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PREFATA 1

PREFATA

Cunoscadnd importanta fundatiilor pentru siguranta in exploatare a
constructiilor, este imperios necesar ca acestea sa fie bine dimensionate. Este
bine stiut ca interventiile ulterioare la fundatii sunt deosebit de dificile si de
costisitoare. In cazul fundatiilor de adancime, aceste consolidari sunt aproape
imposibil de realizat.

Din punct de vedere static, fundatiile de adancime in general, si in special
fundatiile pe coloane au o functionare structurala foarte complexa, datorita
incastrarii elastice a coloanelor in radier si a conlucrarii coloanelor cu terenul de
fundare, atat pe lungimea acestora cat si la baza lor. Din acest motiv calculul
manual al fundatiilor pe coloane este foarte laborios, impunandu-se un calcul
automat. Exista in prezent destul de putine programe de calcul accesibile in tara
noastra pentru rezolvarea calculului fundatiilor pe coloane.

Pornind de la aceste considerente, am realizat un studiu al metodelor de
calcul al fundatiilor pe coloane, utilizate in tara si in strainatate, studiu care s-a
finalizat cu un program de calcul pentru fundatiile de adancime pe coloane.

Teza de doctorat este structurata pe sase capitole plus anexe si prezinta in
primul capitol un scurt istoric al cercetarilor in domeniul geotehnicii si al
fundatiilor, generalitati in legatura cu fundatiile, cu particularizare asupra
fundatiilor de adancime pe colane. In capitolul doi sunt prezentate principii
generale de calcul al fundatiilor de adancime pe coloane. in capitolele trei si patru
sunt prezentate principalele metode de calcul al fundatiilor pe coloane utilizate in
tara (capitolul trei) si in strainatate (capitolul patru). in capitolul cinci, sunt
prezentate contributiile personale in ce priveste calculul efectiv al fundatiilor pe
coloane, respectiv intocmirea si descrierea in detaliu a un program de calcul
automat precum si exemple de calcul al fundatiilor de adancime pe coloane. in
capitolul sase sunt prezentate concluzii privind metodele de calcul ale fundatiilor
de adancime pe coloane, aprecieri asupra modului de lucru al programului de
calcul si concluzii privind rezultatele obtinute prin programul propriu comparativ
cu un program de calcul cu elemente finite. in anexe sunt prezentate mai muite
exemple de calcul al fundatiilor de adancime pe coloane.

BUPT



PREFATA 2

Continutul tezei are un caracter aplicativ atat pentru activitatea de proiectare
cat si pentru activitatea didactica in domeniul calculului fundatiilor de adancime
pe coloane, in special programul de calcul care, prezinta rezultatele in mod foarte
sugestiv.

Cu aceasta ocazie multumesc lui Dumnezeu pentru ajutorul primit.

Doresc sa aduc un pios omagiu celui care a fost prof. dr. ing. Valentin
BOTA, perseverent conducator stiintific, care mi-a calduzit cu multd competenta
si exigenta drumul in activitatea de studii si cercetare. De asemenea, aduc
multumiri d-lui prof. dr. ing. Virgil HAIDA pentru coordonarea si ajutorul acordat in
activitatea de intocmire si de finalizare a tezei de doctorat.

Multa recunostinta si respect aduc d-lui prof. dr. ing. lon COSTESCU, decan
al Facultatii de Constructii $i Arhitectura din Timisoara.

Doresc sa multumesc d-lui conf. dr. ing. Alexandru HERMAN pentru ajutorul
acordat si sustinerea pe toate planurile in perioada intocmirii tezei de doctorat.

Cu deosebita consideratie multumesc domnilor profesori universitari Paulica
RAILEANU de la Universitatea Tehnica ,Gheorghe Asachi” din lasi, Augustin
POPA de la Universitatea Tehnica din Cluj Napoca si loan Petru BOLDUREAN
de la Universitatea ,POLITEHNICA” din Timigoara, referenti stiintifici oficiali, care
cu multa bunavointa au analizat continutul Tezei de doctorat si care au oferit cu
multa generozitate pretioase sfaturi si indemnuri pentru finalizarea acesteia.

Un pios omagiu aduc si celui care a fost conf. dr. ing. Nicolae VASILONI
pentru ajutorul primit in materie de fundatii pe coloane, in prima perioada a
activitatii mele de cercetare, inainte de inscrierea la doctorat.

Imi exprim recunostinta fata de conducerea Facultatii de Constructii si
Arhitectura Timigoara si a Departamentului de Inginerie Geotehnica si Cai de
Comunicatie Terestre.

Aduc de asemenea multumiri parintilor, prietenilor, colegilor de serviciu din
Regionala CFR Timigoara si tuturor celor care, intr-un fel sau altul m-au ajutat la
intocmirea tezei de doctorat.

Tuturor sincere multumiri !

Autorul.
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CAP. 1 INTRODUCERE 3

Cap.1 INTRODUCERE

Orice constructie transmite $i repartizeaza toate incarcarile din
suprastructura acesteia scoartei terestre, prin intermediul unui element special
denumit fundatie. Rolul acestui element, ca parte integranta a constructiei este
deosebit de important, deoarece rezistenta si stabilitatea lui, poate conditiona
comportarea intregii constructii.

Incarcarile produc in zona de sub fundatie o stare de tensiune si de
deformatie; zona influentata de constructia considerata formeaza terenul de
fundare. Deformatiile din terenul de fundare, prin deplasarile provocate in
punctele de sprijin ale constructiei, produc o schimbare, o redistribuire a
eforturilor in elementele de rezistenta ale constructiei. Aceasta interactiune dintre
constructie si terenul de fundare este importanta, mai ales la constructiile static
nedeterminate. Cunoasterea starii de tensiune si a deformatiilor din terenul de
fundare este necesara pentru a putea asigura stabilitatea constructiei pe tot
timpul exploatarii acesteia. Nesocotirea unui singur element al fundatiei, poate
duce la degradarea sau chiar la distrugerea intregii constructii. Asemenea
accidente pot provoca pe langa pierderi de vieti omenesti si importante pagube
materiale mai ales cand se distrug utilaje si instalatii tehnologice modeme, de
mare valoare.

In trecut, cunoasterea terenului de fundare s-a limitat numai la observatii
subiective, bazate in cele mai multe cazuri pe rezistenta opusa de teren la
executarea sapaturilor pentru fundatii, iar la dimensionarea fundatiilor a
predominat metoda analogiilor. Daca in mecanica constructiilor s-au elaborat
teorii fundamentate stiintific pentru dimensionarea partilor componente ale
constructiilor, in conditii tehnice si economice satisfacatoare, in problema
dimensionarii fundatiilor s-a inregistrat pana nu de mult o evidenta ramanere in
urma. Acest lucru se explica, in primul rand, prin complexitatea rocilor din terenul
de fundare in comparatie cu materialele obisnuite de constructie, indeosebi in

ceea ce priveste stabilirea unor caracteristici fizico-mecanice ale acestora.
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CAP. 1 INTRODUCERE 4

in acest sens s-au ivit greutati, mai ales in privinta rocilor cu o slaba
legatura intre fragmente, roci a caror comportare este influentata in mod
hotarator de prezenta apei subterane, care poate sa apara sub forme variate in
terenul de fundare. Caracteristicile fizico-mecanice ale acestor roci depind de
compozitia chimico-mineralogica a fragmentelor componente, de marimea i
forma lor, de modul de aranjare, de presiunea geologica la care sunt supuse in
functie de adancimea la care se gasesc in teren etc.

Dimensionarea fundatiilor numai pe baza analogiilor a dus in cele mai multe
cazuri la solutii necorespunzatoare ca rezistenta si stabilitate. in aceste conditi,
extinderea legilor mecanicii constructiilor si asupra terenurilor de fundare se
impunea ca o necesitate obiectiva.

Prima lucrare care a tratat pe baze stiintifice o problema importantd de
mecanica in legatura cu pamanturile, $i anume determinarea impingerii
pamanturilor asupra unui zid de sprijin, a fost elaborata si publicata de fizicianul
Coulomb, in anul 1773.

Avantul pe care |-a luat dezvoltarea staticii si a teoriei elasticitatii in a doua
jumatate a secolului al XIX-lea a dat un impuls si cercetérilor din domeniul
problemelor de fundatii. Profesorul C. E. Pauker a stabilit o metoda de calcul a
rezistentei admise sub fundatii, pe baza suprafetelor de lunecare plane la
pamanturile necoezive. Profesorul V. |. Kurdium a tratat aceeasi problema cu
suprafete de lunecare curbe, verificand justetea calculelor prin incercari pe
modele.

Contributii importante in dezvoltarea teoriei impingerii paAmantului a adus
inginerul englez W. J. M. Rankine, care in anul 1856 reia problema impingerii
active, folosind principiul starii limitd de tensiune. Teoria lui Rankine deschide o
cale noua de cercetare a conditilor de cedare a pamantului sub actiunea
solicitarilor.

O stiinta care sa tina seama de caracteristicile fizice foarte variate ale
pamanturilor, sa le cunoasca $i sa le aplice, s-a creat abia in prima jumétate a
secolului al XX-lea. Aceasta stiintd noua poartd numele de Geotehnica sau
Mecanica pamanturilor. Bazele mecanicii paAmanturilor au fost puse de profesorul
Karl Terzaghi precum si de profesorul N. M. Ghersevanov. Lucrarile lui K.
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CAP. 1 INTRODUCERE 5

Terzaghi si N. M. Ghersevanov se remarca prin metodele aplicate pentru
determinarea caracteristicilor fizico-mecanice si teoriile care explica comportarea
diferitelor roci din terenul de fundare sub sarcinile transmise de fundatie, luand in
considerare efectul foarte variat al apei din teren. Problemele de rezistenta si de
stabilitate a terenului au primit o fundamentare stiintifica: de aici inainte,
rezolvarea lor s-a facut in mod asemanator cu acelea care se folosesc pentru
diferite materiale de constructii, agsa cum prevad legile mecanicii constructiilor, a
teoriei elasticitatii.

in dezvoltarea mecanicii pamanturilor au adus importante contributii si alti
oameni de stiinta cum ar fi Atterberg si Cassagrande (indeosebi in ceea ce
priveste proprietatile fizice ale pamanturilor coezive), Frohlioh, Caquot (in
legatura cu capacitatea portanta a terenurilor de fundare) etc.

Pe linia dezvoltarii geotehnicii in tara noastra, trebuie subliniata aparitia
primului laborator de geotehnica, in anul 1939, infiintat in cadrul Administratiei
Porturilor (P.C.A.), din initiativa si prin activitatea inspectorului general ing. Anton
Chiricuta si a ing. Vasile Rogu. Teoriile referitoare la proprietatile pamanturilor au
fost cunoscute datorita actiunii de informare si cercetare stiintificd condusa de
Acad. prof. H. Profiri precum si cursurilor referitoare la aceasta problema predate
de Acad. prof. ing. A. Beles la Facultatea de Constructii a Politehnicii din
Bucuresti (1940 - 1942).

Pentru a asigura rezistenta, stabilitatea si o exploatare normald a
constructiilor, atat terenul, cat si fundatia, trebuie sa indeplineasca anumite
conditii $i anume:

— terenul de fundare trebuie sa fie suficient de rezistent, pentru a nu ceda

sub fundatie;

— deformatiile terenului nu trebuie sa depaseasca limitele admisibile pentru

constructie;

— fundatia trebuie sa fie astfel alcatuita, incat sa transmita si sa repartizeze

in deplina siguranta, incarcarile date de suprastructura;

- adéncimea de fundare sa fie corespunzatoare, adica fundatia respectiva

sa nu fie afectata de inghet, fenomene de umflare - contractie, afanare
etc.
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CAP. 1 INTRODUCERE 6

Experienta a aratat ca in comportarea fundatiilor intervin multi parametri,
dintre care se mentioneaza: natura terenului, natura si felul constructiei, marimea
si felul solicitarii (cu evolutia in timp), interactiunea constructie — teren, fenomene
dezvoltate in interiorul masivului de pamant, in timp, modificari structurale
provocate de prezenta mediului ambiant si in special de prezenta apei etc. in
afara de acesti parametri, mai sunt si alte cauze care pot influenta comportarea
pamantului, dintre care uneori un rol important il joaca efectul dinamic.

intre structura, fundatie si terenul de fundare exista o puternica interactiune,
aceste trei elemente influentandu-se reciproc. Orice sporire a incarcarilor in
structura conduce la deformarea terenului si deci a fundatiei, provocand eforturi
suplimentare in diferitele elemente ale structurii.

De asemenea, tasarile - ridicarile constructiilor, provenite din cauze
exterioare, creeaza solicitari suplimentare in suprastructura.

Alegerea sistemului de fundare se face pe baza unei analize tehnico -
economice, In care se studiaza mai multe variante. La intocmirea proiectului de
fundatii se tine seama si de datele cercetarilor geotehnice si hidrogeologice
pentru stabilirea tipului, dimensiunilor, $i masurilor de protectie ce trebuie luate
contra agresivitatilor (naturale sau artificiale), pentru asigurarea stabilitatii
generale a constructiei.

Avand in vedere atat importanta deosebitd pe care o are fundatia in
asigurarea rezistentei si stabilitatii intregii constructii, cat si faptul ca fundatiile
constituie lucrari ascunse, la alegerea sistemului si tipului de fundatie, adancimii
de fundare, presiunii admisibile pe teren, materialelor pentru fundatii si izolatii,
trebuie sa se tina seama de mai multe elemente, printre care se amintesc:

— gradul de importanta al constructiei respective;

- seismicitatea regiunii;

— caracteristicile structurii de rezistenta a constructiei;

— marimea si uniformitatea in plan a incarcarilor transmise de constructie;

~ caracteristicile terenului de fundare;

— comportarea constructiilor vecine,

— conditile locale, care in unele cazuri pot determina materialele care

trebuie folosite la realizarea fundatiei;
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CAP. 1 INTRODUCERE 7

conditiile hidrogeologice ale terenului (ape subterane si de suprafata,
variatia sezoniera a nivelului hidrostatic, agresivitate, posibilitati de
patrundere a acestora la fundatii etc.);

considerente tehnologice,

gelivitatea cu efectele ei negative, resimtite mai ales in cazul constructiilor
rutiere (drumuri, pavaje, piste de aeroport etc.), fundate la adancimi mici;
sensibilitatea la umezire (loessurile si toate pamanturile cu structura
instabila la inmuiere pun probleme deosebite la fundarea constructiilor pe
astfel de terenuri);

fenomenele de umflare - contractie provocate de variatile de umiditate
ale terenurilor, de la un anotimp la altul si care se resimt in tara noastra
pana la adancimi de aproximativ 2 m;

existenta de goluri subterane — caverne naturale (uneori greu de depistat)
poate crea dificultati atdt in timpul executiei cat si al exploatarii
constructiei respective;

solicitarile dinamice ce actioneaza asupra fundatiilor podurilor, in special
a celor de cale ferata, asupra fundatiilor masinilor si utilajelor care produc
vibratii (pompe, ciocane, compresoare etc.) $i transmit terenului de
fundare vibratii si socuri, care se propaga prin masivul de pamant si pot
afecta constructiile invecinate (mai ales cand nivelul apei subterane se
afla la mica adancime) etc.

Prin modul de concepere, proiectare si realizare a fundatiilor se urmareste

ca in terenul de fundare, in fundatii si in celelalte elemente ale structurii

constructiilor sa nu se atinga nici una din cele doua stari limitd: de capacitate

portanta si de deformatii.

1.1 Aspecte generale privind fundatiile de adancime

Fundatile de adancime sunt considerate acele fundatii a caror talpa se

gaseste la adancimi de peste 4...5 m. Fundatile de adancime fac parte din

categoria fundatiilor indirecte (care transfera eforturile atat pe talpa céat si pe

peretii laterali) si se adopta din punct de vedere tehnico — economic in cazul in
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care terenul bun de fundare se gaseste la mare adancime (si uneori sub nivelul
apelor subterane).

De obicei, solutiile de fundare de adancime sunt asociate cu existenta unor
straturi puternic compresibile, de grosime mare, a unor incarcari mari si a unor
zone seismice. Se cunoaste ca la terenurile slabe, seismele pot mari cu pana la
25% efectele transmise de constructie.

1.1.1 Clasificarea fundatiilor de adancime

Sistemele de fundare de adancime pot fi clasificate in raport cu diferite
criterii, dintre care, prin prisma tematicii prezentei lucrari retine atentia
clasificarea data de elementul principal al fundatiei, avand astfel:

- fundatii pe piloti;

- fundatii pe coloane,

- fundatii pe barete,

— fundatii pe chesoane.

1.1.2 Domeniul de utilizare al fundatiilor de adancime

Prin natura si alcatuirea lor, fundatiile de adancime se utilizeaza in cazul
constructiilor care transmit catre terenul de fundare eforturi mari — verticale,
orizontale, $i momente. De asemenea se recomanda si in cazurile in care terenul
de fundare se gaseste la adancime mare, transmiterea incarcarilor putandu-se
realiza atat prin talpa fundatiei cat si prin peretii laterali ai acesteia.

Cel mai reprezentativ exemplu de utilizare a fundatiilor de adancime este cel
al fundatiilor pentru lucrarile de arta cu inaltime mare de constructie, amplasate
in special in zona apelor curgatoare sau statatoare, cum ar fi pasajele, podurile,
viaductele, zidurile de sprijin etc.

in cazul acestor constructii, asa cum s-a amintit, eforturile transmise
terenului de fundare sunt foarte mari, datorita in primul rand greutatii proprii a
suprastructurii si infrastructurii acestora si in al doilea rand datorita greutatii
vehiculelor sau convoaielor care circula pe aceste lucrari de arta. La aceste
incarcari (permanente si de lunga duratd) se mai adauga eforturile provenite din
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vant, din impingerea pamantului respectiv a apei, din franarea vehiculelor, din
seisme etc.

Pentru preluarea acestor eforturi si transmiterea lor in terenul de fundare se
prefera executia unor fundatii de adancime, din mai multe motive. Un motiv este
acela ca suprafata de rezemare a unei fundatiei directe si implicit volumul
acesteia poate avea valori considerabile in raport cu o fundatie de adancime. Un
alt motiv este legat de dificultatile tehnice de executie a fundatiilor directe in zona
albiei apelor, in special a fundatiilor pilelor, de asemenea, terenul bun de fundare
se afla in majoritatea cazurilor la adancime, iar terenul aflat deasupra terenului
de fundare prezinta caracteristici geotehnice foarte slabe, cu pericol de afuiere,
existand posibilitatea ca in timp terenul de sub talpa fundatiei sa fie subspalat,
punandu-se in acest fel in pericol intreaga lucrare de arta.

Fundatiile de adancime pot fi utilizate si in cazul in care nu se poate ajunge
la un teren bun de fundare, sau cand terenul bun de fundare se gaseste la
adancimi inaccesibile din punct de vedere tehnologic, datorita faptului ca
fundatiile de adancime pot transmite in intregime eforturile pe peretii laterali,
rezultand in acest fel fundatii de adancime flotante.

Fundatiile de adancime pot realiza si consolidarea terenurilor cu tendinta de
alunecare, situate pe versanti, in cazul in care planul de alunecare se gaseste la
adancimea de 4 ... 10 m de la suprafata terenului.

Problema utilizarii fundatiilor de adancime se afla pe primul plan al
preocuparilor specialistilor din domeniul geotehnicii si fundatiilor. Astfel, in
ultimele decenii, toate conferintele internationale, fie cu caracter mondial, fie
regional, au consacrat sectii speciale acestei probleme. in acest domeniu nu fac
exceptie nici conferintele nationale. Se dau ca exemple numai a X-a Conferinta
Internationala de Mecanica Pamanturilor si Fundatii, din Suedia (1981) unde au
fost prezentate saizecisitrei de lucrari, precum si a V-a Conferinta Nationala de
Geotehnica si Fundatii, de la Cluj-Napoca (1983), unde s-au prezentat
douazecigiuna de lucrari privind fundatiile de adancime.

Explicatia acestui interes deosebit trebuie cautatd in progresele mari pe
care le-a inregistrat in aceasta perioada de timp tehnica executarii fundatiilor de
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adancime, ca raspuns la necesitatea unor vaste programe de constructii, atat pe
plan mondial cat si in Romania.

Realizarea unor poduri si estacade cu performante ridicate, in conditiile unor
terenuri slabe, modernizarea si sporirea adancimii bazinelor portuare,
reconstruirea marilor orase, dezvoltarea industriilor in apropierea cursurilor de
apa pe amplasamente alcatuite din pamanturi foarte compresibile, toate acestea
au determinat punerea la punct a unor noi procedee de fundare in adancime,
precum si perfectionarea procedeelor vechi.

1.2 Fundatiile pe coloane

Prin denumirea de coloane se inteleg piloti executati pe loc, avand
diametrul mai mare de 80 cm, capabili sa preia momente incovoietoare mari Si la
care se aplica o tehnologie de executie diferita de cea a pilotilor obignuiti.

Fata de aceasta definire, unii autori considera coloanele ca elemente de
fundare, alcatuite din tuburi de beton armat sau din tevi metalice infipte in teren
prin vibrare pe masura excavarii pamantului din interiorul tubului, ele facand de
fapt parte din grupa pilotilor executati pe loc, prin forare cu tubaj nerecuperabil.
Coloana este realizata prin asamblarea unor tronsoane de tub din beton armat
sau beton armat pretensionat, centrifugate. in conditiile determinate de teren, de
incarcari, de lipsa utilajelor de ridicat adecvate, tubajul realizat din beton armat
poate fi inlocuit cu un tubaj din tevi metalice, in vederea obtinerii unor coloane de
lungimi mari, dar de greutati mici.

