare. In
urma stantdrii gropii de fundatie, in terenul din jurul acesteia, se produce o
indesare in adancime si in lateral, astfel ca in jurul fundatiei se formeaza o
zond de teren indesat, in limitele cdruia cresc rezisteniele mecanice si se
imbunatatesc proprietatile de deformabilitate si ca urmare fundatiile realizate
in gropi stantate pot transmite sarcini verticale si orizontale mari, in conditiile
unor dimensiuni reduse. Efectul de imbunatatire a terenului de fundare prin
stantarea gropilor depinde de natura si starea initiala a terenului, dar si de
forma elementului sau fundatiei prin care se realizeaza stantarea. Pentru a
creste capacitatea portantd la incdrcdri verticale, orizontale $i momente s-a
trecut la mirirea zonei compactate din jurul gropii prin realizarea la partea
inferioard a fundatiei a unui bulb din material cu rezistente mecanice
superioare (piatra sparta, balast, etc).

Fundatiile prefabricate sau monolite executate in gropi stantate,
reprezinti o solutie eficienta, atat tehnic cat si economic, iar realizarea
fundatiilor in gropi stantate, mai ales a celor prefabricate asigura un grad
ridicat de industrializare si mecanizare a lucrarilor de fundatii.

Urmdrirea in exploatare a unor constructii avand fundatii prefabricate
executate in gropi stantate a aritat o bund comportare in timp a acestora,
tasarile produse fiind mult mai mici decat cele admise, iar stabilizarea lor s-a
realizat relativ repede.

Din analiza metodelor de calcul al capacitatii portante a terenului de
fundare (pentru fundatii prismatice sau cilindrice) se observa cd studiul
problemei plane este mult mai avansat decat cel al problemei spatiale,
problema spatiala fiind rezolvata de V.G. Berezantev doar pentru cateva cazuri
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particulare (spre exemplu la fundatiile axial simetrice de suprafatd si de
adancime). Alti autori au adaptat metodele problemei plane la cea spatiala,
folosind aceleasi relatii de calcul, dar cérora li se aplica coeficienti de trecere
de la problema pland la problema spatiala (ex. Terzaghi, Mayerhof),
coeficienti ce au fost determinati empiric sau pe cale teoretica aproximativa.

Pe de altd parte se poate observa cd metodele de determinare a
capacitatii portante a terenului de fundare dau rezultate diferite, din cauza
modului diferentiat de conducere a calculului i a ipotezelor simplificatoare
facute.

In ceea ce privesc metodele de calcul al capacitatii portante a fundatiilor
realizate in gropi stantate se poate observa ca nu existd practic o metoda de
calcul care si se fi impus in calculul acestor fundatii. In momentul actual,
calculul acestor fundatii se face conform “Indrumitorului de proiectare si
executare a gropilor stantate pentru fundatii” Indicativ C230 — 89. Inexistenta
unei metode clare de calcul se datoreaza pe de o parte complexitatii distributiei
eforturilor ce apar in cazul problemei spatiale (axial simetrica pentru trunchiul
de con), iar pe de altd parte, formelor speciale (de trunchi de piramida sau
trunchi de con) ale acestor fundatii, forme care prezintd intr-adevar avantajul
unor suprafete laterale inclinate, ce contribuie la imbunatatirea caracteristicilor
fizico-mecanice ale terenului de fundare din jurul fundatiei prin procesul de
stantare, dar pentru care nu este suficient de clar modul de determinare a
capacitatii portante a terenului de fundare sub astfel de fundatii.

Studiile efectuate in cadrul capitolului 4 au avut drept scop adaptarea
unor metode teoretice de calcul, in vederea folosirii lor la calculul fundatiilor
cu forma de trunchi de con si semisferd, realizate in gropi stantate. Se prezinta
de asemenea, ipotezele facute de catre doctorand pentru adaptarea si aplicarea
unor metode teoretice de calcul la determinarea capacitatii portante a
fundatiilor cu forma de trunchi de con si semisfera, realizate in gropi stantate.

V. G. Berezantev, folosind rezultatele lui Sokolovski, a extins studiul
starii de eforturi limitd a mediilor disperse la problema spatiald pentru cazul in
care starea de tensiuni este simetricd fatd de o ax&, deducind ecuatiile
diferentiale de baza (in coordonate cilindrice) ale starii de eforturi limita si
rezolvind astfel o serie intreagd de probleme din practica inginereasca.
Metodele de calcul dezvoltate de Berezantev au fost acceptate si pentru
calculul capacititii portante a fundatiilor circulare incarcate centric.

In metodele de calcul adaptate de citre doctorand pentru calculul
capacitatii portante a fundatiilor executate in gropi stantate si notate in teza cu
I, II si III, presiunea criticd a terenului de fundare s-a determinat conform
teoriei lui Berezantev, iar pentru metodele IV si V, p., s-a determinat folosind
coeficientii de capacitate portantd din EUROCODUL 7, respectiv din STAS-ul
3300/2-85.

Studiile teoretice si incercdrile experimentale intreprinse au avut ca
obiectiv analizarea si elucidarea unor aspecte teoretice si practice referitoare
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la:

- ipoteze si metode aplicabile la calculul capacitatii portante a fundatiilor
executate in gropi stantate;

- aplicarea metodei elementelor finite la calculul capacitdtii portante a
fundatiilor executate in gropi stantate;

- modelarea pe calculator a conlucrarii fundatiilor realizate in gropi
stantate cu terenul din jur (presiunile dezvoltate in teren, deformatiile produse,
modul de cedare a terenului);

- efectul de imbunatétire a terenului prin stantarea gropilor de fundare;

- influenta formei fundatiilor prefabricate realizate in gropi stantate
asupra capacitatii lor portante.

in cadrul capitolului 5 au fost prezentate studiile teoretice si concluziile
rezultate In urma modelarii numerice, de catre doctorand, a unor elemente de
fundare cu diferite forme, folosind programul de calcul CESAR elaborat de
Laboratoire Central des Pont et Chausses (LCPC), la baza caruia std metoda
elementelor finite. Aceasta metoda consta in discretizarea structurii reale 2D
sau 3D iIntr-un numar finit de elemente cu proprietati fizico-mecanice
simplificate, metoda considerand structura continud ca fiind alcatuitd din mai
multe parti mici, numite elementele finite, continue in cuprinsul lor si care sunt
legate in noduri 1n care se vor obtine solutiile problemei. Prin utilizarea acestei
metode analiza intregii structuri este redusa la studiul elementelor componente
ale structurii reale, rezultate ca urmare a discretizarii acestcia.

Solutiile de fundare studiate au constat din modelarea unor fundatii
realizate ca elemente prefabricate de formd speciald (placd cilindrica,
semisfera si trunchi de con), dispuse pe rand in: gropi sipate (groapa s-a
realizat indepartdnd pamantul din sdpaturd prin sdpare), gropi stantate fara
bulb (groapa s-a realizat prin indesarea in adancime si in lateral a padméantului
cu ajutorul unui echipament avand forma infradosului fundatiei) s1 gropi
stantate cu bulb. Studiul realizat a avut drept scop determinarea capacitatii
portante a acestor elemente de fundare, urmarindu-se totodatd §i starea de
eforturi, de deformatii si deplasari ce apare in terenul de fundare (coeziv sau
necoeziv), pentru diferite trepte de incarcare.