Coloanele pot fi executate prin forare sau se pot introduce in teren prin
vibrare.

Dupa modul de sustinere a peretilor gaurii - pentru coloanele forate - se
disting urmatoarele cazuri:

— coloane forate in uscat si netubate;

— coloane forate sub noroi;

— coloane forate cu tubaj recuperabil;

- coloane forate cu tubaj nerecuperabil;

in cazul in care cercetdrile de teren pun in evidentd alunecéri de teren, se
recomanda utilizarea cu prioritate a coloanelor cu tubaj nerecuperabil.
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Materialele cele mai utilizate pentru executia coloanelor sunt: betonul
simplu, betonul armat sau betonul precomprimat. Se utilizeaza in unele situatii si
tuburile metalice.

Coloanele pot fi verticale sau inclinate, cu inclinarea de maxima de 1:6 fata
de verticala. Utilizarea coloanelor inclinate este indicata in cazul fundatiilor pe
coloane cu radiere inalte, supuse la solicitari orizontale importante. La stabilirea
inclinarii se va tine cont de posibilitatile tehnice ale utilajului de executie.
Coloanele avand ¢ > 1,60 m, se infig numai vertical.

Dupa modul de transmitere a incarcarilor axiale la teren coloanele pot fi:

— purtatoare pe varf,
— flotante.
Dupa variatia sectiunii transversale putem avea:
— coloane cu sectiunea transversala constanta;
— coloane cu sectiunea transversala variabila, care la randul lor pot fi:
. coloane cu evazare la baza;
. coloane cu evazari multiple,

Coloanele se armeaza cu bare longitudinale si freta transversala, deoarece
peretii lor au grosimea mica.

Tronsoanele prefabricate pentru coloane se executa prin centrifugare si se
utilizeaza beton de calitate, avand clasa de rezistenta cel putin C 12/15. Pentru
ca tronsoanele sa poata fi innadite, ele sunt prevazute cu flangse sudate sau
bulonate. Pe masura infigerii lor, tronsoanele se imbind prin sudura sau
bulonare. Dupa aceasta, pe imbinarea respectiva. se aplicd un strat de beton
vartos, facut cu ciment cu intarire rapida., care monolitizeaza coloana si asigura
protectia innadirii. Primul tronson este prevazut cu un cutit la partea inferioara,
care usureaza patrunderea acestuia in teren.

Diametrul coloanelor se stabileste functie de tehnologia de executie ce se
adopta. Astfel, in cazul coloanelor forate in uscat si netubate precum si in cel al
coloanelor forate sub noroi, diametrul coloanei se considera egal cu diametrul
uneltei de sapare. In cazul coloanelor forate cu tubaj recuperabil, sau

nerecuperabil, diametrul coloanei se considera egal cu diametrul exterior al
tubajului.
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In cazul coloanelor purtatoare pe varf, precum si in cazul unor solicitan
orizontale importante, este rational ca diametrele sa fie cat mai mari.

Distanta dintre axele coloanelor unei fundatii se stabileste in functie de
diametrul si lungimea coloanelor si se considera la nivelul inferior al radierului
pentru fundatii cu radiere joase si la nivelul terenului la radierele de tip inalt.

Lungimea coloanelor forate se determina functie de adancimea la care se
intalneste stratul practic incompresibil sau, in cazul in care coloana stratigrafica
stabilitd prin foraje nu pune in evidenta un asemenea strat, de adancimea pana
la care se stabileste ca, prin efectul combinat al frecarii pe suprafata laterala si a
rezistentei in planul bazei, coloana transmite terenului incarcarea axiala care-i
revine. La coloanele cu solicitari orizontale importante, lungimea coloanei se
stabileste astfel incat sa se asigure incastrarea necesara in teren.

Adancimea de patrundere a coloanei in stratul portant trebuie sa fie de cel
putin 2-d (d diametrul coloanei) la coloanele cu d < 1,2 m si 1,5-d la coloanele cu
d > 1,2 m. Daca stratul portant este constituit dintr-o roca stancoasa, se admite
ca incastrarea sa se faca pe minimum 0,5 m dupa indepartarea stratului de roca
alterata.

La stabilirea lungimii coloanei trebuie sa se aiba in vedere si performantele
instalatiei de foraj.

Evazarea la baza coloanei se face numai in cazul in care baza patrunde
intr-un strat cu coeziune mare, avand rezistenta la compresiune cu deformare
laterala libera (compresiune monoaxiald) de cel putin 200 kPa la forare in uscat
si 300 kPa la forare in apa.

Evazarea se face sub forma unui trunchi de con cu inaitimea cel putin egala
cu diametrul sectiunii curente a coloanei. Se recomanda ca aria sectiunii bazei
largite sa nu depaseasca de trei ori sectiunea curenta a coloanei. Din incercérile
»iN Situ” s-a constatat ca evazarea la baza are un efect deosebit de favorabil in
ce priveste capacitatea portanta a coloanelor. Tot pentru sporirea capacitatii
portante a coloanei precum $i pentru micgorarea deformatiilor datorate terenului
de la baza (eventual slabit prin operatia de forare) se poate prevedea o injectare
la baza coloanei sau in lungul suprafetei laterale a acesteia. in acest scop, tevile
prin care urmeaza a se injecta suspensia (de obicei lapte de ciment) se
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inglobeaza in corpul coloanei, fiind coborate in gaura forata o data cu carcasa de
armatura.

La partea superioara, coloanele se solidarizeaza si se inglobeaza intr-un
radier din beton armat. in functie de existenta, respectiv de natura terenului in
contact cu radierul, fundatiile pe coloane pot fi cu radier jos (atunci cand terenul
din zona radierului poate prelua eforturile transmise de radier $i nu exista
pericolul de afuiere), respectiv cu radier inalt (atunci cand nu se poate conta pe
conlucrarea terenului cu radierul).

Corpul coloanei trebuie sa patrunda in radier pe lungime de cel putin 10 cm
fara a tine seama de betonul de egalizare.

Inaltimea radierului se ia cel putin egala cu diametrul coloanei.

Actiunile asupra coloanelor se exercita, de regula, prin intermediul radierului
(al elementului care solidarizeaza capetele coloanelor). In situatii speciale,
coloanele pot fi actionate si de terenul din jur, ca de exemplu in cazul manifestarii
pe suprafata laterala a coloanelor a rezistentei negative, in cazul exercitarii unor
presiuni laterale sub efectul unei supraincarcari locale la suprafata terenului, sau
sub efectul unei mase de pamant in miscare etc.

Terenurile in care se folosesc coloanele pot avea din punct de vedere
litologic o alcatuire foarte variata, utilizarea coloanelor fiind posibila si in terenuri
cu infiltratii de apa si cu alternante de straturi slabe.

Pentru proiectarea si realizarea coloanelor trebuie sa se efectueze cercetari
§i examinari de teren care sa pund in evidentd — pe langd natura si
caracteristicile terenului — existenta unor retele subterane (apa, canalizare, gaze,
electrice, telefonice etc.) sau altor obstacole care pot sa determine schimbarea
solutiei sau amplasamentului fundatiei.

Studiul geotehnic trebuie sa cuprinda date referitoare la stratificatia terenului
de fundare si la caracteristicile geotehnice (fizice si mecanice) ale fiecarui strat.
Este obligatorie recunoasterea starii naturale a straturilor de pamant intainite, pe
baza incercarilor de laborator pe probe netulburate si/sau a incercérilor in situ
(penetrometrie, presiometrie etc.). Se culeg de asemenea date referitoare la

stabilitatea amplasamentului (alunecari de teren, eroziuni, carsturi, ebulmente
etc.).
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Este necesar sa se cunoasca nivelul apei subterane si variatia acesteia in
timp, in conditii naturale, respectiv datoritd unor lucrari in zona. Trebuie sa se
tina cont de asemenea de agresivitatea apei subterane.

Trebuie cunoscute datele privind hidrologia (etiaj, nivel maxim, nivel minim,
adancime de afuiere etc.), in cazul lucrarilor pentru traversarea unor cursuri de
apa.

in cuprinsul zonei active trebuie sa se verifice daca sub stratul in care se
opreste baza coloanelor nu exista un strat sau o intercalatie foarte compresibila.

Daca studiile geotehnice efectuate pe amplasament exclud posibilitatea
aparitiei unei intercalatii foarte compresibile, lucrarile de prospectare trebuie sa
patrunda in stratul portant de la baza coloanelor pe o adancime de 3-d (d fiind
diametrul coloanei); in cazul rocilor compacte trebuie sa se depaseasca zona
alterata.

Examinand literatura de specialitate in acest domeniu din ultimele decenii,
se poate constata ca in acelasi timp s-au inregistrat progrese importante atat
spre mai buna intelegere a modului in care fundatiile de adancime pe coloane
raspund celor mai variate incarcari, cat si spre gasirea unor mijloace de
determinare a gradului de conlucrare a fundatiei cu terenul s$i cu structura
constructiei. Fiind cunoscute posibilitatile si limitarile de utilizare a diferitelor
categorii de coloane, la proiectarea lor se iau in considerare criteriile de baza
pentru lucrarea respectiva si pentru conditiile de teren respective.

Calculul fundatiilor pe coloane pune probleme deosebite, deoarece un
calcul exact (care sa surprinda modul real de lucru al fundatiei in ansamblu, a
fiecarui element in parte, a terenului de fundare si din jurul fundatiei si a
interactiunii intre fundatie si terenul de fundare) este practic imposibil de realizat.
La aceasta situatie se mai adauga si imposibilitatea de previziune in timp a
modificarilor ce pot sa apara in terenul de fundare datorita reasezarii acestuia
(datorita miscarilor tectonice), a dinamicii apelor subterane, etc.

Pentru rezolvarea problemei este necesar in primul rand sa se stabileasca
structura fundatiei, caracteristicile geotehnice ale terenului de fundare si ale
straturilor de pamant aflate in jurul fundatiei, sa se determine interactiunea intre

elementele fundatiei si terenul de fundare i apoi sa se aleaga in mod corect
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modelul matematic de calcul. Un aspect important il reprezinta si adoptarea unor
ipoteze corecte (si in unele cazuri simplificatoare), care sa apropie cat mai mult
modelul ales de conditile reale de lucru ale sistemului fundatie — teren de
fundare.

in general, atat la noi in tara céat si in strainatate, modelul de calcul al
coloanelor este cel al unei grinzi elastice pe mediu elastic. Avand in vedere ca
sistemul ansamblului radier, coloane, teren este un sistem static nedeterminat,
calculul este foarte laborios, motiv pentru care in literatura de specialitate se
recomanda utilizarea calculatorului electronic pentru calculul fundatiilor pe
coloane.

Cu toate ca standardele romanesti nu recomanda alte metode de calcul in
afara celor care utilizeaza metoda grinzii elastice pe mediu elastic, in literatura
de specialitate sunt mentionate si alte metode, mai mult sau mai putin exacte,
cum ar fi: unele metode empirice pornind de la observatiile incercarilor ,in situ”,
metode care nu tin cont de conlucrarea coloanelor cu terenul (metode acceptate
doar in predimensionare), metoda acumularilor energetice, metoda elementelor
finite etc.

Analizele efectuate au aratat ca prin actualele metode de calcul ale
fundatiilor pe coloane, tasarea si eforturile calculate sunt adeseade 1,5 ... 1,8 ori
mai mari decat cele obtinute pe teren (,in situ”), fapt ce impune alegerea celor
mai rationale metode de calcul care sa reflecte comportarea ,in situ” a unor astfel
de fundatii.

Pe de alta parte, prin luarea in considerare a conlucrarii radierului cu terenul
de fundare (acolo unde existd certitudinea ca terenul este stabil in zona
radierului $i nu va fi subspalat), se pot obtine fundatii de adancime cu un numar
mai redus de coloane.

Utilizarea datelor obtinute din practica a aratat ca incarcarile ce actioneaza
asupra fundatiilor pe coloane, in multe cazuri, pot fi marite cu 30 ... 50%, iar in
cazul contactului radierului cu terenul, cu 100% si chiar mai mult.

Astfel, introducerea pe scara mai larga a rezultatelor cercetarilor stiintifice,
prin stabilirea unor legi de comportare sub incarcare a pamanturilor dificile mai
apropiate de comportarea lor reald si legarea rezultatelor teoretice de
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masuratorile ,in situ” vor constitui un progres real in acest domeniu si o garantie
ca toate constructiile amplasate pe pamanturi dificile vor fi proiectate si realizate
in conditii de stricta economicitate $i la un grad de siguranta necesar.

Sistemul de fundare pe coloane se foloseste in special in cazul in care
constructia transmite incarcari foarte mari pe elemente izolate, in numar mic §i
cand, pentru a se ajunge la stratul bun de fundare, situat la mare adancime, este
necesara patrunderea prin straturi groase de aluviuni, de granulatie variata, in
general necoezive. la care metoda introduceni elementelor respective prin
vibrare poate da rezultate bune. Sunt indicate in special pentru constructiile
situate in apa (poduri, constructii portuare etc.).

Adoptarea solutiei de fundare pe coloane permite utilizarea unei tehnologii
modemne de executie a fundatiilor de adancime, prin folosirea unor instalatii
speciale, de mare randament, cu ajutorul carora coloanele sunt introduse in
terenul de fundare la adancimea impusa de conditiile hidrogeologice.

Solutia de fundare pe coloane conduce la micgorarea greutatii proprni a
infrastructunii prin folosirea rationala a capacitatii portante a terenului de fundare
precum $i a matenalului din care este alcatuita fundatia. Aceasta tehnologie
modema de fundare necesita insa folosirea unor metode de calcul rationale,
bazate pe legi care sa reflecte comportarea reala sub incarcare a pamanturilor
dificile, legi care se stabilesc prin studii de teren complexe, verificate apoi prin
masuratori ,in situ”. Greutatile intampinate in aplicarea tehnologiei de realizare a
fundatiilor pe coloane sunt determinate, de obicei, de multitudinea conditiilor
naturale in care ele trebuie executate.

Coloanele se utilizeaza in mod curent la alcatuirea pilelor si culeelor
podurilor si viaductelor. Un exemplu in acest sens il reprezinta aicatuirea pilelor
podului peste Dunare la Giurgeni - Vadul QOii, in albia sa minora. Fundatiile pilelor
de la mal sunt aicatuite din 16 coloane cu diametrul de 2 m, din care 8 coloane
sunt verticale iar restul sunt inclinate cu 1:8 fatd de verticala, din care 4 pe
directia lungimii podului si 4 in sens transversal. Cota de fundare a acestor
coloane a fost stabilita la -40 m de la nivelul afuierii maxime. Capacitatea
portanta a unei coloane cu diametrul de 2 m a fost de 12 000 kN, iar momentul
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capabil de cca. 6000 kNm. Coloanele au fost solidarizate la partea superioara
printr-un radier casetat.

In ultimii 45 de ani, utilizarea coloanelor a fost extinsa la o serie intreaga de
lucrari. Daca la inceput coloanele erau folosite indeosebi pentru executarea
pilelor si culeelor la podurile mari $i mijlocii, in ultimii 35 de ani utilizarea
coloanelor a fost extinsa si la realizarea infrastructurii constructiilor hidrotehnice
si portuare, de aparare si protectie a malurilor, la realizarea cheiurilor de mal sau
de rada, la fundatiile cladirilor portuare.

La executarea cheiurilor pe coloane, in locul celor pe piloti prismatici
prefabricati, s-au putut realiza economii la metal de cca. 46%, la beton de cca.
62% si la manopera de cca. 42%. Un astfel de exemplu este constructia
estacadei de mal a cheiului L’'Europe din portul Boulogne-sur Mer realizata pe
coloane de 1,5 m diametru si lungimea de 28 m.

Coloanele incep, de asemenea, sa fie utilizate din ce in ce mai des la
realizarea fundatiilor pentru constructii industriale grele, pentru rezervoare Si
pentru depozite de mari capacitati. Astfel, in portul Tallin s-a realizat o cladire
inalta, rezemata prin intermediul unui radier, pe 62 coloane (cu diametrul de
1,2 m), dispuse in retea de 3 x 2,75 m, cu incarcare de 2400 kN pe. coloana. Un
alt exemplu il constituie fundatia unui rezervor [29] rezemat pe un radier circular,
din beton armat avand grosimea de 1 m si diametrul de 41 m. La randul sau
radierul reazema pe coloane de 48 m lungime, alcatuite din tronsoane de 8 m,
asamblate cu sudura si introduse in teren pe o adancime de 46,5 m, prin vibrare.

Un alt domeniu de aplicabilitate eficienta a coloanelor il reprezinta lucrarile
de consolidare a terenurilor alunecatoare situate pe versanti. in astfel de cazuri,
coloanele reprezinta elemente ale structurii de rezistentd a lucrarilor de
consolidare la alunecari de teren de profunzime, avand suprafata de alunecare la
4 ... 10 m adéncime. Un exemplu in acest sens il prezentatd consolidarea
versantului pe care este situatd cladirea Institutului Agronomic din lasi, cu
coloane cu diametrul de 88 cm, inclinate la 12°, realizate cu instalatia Benoto.
S-au utilizat in acest caz doua randuri de coloane cu o modulare de 10 m iar la
partea superioara s-au executat ranforturi legate intre ele cu bolti care sustin
piciorul versantului. Terenul bun de fundare se gaseste la o adancime de 14 m.

#29.00b

a {.Q
AL -

em cmh S emas

L |

BUPT



CAP. 1 INTRODUCERE 18

Fenomenul care a afectat terenul de fundare a avut o dinamica pronuntata si a
fost generat de existenta unui strat inclinat de nisip purtator de apa, care,
inmuind argilele din care este alcatuit versantul, a produs alunecari importante.

in functie de conditiile hidrogeologice, de marimea si greutatea constructiei
si de posibilitatile firmei de constructie, in Romania se utilizeaza coloane avand
urmatoarele dimensiuni:

- coloane-piloti, realizate prin asamblarea unor tronsoane de tuburi cu

diametrul de 80 cm, pereti de 6 ... 8 cm grosime si lungimi de 10 ... 14 m;

— coloane propriu-zise, alcatuite din tronsoane tubulare avand diametrul de

0,8 m<d<3m, lungimea de 6 ... 10 m si grosimea peretelui de 10 ... 12
cm;

— coloane-puturi, alcatuite din tuburi avand diametrul de 3 m = d = 6 m,

lungimea de 6 ... 8 m si grosimea peretelui de 14 ... 16 cm.

La ora actuala, in functie de natura terenului precum si de utilajele de care
se dispune existda mai multe posibilitati de executie a coloanelor. O posibila
desfasurare a lucrarilor pe faze, in cazul coloanelor introduse prin vibrare este
urmatoarea:

— pe amplasamentul stabilit, se confectioneaza si se monteaza. mai intai

ghidajele, pentru mentinerea in pozitia ceruta de proiect a tronsoanelor;

— la partea superioara a tronsonului se prinde vibratorul;

— prin functionarea vibratorului, se infige primul tronson pe toata lungimea

lui;

- dupa demontarea vibratorului si extragerea pamantului din interiorul

coloanei, se monteaza tronsonul urmator si ciclul de operatii se repeta.

Pentru infigerea coloanelor alcatuite din tronsoane prefabricate de beton
armat se folosesc vibratoare de mare putere, cu forte oscilante avand valori
cuprinse intre 350 si 2000 kN si turatii ale excentricelor de 300 ... 600 rot/min.
Vibratoarele se aleg in functie de dimensiunile coloanei si de natura pamantului.

Extragerea pamantului din interiorul tronsoanelor, se face cu graifere sau
folosind jeturi de apa cu pompe aspiratoare.

Dupa infigerea tuturor tronsoanelor prevazute, se toarna un dop de beton la
baza coloanei, in scopul unei conlucrari mai bune cu stratul respectiv.
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In cazul in care stratul de baza este alcatuit din roca stancoasa sau
semistancoasa, se foreaza in roca pe o adancime de 1 ... 2 m, prin interiorul
coloanei, dupa care se introduce o carcasa de armatura in foraj, care depaseste
in sus baza coloanei cu 1 ... 2 m. Se toarna apoi beton pe intreaga inaltime a
armaturii, realizandu-se astfel o buna incastrare a coloanei in roca de baza.

Prin acest procedeu se pot realiza adancimi mari de fundare, ajungand

pana la aproximativ 40 m.

1.3 Obiectul tezei de doctorat

Obiectul tezei de doctorat il constituie trecerea in revista a principalelor
metode de calcul ale fundatiilor pe coloane, analiza lor comparativa si critica,
precum $i realizarea unui program de calcul propriu al fundatiilor de adancime pe
coloane, utilizand metoda grinzii elastice pe mediu elastic, recomandata de
standardele romanesti.

Cu programul mentionat se propune calcularea unei fundatii prezentate ca
exemplu in literatura de specialitate, in vederea verificarii corectitudinii intocmirii
programului, respectiv extinderea calculului cu alte exemple, pentru stabilirea
unor concluzii in ce priveste influenta parametrilor de calcul ai fundatiei
(dimensiunile si dispunerea coloanelor, natura si caracteristicile straturilor de
pamant traversate de coloane etc.), natura si valoarea incarcarilor.

Se propune de asemenea verificarea rezultatelor obtinute prin programul
propriu, utilizand programul ,Axis” (un program bazat pe metoda elementelor
finite).

In urma acestor verificari se pot trage concluzii in ce priveste corectitudinea
intocmirii i functionarii programului propriu, influenta incarcarilor, a sistemului de

fundare, a terenului de fundare si a ipotezelor de calcul.