In urma studiilor efectuate rezulti ci elementul de fundare avand forma
de semisferd are o capacitate portantd mai mare decét cel cu forma de trunchi
de con, atdt in cazul fundirii in pdmant necoeziv cat si in cazul fundarii in
pdméant coeziv (gropi sdpate). In plus se observa ci in cazul unui pdmant
necoeziv capacitatea portanta a elementului de fundare este influentaté intr-o
mai mare masura de forma elementului de fundare, forma de semisfera fiind
mai avantajoasd. Comparand fundatia clasica (placé cilindricd) cu elementele
avand forma de semisferd si de trunchi de con, introduse in gropi sapate, se
observa ca acestea din urma au capacitati portante mai reduse dar au si volume
de beton cu cca. 33 % mai mici decat elementul avand forma de placa
cilindrica. Prin urmare, cea mai mare capacitate portanta pe unitatea de volum
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o are elementul avand forma de semisferd, urmat de cel avand forma de trunchi
de con, placii cilindrice corespunzandu-i cea mai mica valoare a capacitatii
portante pe unitatea de volum. Rezultd astfel, ca elementul cu comportarea cea
mai bund este semisfera urmata indeaproape de trunchiul de con, si aceasta
datoritd faptului ca elementele avand aceste forme conlucreaza mai bine cu
terenul de fundare. De asemenea, capacitatea portanta a fundatiilor avand
forme speciale si modelate ca fiind introduse in gropi realizate prin stantare
simpla, a crescut fatd de varianta gropilor sapate, elementul semisferd avand
cea mai buna comportare si in acest caz.

Atunci cind elementele de fundare au fost modelate ca fiind introduse in
gropi realizate prin stantare cu bulb din balast, capacitatea portanta a acestora a
sporit considerabil, atat fatd de variantele in care elementele prefabricate au
fost introduse 1n gropi sdpate, cat si fatd de acelea cdnd elementele au fost
introduse 1n gropi realizate prin simpla stantare.

De asemenea, capacitatea portanta a elementelor prefabricate dispuse in
gropi stantate cu bulb depaseste cu mult capacitatea portanta a placii cilindrice,
ceea ce inseamna ca pentru un consum de beton cu cca. 33 % mai putin se
poate ajunge la o capacitate portanta cu cca. 60...70 % mai mare decat a placii
cilindrice, si aceasta numai prin simpla stantare cu addugarea unui aport de
material la realizarea gropii de fundatie. Trebuie remarcat de asemenea, ca prin
realizarea gropii printr-un astfel de procedeu se elimina lucrarile de sapatura si
de transport a materialului sdpat.

Din analiza starii de eforturi in teren rezultad c4, distributia eforturilor in
teren la elementul de fundare avand formad de semisfera este mult mai
uniforma, fatd de cea de la elementul in forma de trunchi de con pentru toate
variantele analizate. In plus se observa ca, la elementul avand forma de trunchi
de con, apare o concentrare mai mare a eforturilor unitare verticale in zonele
marginale ale bazei.

Pornind de la considerentul céd fundatiile prefabricate realizate in gropi
stantate pot fi folosite si ca elemente cu care se executd stantarea §i prin
aceasta imbunatitirea terenului de fundare, doctorandul a intocmit si realizat
un program de incercdri experimentale in acest sens, ale cdror rezultate sunt
prezentate i interpretate in capitolul 6 al tezei.

Incercarile experimentale efectuate au urmérit urmitoarele aspecte:

- studierea fenomenelor ce insotesc procesul de stantare prin utilizarea
straturilor de nisip colorat cu scopul scoaterii in evidentd a zonei deformate
precum si vizualizarea dimensiunilor bulbului din material granular;

- studiul capacitatii portante a unor fundatii de diverse forme realizate
in gropi stantate si supuse la solicitdri verticale de compresiune.

Pentru a evidentia fenomenele ce insotesc procesul de stantare,
incercarile experimentale au fost realizate intr-un stand cu nisip adus in doua
stari diferite de indesare (afénat si indesare medie), iar pentru evidentierea
deformatiilor, in vecinatatea peretelui de plexiglas s-a realizat un strat de nisip
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colorat cu grosimea de 2 cm, la echidistanta de 6 cm in cazul nisipului aflat in
stare afanatd, respectiv la echidistanta de 10 cm, pentru nisipul aflat in stare de
indesare medie. Elementul prefabricat de fundatie a fost realizat sub forma de
sfert de sferd cu diametrul de 22,5 cm (model scard 1 : 4) si a fost introdus mai
intdl intr-o groapad realizatd prin stantare simpla (groapa s-a realizat prin
indesarea 1In adancime si in lateral a pamantului cu ajutorul elementului
prefabricat), apoi in groapa stantata cu bulb din material granular (bulb realizat
din una, respectiv doud transe de material de adaos, unde o transa reprezinta
volumul gropii stantate).

Imbunitatirea terenului de fundare prin stantare a fost pusa in evidenta
pe baza variatiei in adancime a urmatoarelor caracteristici fizice: densitatea in
stare uscatd (pg), indicele porilor (e), porozitatea (n) si densitatea in stare
naturala (p), pe baza carora au fost stabilite dimensiunile zonei indesate, in
timp ce dimensiunile bulbului au fost stabilite prin vizualizare directd. Studiul
efectuat a scos in evidentd si faptul cad forma si dimensiunile bulbului si ale
zonei indesate, depind in mare masura de forma echipamentului de stantare, de
natura si starea terenului de fundare, dar si de cantitatea de material utilizat la
realizarea bulbului. Forma de semisfera a fundatiei, respectiv a elementului de
stantare, produce o extindere mai uniforma pe verticald si orizontald a zonei
indesate, ceea ce are un efect favorabil asupra capacitatii portante a fundatiilor
realizate in gropi stantate cu element semisferic, in comparatie cu elementele
de stantare utilizate pana in prezent.

Incercarile experimentale efectuate in scopul determindrii capacitatii
portante a unor fundatii de diverse forme realizate in gropi stantate si supuse la
solicitari verticale de compresiune, au fost efectuate pe modelele (scara 1 : 4)
de fundatii avind forma de semisferd (D =22,5 cm) si respectiv de trunchi de
con, ale ciror dimensiuni au fost determinate punind conditia ca volumele
celor doua elemente si fie echivalente. Din aceastd conditie au rezultat pentru
modelul avand forma de trunchi de con urmitoarele dimensiuni: D =22,5 cm, d
=13,8 cm si h =11,25 cm. Al treilea element studiat a fost elementul semisfera
cu placi antirefulanti, modelul avdnd urmitoarele dimensiuni: diametrul
semisferei D = 22,5 c¢m si h, = |, =5 cm, unde h, reprezinta inaltimea iar |, este
litimea in consold a placii antirefulante.

Rezultatele incercarilor experimentale efectuate si unele observatii si
constatiri ficute pe timpul realizarii acestora, permit sublinierea urmatoarelor
concluzii principale:

- efectul de imbunatitire a terenului prin stantarea gropii de fundatie si
extinderea zonei imbunititite depind de o serie de factori: natura §i starea
initiald a terenului de fundare, forma elementului cu care se realizeaza
stantarea, tehnologia de executie a stantarii, etc.;
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- forma semisferica a elementului de stantare asigura a imbunatatire mai
uniformd, atat pe verticald cat si pe orizontald a terenului, in comparatie cu
elementele avand alte forme: trunchi de piramida, trunchi de con;

- conlucrarea mai buna cu terenul a fundatiilor de forma semisferica
realizate in gropi stantate se concretizeaza in capacitatea portantd mai mare in
comparatie cu cele care au forma de trunchi de con;

- prezenta placii antirefulante la fundatiile de forma semisferica realizate
in gropi stantate sporeste substantial capacitatea portantd a acestora, mai ales
in cazul in care aceasta este introdusd in timpul stantdrii in teren pe toata
indltimea sa;

- stantarea cu bulb din balast conduce la cresterea semnificativa a
capacitatii portante a fundatiilor realizate in gropi stantate;

- spre deosebire de elementele de stantare utilizate pana in prezent
(trunchi de piramida si trunchi de con), elemente care prezinta dezavantajul ca
in procesul de stantare pot rezulta gropi de fundatii ale caror axe de simetrie
sunt inclinate fatd de verticdld, ceea ce face ca la montajul elementului in
groapa stantata acesta sd nu fie in contact integral cu peretii gropii, avand
abateri atat de la axul de fundare cét si de la cota de pozitionare a fundatiilor,
la elmentele avand forma de semisferad acest dezavantaj este inexistent datorita
formei elementului de stantare semisferic;

- compararea valorilor capacitatii portante determinatd prin metoda
teoreticd Berezantev pe dyeq cu cele obtinute experimental, confirma faptul ca
adaptarea acestei metode pentru calculul capacitatii portante a fundatiilor de
formad semisfericd si de trunchi de con, facutd de doctorand este pe deplin
corespunzatoare.