Continutul prezentei teze de doctorat se prezinta astfel:

in capitolul 1 intitulat ,,INTRODUCERE” s-a facut o trecere in revista a
rolului si a importantei fundatiilor si a terenului de fundare pentru constructii in

general si pentru lucrarile de arta in special. Tot in acest capitol este cuprinsa si
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prezentarea generala a fundatiilor de adancime, cu detalierea fundatiilor de

adancime pe coloane.

in capitolul 2 intitulat ,UNELE CONSIDERATII TEORETICE ASUPRA
CALCULULUI COLOANELOR $1 A CONLUCRARII LOR CU TERENUL” sunt
prezentate elementele generale si teoretice privind actiunile si gruparile de
actiuni asupra fundatiilor pe coloane, interactiunea coloanelor cu terenul, tasarile,
elementele de calcul la stari limita si problemele de rezistenta a materialelor din

coloane.

in capitolul 3 intitulat ,,PRINCIPIl DE CALCUL ALE FUNDATIILOR PE
COLOANE DUPA NORMELE ROMANESTI” este prezentat modul de calcul al
fundatiilor pe coloane conform standardelor romanesti, respectiv calculul
capacitatii portante a fundatiilor pe coloane, calculul eforturilor - in coloane si in
terenul de fundare - si calculul tasarilor probabile.

in capitolul 4 intitulat ,METODE DE CALCUL ALE FUNDATIILOR PE
COLOANE UTILIZATE IN STRAINATATE” sunt prezentate mai multe metode

de calcul ale fundatiilor pe coloane utilizate in strainatate, metode care pot fi
grupate in doua categorii, dupa cum urmeaza: metode care considera coloanele
articulate sau incastrate la capete, fara a tine cont de conlucrarea acestora cu
terenul, respectiv metode care tin cont de conlucrarea coloanelor cu terenul,
considerand coloana o grinda elastica pe mediu elastic sau calculand fundatiile
pe coloane utilizand metode energetice.

in capitolul 5 intitulat ,CONTRIBUTII LA PERFECTIONAREA
CALCULULUI AUTOMAT AL FUNDATIILOR PE COLOANE?” este prezentat un
program propriu de calcul al fundatiilor pe coloane, in ipoteza conlucrarii
coloanelor cu terenul, considerand coloanele ca fiind grinzi elastice, pe mediu
elastic. Pe langa descrierea functionarii programului si a subprogramelor apelate,
sunt prezentate si explicate modul de introducere al datelor si modul de
interpretare al rezultatelor, capitolul incheindu-se cu cateva concluzii privind

aplicabilitatea si eficienta programului de calcul.
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in capitolul 6 intitulat ,CONCLUZII FINALE” sunt prezentate, asa dupa
cum sugereaza si denumirea capitolului, concluziile in legatura cu metodele de
calcul pentru fundatile de adancime pe coloane, in legaturd cu rezultatele
obtinute prin programul propriu $i exemplele din literatura de specialitate,
respectiv printr-un program (,Axis”) utilizand metoda elementelor finite.

in ,BIBLIOGRAFIE” sunt prezentate titlurile, autorii, locul si data aparitiei

lucrarilor tehnice de specialitate care au stat la baza intocmirii prezentei teze de

doctorat.

in ,,ANEXE” sunt prezentate mai multe exemple de calcul ale fundatiilor pe

coloane, cu programul propriu, cu diferiti parametri.
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Cap. 2. UNELE CONSIDERATII TEORETICE ASUPRA CALCULULUI
COLOANELOR $I A CONLUCRARII LOR CU TERENUL

Fundatiile pe coloane sunt fundatii de adancime cu o alcatuire complexa din
punct de vedere static, datorita legaturii coloanelor cu radierul, respectiv a
conlucrarii coloanelor cu terenul de fundare, atat pe inadltimea coloanelor cat si la
baza acestora. Daca se iau in considerare diferentele de comportare a terenului
de fundare pe inaltimea coloanelor, respectiv intre coloanele adiacente (la care
se pot suprapune modificarile in timp ale acestor caracteristici), calculul
fundatiilor pe coloane devine foarte complicat. in plus, coloanele sunt supuse in
timpul introducerii lor in terenul de fundare la eforturi axiale, care mobilizeaza in
terenul de fundare eforturi care se opun introducerii coloanei in pamant. in
functie de caracteristicile straturilor de pamant traversate, respectiv de dinamica
si influenta apei asupra straturilor de pamaéant, aceste eforturi pot influenta
comportarea in timp a terenului de fundare. In cazul coloanelor cu diametru
mare, respectiv a baretelor cu pereti mulati (realizate prin forare), este aproape
imposibil de a se realiza coloane cu inclinare mare, motiv pentru care trebuie sa
se tina cont de rezistenta laterala a pamantului fatd de actiunile repetate ale
eforturilor orizontale.

Studiul comportamentului coloanelor in pamant a fost si este si in prezent
obiectul a numeroase experimentari. In urma interpretarii rezultatelor
experimentarilor s-a incercat modelarea teoreticA a acestor fundatii, utilizand
metode de calcul asemanatoare metodei elementelor finite. Astfel, s-au elaborat
diferite modele teoretice, utilizate la ora actuala pentru a face posibil calculul
fundatiilor de adancime pe coloane, fiecare introducand anumite simplificari.
Iincercarile experimentale reprezintd un auxiliar pentru stabilirea nivelului de
simplificare a modelelor in raport cu fenomenele reale.

Studiul comportamentului coloanelor in paméant este util in stabilirea relatiilor
de calcul pentru determinarea repartitiei eforturilor (considerate ca aplicate la
nivelul inferior al radierului), prin intermediul coloanelor, in terenul de fundare.
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Se poate calcula astfel, repartitia eforturilor intre coloane, repartitia efortului
normal s$i a momentului incovoietor dea-lungul fiecarei coloane, respectiv
eforturile unitare la nivelul suprafetei de contact intre coloane si teren, la diferite
adancimi.

Calculul poate fi realizat atat in cazul incarcarilor verticale si a momentelor
incovoietoare cat si in cazul unor incarcari orizontale sau unor eforturi combinate

(aplicate la nivelul inferior al radierului).

Datorita perfectionarii metodelor de calcul si a cunoasterii mecanismelor de
mobilizare a reactiunilor orizontale se folosesc pe scara larga fundatiile de mare
adancime pe coloane verticale, chiar si la diametre mai mici. Se evita deci
forarea coloanelor inclinate (cu executie indoielnica la realizarea pe loc). Pentru
coloanele verticale deplasarile inregistrate sunt importante si trebuie aplicate
metode fiabile de estimare pentru asigurarea bunei functionari a structurii.

Calculul fundatiilor pe coloane se realizeaza atat in tara noastra cat si in
strainatate la stari limita.

2.1. Definirea starilor limita

La modul general, starile limita sunt stari dincolo de care o constructie sau
unul din elementele ei ar inceta, imediat sau dupa un timp dat, sa-si
indeplineasca rolul sau functia pentru care au fost destinate.

Conform literaturii de specialitate existente in tara noastra si in strainatate
se pot evidentia insa si unele diferente in modul de abordare a acestei probleme.

2.2. Modele de calcul al fundatiilor pe coloane adoptate in tara
noastra

Calculul fundatiilor pe coloane se efectueaza in scopul indeplinirii conditiilor
de siguranta si de exploatare normalad a constructiilor realizate pe astfel de
fundatii. Sub actiunea incarcarilor, terenul de fundare se deformeaza din cauza
variatiilor de volum sau de forma si poate sa atinga doua stadii caracteristice ale
comportarii sale: stadiul comportarii liniare sau cvasiliniare si stadiul dezvoltarii
zonelor plastice.
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In acest ultim stadiu, variatiile de forma devin semnificative, iar comportarea
terenului este influentata si de caracteristicile de rezistentad si deformabilitate ale

acestuia.

In cuprinsul zonelor plastice si pe conturul lor se produce ruperea
pamantului atunci cand tensiunea tangentiala efectiva devine egala cu rezistenta
de forfecare a pamantului. Atingerea stadiului de rupere este insotita de

deplasari importante ale terenului de fundare.

Aparitia si evolutia stadiilor de comportare ale terenului supus incarcarii prin
intermediul coloanelor depind de natura terenului, de natura incarcarii si de
viteza de aplicare a acesteia, de tipul coloanei si de metoda de introducere a

coloanei in terenul de fundare.
Incarcarea de rupere P, se considera [97] c4 este atinsa atunci cand:
- tasarea este mai mare de 0,1 din diametrul coloanei;

- in decurs de 24 de ore de la aplicarea incarcarii nu se obtine conditia de

stabilizare.

Cand nu este posibila atingerea incarcarii de rupere prin incercarea ,,in situ”,
incarcarea de rupere se considera echivalenta cu dublul incarcarii de serviciu
prevazute in proiect. incarcarea de rupere va fi insa calculata cu ajutorul mai
multor modele, in functie de caracteristicile terenului de fundare respectiv, de
tipul coloanei, de modul ei de realizare etc. si va fi comparatd cu valoarea
echivalenta,

Incarcarea critica P.,, a coloanei este premergatoare incarcarii de rupere;
cand insa, prin incarcarea coloanei ,in situ” nu este atinsd incédrcarea critica,
incarcarea maxima obtinuta se considera ca fiind incarcarea critica.

Pentru o proiectare corespunzatoare a fundatiilor pe coloane, se impune
alegerea unui model de calcul care sa permita determinarea capacitatilor
portante ale coloanei singulare sau in grup, prin impartirea valorii incarcarii critice
la un coeficient de siguranta unic sau prin multiplicarea ei cu cétiva coeficienti
subunitari, astfel determinati incat sa fie posibila limitarea tasarii coloanelor sub
actiunea incarcarilor de serviciu la valorile compatibile cu structura de rezistenta

a constructiilor respective.
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2.21. Definirea starilor limita adoptate

Conform cerintelor de proiectare a fundatiilor pe coloane s-au adoptat doua
modele de calcul la stari limita:
- cu coeficienti de siguranta multipli (simbolizat prin SLM);
- cu un singur coeficient de siguranta (simbolizat prin SLS) [85].
Cele doua modele de calcul se pot defini prin relatiile:
- modelul SLM: Padm = P /c  [kN] (2.1)
- modelul SLS: p. > p» [kN/m?] sau [MPa] (2.2)
unde: P.qm este incarcarea admisibila a unei coloane solicitate la compresiune;
. P -incarcarea critica a coloanei,
. ¢ - coeficientul de siguranta global;

.  Pa- presiunea admisibila a terenului;
«  Ppn- presiunea neta pe teren.

Presiunea admisibila p, este valoarea maxima admisibila a presiunii nete pe
teren, fudnd in considerare capacitatea portanta, tasarile probabile si vitezele lor
de dezvoltare precum $i capacitatea de adaptare a constructiei la tasarea
maxima probabila.

Presiunea neta p, este presiunea sub baza coloanei produsa de greutatea

proprie a terenului $i de incarcarea utila a constructiei, la baza coloanei.

Presiunea totala este valoarea presiunii totale sub baza coloanei, dupa
realizarea $i incarcarea constructiei sau sub actiunea incarcarii P, determinata

prin calcul, pe care o poate suporta terenul de fundare.

in ambele modele de calcul, prin notiunea de capacitate portanta se intelege
efortul sau presiunea maxima, determinatad prin calcul, pe care un teren de
fundare este capabil sa le suporte in exploatare. in cazul unei stari limita ultime,

aceasta notiune poarta denumirea de ,capacitatea portanta limita” sau ,ultima”.

in modelul SLM, notiunea de capacitate portanta are semnificatia numai a
verificarii rezistentei terenului de fundare care garanteaza ca terenul nu se rupe
si ca permite o exploatare normala a constructiei. Acest fapt nu exclude
posibilitatea verificarii la starea limita de deformatii.
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in modelul SLS, o data cu indeplinirea starii limitd de capacitate portanta,
prin reducerea presiunilor efective sub valorile presiunilor admisibile, sunt
indeplinite toate conditile pentru o bund exploatare a constructiei respective,

nemaifiind necesara verificarea la starea limita de deformare.

In modelul SLM, calculul terenului de fundare se efectueaza la starea limita
de deformatie (SLD), la starea limitd de capacitate portanta (SLCP) sau pe baza

presiunilor conventionale [94].

Corespunzator diferitelor stadii ale procesului de deformare sub incarcare,
terenul poate atinge diferite stari limita, care corespund situatiei in care se
introduc diferite stari limitd in constructii, ca urmare a deformarii sau cedarii
terenului de fundare. Starile limita ale terenului de fundare pot fi de natura:

- unei stari limita ultime (SLU), a carei depasire conduce la pierderea

ireversibila, totala sau partiala, a capacitatii functionale a constructiei;

- unei stari limita a exploatarii normale (SLEN), a carei depasire conduce la

intreruperea exploatarii normale a constructiei.

Starea limita de deformatie a terenului de fundare (SLD) este de natura unei
stari limita ultime (SLU) daca deformatiile terenului conduc la deplasari si
deformatii ale constructiei respective, incompatibile cu structura sa de rezistenta,
sau a unei stari limita a exploatarii normale (SLEN), daca deformatiile terenului
impiedica exploatarea normala a constructiei, in parte sau in totalitate.

Starea limita de capacitate portanta a terenului de fundare (SLCP) este
intotdeauna de natura unei stari limita ultime (SLU).

in cazul constructiilor obisnuite nesensibile la tasari, fara restrictii de
exploatare, sau la terenurile de fundare bune, calculul definitiv al terenului se
poate face pe baza presiunilor conventionale.

Calculul la starea limita de deformatie (SLD) se efectueaza in urmatoarele
situatii:
- ca stare limita ultima a constructiei: la toate constructiile fundate pe

terenuri dificile, la constructiile sensibile la tasari, la constructiile speciale
nesensibile la tasari, fundate pe orice tip de teren, cu exceptia rocilor

BUPT



CAP. 2 UNELE CONSIDERAT! TEORETICE ASUPRA CALCULULUI COLOANELOR SI A CONLUCRARII LOR CU TERENUL 27

stancoase, la constructiile obignuite nesensibile la tasari, fara restrictii in
exploatare si la terenuri de fundare cand prin depasirea presiunilor
conventionale de pe varful coloanelor si indeplinirea conditiilor calculului
la SLD rezulta o dimensionare mai economica a fundatiei;

- ca stare limita a exploatarii normale: in cazul constructiilor in exploatare

fundate pe orice tip de teren.

Calculul la starea limitd de capacitate portanta (SLCP) se efectueaza in
urmatoarele situatii: la toate constructile fundate pe terenuri dificile, la
constructiile fundate pe pamanturi coezive saturate supuse unor incarcari
aplicate rapid, la constructiile speciale fundate pe roci stancoase, la constructiile
la care fundatiile transmit incarcari orizontale importante si la tipurile de
constructii la care fundatiile sunt agsezate pe taluzuri sau in apropierea acestora.

Valorile de calcul al caracteristicilor geotehnice ale terenului de fundare si
gruparea actiunilor corespunzatoare starii limita posibile ale structurii in
conlucrare cu terenul de fundare se stabilesc in conformitate cu prevederile din
lucrarea [94]. Astfel, pentru calculul la starea limita de deformatii, constructiile se
considera supuse actiunilor din grupérile fundamentale, luate dupa caz,
corespunzator unei stari limitd SLU sau unei stari SLEN. Pentru calculul terenului
la starea limita de capacitate portanta, constructile se considera supuse
actiunilor din gruparile speciale, daca cele din gruparea fundamentala nu sunt
mai defavorabile.

Modelele de calcul mentionate utilizeaza trei grupe de coeficienti de
siguranta:

- de supraincarcare,

- de omogenitate;

- ai conditiilor de lucru.

Calculul |a starea limita de deformatii se face asigurand urmatoarele conditii:

A <A, pentru verificarea la SLU (2.3)

A

IA

A, pentru verificarea la SLEN (2.4)
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unde: A, este deplasarea sau deformatia posibild a constructiei datorata tasarii
terenului de fundare, calculatd cu incarcari din gruparea fundamentala

pentru SLU;
. A

S

- deplasarea sau deformatia de referintd admisa pentru constructia
respectiva, stabilita de proiectant sau de literatura de specialitate;

. A, - deplasarea sau deformatia posibild a constructiei datorata tasarii

1

terenului de fundare, calculata cu incarcari fundamentale pentru tasarea

limita a exploatarii normale (SLEN);
. A, - deplasarea sau deformarea admisibila din punct de vedere tehnologic.

in ceea ce priveste modul de calcul al eforturilor care actioneazad asupra

terenului de fundare, se fac urmatoarele observatii [85]:

- la SLM, fortele care actioneaza asupra constructiei si fundatiilor sunt
multiplicate cu coeficienti de supraincarcare in timp ce la SLS acesti
coeficienti nu se aplica;

- la SLM, gruparea de forte care se ia in considerare la calculul capacitatii
portante (SLCP) este cea speciala, pe cand in calculul la starea limita de

deformatie (SLD) se ia in considerare gruparea fundamentala.

Aceste doua observatii arata ca eforturile care actioneaza asupra terenului
de fundare sunt diferite valoric in cele douad modele de calcul.

in ceea ce priveste natura fortelor masurate, la SLM eforturile care se
calculeaza pentru a fi comparate cu cele de referintd sunt, in cazul coloanelor, de
natura unor forte exprimate in kN, in timp ce la SLS, presiunile la baza coloanei
sunt exprimate in MPa.

Modelele SLM permit efectuarea unei analize mai riguroase a fiecarei etape
de calcul prin utilizarea unor coeficienti de sigurantd cu valori de variatie mai
restranse, bazate pe un calcul statistic. Sunt insa cazuri in care un model de
calcul cu un coeficient de siguranta global poate sa fie aplicat in practica cu
rezultate bune, cand la baza sa a stat un numar suficient de incercéri ,in situ”
care au furnizat un volum mare de informatii.
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Calculul coloanelor si al terenului de fundare la starea limita se efectueaza
dupa prima si a doua stare limita. Calculul dupa prima stare limita se efectueaza
pe baza caracteristicilor de calcul al materialelor din care se realizeaza coloanele
si radierele precum si cele ale terenului de fundare, pe cand calculul lor la a doua
stare limita se efectueaza pe baza caracteristicilor lor normate.

Dupa cum este cunoscut, capacitatea portanta a coloanelor se poate
determina fie printr-un calcul analitic, fie prin incarcari de proba ,,in situ”.

in functie de natura si volumul de informatii necesare, se deosebesc
incarcari de proba pe coloane obisnuite si incarcari de proba pe coloane
instrumentate.

Dupa locul in care se efectueaza incarcarea, se deosebesc: incarcari de
proba pe coloane situate in afara amplasamentului fundatiei si incarcari de proba

pe coloane din cuprinsul fundatiei.

Dupa modul de efectuare a incarcarii, se deosebesc: incarcari in conditii
statice si incercari prin intermediul penetrarii.

2.2.2. incercéri in conditii statice

incercarea statica se poate efectua in trei cazuri diferite: la incarcari axiale,
orizontale si de smulgere. Ea se efectueaza prin lestare directa (fig. 2.1), sau cu
ajutorul presei (fig. 2.2).

(360004 N) 3G P00 K

(7000 kN) 21

-5100

Fig.2.1 Incercarea unei coloane de probé prin Fig.2.2 incercarea unei coloane de proba
lestare directa prin intermediul presei hidraulice

1 - coloand de proba; 2 - placad de beton armat; 3 - lest din 1 - piloti de ancoraj; 2 - coloana de proba; 3 - grinzi de
sine de cale feratd sau grinzi metalice. ancorare; 4 - cadru de referinta; S - placa de repartitie; 6
- presa hidraulica; 7 - microcomparatoare.
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Esenta acestor incercari se rezuma la determinarea nemijlocita a valorii
limitd a incarcarii preluate de coloana incarcata in momentul inceperii cresterii

bruste a deplasarii sale.

Aceasta incercare constituie 0 metoda care asigura obtinerea unor date mai
exacte, insa din cauza unor costuri $i cheltuieli de manopera ridicate, metoda

respectiva este utilizata intr-un numar limitat de cazuri.

Incarcarea prin lestare constituie o metoda folositd mai rar si constd din
montarea pe capul coloanei a unei platforme care se incarcd apoi cu lest. O
incarcare cu caracter exceptional a constituit-o incarcarea unei coloane de
diametru 2 m si fisd de 45 m, in apropierea culeei podului de cale ferata si sosea

realizat pe bratul Borcea al Dunarii.

Placa de beton armat din capul coloanei, avand o greutate de cca 7000 kN,
a fost incarcata cu sine de cale ferata in greutate pana la 34 000 kN. La aceasta
incercare s-a realizat una din cele mai mari incarcari prin lestare din lume pentru
coloanele (pilotii) de proba.

in locul lestarii, coloana de proba poate fi actionatd prin intermediul unei
prese hidraulice. In acest caz platforma de incarcare realizatad din grinzi metalice
este ancorata de teren prin 2 sau 4 piloti solicitati la smulgere, in functie de
marimea incarcarii maxime ce trebuie dezvoltata de prese (fig. 2.2).

in practica incercarilor efectuate se utilizeaza trei metode de incercare
statica:

- metoda incarcarii in trepte;

- metoda incarcarii neintrerupte;

- metoda de echilibru.

Metoda de incarcare standardizata in Romania este de tipul ,efort impus -
deformatie controlatd®; ea utilizeaza incarcarea in trepte de 1/15 ... 1/10 din
valoarea incarcarii limitd probabild. Fiecare ultima treapta se aplicd dupa
stabilizarea deformatiilor determinate de treapta anterioara si care se considera
atinsa atunci cand sporul de tasare pe parcursul a 4 citirni consecutive, la intervale
de 30 min, este mai mic decat 0,1 mm. Incarcarea continud pana la atingerea
incarcarii limita (de rupere), definita prin conditiile prezentate la subcapitolul 2.2.
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Aceasta metoda de incarcare permite determinarea deformatiilor remanente
dupa fiecare treapta de incarcare.