Rezumand problematica abordatd in cadrul tezei, in continuare se vor

enunta contributiile personale ale autorului privind studiul conlucrérii cu
terenul de fundare a fundatiilor prefabricate aviand forma de semisfera,
stabilirea unor metode de calcul al capacitatii portante a acestor fundatii
introduse in gropi sdpate sau stantate, precum si utilizarea elementelor cu
forma semisferica la realizarea gropilor executate prin stantare, cu sau fara
bulb din material granular de adaos, dupa cum urmeaza:
o Sintetizarea, sistematizarea si analizarea datelor din literatura de
specialitate cu privire la industrializarea lucrdrilor de fundatii, a diverselor
solutii constructive de prefabricare a fundatiilor, a diverselor solutii de
realizare a gropilor de fundatii utilizdnd procedeul stantarii precum si a
metodelor de calcul al capacitatii portante a unor astfel de sisteme de fundare;

o Studiul fundatiilor prefabricate avand forma de semisferd care pot fi
utilizate si ca elemente de stantare;
o Elaborarea unor metode de calcul al capacittii portante a fundatiilor

avand formd de semisferd sau trunchi de con executate in gropi sapate sau
stantate;
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o Folosirea pentru prima data in procesul de stantare a gropilor pentru
fundatii a unui echipament avand forma de semisferd care prezinta avantajul
unei imbunatatiri mai uniforme, atét pe verticala cat si pe orizontala a terenului
de fundare, in comparatie cu elementele avand alte forme: trunchi de piramida,
trunchi de con utilizate pana in prezent;

o Efectuarea unor studii privind realizarea unei placi antirefulante la
partea superioard a elementului avand forma de semisfera si evidentierea
efectului favorabil al prezentei acesteia in procesul de stantare a gropilor
pentru fundatii;

o Modelarea comportarii neliniare a terenului de fundare prin utilizarea
programului CESAR, bazat pe metoda elementelor finite, folosit la calculul
capacitatii portante a fundatiilor avand forme de placa cilindrica, semisfera si
respectiv trunchi de con, considerate a fi executate in gropi sapate, gropi
realizate prin stantare simpla si respectiv stantare cu bulb, in teren coeziv sau
necoeziv, cu evidentierea starii de eforturi si deformatii ce apare in jurul
elementelor de fundare analizate;

o Realizarea unui program experimental de incercari efectuate in conditii
de laborator la scara 1: 4, pentru:

- evaluarea dimensiunilor zonei indesate din jurul modelului de fundatie
asezat in groapa stantatd si folosit si ca element de stantare, in variantd de
stantare simpla sau cu bulb din material granular;

- evaluarea efectului de imbunatatire a caracteristicilor fizico-mecanice
ale terenului natural in urma procesului de stantare a gropilor, prin analizarea
valorilor acestora, determinate inainte si dupa stantare;

- determinarea si analiza valorilor capacitatii portante a unor modele de
fundare avand diverse forme, pentru diferite stari initiale ale terenului de
fundare si variante de stantare;

- verificarea metodelor elaborate sau adaptate pentru calculul capacitatii
portante a fundatiilor cu forma semisferica si trunchi de con realizate in gropi
stantate.

Prin sinteza documentard realizatd pentru a intra in domeniul de
cercetare abordat, prin studiile teoretice efectuate i prin programul
experimental conceput si realizat, intreaga problematicd a tezei poate fi
consideratd ca un aport original si inedit al autorului la studiul general al
utilizdrii fundatiilor prefabricate avind forma de semisfera executate in gropi
stantate.
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