Metoda de incarcare neintrerupta se realizeaza printr-o incarcare lina a
coloanei, in scopul deplasarii neintrerupte a acesteia cu viteza de 05 ... 1,5
mm/min. Incarcarea creste pe o duratd de la 20 min pana la 1 ora, in functie de

proprietatile terenului de fundare in care se infige coloana.

O metoda similara celei precedente este metoda penetrarii statice cu care
se determina proprietatile mecanice ale terenurilor. Aceasta metoda se foloseste
cu succes la aprecierea capacitatii portante a coloanelor (pilotilor). In acest scop
se folosesc sonde cu varf conic de diametru 36 ... 110 mm, care se infig in teren
prin intermediul unei tije montate intr-un tub de protectie. Sonda este infipta in
teren cu o viteza de 20 ... 300 cm/min, mai des cu viteza de 20 ... 30 cm/min,
prin intermediul unei prese hidraulice, si poate
cuprinde o adancime de pana la 30 m.

La metoda de echilibru, coloana este incarcata
cu ajutorul unei prese hidraulice in trepte, in decurs
de aproximativ 5 min, astfel ca la capatul fiecarei
trepte care se prelungeste timp de 10 ... 15 min, s&
se consume deplasarile coloanei, ca urmare a

aparitiei echilibrului intre presiunea in scadere a

presei (din cauza cresterii deformatiei coloanei) si

rezistenta crescandd a pamantului. Aceasts '
metoda permite reducerea de cca 3 ori a timpului e .

necesar incarcarii prin metoda incarcarii in trepte, Fig. 2.3 Instalatie pentru

determinarea capacitatii portante a

exactitatea rezultatelor fiind aproape aceeasi [33]. . chului de fundare de sub coloans

in vederea evidentierii tasarii remanente, _!-Virola metalica 2 - grinzi de ancoraj

3 - placa; 4 - vinci hidraulic; 5 - imbinare cu
flansa si bulon; 6 - coloana; 7 - masuta,

deformatiile se determina prin metoda incarcarii in - tub metalic; 8 - luminator de centrare:

10 - beton; 11 - stanta tubulara.

trepte a coloanei.

Din cauza costurilor si a manoperei ridicate, necesitate de incercérile statice
ale coloanelor, in astfel de cazuri se poate folosi cu succes metoda de incercare
separata a eforturilor unitare ce apar in teren la baza coloanei precum si in lungul
suprafetei ei laterale (fig. 2.3), utilizandu-se placa de proba.
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in acest caz, placa de incercare trebuie sa aiba latura sau diametrul minim
de 30 cm, astfel incat marimea incarcarii limita pe placa si pe suprafata laterala a
coloanei sa fie egale. Astfel, este necesar ca incarcarea terenului cu placa de

proba sa se efectueze o data cu incarcarea coloanei.

Placa de incercare, realizata dintr-un tub cu dop de beton, va fi inglobata in
pamantul de umpluturd turnat in spatiul dintre placa si peretele interior al
coloanei. inaltimea pamantului de umplutura se determina cu relatia:

_Dg,
d
unde: h este inaltimea umpluturii,

h [m] (2.5)

[

. D, d, si d, - respectiv, fisa coloanei, diametrul placii de incercare §i
diametrul coloanei.

Pe baza rezultatelor obtinute in timpul incercarii, se construiesc graficele
incarcare - tasare: s = f(P) pentru coloana si pentru placa de incercare tubulara.
Cu ajutorul graficelor obtinute se determina incarcarea limita preluata de
suprafata laterala a coloanei, iar la nivelul bazei sale, tensiunea limita pe teren
sub coloana, luand in considerare ca fortele de alunecare la smulgere sunt egale
cu fortele de alunecare la infigerea coloanei, iar tensiunea limitad in teren sub
placa de incercare va corespunde presiunii sub baza coloanei.

in procesul de incercare staticd a coloanelor ,in situ”, marimea tasarii ,s”
apare ca suma a tasarilor elastice si (plastice) ale coloanei si ale tasarilor
remanente ale pamantului.

incercarile statice de proba se mai pot realiza si cu ajutorul coloanelor
(pilotilor) instrumentate (fig. 2.4).

La astfel de incercari se pot obtine urméatoarele date:

- deformatiile specifice ¢; in lungul trunchiului coloanei;

- efortul axial in lungul trunchiului coloanei;

- efortul unitar tangential mobilizat pe suprafata laterala a coloanei.

Prin prelucrarea datelor obtinute la toate treptele de incarcare, se pot obtine
informatii asupra mecanismului transmiterii incarcarii de la coloana la teren.

BUPT



CAP. 2 UNELE CONSIDERATII TEORETICE ASUPRA CALCULULUI COLOANELOR $I A CONLUCRARII LOR CU TERENUL 33

c

-lh

Fig. 24 Instrumentarea coloanei sau baretei cu traducton mecanici:
a - prezentare generala; b - detaliu niga;

1 - coloana; 2 - lestul; 3 - presa hidraulica; 4 - placa metalica de protectie a capului coloanei, (pilotului sau baretei);
S - cadrul de referinta; 6 - micrometru comparator; 7 - nige in corpul coloanei pentru observatii asupra traductorilor
mecanici; 8 - traductori mecanici.

Cu datele obtinute se pot construi:

- curbele de distributie care exprima variatia cu adancimea a incarcarii
axiale (cate o curba pentru fiecare incarcare P; pe capul coloanei);

- curba de transfer care arata marimea deformatiei ce trebuie atinsa la o
adancime z pentru a se mobiliza rezistenta la frecare pe suprafata
laterala a coloanei;

- diagrama (P/P; max,S).

Se face mentiunea ca existd multe optiuni privind modul de definire a
capacitatii portante de calcul a coloanelor (pilotilor) incercati prin metoda
incarcarii statice.

in cazul fundatiilor pentru poduri, capacitatea portantd normats (incércare
critica) este acea incarcare care este mai mica cu o treapta decat incarcarea la
care cresterea tasarii pentru o treapta de incarcare (pentru valoarea tasarii totale
mai mare de 4 cm) depaseste de 5 ori, si chiar mai mult, cresterea tasarii
obtinute pentru treapta precedenta de incarcare. Daca pentru tasarea totala a
coloanei (pilotului) mai mare de 4 cm se continué deplasarea neamortizata timp
de céateva zile, atunci drept incarcare criticA se considera incarcarea
corespunzatoare acestei trepte de incarcare.
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Calculul capacitatii portante a coloanelor (pilotilor) prin incercari de

penetrare staticA se poate folosi la piloti introdusi in teren prin batere.

Penetrarea statici este recunoscuta ca procedeu standardizat in multe tari,

inclusiv in Romania. Penetrarea se realizeaza cu un penetrometru static compus

dintr-un echipament de penetrare, dispozitiv de penetrare, dispozitiv de masurare

a rezistentelor la penetrare (pe con, pe manta si totala) si din dispozitivul de

testare. Echipamentul de penetrare (sondare) este alcatuit dintr-un con de otel cu

un unghi la varf de 60° si diametrul de 36,5 mm, fix sau mobil in raport cu tubul

(mantaua) de protectie impotriva aderentei pamantului la tija.

Dispozitivul de presare, mecanic sau hidraulic, actioneaza in doua moduri:

- altemativ pe con si pe tubul de protectie (fig. 2.5 a), la aparatul cu con

mobil,  dezvoltand fortele
necesare patrunderii varfului
(conului) si invingerii frecarii
laterale;

- concomitent pe con si pe tubul
de protectie, la aparatul cu con
fix, dezvoltand forta totala

necesara patrunderii in teren a

ansamblului format din con si

din tubul de protectie.

Dispozitivul de masurare a

rezistentelor de este
din

concentrice (fig. 2.5, b) sau inele

penetrare

alcatuit doze manometrice
dinamometrice si permite masurarea
rezistentelor de infigere a conului si a

tevilor de protectie, la aparatul cu con

Fig. 2.5

Presiunea

—
-—
-

incercarea de penetrare statica:

a - penetrare alternativa sau concomitenta pe con si
pe tubul de protectie; b - dispozitivul de masurare a
rezistentelor de penetrare;

1-con; 2- teava; 3 - tija rigida a conului; 4 — dinamometre.

mobil §i, simultan, a rezistentei pe con si a rezistentei totale, la aparatul cu con

fix. Presiunile se masoara din 10 in 10 cm, viteza constantd de patrundere a

conului in teren nedepasind 200 cm/min.
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Cu ajutorul diagramelor de etalonare proprii fiecarui aparat, se calculeaza
valorile totale de infigere a conului F. si a mantalei F, rezistenta pe varf R,, si
forta de frecare laterala F,. Pe baza datelor obtinute, se traseaza - pentru pilotul

de incercare - 0 diagrama in care pe

abscisa se trec valorile R, sau F, iar
pe ordonata adancimea h si coloana
litologica a forajului de referinta
(fig. 2.6).

Metoda nu se aplica la roci <

Loes galben
galben moale

St

'3
(=]

&\\2

stdncoase sau semistancoase, la

pamanturi necoezive cu incluziuni

W

L PRt consiste
8 -
s K

gros’ere (b'ocr, bo'oa’sgr -

pietriguri), pamanturi cu incluziuni

Fig. 2.6 Determinarea prin penetrare a valorii rezistentei
critice pe con la pilotii de diametru mare:

mm! pamanturl macroporlce a - diagrama rezistentelor determinate sub varful pilotului si

deasupra lui; b - zonele de determinare a rezistentei critice;

dure cu dimensiuni mai mari de 2

sensibile la umezire, pamanturi care
refuleaza in gaura de foraj sau la pamanturi lichefiabile.

2.3. Modele de calcul al fundatiilor pe coloane bazate pe incercari
presiometrice in strainatate

Conform literaturii tehnice de specialitate din strainatate [88],[91], calculul
fundatiilor de adancime pe coloane se face la stari limita. Starile limita corespund
unor fenomene care trebuie evitate si au fost clasificate in doua mari categorii,
fiecare categorie corespunzand aceluiasi nivel de probabilitate referitoare la

imprejurarile la care apar aceste fenomene:

- Starile limita ultime pot fi definite ca reprezentand atingerea capacitatii
portante a structurii fara schimbarea fundamentala a geometriei sale; in
general, acest lucru se traduce, in afara cazului pierderilor de echilibru
static (care nu exista in mecanica pamanturilor), prin atingerea, intr-o

sectiune a unui element constitutiv, a solicitarii de rezistenta;
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- Starile limitd de exploatare corespund aparitiei unor fenomene care
impiedica o folosire normala a structurii, ii reduc durabilitatea ori creeaza

conditii anormale de functionare.

231. Definirea generala a criteriilor de verificare la stari limita

Calculul structurilor ce interactioneaza cu terenul de fundare pune mai multe
probleme decat cea a structurilor clasice metalice sau din beton, iar in stadiul
respectiv de cunostinte acest calcul trebuie sa treaca prin verificarea anumitor
criterii. Aceste criterii se refera atat la structura fundatiei cat si la terenul de

fundare care o inconjoara.

Nu este posibil sa se defineasca un calcul global pentru intreaga structura ci
este necesar sa se descompuna structura in ,componente elementare” carora sa
li se ,ataseze” criterii de calcul, criterii care permit verificarea securitatii raportata

la fiecare componenta elementara.

2.3.1.1. Criteriul de portanta

in conditii normale de exploatare, fundatile pe coloane sunt concepute

astfel incat nici una dintre ele sa nu lucreze la intindere.

in anumite conditii deosebite (actiuni accidentale), sau in ipoteza la stari
limita ultime, se poate lua in considerare faptul ca, unele dintre coloane pot fi
supuse la o solicitare de torsiune a carei rezultantd axiala este un efort de
smulgere.

Se considera o coloana avand urmatoarele caracteristici:
- L - lungimea coloanei;

- A - aria sectiunii transversale a coloanei;

- Pe - perimetrul coloanei.

Coloana considerata este supusa unui efort axial Q. Valoarea Q, s-a
obtinut tindnd cont de rezultanta eventualelor frecari negative care se
mobilizeaza pe o parte din inaltimea coloanei.
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Pentru valoarea fortei Qy - care atinge sarcina limita - rezistenta la rupere a
terenului de fundare este atinsa atat la baza céat si pe suprafata laterala.

Pentru comportamentul normal se admite ca baza coloanei, considerata
perfect plana este supusa unei presiuni uniforme, de valoare q, - denumita
presiune de rupere - si ca suprafata ei laterala este supusa unui efort de frecare,
a carui valoare este uniform repartizata pe perimetrul corespunzator nivelului
sarcinii luate in considerare gi a carei valoare 1; este valoarea de rupere la acest

nivel.

Valorile g, si 1t sunt estimate pornindu-se de la interpretarea prospectiunilor
geotehnice, ceea ce permite definirea presiunilor limita, notate provizoriu q;, Si

Tim, 1NlESNINd aplicarea coeficientilor de siguranta.

2.3.1.1.1. Definirea sarcinii limita

Metoda propusa rezulta in urma imbunatatiri metodei presiometrice,
propusa de Louls MENARD, fara modificarea principiilor fundamentale ale
acesteia. Teoretic, este vorba despre valoarea sarcinii axiale care, aplicata in
capul coloanei, provoaca o afundare nelimitata a coloanei (asimptota verticala a
curbei sarcina-deplasare) (f.g. 2.7).

o | QFf QL a
in practica, pentru ca asimptota ' ' -
curbei  sarcina-afundare  poate | }
aparea cu mai mica sau mai mare : !
claritate, se va considera in mod A :

conventional ca sarcina limita Q_

este cea care corespunde unei

afundari in pamént a capului
coloanei egale cu cel putin 1/10 din

Deplasare veiticala

- e

diametrul ei sau, cand s-au facut

incarcari de sarcind de marime
. . o Fig. 2.7 Diagrama efort - deplasare coloana

reala, corespunzand unei viteze de

afundare a capului coloanei de ordinul a 1 ... 5 mm-s’. Sarcinii limitd Q,,

determinata experimental, ii corespunde o presiune limita q,.
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relatiilor:

2.3.1.1.2. Evaluarea presiunii limita la baza coloanei

Evaluarea presiunii limitd la baza unei coloane se realizeaza in baza

q- = kp'(ple - po) + Qo [Mpa] (2-6)
unde: p, reprezinta presiunea orizontala totala (pe un plan vertical) si este definit
de relatia:
Po=U+(0w-U) Ko [MPa] (2.7)

oo - €fort unitar total vertical;

u - presiune interstitiala;

k. - coeficient de impingere al pamantului in stare de repaus;
qo - presiunea verticala totala la nivelul bazei coloanei;

P - Presiunea limita echivalenta data de relatia:

1 -a
Pe=o I p(z)-dz [MPa] (2.8)

valoarea p, integreaza dispersia rezultatelor de incercare in stratul
omogen purtator din vecinatatea bazei coloanei; referitor la acest
lucru, o formatiune sau 0 zona a acesteia va fi consideratd omogena,
daca presiunea limita maxima masurata nu depaseste de 1,5 ori
presiunea limita minimala; in acest caz, presiunea limita echivalenta
este calculata pornind de la profilul presiometric de calcul definit mai
jos, pe o inaltime ,a” socotita de o parte si de alta a cotei de oprire a
coloanei;,

q, - presiunea limita determinata conform paragrafului 2.3.1.1.1;

a = 0,50 m daca diametrul echivalent al coloanei ¢ < 1 m, respectiv a=¢/2

in caz contrar; daca incastrarea D a coloanei in formatiunea omogena
purtatoare este inferioara valorii ,a”, presiunea limita echivalenta va fi
calculata in acelasi fel, dar nu se va lua in considerare decat o inaltime
D deasupra cotei de fundare a coloanei.

¢ - diametrul echivalent este definit de relatia:

¢ =4AP [m] (2.9)
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. A - aria sectiunii transversale a coloanei;
. P - perimetrul sectiunii transversale a coloanei;

.k - factorul de portanta la nivelul bazei coloanei; pentru o coloana cu
sectiune patratd alungita, sau circulara incastrata dincolo de
adancimea critica, vor fi retinute pentru k, valorile date in tabelul 2.1,
care depind de teren si de modul de realizare al coloanei.

Valorile factorului de portanta k, la nivelul bazei coloanei Tabel 2.1
Modul de executie Valoarea coeficientului ko

pentru coloane introduse prin:
Tipul pamantului forare indesare
argile - pamanturi namoloase 1,2 1,8
nisipuri — pietriguri 1,.1(1) 3,2..42(2)
pamanturi cretoase - marne; 18 56
pamanturi marno — calcaroase ’ ’
stanca alterata sau fragmentata 1,1...1,8(3) 1.8...32(3)

Valoarea lui p. este calculata pornind de la curba continua a profilului
presiometric de calcul $i nu, aga cum o preconizau vechile reguli pornind de la
valorile punctuale ale presiunilor limita masurate pe grosimea stratului de pamant
considerat. O asemenea dispozitie permite in mod deosebit s& se indeparteze
variatiile relativ mari ale lui p,, pentru variatii mici ale cotei de fundare a coloanei

in stratul de paAmant din zona de la baza coloanei (,stratul purtator”).

Este important ca valoarea lui p, luata in considerare, sa corespunda, pe cét
posibil, valorilor reale ale acestui parametru. in mod deosebit, in formatiunile
compacte si foarte compacte, se vor lua toate masurile ca sa se utilizeze sonde

pentru stanca, in scopul de a se realiza masuratori cat mai precise.

Daca stratul purtator nu este omogen, presiunea limitd echivalenta va fi
calculata in aceleasi conditii (conform celor expuse anterior), inlaturandu-se o
parte din valorile ridicate ale presiunilor limitd masurate pe grosimea stratului de
pamant luat in considerare. O asemenea abordare acoperitoare in anumite
cazuri, trebuie sa conduca la o examinare atentd a temeiului alegerii cotei de
fundare a coloanei.
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in cazul in care caracteristicile stratului purtator nu sunt foarte bune, trebuie
s& ne asiguram ca acest strat este bine ,asezat” pe un strat de pamant al carui
caracteristici sunt superioare caracteristicilor stratului de la baza coloanei (in
special din punct de vedere al compactarii). Prezenta unor straturi avand
caracteristici inferioare trebuie sa faca obiectul unui examen atent cu scopul de a
stabili In ce conditii aceste caracteristici pot afecta portanta coloanei izolate sau

pe cea a unui grup de coloane.

Rezultatele putine de care se dispune pentru pietriguri $i in mod deosebit
pentru pietrigsurile compacte, lasd sa se creada ca valorile propuse pot fi

acoperitoare. Acestea vor putea fi ulterior redefinite.

Rezultatele experimentale disponibile pentru coloane introduse in terenuri
nisipoase pun in evidenta o variatie a factorului de portanta la baza coloanelor,
pentru valori apropiate de presiunea limita. Aceasta variatie ar produce
reasezarea solului in jurul coloanei, care apare cu atat mai posibila cu cat terenul
este mai moale. Astfel se va adopta pentru k; valoarea de 4,2 daca p<1,0 MPa si
3,2 daca p>3,0 MPa, interpoland liniar pentru valorile intermediare ale presiunii
limita. Pentru pietrisurile nisipoase si pietrisurile propriu-zise, nu se dispune de
date experimentale suficiente. in asteptarea unor asemenea date, vor putea fi
adoptate in mod acoperitor aceleasi valori ca $i pentru nisipuri.

in ceea ce priveste comportamentul de la baza coloanelor in stanca alterata
sau fragmentata nu se dispune decéat de putine date experimentale. Pentru
cazurile cunoscute, sarcina limita nu a putut fi atinsa, avandu-se in vedere
valorile ridicate ale presiunilor limita care caracterizeaza aceste formatiuni. De
aceea, daca materialul avut in vedere se inrudeste destul de mult cu unul dintre
terenurile mobile, pentru care tabelul 2.1 propune o valoare particulara a lui k,,
se va adopta aceasta valoare (de exemplu k, = 1,1 pentru o coloana forata in
roca alterata sau fragmentata, susceptibila a avea un comportament apropiat de
cel al unui nisip sau al unui pietris compactat). O asemenea valoare a lui k,,
probabil destul de acoperitoare, va permite totusi in numeroase cazuri, sa se
facad dimensionarea prin referinta la rezistenta materialului de constructie a
coloanei, tindndu-se seama de valorile ridicate ale presiunii limitd a acestor
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formatiuni. Valori superioare celor indicate nu vor putea fi, in general, adoptate

decat prin verificari experimentale.

In cazul coloanelor incastrate, regulile propuse au fost stabilite pornind de la
rezultatele experimentale corespunzand unor coloane a caror lungime de

incastrare D, a fost superioara lungimii critice de incastrare D..

Pare rezonabil ca aceste reguli sa se aplice pentru toate tipurile de coloane
si pentru diferite stratificatii ale terenului traversat, independent de caracterul lor
compact, daca incastrarea D, indeplineste simultan conditiile:

Pli
D.=2.4-%" . [m] (2.10)
. e | De=5 si ¢ = 4AIP

unde semnificatiile parametrilor sunt date la relatiile (2.7)) ... (2.9).

in asteptarea unor date experimentale complementare, se va putea estima

factorul de portanta la baza kp[%], pentru coloanele cu incastrare sub-critica

(De < 5], pornind de la urmatoarea relatie:

D K ~08 D D
k e =08 P .—2 .10 -—==¢ )
{¢] T ( ¢] @11

unde: k; reprezinta valoarea factorului de portanta al baza coloanei, data in

tabelul 2.1, pentru o incastrare superioara celei critice.

Pentru fundatiile a caror executie nu provoaca tensiuni suplimentare in
pamant la baza coloanei, influenta formei fundatiei priveste, in esenta, fundatiile
foarte lungi, baretele izolate sau continue - peretii mulati, eventual peretii de

coloane alipite sau secante - menite sa suporte sarcini verticale mari.

in lipsa unor date experimentale se vor putea adopta, provizoriu, valorile lui
ko din tabelul 2.1 pentru coloane de aceeasi naturd, sub rezerva unei stricte
respectari a regulilor de realizare, in special in ceea ce priveste forarea si

finisarea bazei forajului si controlul calitatii contactului fundatie-teren la baza.

Pentru fundatiile a caror realizare provoaca tensiuni suplimentare in pamant
la baza coloanei, aceasta problema priveste in special ,perdelele” constituite din
palplanse cu sau fara chesoane de palplanse incorporate.
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2.3.1.1.3. Evaluarea frecarii laterale unitare limita

Valoarea frecarii laterale unitare limita qs, mobilizabila de-a lungul unei
coloane, in functie de compactarea si de coeziunea pamantului din jurul coloanei,
exprimata prin presiunea limita p, poate fi determinata analitic prin urmatoarele

relatii, pentrun=1 ... 4.

qs.—.qsn.&.( _&J pentru &s1 si |q,=004:n (2.12)

P, P, n
q. =q, pentru gl >1 |si |P.= (1+0,5-n) (2.13)
respectiv in functie de valoarea p, prin urmatoarele relatii:
. ¢P,-02 p +33
q, = mf{ 5 ' o pentru p, > 0,2 MPa (2.14)
. .|p,+04 p +4,0 -
q, = |nf{ |10 : 130 } (in general p, > 1,0 MPa) (2.15)
q, = % (in general p, > 2,50 MPa) (2.16)

2.3.1.1.4. Evaluarea sarcinii limita

Capacitatea portanta fatd de eforturile axiale de compresiune se defineste
ca fiind:
Q. =A-q,,+P: IL Ty (X) - dX [kN] (2.17)
Capacitatea portanta fatd de eforturile axiale de smuigere este definita ca
fiind:
0 sub solicitarile de exploatare

Q_ =

im G+l.p.J’LT (x)-dx Sub solicitarile ultime [kN] (2.18)
Y 0

lim

unde: G este greutatea proprie a coloanei;
- A i P aria si perimetrul sectiunii transversale;

. v-un coeficient suplimentar de siguranta, cu valoarea de %,.
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Verificarea criteriului de portanta consta in a se asigura ca pentru coloanele
fundatiei exista o dubla inegalitate:
-Q

lim

<Q, <Q; (2.19)

lim

unde: valoarea eforturilor Qy se calculeaza din combinatia cea mai defavorabila a
actiunilor.

Cu toate ca s-au efectuat numeroase incercari experimentale, care au
permis ameliorarea regulilor de calcul pentru majoritatea cazurilor obignuite,
anumite cazuri deosebite sufera de o insuficienta si, adesea, de o lipsa totala de
date experimentale (in special valoarea factorului de portanta):

- puturi, care se deosebesc de coloanele forate doar prin faptul ca ele sunt

excavate manual;

- coloanele ancorate intr-o stanca alterata sau fragmentata;

- baretele si coloanele batute de tipul tuburilor deschise, coloanele H si

palplansele, a caror particularitate se leaga, in esentd, de geometria

sectiunii lor transversale;

coloane incastrate sau incastrate elastic.

Pentru aceste cazuri particulare se propun calcule acoperitoare, in baza
unor date experimentale disponibile, sau prin utilizarea valorilor determinate
pentru alte cazuri cunoscute si compararea rezultatelor obtinute in ambele
cazuri. Daca exista indoieli serioase asupra valorilor parametrilor de calcul care
trebuie luati in considerare si daca proiectul o justifica, se propune efectuarea

unor incercari cu incarcari foarte mari, determinate prin calcul.

2.3.1.2. Criteriul de rezistenta a materialelor

Acest criteriu vizeaza verificarea diferitelor sectiuni ale coloanelor sau a

elementelor de fundatie, fata de solicitarile de calcul:

- 1n sectiunea din capul coloanelor, dacd acestea nu sunt supuse unor

eforturi parazite;
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- pe sectiunea din capul coloanelor si pe sectiunea de efort normal maxim,
daca coloanele sunt supuse unei frecari negative pe o anumita portiune
din lungime,

- in sectiunea de moment maxim. daca aceasta nu este sectiunea din cap
(in special cazul coloanelor supuse unor eforturi laterale datorita unui

teren moale — cu posibilitate de fluaj).

in cazul coloanelor metalice trebuie sa se determine tensiunea maxima in
materialul sectiunii studiate $i sa se compare cu tensiunea limita definita pentru

acest matenial.

In cazul coloanelor din beton armat trebuie sa existe siguranta ca solicitarile
de calcul nu depasesc defavorabil solicitarile limita de exploatare (solicitarile
uitime). Calculele de verificare a fundatiilor se fac pomind de la o rezistenta

conventionala a betonului notata f., obtinuta prin aplicarea urmatoarei formule:

iR f )
f.= K-k, [MPa] (2.20)

unde: f.max €ste rezistenta de calcul ,maxima® a betonului, definita in functie de
tehnica de fundare (conform tabelului 2.2); ea nu trebuie, in nici un
caz, considerata ca o valoare caracteristica a rezistentei ce trebuie
atinsa pe epruvete, betoanele folosite trebuind sa fie din clasa
C16/20 sau una superioara si dozate la cel putin 350 kg de ciment pe
m?, chiar 400 kg / m*;

- kq - coeficient care tine seama de modul de realizare in teren, precum si
de variatile posibile ale sectiunilor, dupa tehnologia de executie
adoptata;

. ko - coeficient care tine seama de dificultatiie de betonare, legate de
geometria fundatiei.

Marimile f.n.y. Si ky, sunt date in tabelul 2.2 pentru diferite tipuri de coloane.
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Marimile f.max, $i Ky, pentru diferite tipuri de coloane Tab. 2.2
Grupa Tipul de coloana fe max K1
Prefabricate, realizate pe loc, prin foraj fe28 1,00 M
| Puturi cu beton vibrat fe 28 1,00
Puturi cu beton nevibrat fe 28 1,10
Prefabricate, batute f 28 1,20
Forate simplu 22MPa | 1,209
Forate in noroi 22 MPa 1,20
" Forate tubat, betonate in intregime pe uscat 22 MPa 1,10
Forate tubat, betonate in parte sub panza de apa 22 MPa 1,20
Batute mulat 22MPa | 1,20

Semnificatia indicilor din tabel este urmatoarea:

(1) in cazul coloanelor sau peretilor prefabricati.

(2) ki
garanteaza o perfecta stabilitate a peretilor.

se va putea adopta valoarea 1,1 daca straturile traversate

Pentru coloanele din grupa |-a valoarea coeficientului k, este egala cu:

. 1,00 pentru toate coloanele,

Pentru coloanele din grupa l|l-a valoarea coeficientului k, este egala cu:

si lungime este inferior valorii 1 / 20;

inferior valorii de 0,60 m;

1,00 pentru alte tipuri de coloane.

2.3.1.3. Criteriul de presiune asupra terenului de fundare

Aplicarea de sarcini in partea superioara a unei fundatii pe coloane

determina aparitia unor reactiuni verticale si orizontale in terenul de fundare,

asemanatoare unor reactiuni de sprijin.

0,50 pentru coloane pentru care raportul dintre cel mai mic diametru ,¢"

1,30 - ¢ / 2 pentru coloane pentru care cel mai mic diametru ,¢” este

1,35 - ¢ / 2 pentru coloane care intrunesc aceste ultime doua conditii;
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incercarile experimentale au permis trasarea unei diagrame care

evidentiaza deformarea terenului, in functie de efortul unitar aplicat (fig. 2.8).

in practica adoptarea curbei reale (fig. 2.8 - 1) nu este convenabila datorita

variatiei neliniare, ceea ce ar )

complica foarte mult calculele.

I -l

Din acest motiv se adoptd 0 p{_- - - _ _ .. L2
curba simplificata (fig. 2.8 - 2). '
S-a vazut deci ca legea efort - -
deformatie reala a terenului de ; QT
fundare nu este liniara. Ea nu /-

este nici reversibila. Practic, [/

daca presiunea pe terenul de Y
fundare mobilizata prin Fig. 2.8 Curbele efort - deformatie
deplasarea unei  coloane ! -reald; 2 -teorefica
depaseste presiunea de fluaj p; (dedusa din interpretarea incercarilor
presiometrice) se poate intra in domeniul marilor deformari ireversibile, fenomen
care trebuie evitat pentru o fundatie care lucreaza in conditi normale de
exploatare. Va trebui limitat coeficientul conditiilor de lucru a terenului de fundare,
iar verificarea fata de criteriul de presiune asupra terenului de fundare va consta
in asigurarea ca, la orice nivel, reactiunea unitara este inferioara unei valori care
este in functie de tipul de verificare (la starea limita de exploatare sau la starea
limita ultima).

in general, presiunile maxime vor fi inregistrate in vecinatatea capului
coloanelor (presiuni dezvoltate pe suprafata laterala a coloanelor). Daca primele
straturi ale terenului de fundare traversate de coloane (in totalitatea lor) sunt de
proasta calitate si daca verificarea criteriului de presiune asupra terenului de
fundare este prea dificila, este preferabil sa se atribuie acestor straturi un modul
de reactiune orizontal nul. Se vor lua in considerare doar straturile incepand cu
primul considerat reactiv (avand capacitate portanta care poate fi luata in

considerare).
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2.3.1.4. Criteriul de deplasare

in cazul in care o fundatie este supusa unor eforturi, ea se deplaseaza.
Pentru forte orizontale mari, in cazul in care este vorba despre fundatia unui
reazem intermediar pentru o lucrare, deplasarea nu este in general periculoasa
daca forta orizontala aplicata radierului rezulta din actiuni transmise dinspre
tablier inspre reazem. Intr-adevar, tablierul da flexibilitate si mobilitate reazemului
pe ansamblul lui, ceea ce favorizeaza distribuirea eforturilor intre diferite
reazeme. Dimpotriva, daca efortul orizontal are o origine diferita - si este cazul
majoritatii culeelor supuse unei presiuni mari a pamantului - deplasarea fundatiei
poate compromite lucrarea de arta la nivelul structurii. Aceeasi situatie apare si in
cazul lucrarilor cu fundatie integrala ca si pentru constructile pe coloane
verticale.

Este convenabil ca deplasarea fundatiei sa se limiteze, daca aceasta totusi
se produce. Nu este posibil sa se dea valori generale, deplasarea admisibila este
in mod esential in functie de structura considerata. O deplasare provocata de
cedarea unui reazem trebuie sa fie definita in functie de dimensiunile acestui

reazem $i trebuie evitate la nivelul solicitarilor ultime.

in functie de sarcini si de geometria lucrérii luate in considerare, solutiile
sunt variate: intarirea fundatiei, blocarea tablierului pe culee, dotarea cu aparate

de reazem mai mari, etc.

In nici un caz nu trebuie ca tablierul sa ajungd s& se sprijine pe peretele
opritorului de balast, deoarece deteriorarea sa va fi rapida.

2.3.1.5. Criteriul de tasare

Coeficientii de sigurantd adoptati pentru a asigura portanta unui teren
pornind de la presiunile la rupere, garanteaza rigiditatea comportamentului in
raport cu tasarile. Problema tasarii de ansamblu a unei fundatii trebuie sa fie
examinata in doua cazuri deosebite:

- cazul unui grup de coloane flotante;

- cazul unui strat moale situat la mica adancime sub baza coloanelor unei
fundatii.
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in aceste doua cazuri se poate evalua o tasare prin anumite reguli.
Verificarea fundatiei fatd de criteriul de tasare va consta in asigurarea faptului ca
tasarea evaluatd este compatibild cu deformarile pe care le poate suporta

structura.

2.3.2. Verificare pentru starea limita ultima

Calculul la starea limita uitima presupune verificarea urmatoarelor criterii:
_ criteriul de presiune asupra terenului de fundare;

- criteriului de portanta;

- criteriul de rezistenta a materialelor.

Se poate lua in considerare eventual (ca stare limita uitima) posibilitatea de
cedare a structurii, caz de deplasare excesiva a unui reazem - de exemplu:
caderea unui aparat de reazem, etc. fatd de asemenea riscuri, cand ele se
produc, trebuie facuta o verificare a criteriului de deplasare sub solicitarile ultime.

2.3.21. Criteriul de presiune asupra terenului de fundare

in figura 2.8 - 2 se poate urmari diagrama eforturi - deformatii pentru terenul
de fundare. Aceasta diagrama poate fi luata in considerare pentru solutionarea
fata de o stare limita ultima. Nu este recomandabil s& se accepte incarcarea
terenului de fundare la limita capacitatii sale de portante caci, daca limita p, este
relativ bine definita, valoarea deplasarilor este mai putin controlata.

Se convine sa se incarce terenul de fundare doar pe partea liniara a
diagramei efort - deformatie. Asadar, in practica se va efectua un calcul
asigurandu-se un comportament elastic pentru diferitele straturi de pamant
traversate, iar verificarea criteriului de presiune asupra terenului de fundare va
consta in a se asigura ca presiunea orizontala maxima in fiecare strat este
inferioara presiunii limita p, caracteristica pentru stratul considerat.

Similar, se poate face abstractie de primele straturi daca ele au caracteristici
calitative foarte slabe, sau prezinta caracteristici ,dificile”.
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2.3.2.2. Criteriul de portanta

Se recomanda calcularea presiunii la rupere, in cazul depasirii presiunii
limitd pe suprafata transversala a bazei coloanelor, cu ajutorul formulelor de
interpretare a incercarii presiometrice. Presiunea limita ultima q, sub baza

coloanelor este data de urmatoarea formula:

- k
Qu=0q+ 5 (P, —P,) [MPa] (2.21)

unde: q, este presiunea verticala totala la nivelul bazei fundatiei;

. P - presiunea limitd a terenului de fundare (luata ca valoare medie daca
acest teren este eterogen in vecinatatea nivelului de fundare);

. k- factorul de portanta.

Pentru a calcula presiunea de frecare laterala la rupere, pe suprafata
coloanei, aceasta ar putea fi evaluata, fie bazandu-se pe incercarile

presiometrice, fie pe incercarile penetrometrice.

in completare, se dau cateva rezultate experimentale obtinute in timpul

incercarilor de incarcare a coloanelor:
a) cazul unui teren alterat din regiunea Parisului

Acest teren se caracterizeaza prin presiuni limita variind intre 1 ... 2 MPa.
Rezultatul incercarilor de incarcare a coloanelor forate a permis sa se

stabileasca o valoare medie de frecare laterala la rupere de T; = p;/ 10.

Valoarea coeficientului de portanta k variaza intre 4 si 5, valoare ce poate fi

retinuta pentru calculul practic al coloanelor in terenuri calcaroase.
b) cazul unui teren compus din pdménturi fine din regiunea Dunkerque

In principal este vorba de mal argilos (p, = 0,2 MPa) care se afla deasupra
unui strat de nisip (p, = 1,5 ... 2 MPa). Frecarea laterala este aproximativ nula in
solurile méaloase si de ordinul a 0,12 MPa in nisip.

¢) cazul unui teren - argild moale, in regiunea Cran (Morbilan)

incercérile efectuate pe un pilot metalic tubular, cu ¢ = 27,4 cm, introdus
intr-o argila moale a carei presiune p, variaza intre 0,12 si 0,2 MPa, au evidentiat
un efort unitar de frecare lateral la rupere de la 0,01 la 0,012 MPa.
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d) incercan de coloane intr-un mal nisipos din regiunea le Havre

Pentru aceste terenuri maloase, presiunea p, variaza intre 1,3 si 2,2 MPa,
iar rezistenta la baza la penetrometru static variaza de la 3 la 6 MPa. Principalele
rezultate obtinute in timpul primei incercari sunt prezentate in tabelul 2.3:

Marimi caracteristice (T si K) obtinute pin incercari experimentale Tabel 2.3

Tip de coloana Forata sub noroi | Forata tip Benoto Metalica
Diametru 89 cm 89 cm 88 cm
T (ragaz de ,odihnd”) 86 zile 129 zile 171 zile
T: (frecare laterala la rupere) 0,05 MPa 0,04 MPa 0,085 MPa
K (factor de portanta) 1,15 0,9 0,8

Trebuie amintit ca realizarea coloanelor in terenuri sensibile constituie o
operatie in general ,brutala”, iar zona afectatd in jurul coloanelor e adesea
importanta. In asemenea cazuri apar divergente atat referitor la normele
presiometrice cat si la cele penetrometrice, atat pentru baza coloanelor céat si
pentru frecarea laterala a acestora.

Presiunea de frecare limita admisibild, care va fi notata Tu, reprezinta 75%
din presiunea la rupere:

Tu=0,75T; [MPa] (2.22)

Pe de alta parte, valoarea coeficientului y care intervine in expresia valorica
a lui O_ este luatad egala cu 1,5. S-a adaugat greutatea proprie a coloanei la

capacitatea portantd la smulgere, in asa fel incit verificarea criteriului de
portanta se exprima prin formula:

—{G+§-P-ITU(X)-dx}SQv <A-q, +P - [Tu(x)-dx [MPa] (2.23)

Organismele americane au stabilit o serie intreaga de reguli care definesc
incarcarea de ,rupere” utilizand un pilot incarcat, si anume:

- Departamentul drumurilor, din Luisiana si Departamentul lucrarilor publice
al statului New York: ,se determina incarcarea P = f(S) la care tasarea

remanenta totald dupa 48 de ore nu depaseste 6 mm si care se imparte la
coeficientul de siguranta 2”;

BUPT



CAP. 2 UNELE CONSIDERATII TEORETICE ASUPRA CALCULULUI COLOANELOR St A CONLUCRARII LOR CY TERENUL 51

- Departamentul lucrarilor publice al statului California si Codul de constructii
din Chicago si al Conferintei internationale oficiale a constructiei: ,se determina
incarcarea la care in decurs de 24 de ore lipseste tasarea iar tasarea totala,
incluzand deformarea elastica a pilotului, are valoarea 0,25 mm pentru o tona de
incarcare statica si se imparte aceasta incarcare la coeficientul de siguranta 2”;

- ,Se stabileste punctul in care curba deformatiilor plastice prezinta o
frAnturd accentuata si se imparte valoarea incarcarilor la coeficientul de
siguranta 1,5",;

- ,Se trateaza liniile tangente la pantele medii ale partii superioare si
inferioare a curbei P = f(S); se determina incarcarea in punctul lor de intersectie
si se imparte prin coeficientul de siguranta 1 ,5 sau 27,

- Docteur Nordlung-Raymond Concrete Pile Company: ,se determina pe
curba P = f(S) punctul in care tasarea totala a pilotului devine mai mare de 0,75
mm pentru o tona de incarcare suplimentara si se imparte cu coeficientul de
siguranta 2, la incarcari statice, si cu 3, la incarcari prin vibrare”;

- ASSHO: ,incarcarea de serviciu (exploatare) se considera 50% din
incarcarea care, dupa aplicarea continua timp de 48 de ore, produce o tasare
remanenta mai mica de 6 mm, masurata in capul pilotului. Aceasta tasare
maxima nu va putea fi depasita dupa aplicarea continua a incarcarii de incercare,
timp de cel putin 60 de ore”;

- Legile de constructie ale orasului New-York: ,incarcarile se vor face cu
200% din incarcarea propusa si consideratd ca nesatisfacatoare daca la
incarcarea aplicata timp de 24 de ore tasarea permanenta totald, dupa reluare,
este superioara fata de 0,25 mm pe o tona de incarcare totala a incercarii’;

- Biroul de poduri W.H. Robe - statut Ohio: ,se observd punctul la care
tasarea totala incepe sa depaseascad 0,75 mm pentru o tond de incarcare
aditionala si se imparte prin coeficientul de siguranta 2, pentru incarcari statice
si 3, pentru incarcari prin vibrare”;

- Codul de constructie din Los-Angeles: ,se determind incarcarea care
provoaca o crestere a tasarii disproportionata in raport cu cresterea incarcarii Si
se aplica coeficientul de siguranta 2”;
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- Codul de constructie din Boston: ,incarcarea de incercare va fi de doua ori
incarcarea de serviciu prevazuta si va fi mentinuta constanta timp de 24 de ore,
pana cand tasarea la reluare nu depaseste 5 mm in 24 ore. incarcarea de
serviciu nu va depasi jumatate din incarcarea maxima aplicata in conditia in care
curba P = f(S) nu aratéd semne de rupere si in conditia ca tasarea permanenta de
sub pilot, dupa indepartarea intregii incarcari la sfarsitul incercarii, sa nu
depaseasca 12,5 mm”,

- United States Company: ,daca incarcarea a fost dusa pana la rupere, se
iau 2/3 din cea mai mare incarcare pentru care tasarea nu este inca excesiva, iar

incarcarile sunt proportionale cu tasarile”;

- Bethlehem Steel Company: ,avand efectuate mai multe incercari, se iau
de la 1/2 pana la 2/3 din incarcarea de rupere considerata ca fiind in vecinatatea

unghiului de pe curba care da sporirea tasarii in functie de incarcarea aplicata”.

2.3.2.3. Criteriul de rezistenta a materialelor

Comportarea fundatiilor de adancime pe coloane precum si interactiunea
acestora cu terenul de fundare este determinata atat de caracteristicile terenului
de fundare cat si de materialul respectiv de tehnologia de introducere a
coloanelor in teren. Astfel, putem avea colane din beton armat prefabricate sau
realizate pe loc, cu sau fara ,camasi”, cu sau fara ,teci’, coloane metalice etc.

2.3.2.3.1. Cazul coloanelor din beton armat

Teoretic, calculul coloanelor din beton armat pune in evidentad actuala
reglementare pentru betonul armat, dar aceasta reglementare nu permite sa se
efectueze acest calcul la starea limita ultima, adica pornindu-se de la combinari
de actiuni. Exista insa posibilitatea verificarii criteriului de rezistentd a
materialului.

Se introduce termenul de rezistentd caracteristicA a betonului la 28 zile

(notata cu o,,), masurata pe epruvete. Din aceasta valoare (o,,) se vor deduce

presiunile admisibile pentru calcule. Dar trebuie mai intéi sa se ia in considerare
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doud cazuri: cazul coloanelor prefabricate si pozate prin batere sau vibroinfigere

si cazul coloanelor executate pe loc.

a) Cazul coloanelor prefabricate

Sectiunea lor transversala este in general de dimensiuni reduse, S$i
coloanele sunt calculate si armate pentru a lucra exclusiv la efort normal (in

lungul axei longitudinale a coloanei).

Coloanele sunt in general calculate si armate pentru a prelua eforturile ce se
pot dezvolta in cursul manipularilor. Totusi, este necesar sa se verifice
coeficientul conditiilor de lucru a betonului atunci cand coloanele sunt realizate si
asigura functia portanta. Cum in momentul de fata utilizarea lor in materie de

lucrari de arta este redusa, nu vor fi studiate in detaliu.

b) Cazul coloanelor executate pe loc

S-au efectuat studii pentru a cunoasgte valoarea rezistentei caracteristice a
betoanelor de coloane executate pe loc si pentru a le compara cu cele ale
betoanelor de acelasi dozaj folosite pentru realizarea lucrarilor de arta.

Aceste studii au aratat ca rezistenta la ,despicare” a epruvetelor prelevate
inaintea betonarii coloanelor este in general inferioard cu 5 MPa celei a unui
beton dintr-o lucrare de artad cu acelasi dozaj de ciment. Aceasta reducere de
rezistenta se datoreaza in mare parte unui raport A/C (apé/ciment) crescut al
betonului pentru coloane (cu scopul de a conferi 0 mai mare lucrabilitate).

incercérile de ,despicare” au fost facute pe carote prelevate din coloanele
executate pe loc la ,varste” diferite ale betonului. incercéarile aratd o reducere
suplimentara de rezistenta destul de clard in raport cu cea a epruvetelor.
Valoarea acestei reduceri pare sa depinda de numerosi parametri, printre care:

- tipul de coloane (realizata prin refulare a terenului de fundare sau forate);

- in cazul coloanelor forate, tehnica de executie (pe uscat, sub noroi, cu

sau fara camasa, cu sau fara teaca, etc.);

- eventualele incidente sau probleme din timpul forajului;
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- grija pentru operatiile de betonare legate, de altfel, de eficacitatea de
supraveghere in timpul lucrarilor;
- coeficientul de zveltete (raportul dintre lungimea si diametrul coloanei).

In ceea ce priveste armaturile, efortul unitar la nivelul acestora trebuie sa fie
inferior limitei elastice garantate pentru otelul din care sunt facute, impartita la

coeficientul v , obignuit cu valoarea 1.1.

Aceasta presupune o foarte buna fixare a armaturilor $i 0 acoperire care sa

le protejeze eficace impotriva coroziunii.

Se pune frecvent intrebarea, in ce masura se poate tine seama de tecile
sau de camasile metalice in ceea ce priveste rezistenta la incovoiere a
coloanelor. Tecile sau tubajele metalice pierdute pot fi luate in considerare in
calcularea armaturilor. sub rezerva ca ele sa adere efectiv la beton si sa nu fie
expuse coroziunii. Dar, chiar si daca aceasta aderenta este nula, nu se poate
neglija rolul acestor elemente. trebuind sa se faca insa distinctia intre teci i
camasi:

Camasile sunt in general constituite din tole spiralate cu o grosime
inferioara valonii de 1,5 mm, intarita sau nu prin ondulatii care dubleaza sau chiar
tnipleaza rezistenta lor la strivire. Dar aceste tole spiralate sunt rar sudate si chiar
atunci cand sunt sudate acest lucru este esential din motive de fixare a lor i mai
putin datorita rezistentelor pe care se poate conta. Asadar este exclus ca ele sa
fie luate in considerare in rezistenta la incovoiere a coloanelor. cu atat mai muit
cu cat castigul obtinut prin aceasta luare in considerare ar fi minim referitor la
cantitatea de otel.

Tecile sunt in general elemente tubulare sudate, avand o grosime
semnificativa din punct de vedere al rezistentelor mecanice. Alegerea grosimii lor
depinde de diametrul coloanei $i de natura terenului prin care trece; dar pentru
coloane groase, se recomanda a se adopta grosimi de ordinul a 1 cm sau chiar
mai mult. Nu se poate neglija rolul tecilor in preluarea eforturilor de incovoiere.
de aceea nu trebuie uitate ummatoarele aspecte:

- otelul este corodabil cand mediul este agresiv;
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- aceste teci sunt realizate prin sudare pe santier, din tuburi de lungime
redusad (de ordinul metrilor) si se poate conta pe deficiente privind
calitatea transmiterii eforturilor prin aceste suduri, mai precis pot exista
deficiente in realizarea sudurilor, putand sa rezulte variatii de sectiune,

respectiv incluziuni de zgura sau goluri.

Deoarece tuburile sunt intotdeauna netede, aderenta betonului la otel este
intotdeauna incerta, astfel ca luarea lor in considerare in calcule trebuie sa fie

justificata in cadrul de ipoteze relativ acoperitoare cum ar fi:
- nesolidarizarea otelului cu betonul;

- grosime redusa, pentru a tine cont de eventualele fenomene de

coroziune;

- sa nu fie prevazute suduri (sau sudurile sa fie realizate in conditii optime
si sa fie verificate) in zonele momentelor de incovoiere maxime.

Tuburile metalice utilizate pentru controlul coloanelor terminate, nu se vor
lua in calcul ca armaturi longitudinale deoarece aceste tuburi risca in mod
deosebit sa fie afectate in timpul betonarii ori distruse prin reparatie.

2.3.2.3.2. Cazul coloanelor metalice

Calculul coloanelor metalice — se bazeaza pe actualul regulament referitor la
constructile metalice. Totusi, fundatiile pe coloane metalice nu sunt in general
protejate fata de fenomenele de coroziune. Aceasta problema trebuie sa fie
examinata in fiecare caz in parte iar proiectantul trebuie sa se bazeze eventual

pe dispozitile de calcul sau de ordin constructiv.

Constatarile (putin numeroase) au fost facute si au aratat ca in teren nu
exista oxigen. Eventualele fenomene de coroziune pot aparea doar daca
coloanele traverseaza straturi de pamant prin care trece o panza freatica (strat
acvifer). Daca apele panzei freatice nu sunt in mod deosebit agresive, s-au putut
constata puncte de atac in vecinatatea ,zonei ce contine marnd” a panzei
freatice, corespunzand unei coroziuni medii de ordinul a 0,01 mm / an.
Dimpotriva, atunci cand apele panzei freatice sunt agresive sau atunci cand
coloanele intra in contact cu mediul marin, coroziunea din zona care contine
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marna poate fi net mai importanta si in absenta oricarei proceduri de limitare a

agresivitatii sau de ,pasivizare” a suprafetei exterioare a coloanelor, coroziunea

poate fi acceleratd, valorile acesteia fiind cuprinse intre 0,02 + 0,14 mm / an.

Asadar, se recomandad sa se calculeze sectiunile coloanelor metalice, cu

limitarea eforturilor unitare maxime in zona ,elasticd” a otelului, tindndu-se cont

de grosimea fictiva a tecii (calculatd scazand din grosimea reala o grosime de

coroziune pe care proiectantul trebuie sa o evalueze in functie de durata de viata

estimata pentru lucrare si in functie de viteza de corodare in mediul de lucru).

Pentru a evalua viteza medie de coroziune [mm/an}, ne putem folosi de

indicatiile, cuprinse in tabelul 2.4.

Viteza de coroziune a mantalei coloanei in diferite medii de fundare

Tabel 2.4

Natura mediului

Viteza de coroziune anuala
(directa, pe fata) [mm/an]

Necoroziv sau protejat 0..0.02mm
Coloana in pamant cu panza neagresiva 0,01 ... 0,03 mm
Coloana in apa dulce, poluata biologic sau 0,03 ... 0,08 mm

chimic (dupa intensitatea mediului poluant)
Coloana in apa marii 0,1 mm
Coloana in apa marii cu efect de eroziune
0,14 mm

sau in apa foarte calda

Observatii:

- grosimea otelului pierduta prin coroziune va fi calculatd, la modul

general, pentru lucrarile de arta, considerandu-se o durata de serviciu

de 100 de ani:

- pentru coloanele tubulare, precum si pentru microcoloane constituite din

coloane tubulare, nu se tine seama de o coroziune pe fata interioara a

tuburilor, sub rezerva ca tuburile vor fi in intregime umplute cu beton, cu

mortar sau cu amestecuri de ciment;

- se admite ca invelirea cu mortar sau cu ciment poate constitui o

protectie eficace, daca prezinta o grosime de minim 5 cm si daca

mortarul sau amestecul realizat este dozat la mai mult de 500 kg de

ciment pe m?, cu un raport apa ciment inferior valorii de 0,5.
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2.3.3. Calculul la starea limita de exploatare

Prin calculul la starea limita de exploatare se conditioneaza buna functionare
si durabilitatea fundatiei. Acestei stari limita i se atageaza urmatoarele criterii:

- criteriul presiunii asupra terenului de fundare;
- criteriul de portanta;
- criteriul de deplasare.

Criteriul de rezistenta a materialelor constitutive ale coloanelor precum si
criteriile de tasare pot fi in egala masura adoptate pentru starile limita de utilizare
in anumite imprejurari deosebite.

2.3.3.1. Criteriul de presiune asupra terenului de fundare

Pentru ca fundatia sa lucreze in conditii normale nu trebuie ca deplasarea ei
la partea superioara sa antreneze deformatii ireversibile in teren. De aceea se va
verifica daca sub solicitarile de utilizare presiunea de fluaj a terenului de fundare
(ps) nu este depasita in nici unul din straturile reactive luate in considerare in
calcule.

Valoarea presiunii de fluaj este determinata, pentru fiecare strat in parte,
prin incercari presiometrice. Atunci cand valoarea lui p; nu este determinata prin
incercari de laborator, acestui coeficient i se poate atribui o valoare egala cu
jumatatea presiunii limita (0,5xp)).

2.3.3.2. Criteriul de portanta

Pentru a realiza calculul fundatiilor pe coloane la starea limitéd de exploatare,
tinand cont de criteriul de portanta, este necesar sa se tind cont de modul de
introducere a coloanelor in teren, respectiv de modul in care este afectat terenul
de fundare la introducerea coloanelor.

a) Cazul coloanelor prefabricate

Efortul unitar in sectiunea de beton armat din coloanele prefabricate trebuie

sa fie limitat, conform criteriilor de rezistenta materialelor. in general nu se
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fixeaza o valoare pentru efortul unitar admisibil la compresiune. Pentru acest tip
de coloane se considera ca aceasta valoare trebuie sa tina cont si de eventualele
incovoieri parazite. Se propune efectuarea unei verificari pentru starea limita de

exploatare si limitarea efortului unitar mediu de compresiune a betonului la

_/ . .
valoarea c,, determinat prin formula:

b = % [MPa] (2.24)

unde o,, reprezinta rezistenta caracteristica a betonului la compresiune la 28 de
zile, masurata pe epruvete.

Efortul unitar mediu de compresiune in cauza poate fi evaluat tindndu-se
cont de sectiunile armaturilor longitudinale, daca acestea sunt mentinute de

etrieri in numar suficient.

b) Cazul coloanelor executate pe loc

Atunci cand coloanele executate pe loc sunt solicitate de eforturi reduse la
incovoiere in conditii normale de functionare, e bine sa se calculeze sectiunile lor
cele mai solicitate la starea limita de exploatare.

Se recomanda sa se limiteze efortul unitar mediu de compresiune a
betonului, calculat pe zona de sectiune comprimata, tindndu-se cont eventual de
armaturile longitudinale, la cea mai mica din urmatoarele valori:

- efortul unitar admisibil - care rezultd din aplicatii (aceste valori fixate
corespund unor cazuri, relativ defavorabile, iar cercetarile ulterioare pot
dovedi ca aceste valori nu se sustin);

- valorile furnizate de formula:

/
G28

—2 [MPa] (2.25)
3 - GCb

unde: 8:, este un coeficient reducator, determinat cu relatia (2.24).
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2.34. Combinatii de actiuni si solicitari de calcul

Dupa cum este cunoscut, asupra fundatiilor actioneaza o multitudine de
incarcari exterioare, care afecteaza in mai mica sau in mai mare masura starea
de eforturi si de deformatii, atat in elementele fundatiei cat si in terenul de
fundare. Aceste incarcari nu actioneaza simultan si ele au efecte diferite asupra
fundatiei.

in cele ce urmeaza se prezintd o metoda, adoptatd in Franta [88], de
formare a combinatiilor de actiuni prin care se va ajunge, pentru fiecare fundatie
studiata, la solicitari de calcul, fata de care structura va trebui sa fie verificata.

Se ofera si o recapitulare generala a diferitelor actiuni care pot interveni in
functionarea unei fundatii, la diferite stari de calcul.

Proiectantul trebuie sa-gi formeze combinatiile pentru fiecare caz de sarcina
(si eventual si pentru fiecare situatie), respectand anumite principii:

— la modul general, combinatiile trebuie sa fie formate avand ca punct de
plecare o actiune de scurta durata (actiune simpla sau compusa);
combinatiile suplimentare cu mai mult de o actiune de scurta durata sunt
fara obiect pentru podurile in cazurile obignuite.

~ in stadiul de executie, se poate sa fie necesara verificarea fundatiei faza
cu faza; in mod practic, pentru acest stadiu se pot avea in vedere,
pentru poduri, combinatii bazate pe doud (sau in mod exceptional pe
mai mult de doua) actiuni de scurta durata.

— referitor la starile limita ultime, anumite combinatii se pot baza, nu pe o

actiune de scurta durata, ci pe o actiune accidentala.

— principiul de coerenta trebuie sa fie respectat, ceea ce inseamna ca nu
trebuie sa existe contradictii disimulate in valorile alese (de exemplu
valori respectiv maxime $i minime pentru unghiul de frecare al aceluiasi
teren care intervine in diferite actiuni), in afard de scopul de a acoperi
realitatea.

Lista si componenta exactd a combinatiilor depinde de lucrare si de
fundatie, eventual si de mediul inconjurator, asadar, este necesar ca proiectantul
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sa formeze combinatii in urma unei inventarieri, in asa fel incat sa nu omita
combinatiile cele mai defavorabile.

Acest mod de formare a fost conceput in esenta pentru calculul fundatiilor
pe coloane pentru lucrari de arta, dar el depaseste calculul acestui tip de fundatii
putand fi aplicat si altor tipuri de fundatii.

Ipotezele de incarcare sunt un ansamblu de valori reprezentative. Se va

face deosebirea intre cazuri de incarcare si ipoteze de incarcare.

Prin cazuri de incarcare se intelege un ansamblu de combinatii comportand
pentru aceeasi actiune o configuratie diferita de cea care figureaza in celelaite
ansambluri. Diferentele de configuratie provin din:

— dispozitia sarcinilor din incarcari (de exemplu vantul care actioneaza

dintr-un sens sau din altul, aplicarea de sarcini rutiere pe arii diferite);

— utilizarea unui sistem de incarcare in locul altuia (de exemplu sistemul A

sau B, - incarcari rutiere - aceasta a doua categorie de deosebiri este

uneori desemnata sau completata prin notiunea de ,situatie”).

Ipotezele de incarcare corespunzatoare aceluiasi caz de incarcare, au rolul
de ,infaguratoare” a diferitelor valori pe care le pot lua actiunile in acest caz de
incarcare, in virtutea dispersarilor lor.

In principiu, relatia simbolica, vectoriald a solicitarilor de calcul este

urmatoarea:

Ysa[S(You ) Qu) + S(YQLZ ) QLZ) + S(Yoc ) Qc )] (2.26)

unde: Q¢ este o actiune de scurta durata;

. Q_, - ansamblul actiunilor de lunga durata, care actioneaza in acelasi
sens ca $i Qc;

. Q.. - ansamblul de actiuni de lunga duratd, care actioneazad in sens
invers actiunii Qc;

Se introduc pentru diferite tipuri de actiuni urmatoarele notatii:

* Q¢ - actiuni de lunga durata datorate greutatii constructiei
si diferitelor deformari;
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* Qrn
¢ Qs -

* Qu, Que -

* Qm, Q¢

[ ] QV -
* Qp, Qpc -
. (QAC -

Din inventarierea

actiuni datorate frecarii negative pe coloane;

actiuni de lunga durata datorate terenului de fundare cu

excluderea frecarii negative,

actiuni de lunga si de scurta durata avand ca origine
efectele apei;

actiuni de scurta durata datorate incarcarilor de

exploatare;

actiuni de lunga si de scurta durata datorate variatiei de
temperatura;

actiuni de scurta durata datorate vantului;
actiuni particulare de lunga si de scurta durata;
actiuni accidentale.

facuta, rezultd ca poate exista pentru fiecare caz de

sarcina data, 4 sau 5 feluri de actiuni de scurta durata.

Nu se poate da o lista completa a ipotezelor de incarcare destinate

calculului fundatiilor in general. Aceste combinatii depind de structura care

transmite eforturile, de tipul de fundatie ales si de actiunile mediului cu actiunile

sale, legate de locul propriu-zis.

Pe de alta parte, pentru fiecare actiune de lunga durata se definesc doua

valori caracteristice, nule sau nu, respectiv maxima sau minima. Alegerea valorii

caracteristice care trebuie luata in considerare pentru fiecare actiune poate sa nu

fie evidenta de la inceput caci, dupa actiunea de scurta duratd aleasa ca baza a

unei combinatii, efectele unei actiuni sau a unui grup de actiuni de lunga durata

pot fi cuprinse fie in categoria Q, fie in categoria Q..

in fata acestor dificultiti, s-a propus doar o metodd de formare a

combinatiilor de incarcare. Aceasta metoda se refera la trei tipuri de combinatii,

numite astfel:

- 1n exploatare sub sarcini;

~ in exploatare fara sarcini,

— in curs de executie.
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in afara de aceste trei tipuri de combinatii, fatd de starile limita ultime,
trebuie luate uneori in considerare si un al patrulea tip de combinatii, numite
combinatii accidentale.

in explicarea formarii gruparilor de actiuni in diverse criterii si ipoteze de
calcul se considera o lucrare de arta - un pod rutier care este alcatuit, in general
din suprastructura centrala rezemata pe culei si eventual si pe pile, din doua
zone de trecere - rampe de acces - alcatuite din dale, respectiv din doua ramblee

de acces realizate din umplutura de pamant.

2.3.41. Combinatii de actiuni in exploatare sub sarcini

Se refera la calculul fundatiei atunci cand lucrarea de arta este supusa
actiunilor care rezulta dintr-o sarcina sau incarcare de exploatare. Termenul de
Jlucrare” trebuie inteles in sens larg, in ideea ca trebuie integrata in structura ei $i
eventualele ramblee de acces, daca ele actioneaza pe culee; dar ele nu sunt

incarcate decéat eventual si concomitent si cu tablierul propriu-zis.

intr-adevar, fatd de o aceeasi stare limita, incarcarile de exploatare pot da

nastere la mai multe actiuni:
— incarcare pozitiva pe culeea de sub tablier;

- incarcare negativa corespunzatoare (parte componentd a liniilor de
influenta), incarcare pe rambleu, pe talpa, in partea anterioara, etc.

Fiecare dintre ele, poate face obiectul aceleasi linii de influenta. Poate fi
considerata ca actiune de scurta durata, si adesea una singura dintre ele este
preponderenta fata de diferitele star limita sau criterii de verificare.

De retinut ca, in mod esential, combinatiile in exploatare sub sarcini trebuie
sa fie formate presupunand structura redusa la singurul tablier supus actiunilor
sarcinilor de exploatare (care furnizeaza atunci termenul Qc) si eventual
rambleele incarcate, daca suma celor doua incarcari (rezultate din acelasi
fenomen) da combinatia cea mai defavorabila.

in anumite cazuri, lucrarea poate fi supusa unor sarcini de exploatare
inainte de a fi data in circulatia normala. Este cazul unor lucrari care nu se afla
inca in exploatare dar pe care trec utilaje grele de terasament. Din punct de
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vedere al terasamentelor, este convenabil sa se formeze combinatii cu
asemenea sarcini. Totusi, avand in vedere durata scurta a acestor sarcini,
celelalte actiuni trebuie luate in considerare cu valorile din timpul construirii

(exemplu: vant, cresterea nivelului apei, etc.).

Combinatia de sarcini pentru calculul la starea limita de exploatare se
formeaza pornindu-se de la o actiune de scurta durata care provine doar de la
sarcina de exploatare Qg (sarcina rutiera).

Aceasta sarcind este dispusa in asa fel incat sa creeze efectul cel mai
defavorabil din punct de vedere al distributiei eforturilor pe reazeme. In particular,
ea poate fi dispusa:

— doar pe lucrare,

~ doar pe rambleele de acces;

—~ pe ambele categorii.

Daca una din cele trei ipoteze nu este in mod evident cea mai defavorabila,
este bine sa se aiba in vedere toate trei (cazuri diferite de sarcind). Forma

generala a acestor combinatii este urmatoarea:

S=QuL+Q,+12Q¢, (2.27)
unde: Q¢ = Qg;
Qu1 + Q2 = Qg + Qr +(Qs) + (Quy) + (Qpy); (2.28)

In Qg intervin efecte ale diferitelor deformatii.

in mod firesc, actiunile seriei Q, trebuie plasate in Q,; sau Q, cu valorile lor

caracteristice de lunga durata, minime sau maxime, in functie de Qc.

in cazul unei constructii pe coloane, traversa superioara poate fi incarcats,
ori rambleele de acces pot fi incarcate, in functie de cazul de sarcina. in primul
caz, presiunea pamantului pe stélpi este mai degraba defavorabild si se ia in
considerare valoarea caracteristicd minima a lui Qg, in timp ce in al doilea caz,
impingerea pamantului actioneaza in acelasi sens ca si sarcina pe rambleu si
este bine sa se ia in considerare valoarea sa caracteristica maxima.
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Pentru calculul la starea limitd uitima tipurile de combinatii sunt identice cu

cele descrise pentru starea limita de exploatare (sub rezerva fireasca a valorilor

coeficientilor v). Totusi se poate intampla, daca constructia nu este foarte rigida.

ca aceste tipuri de combinatii sa fie neglijabile si in orice caz sa aiba o valoare
redusa a actiunilor indirecte (in special Qy).

in ceea ce priveste combinatiile de exploatare in sarcina, ecuatia generala
recomandata pentru calculul solicitarilor la starea limita ultima este urmatoarea:

S=132Q,+090Q,+16-Qg (2.29)

Actiunile de lunga durata, inmultite cu 1,32 sunt acelea carora li s-a luat
valoarea caracteristica maxima (care au efect defavorabil), iar cele inmuitite cu

0.90 sunt cele cu valori caracteristice minime (care au efect favorabil).

2.3.4.2. Combinatii de actiuni in exploatare fara sarcini

Se refera la calculul fundatiei atunci cand lucrarea de arta este in exploatare
dar fara sarcini. Pentru formarea acestor combinatii, actiunea de scurta durata
luata in considerare nu comporta nici o sarcina de exploatare pe tablier. Totusi, si
in paralel cu ceea ce s-a afirmat anterior, rambleele de acces pot fi eventual
incarcate cu sarcini de incarcare concomitente cu actiunea de scurtd durata
considerata. pentru caiculul culeelor sau a reazemelor extreme.

Combinatiile in exploatare fara sarcini sunt formate pomind de la o actiune
de scurta durata diferita de sarcina de exploatare. Mai exact, aceste combinatii
inglobeaza:

- numai combinatii de actiuni de lunga durat3;

— combinatii pentru care actiunea de scurta durata este vantul Qy;

— combinatii a caror actiune de scurta durata este temperatura de scurta
durata Q*rc.

(asemenea combinatii sunt rareori determinante daca proiectul este bun).
- combinatii pentru care actiunea de scurta durata este apa, Quc.

Toate aceste combinatii nu trebuie formate in mod obligatoriu dacad una
dintre ele este preponderenta. De altfel, daca actiunile apei si ale vantului nu
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intervin, daca efectele unei temperaturi de scurta durata sunt neglijabile,

proiectantul se poate multumi cu o verificare numai cu actiuni de lunga durata.

In general, forma diverselor combinatii la starea limitd de exploatare este

urmatoarea:

© Qui+Qi2 = Qe*+Qr+(Qen)+HQL)+H(Qu)*+(Qp) numai actiuni de (2. 30)
lunga durata

In fapt, aceste combinatii nu trebuie luate in considerare decat daca
temperatura nu intervine (altfel, se va introduce valoarea Q+c si nu Qq.), sau in
cazul anumitor situatii de scurta durata.

e Qui+Q2= QG+(QFN)+(QS)+(QHL)'*'(QPL) daca Q¢ = Q¢ (2. 31)
* Qu+QL2 = QetQrHQen)HQs)HQH)+(QpL) daca Q¢ = Qy (2.32)
* Qu+Qu2 = Qe+Qr +HQrn)+H(Qs)+H(QpL) daca Qc = Quec (2. 33)

In acest caz Qg comporta efecte ale variatiilor liniare. Valorile caracteristice
ale diferitelor actiuni de lunga durata trebuie alese in asa fel incat sa se obtina
efectul cel mai defavorabil.

In ceea ce priveste combinatiile la starea limita ultima se precizeaza ca

eventuala actiune de scurta durata este inmultita cu 1,50.

Solicitarile corespunzand combinatiilor accidentale sunt:

1,10-S-(Qu+yae*Qac) (2. 34)

unde: vy, _ = 1,10 daca este vorba de gocuri datorate navelor;

Valoarea y, _ trebuie determinat in celelalte cazuri in functie de Q,_xQ,. si

este o combinatie de actiuni de lunga duratd care se poate transcrie in
urmatoarea formula:

QL = QeH(Qs)+H(QH)+H(QpL) (2. 35)
Dar in acest caz nu este vorba decéat de o combinatie de principiu, pentru ca

in realitate eforturile determinate de o actiune accidentala, pot fi preponderente
in fata altor eforturi ale combinatiei.
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2.3.4.3. Combinatii de actiuni in timpul executiei

Proiectantul trebuie s& examineze momentele sau fazele de santier care pot

fi cele mai defavorabile pentru o fundatie. Se pot ivi mai multe cazuri:

- un exemplu poate fi un viaduct pe pile inalte si inguste, al carui tablier
este construit prin lansarea grinzilor, faza cea mai critica poate fi aceea in care
pila este terminata dar nu este inca supusa actiunii stabilizatoare a tablierului;
este bine atunci sa se verifice reazemul sub efectul vantului care in general

furnizeaza actiuni de scurta durata;

- un alt exemplu il constituie un pod construit in consola in timpul fazei de
executie a tablierului, reazemul poate fi supus unor cupluri parazite rezultand

dintr-o descentrare a sarcinilor transmise;
- mai rar apare un al treilea exemplu cand anumite reazeme sunt supuse
unor solicitari speciale in timpul montarii tablierului (hobanarea provizorie).
Observatii:
- verificarea unei fundatii este necesara in exploatare sub sarcini si in

general in exploatare fara sarcini cu alte cerinte, atunci cand intervin combinatii
in care actiunile de scurta durata provin sau nu de la tablier;

- verificarea pentru lucrarea in curs de executie este importantd pentru
lucrarile curente de arta.

Combinatiile de actiuni din timpul executiei se formeaza pornind de la actiuni
de scurta durata: vant sau apa care actioneaza pe constructie (pentru valorile lor
caracteristice de executie), in general cumulabile cu actiunile particulare de
scurta durata (simbolizate Qpc).

Formula generala a acestor combinatii este:

Yo ' Q=Q, +(Q) (2. 36)
sau:

Yo ' Q=Q, +(Qx) (2. 37)

In acest caz:

QL1+Qu2 = Qe H(Qrn)+H(Qs)+H(Qpy) (2. 38)
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In Qg nu intervin efectele unei contractari sau dilatéari. De altfel, Qg poate sa
nu reprezinte decat o fractiune (eventual redusa la greutatea proprie a

reazemului) a greutatii totale transmise reazemului in faza definitiva.

In ceea ce priveste combinatiile de actiuni pentru calculul la stari limita

ultime pentru actiunile de scurta durata vom avea combinatia:

Yo - Qe =150-Q, +(168x Q,) (2. 39)
sau:
Yo - Qc =150-Q,. +(168xQ,.) (2. 40)

Coeficientul 1,68 poate fi redus pentru anumite sarcini de santier in mod

special bine determinate (pentru calculul elementelor din beton precomprimat).

2.3.4.4. Tipuri de actiuni gi valorile lor caracteristice

S-a recurs la gruparea actiunilor elementare in functie de originea lor
fenomenologica, cu scopul de a se face o analiza globala. Trebuie s& avem in
vedere ca o aceeasi actiune (cu sensul de aceeasi cauza) poate avea efecte
multiple, toate simultane si masurabile, prin acelasi parametru, ca de exemplu:

- nivelul apei are efecte de modificare a debitului, cu efecte asupra
zidariei si asupra rocilor, modifica impingerea pamantului, exercitd un
efect hidrodinamic si poate modifica anumite rezistente;

— o incarcare pe rambleu exercitd un supliment de efort de compresiune
verticala si un supliment de impingere a pamantului.

Toate efectele unei aceleasi actiuni trebuie luate simultan in considerare.

Este ceea ce se poate numi un ,principiu de coerentd”. Se va tine cont si de

afuierile accidentale (in cazul in care acestea exista).

2.3.4.4.1. Actiuni datorate fortelor de greutate si deformatiilor
elementelor constructiei

Este vorba despre un ansamblu de actiuni permanente, cu exceptia celor

datorate straturilor de pamant si a apei.
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Aceste actiuni sunt:
a) greutatea fundatiei propriu-zise,
b) greutatea reazemului (pila sau culee - in aceasta categorie intra si

greutatea radierului);

c) fractiunea greutatii proprii a tablierului si a echipamentelor sale -

greutatea transmisa reazemului luat in considerare,

d) eforturile care rezultd din contractia si dilatarea tablierului (din diferenta

de temperatura).

Eforturile care rezultd din diferite deformari ale tablierului au alta origine
fizica fata de eforturile cauzate de greutatea constructiei. Aceste eforturi, sunt
eforturi de lunga durata, cu existentd simultana. Pentru desemnarea lor globala

se foloseste simbolul Qg.

a) Greutatea fundatiei propriu-zise

in general greutatea fundatiei nu este luatd in considerare nici pentru
calculul coloanelor, nici pentru calculul portantei terenului de fundare. Motivatia
pentru acest fapt este acela ca sectiunea critica a coloanelor este in general la
partea superioara, unde influenta greutatii acestora este redusa in comparatie cu
celelalte incarcari.

Se determina presiunea admisibilda a terenului de fundare sub baza
coloanelor, neglijandu-se termenul q, (conform paragrafelor 2.3.1.1.2 si 2.3.2.2),
deci se neglijeaza diferentele de densitate dintre teren si betonul armat, ceea ce
e acceptabil cu privire la eforturile transmise si daca se tine cont de precizia
relativa a calculelor de portanta. Totusi, atunci cand fundatia traverseaza straturi
de namol, trebuie sa se aprecieze daca aceasta greutate proprie trebuie sau nu
luata in considerare. Greutatea proprie se ia in considerare daca fundatia
profunda este masiva.

b) Greutatea reazemului

Greutatea reazemului este evaluata pornind de la produsul volumuiui total al

reazemului inmultita cu greutatea volumetrica a betonului, care in mod normal
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are valoarea 25 kN-m™, atunci cand reazemul este realizat din beton armat.
Valorile de calcul al acestei greutati sunt obtinute, fie adaugand o fractiune
conventionala de 6%, pentru a obtine valoarea caracteristica maxima, fie

adaugand o fractiune de 4% pentru a obtine o valoare caracteristica minima.

c) Sarcina permanenta transmisa de tablier

Sarcina permanenta transmisa de tablier tine cont de greutatea proprie a
tablierului si de echipamentele sale.

Valoarea caracteristica maxima si minima a actiunii permanente transmise
de tablier asupra reazemului considerat sunt presupuse a fi cunoscute; ele

rezulta teoretic din nota de calcule, cu ys = 1 (cu valoare intreaga).

Aceste actiuni se introduc in calcule prin valorile unei forte si a unui cuplu,

daca jonctiunea tablier — culee (pile) constituie o incastrate.

d) Deformatiile tablierului

Deformarile tablierului presupun eforturi pe fiecare reazem, eforturi indicate
de nota de calcule pentru tablierul dat.

Se evalueaza valoarea probabila a acestor eforturi pornind de la formulele
teoretice conform reglementarilor in vigoare. Totusi se poate observa ca aceste
eforturi nu au cum sa intervina in formarea combinatiilor in stadiul de executie. In
practica, se poate proceda astfel:

—~ pentru lucrarile din beton armat, eforturile datorate contractiei se
calculeaza in conformitate cu prescriptile in vigoare tindnd cont de
contractia betonului in timp si de tipul reazemelor adoptate;

— pentru lucrarile din beton precomprimat, efectele de contractie si dilatare
sunt calculate pentru un timp nelimitat;

— eforturile despre care este vorba in termenul Qg nu intervin decéat pentru

combinatii in exploatare (cu sau fara sarcini).
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2.3.4.4.2. Actiuni datorate terenul de fundare

Actiunile datorate terenul de fundare implica, pentru o fundatie de adancime,

efecte numeroase, din care le enumeram pe cele mai importante:

a) reactiunea pasiva a terenului de fundare in jurul fundatiei, cand aceasta
este supusa unor actiuni orizontale si fata de sarcinile verticale (care au

un caracter particular),

b) eforturile parazite aplicate fundatiei;

c) eforturile de impingere activa a terenurilor pe culee, sub efectul propriei
lor greutati, in absenta apei, $i a sarcinii variabile pe rambleu;

d) eforturile verticale, care rezulta din actiunea terenului pe fata inferioara a

radierului.

a) Reactiunea pasivda a terenului de fundare fatd de actiunile
orizontale si verticale

Ca oricare reactiune pasiva, ea isi are cauza in alte actiuni. Cu toate ca
marimea ei este limitata de rezistenta terenului, ceea ce face ca aceasta marime
sa nu rezulte intotdeauna direct din cea a celorlalte reactiuni, existenta ei nu are
0 cauza separata. Din acest motiv, ea este luata in considerare in solicitarile
datorate acestor combinatii, pentru valorile care rezulta din aceste combinatii si
din eventuala ei limitare.

b) Eforturi parazite aplicate fundatiei

Denumirea de eforturi parazite acopera in esenta frecarea negativa Si
impingerile laterale determinate de un strat de paméant moale (inconsistent).

Eforturile de frecare negative sunt cele care tind sa infigd o coloana sub
efectul consolidarii care afecteaza un strat compresibil si, prin urmare, si
straturile care se afla deasupra acestuia. Exista si o limita superioard a acestor
eforturi de frecare negativa. Pentru spatiile dintre coloanele obisnuite (3 ... 6)-¢,
valoarea minima este defavorabila dar se indica posibilitatea reducerii frecarii
negative, numita ,efect de acrosare pe un grup de coloane”.
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Frecarea negativa este un fenomen de lunga durata, legat de presiunile

inter-granulare sau efective.

Unele incercari au aratat ca sub efectul unor solicitari dinamice care
actioneaza in acelasi sens, frecarea negativa descreste puternic si se poate
transforma chiar in frecare pozitiva. Deci este bine sa se admita ca frecarea
negativa nu trebuie luata in considerare, ca facand parte din actiunile de lunga
durata, concomitent cu actiunile de scurta durata, cand ele provin din tablier.
Acesta este un exemplu de interactiune, care apare frecvent in studiile
fundatiilor.

Pentru impingerile laterale asupra coloanelor exista o metoda de evaluare

care rezulta din fluajul unui teren compresibil.

in mod deosebit, dacé rambleul din spatele culeei este foarte stabil si daca
terenul de fundare moale este practic consolidat, impingerile laterale sunt
neglijabile. Metoda Iui TSCHEBOTARIOFF furnizeaza o valoare caracteristica

maxima a impingerilor laterale.

Spre deosebire de frecarea negativa, impingerile laterale sunt o actiune de
lunga durata care nu dispare sub efectul actiunilor dinamice.

Pentru toate cazurile in care are o actiune defavorabila, va fi luata in toate
combinatiile ca o actiune de lunga durata.

Actiunea lor se dezvolta progresiv dupa realizarea rambleului (in cursul

executiei i se poate atribui o valoare redusa, chiar nuld).

Pentru eforturile parazite valorile caracteristice minimale pot fi incluse

printre combinatiile de actiuni notate Q.

c) Eforturile de impingere activd a terenului asupra culeelor, sub
efectul greutatii

De fenomenul de impingere a terenului asupra culeei se leaga trei
fenomene:

— actiunea de impingere ca rezultat al unui efect ponderat unic al
terenului,
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— reducerea actiunii de Tmpingere datorata efectului de crestere a nivelului
apei;
~ efectul de transmitere a eforturilor care rezuita din sarcina de exploatare

pe rambleu.

Actiunea de impingere activa este o actiune de lunga durata, cu o valoare
caracteristicd maxima si una minima, calculabila in functie de unghiul de frecare
al terenului de fundare (¢) si de caracterul de echilibru limita, sau de starea de
repaus a terenului. Totusi, este inutii sd se ia in considerare o eventuala
impingere activa inainte de lucrare, cand fortele orizontale sunt preluate de catre

coloane.

d) Eforturi verticale care rezultd din actiunea terenului asupra fetei
inferioare a radierului

Aceasta actiune este legata de actiunea de impingere a terenului $i are

caracter de lunga durata.

Actiunea rezultata din tasarile diferite, eventual intre mai multe reazeme, se
produce sub actiunea greutatii proprii a diverselor elemente componente si atunci
reazemele lucrarii pot suferi tasari diferite, care modifica distributia eforturilor
.permanente”. In practicA se admite c& o fundatie de adancime bine
dimensionata nu se taseaza. De asemenea, pentru lucrarile curente de arta, o
distribuire a tasarilor diferite intre mai multe reazeme ale aceleasi lucrari
determina putine modificari in repartizarea eforturilor intre aceste reazeme.

2.3.4.4.3. Actiuni datorate apei

Prezenta apei in zona fundatiei are efecte muitiple, cum ar fi:

a) fenomenul de crestere al nivelului apei;

b) actiunea hidrodinamica a curentului de apa, in cazul unei pile situate
intr-o apa curgatoare,

c) fenomenul de afuiere in jurul unei pile;

d) presiunea hidrostatica, cel mai adesea pentru lucrari in curs de executie

(in cazul batardourilor).
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Afuierea nu se incadreaza in sfera notiunii de actiuni ci in cea de situatie. in

practica se vor studia doua situatii:

- 0 situatie de afuiere curenta numita ,afuiere probabila”, considerata ca
situatie permanenta pentru formarea combinatiilor de actiuni $i pentru

verificarile normale,

— 0 situatie de afuiere extrema, numita ,afuiere accidentala”, considerata
ca fiind de scurta durata, datorata apei.

in fiecare situatie de afuiere se considera ca fundatia este dezgolitad pe

inaltimea corespunzatoare. Se considera patru nivele ale apei:

— nivelul maxim de scurta durata;

— nivelul minim de scurta durat3;

~ nivelul maxim de lunga durata,

— nivelul minim de lunga durata.

In general se poate considera nivelul apei egal cu cel al raului, dar exista
situatii deosebite (locuri cu maree, unde dupa retragerea apei terenul de fundare
ramane imbibat pe o anumita suprafata, pe inaltime cu unul sau mai multi metri
mai sus decat nivelul raului) cu urmari importante cum ar fi impingerile

hidrostatice diferentiale sau hidrodinamice.

a) Actiunea de crestere a nivelului apei

Este un fenomen putin studiat, important pentru fundatiile de adancime
masive. Poate afecta greutatea terenului de fundare, a zidariilor reazemelor si
impingerea pamantului.

Evaluarea consecintelor este traditionala: greutatea volumetrica a terenului
de fundare rezultate in urma ridicarii nivelului apei este luata egald cu 12 kN-m™
si se scade din volumul terenului de fundare efectul acestei reduceri de greutate

a rambleului. Greutatea zidariilor constructiei este redusa cu 10 kN-m™.

b) Actiunea hidrodinamica a curentului

Este o actiune ce trebuie luata in considerare de fiecare data cand o pila

aflata intr-un curs de apa curgatoare poate fi puternic solicitat de un curent
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violent. in general se poate calcula forta fizica aplicata la partea superioara a

fundatiei cu ajutorul formulei:
R=K.S.V? [kN] (2. 41)

Cand aceasta actiune poate fi considerata de scurta durata, o estimare
acoperitoare poate fi facutd cand lucrarea constituie, pentru nivelul caracteristic
maxim, un adevarat baraj sau cand pila poate fi supusa actiunii ghetii in
momentul inghetului ori dezghetului (avem de-a face cu o actiune particulara - alt

exemplu de interactiune).

Se noteaza cu Qy ansamblul actiunilor datorate apei intr-o situatie data, cu
privire la fenomenul de afuiere. Q4 este o actiune ciclica puténd lua valori de

scurta sau de lunga durata, notate cu Qu $i Que.

2.3.4.4.4. Actiuni datorate sarcinilor utile

Sarcinile utile sunt multiple si au patru efecte principale:
— un efect static, care este adesea cel al unui grup de vehicule si de

pietoni;

— un efect dinamic in care se tine de pilda cont in cazul unui sistem B¢
(sistem definit in paragraful 2.3.4), printr-un coeficient de majorare
dinamica;

- un efect de franare, care trebuie luat in considerare concomitent cu cel
preponderent;

— un efect de inertie (sau fortd centrifugd) care se ia in considerare doar
cu sistemul B¢ si hu se cumuleaza cu efectul de franare.

Ansamblul acestor efecte permite definirea unei actiuni compuse care se
exprima, in raport cu fundatiile, printr-o fortd si un moment incovoietor. Aceasta
actiune este de scurta durata.

Literatura de specialitate referitoare la calculul podurilor fixeaza valorile
nominale ale sarcinilor de care trebuie sa se tind seama. Transformarea acestor

valori nominale in valori caracteristice explica coeficientul y, care se ia egal cu

1,20 pentru sarcini rutiere si 1,0 pentru sarcini militare.
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in cazul rampelor de acces, se obisnuieste ca dala care intereseaza sa fie
consideratd ca o travee independenta, facand parte din lucrare, in ceea ce

priveste valoarea si pozitia cea mai defavorabila a sarcinilor de calcul.

Uneori prezenta dalelor de trecere constituie in general un punct fix fata de
misgcarile si eforturile orizontale. Prezenta lor modifica repartitia sarcinilor aplicate
pe rambleu, al caror efecte vor fi examinate ulterior.

Pentru rambleele de acces se defineste o sarcina uniforma si constanta, de
10 MPa care se aplica pe suprafata carosabila a rambleelor de acces. Aceasta
sarcina trebuie considerata ca fiind cumulabila sarcinilor de pe tablier, dar nu se
aplica decat dincolo de eventualele dale de trecere. Sarcinile concentrate,
mobile, de pe zona rambleelor de acces pot fi de asemenea luate in considerare,

dar pot sa nu fie cumulate cu sarcinile de pe tablier.

In anumite cazuri, nu se poate sti dinainte daca e mai defavorabil sau nu sa
se dispuna o sarcina de exploatare pe rambleele de acces. Este o problema de
caz de sarcina notata prin simbolul global (Qgr), actiune datorata sarcinilor rutiere
cand acestea se aplica tablierului, dalelor de trecere i / sau rambleelor de

acces.

Efectele de sarcini pe rambleu (si ale reactiunii reazemului la nivelul

terenului al dalelor de trecere) sunt in numar de doua:

— un efect static (sarcina transmisa radierului fundatiei prin rambleu);

— un supliment de impingere de pamant.

Daca lucrarea nu comporta dale de trecere, se presupune ca rambleul este
uniform incarcat la 10 MPa si se atribuie doar un efect static partii incarcate,
situata intre ecranul de sustinere si planul vertical care trece prin partea

posterioara a tablierului, care este planul fictiv de calcul al impingerilor. Se aplica
un efect de supliment de impingere doar restului de sarcina pe rambleu.

Daca lucrarea presupune o dald de trecere, se face calculul pentru
suplimentul de impingere, presupunandu-se ca rambleul este uniform incarcat la
10 MPa dincolo de capatul dalei de trecere (el insusi situat dincolo de planul fictiv

de calcul) si tinandu-se cont de asemenea de reactiunea de reazem extrema a
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dalei de trecere. Nu este nevoie de o precizie mai mare, sarcina de 10 MPa fiind

o aproximare suficienta.

2.3.4.45. Actiuni de origine climaterica

Actiunile de origine climaterica sunt actiunile datorate variatilor de

temperatura si a vantului.

a) Actiuni datorate variatiilor de temperatura

Actiunile datorate variatiilor de temperatura sunt actiuni ciclice care pot fi
considerate atat ca actiuni de lunga durata cat si ca actiuni de scurta durata.
Fiind actiuni ciclice ele vor avea valori maxime si valori minime. Atunci cand
actiunea legata de efectele termice este considerata ca fiind de lunga durata,
valorile sale caracteristice sunt in general obtinute dandu-se structurii dilatari
liniare relative cu valoarea de +2x10™ si —2,5x10™. Atunci cand aceasta actiune
este considerata de scurta durata, valorile sale caracteristice se obtin dandu-se
structurii dilatari liniare relative cu valori intre +3x10™ si —4x10™. Aceste actiuni
au caracter de actiuni indirecte, adica descresc si pot deveni chiar neglijabile,
cand fundatia si reazemul lui nu sunt perfect rigide.

Se noteaza prin simbolurile Qr. $i Qrs actiunile datorate temperaturii care
au incadrarea de lunga sau scurtd duratd. in esentd este vorba despre efecte
mecanice directe ale temperaturii (de exemplu efectul de rapel al unui aparat de
reazem). Acestor efecte mecanice li se pot adauga si efecte de ordinul 2
(deplasarea sectiunilor de sprijin a altor actiuni); ele sunt in general neglijabile, in

afara cazului unui singur sir de coloane.

b) Actiuni datorate vantului

Actiunile datorate vantului (Q.) sunt actiuni intermitente de scurta durata (in
mod exceptional se pot considera si ca actiuni de lunga durata) si care nu se
cumuleaza cu efectele de sarcina de exploatare.
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Se fixeaza valori nominale de care trebuie sa se tina seama atunci cand ele
corespund unor vanturi relativ violente si care sunt considerate valori

caracteristice maxime.

Regulamentele prevad si valori nominale mai mici pentru lucrarile in
executie fatd de cele in exploatare; in acest caz efectele vantului pot fi cumulate
cu efectele de greutate a echipamentelor provizorii, precum si cu efectele

vantului asupra acestor echipamente.

23.446. Actiuni particulare

Aceste actiuni particulare (denumite $i deosebite, speciale sau exceptionale)
depind de conceptia lucrarii i pot fi:
— actiuni de scurta durata,

— actiuni de lunga durata.

a) Actiuni particulare de lunga durata

Este vorba de actiuni care rezulta din dispozitive deosebite ce se exercita
asupra fundatiei, direct sau indirect; respectiv despre eforturi permanente si de
intensitate sensibil constanta in timp. In aceasta categorie trebuie mentionate in
special efectele unor eventuale elemente stabilizatoare (tiranti); aceste actiuni se
noteaza prin Qp,.

b) Actiuni particulare de scurta durata

Se poate vorbi de asemenea actiuni in cazul presiunii de inghet - dezghet

care de altfel pot fi considerate mai degraba actiuni accidentale.

Exista gi actiuni particulare doar in faza de constructie, al caror caracter de
lunga si scurta durata trebuie sa faca obiectul unei aprecieri particulare in cursul
executiei. De exemplu, in cazul pilei unui pod construit in consola, sarcina
transmisa fundatiei se poate descentra si poate solicita constructia intr-un mod
deosebit si adesea defavorabil. in aceeasi ordine de idei, anumite esafodaje sau

aplicand astfel eforturi fundatiei, eforturi care vor disparea cand lucrarea va fi in
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exploatare. Numarul exemplelor pentru care eforturile induse intr-o fundatie pot
sé& fie mai defavorabile in cursul constructiei decét in serviciu nu este limitativ.

in aceastad categorie se pot incadra sarcinile rutiere provizorii cum ar fi
utilajele de terasament. in fiecare caz deosebit este bine sa se faca inventarul

tuturor acestor actiuni exceptionale, notate Qpc.

2.3.44.7. Actiuni accidentale

Actiunile accidentale (Qac) se iau in considerare in raport cu un calcul la
stari limita ultime. In esenta este vorba de actiuni rezultate din cutremure, socuri
datorate vapoarelor, vehiculelor sau unor elemente de tractiune, datorate surparii
terenului de fundare, ori tasarii terenului in zonele miniere (in anumite cazuri,
tasarea terenului de fundare in zonele miniere nu pot fi considerate ca

accidentale).

Socurile datorate navelor sunt introduse, in calculele de verificare referitoare

la starea limita ultima, prin forte orizontale care pot fi:
- paralele sensului curentului;
—~ perpendiculare pe sensul curentului.

Valorile acestor forte sunt fixate in functie de categoria caii navigabile in
absenta sistemelor amortizoare sau de protectie. Cand acestea din urma exista,
este bine sa se evalueze efortul rezidual pe care trebuie sa-l preia fundatia. Se
aminteste ca solicitarile de calcul datorate socului din cauza navelor trebuie sa fie

afectate de un coeficient ys3 = 1,20.
Socurile vehiculelor sunt demne de luat in considerare:

- socuri asupra barierelor normale de securitate (atunci cand aceste
bariere exista),

— socuri asupra pilelor, evaluate la 1000 kN, aplicate la 1,5 m deasupra
terenului de fundare, cu y, =1, in cazul unei autostrazi sau a unei strazi
cu circulatie mare.

in ceea ce priveste actiunile ce rezultd din tasarile de teren in zonele

miniere trebuie sa se apeleze la studii speciale pentru a permite evaluarea
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amplitudinii undei de soc si pentru a deduce eforturile corespunzatoare. Actiunile
accidentale nu se considera simultan.

2.3.5. Legi de comportare a coloanelor in terenul de fundare

Asa cum s-a mentionat la inceputul capitolului 2, fundatiile de adancime pe
coloane au o alcatuire complexa din punct de vedere static datorita legaturii
coloanelor cu radierul, respectiv a conlucrarii coloanelor cu terenul de fundare,

atat pe inaltimea coloanelor cat si la baza acestora.

Din acest motiv este necesar sa se cunoasca pe langa natura si valoarea
incarcarilor care actioneaza la nivelul inferior al radierului $i tipul de teren de
fundare, influenta lui asupra coloanelor pe toata lungimea coloanelor, inclusiv la
baza acestora, tipul radierului si modul de solidarizare a coloanelor la partea
superioara, in radier.

23.5.1. Tipuri de pamanturi

Cunoasterea naturii gi a caracteristicilor terenului de fundare in cazul
fundatiilor de adancime pe coloane are o deosebita importanta, avand in vedere

conlucrarea existenta intre coloane si terenul invecinat.

In urma prelevarii de probe, a incercarilor de laborator si a concluziilor
rezultate in urma acestor activitati se disting mai multe tipuri de pamanturi, dupa

cum urmeaza:
-~ argile;
— pamanturi namoloase;
- nisipuri;
—~  pietrisuri;

~ pamanturi cretoase;
— mame,

- pamanturi marno-calcaroase;
- stanci alterate sau fragmentate.

Fiecare din aceste tipuri de pamanturi prezinta caracteristici fizico — chimice
$i mecanice relativ unitare.
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De asemenea, practica arata ca exista numeroase formatiuni intermediare
(de exemplu pietrisuri argiloase, argile marnoase, nisipuri namoloase etc.) ori cu
structuri complexe (pamanturi carbonate, loess-uri etc.) care nu intra direct in
clasificarea de mai sus. Pentru aceste formatiuni intermediare, in special in
vederea rezultatelor incercarilor de laborator sunt indicate urmatoarele actiuni

alternative:

- sa se introduca formatiunea respectivéd in categoria pamanturilor de

care acestea se apropie cel mai mult;
-  sa se efectueze o interpolare a parametrilor de caicul.

Probleme in determinarea caracteristicilor mecanice se intalnesc la
majoritatea pamanturilor, mai ales atunci cand acestea sunt sensibile la apa. De
asemenea probleme apar s$i la pamanturile calcaroase si alterate sau

fragmentate.

Se desemneaza cu denumirea de pamanturi cretoase, ansambiul
formatiunilor sedimentare de culoare, in general albicioase la galbuie, poroase i
usoare, aproape in totalitate formate din carbonat de calciu CaCO; (mai mult de
90 %). In functie de originile sale, materialul este mai mult sau mai putin incércat
cu silex. In comparatie cu calcarul, care poate fi eventual incadrat printre rocile
fragmentate sau alterate, asupra unor pamanturi cretoase se pot face incercari
de identificare, cum ar fi, de pilda, limitele lui ATTERBERG.

Denumirea de roci alterate sau fragmentate poate grupa materialele
calcaroase, gistoase sau de origine granitica. Este greu‘sé li se fixeze limitele
precise cu pamanturile mobile care constituie faza lor finala de evolutie. Din
ratiuni practice, vom rezerva aceasta clasificare (a materialelor calcaroase)
pentru materialele in care se obtin refuzuri imediate ale incarcarilor statice si care
prezinta presiuni superioare valorii de 50 MPa.

2.3.5.2. Comportamentul coloanelor fata de eforturile axiale

Pentru a se putea stabili comportarea coloanelor in terenul de fundare fata de
eforturile axiale s-au efectuat studii gi incercari statice asupra fundatiilor de mare
adancime, prin incarcarea propriu-zisa a unei coloane la partea superioara, cu o
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sarcind verticald Q. Rezultatele unei astfel de incercari (efort - deplasare) se

prezinta in figura 2.9.
Semnificatia zonelor diagramei efort - deplasare este urmatoarea:

Pe portiunea 0 — A diagrama evidentiaza o comportare elastica a
deplasar. (sens.b.l reversib.ia);

Punctul A corespunde unei
forte notate cu Qf, denumita
sarcina de fluaj (Qf se
determina pornind de la curba
sarcina - panta a dreptei de
stabilitate).

Daca sarcina creste peste

valoarea sarcinii de fluaj (Qf),

S P oz \
este mai rapida decéat cresterea Fig. 2.9 Diagrama efort - deplasare coloana

Deplasare verticala

sarcinii, fara ca aceasta sa

depaseasca o valoare limita sau de ,penetrare” Q..

Mecanismele de mobilizare a eforturilor rezistente in terenul de fundare

sunt fenomene complexe. Pentru simplificare se numesc:

- termenul de frecare laterala — este rezultanta actiunii rezistente pe care le

dezvolta terenul de fundare pe suprafata coloanei;

- termenul de baza - este rezultanta actiunilor pe care le dezvolta terenul
de fundare in vecinatatea bazei coloanei, fara ca aceasta zona sa fie bine
precizata.

Rezulta din punct de vedere comportamental doua tipuri de coloane:
- scurte;
- lungi;

a) Coloane scurte

inca de la inceputul incarcarii, termenii de baza si de frecare laterald sunt

mobilizati simultan (frecarea laterala unitard este o functie descrescatoare a
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inaltimii). Schema evolutiei comportérii coloanelor scurte la incarcari verticale

este prezentata in figura 2.10.

v ' ‘ TM\t:x +
1 S B S, o 72 I S—
g =
.r——/ i’-* -1' —m e
e E A
o ; E;: _17
L —_ L -
] I ]
z | o -
—A;l s - J )
b 4 4 A
i i

Epurele frecarii laterale unitare
Fig. 2.10 Schema evolutiei comportarii coloanelor scurte

Cand intensitatea Q creste, cresc si valorile eforturilor unitare - normale pe

baza si de frecare laterala - pana la valoarea lor limita.

b) Coloane lungi

in cazul coloanelor lungi, efortul Q este preluat la inceputul fazei de
incarcare numai printr-un termen de frecare laterala iar frecarea unitara atinge pe
suprafata valori de saturatie inainte ca termenul de la baza sa fie activ.

Schema evolutiei comportarii coloanelor lungi este prezentata in figura 2.11.

{ 4
‘ 4 Ttmax *

S
| o '

Fig. 2.11 Schema evolutiei comportarii coloanelor lungi
Mecanismul de frecare laterala a fost simulat cu ajutorul metodei

elementelor finite (MEF).
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in urma incercéarilor s-au putut formula urmatoarele concluzii:

Pentru o coloana cu diametrul ¢, la o distanta pe orizontala fata de axul ei,
inferioara valorii de 2,5-¢, solicitarea la nivelul terenului de fundare este similara
unei solicitari de forfecare simpla. Valoarea efortului de forfecare descreste in
raportul 1/x (x este distanta fatda de axul coloanei), ruptura se produce la
suprafata de contact si se rezuma la o alunecare relativa a coloanei in raport cu

terenul de fundare.

Efortul de forfecare la ,nivelul” suprafetei exterioara a coloanei poate fi
considerat cu o foarte buna aproximare doar ca functie a nivelului sectiunii avute
in vedere. Mecanismul de mobilizare a frecarii laterale are deci un caracter foarte
local, compresibilitatea intrinseca a coloanei, prezenta unor conditii de teren
diferite, intre partea superioara a coloanei $i baza acesteia, sau la o distanta mai
mare de 2,5-¢ de-a lungul axei, nu modifica esential comportamentul la forfecare.

in cazul incercarii statice de smulgere a coloanei, curbele efort - deformare
inregistrate sunt similare curbelor de sarcina la compresiune: o parte liniara
reversibila, elastica, actiuni moderate; panta acestei portiuni liniare nu este n
general aceeasi cu cea a partii liniare a diagramei din cazul compresiunii caci, cel

putin pentru coloane scurte, nu exista termeni de baza.

Legile comportarii coloanelor raportat la eforturile axiale intervin in trei faze
diferite ale calcului de verificare:

a) pentru determinarea raportului eficient de repartizarea eforturilor intre
coloanele unei fundatii;

b) pentru calculul coloanelor celor mai solicitate fata de criteriul de portanta;

C) pentru determinarea epurei de repartizare a eforturilor normale in fiecare
coloana.

a) Repartizarea eforturilor intre coloane

Pentru calculul repartizarii eforturilor intre coloanele unei fundatii, este

necesar sa se cunoasca legea efort - deformatie la baza acestora.

Legea efort - deformatie se poate cunoaste doar prin incercari statice (foarte

greu de realizat). Se asimileaza coloana cu o grinda elastica ce are aceleasi
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caracteristici geometrice si mecanice ca si coloanele considerate, dupa legea lui

HOOKE, fara interactiuni cu terenul de fundare.
Deplasarea AL a bazei este legata de efortul axial N prin relatia:

AL = L [m] (2. 42)
E-A

unde: L este lungimea coloanei [m];
. A - aria sectiunii transversale a coloanei [mA;
. E - modulul lui YOUNG pentru materialul din coloana [kN- m™].

in cazul coloanelor din beton armat se ia in calcul modulul E,, deosebit
pentru fractiunea lui N, provenind din ,actiunea de lunga durata” si modulului E;,

instantaneu pentru fractiunea lui N, provenind din ,actiunea de scurta durata”.

Metoda asigura erori neglijabile. Diferenta de rigiditate a coloanei nu

afecteaza efortul.

b) Calculul coloanelor raportat la criteriul de portanta

Se considera doar forta compresiune, pentru cele mai solicitate coloane.
Trebuie definita o limita a efortului normal transmis fiecarei coloane fata de
valoarea Q.. Motivul limitarii este dublu:

- sa se tina cont de incertitudinea legata de estimarea acestei valori limita,
prin metode uzuale de recunoastere;

- sa se limiteze aportul de reactiune a terenului de fundare, pentru a evita
tasarea fundatiei.

In ceea ce priveste estimarea sarcinii limita intr-un teren de fundare dat,
teoriile clasice de poansonare raman valabile in determinarea sarcinii la rupere si
induc in eroare, punand accent pe parametrii care nu sunt semnificativi pentru

problema.

in absenta unei teorii de poansonare corectd, incercarile ,in situ”
(penetrometrica si presiometrica) dau loc la formule de previziune a fortei
portante intr-o maniera empirica, dar se obtin rezultate bune prin comparare cu
rezultatele de incercare a fundatiilor. De altfel, realizarea incercarilor provoaca
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fenomenul de poansonare sau refulare a terenului de fundare apropiate de cele

provocate de coloane si in general de fundatii.

in ceea ce priveste problema tasarii unei fundatii de mare adancime, nu
existd o teorie satisfacatoare in concordanta cu experienta. Mecanismul de
frecare laterala se cunoaste; mecanismul rezistentei la baza coloanei se va
cunoaste in viitor, dar nu va lamuri problema conditiilor initiale ale terenului de

fundare, rezultdnd doar din executia coloanei.

De aceea, este mai bine sa se incarce terenul in jurul coloanei la o valoare
a efortului inferioara celei de rupere, in asa fel incat sa se evite problemele de
tasare si sa se elimine nesiguranta legata de comportamentul reologic al

terenului (efecte la sarcini repetate, de eforturi de lunga durata etc.).

Aceasta explica valorile mari ale coeficientilor de siguranta care intervin in

formula de interpretare a incercarilor presiometrice pentru calculul de portanta.

c) Determinarea sectiunii critice raportat la rezistenta coloanei

Sectiunea critica a unei coloane este sectiunea pentru care solicitarea este
cea mai defavorabila fata de rezistenta materialelor din care este alcatuita

coloana.

Pentru stabilirea sectiunii critice a unei coloane trebuie cunoscute dinainte
epurele eforturilor normale si ale momentului de incovoiere in lungul coloanei.
Ori, cand aceasta coloana se incarca la o fractiune din sarcina ei limita, nu se
stie care este partea efortului axial total preluat de frecarea laterala. Epura reala
a efortului real nu poate fi stabilitd. Acest lucru nu este prea grav. Daca coloana
nu este supusa unor eforturi parazite, efortul normal si momentul de incovoiere
sunt in general maximale in capul coloanei (in partea superioarad): aceasta va fi
sectiunea critica fata de gradul de solicitare a materialelor din care este facuta
coloana. Dimpotriva, daca coloana este supusa unor eforturi parazite (frecari
negative sau impingeri laterale), momentul de incovoiere si efortul normal vor
maximale dedesubtul sectiunii din capul coloanei. Verificarile se vor face pe mai
multe sectiuni.
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2.3.5.3. Comportamentul coloanelor fata de eforturile transversale

Se considera o coloana forata intr-un pamant dat, fara sa fie supusa unui
efort la partea superioara, nici unui efort parazit pe suprafata ei. Ea se afla in
echilibru sub efectul greutatii proprii si a presiunii naturale pe care terenul de
fundare le exercita asupra ei (atat lateral cat si la nivelul sectiunii bazei coloanei),
iar sistemul cel mai simplu de eforturi ce se poate imagina este acela al unei

distributii de presiuni radiale si de densitate uniforma intr-o sectiune data.

Fie p, acest camp de presiuni (in notatie simbolicd). Daca se aplica la
partea superioara a coloanei un efort orizontal (eventual in combinatie cu un
moment) ea rezista fie suportand o deplasare de ansamblu, fie incovoindu-se. in
cele doua cazuri, deformarile mobilizeaza in teren o reactiune (impingerea
pasiva) care echilibreaza sistemul de sarcini aplicat. Daca se ia in considerare o
sectiune deosebita a coloanei care s-a deplasat, aceasta suporta un cadmp de
presiuni notat cu p, care nu se mai poate asimila cu o presiune radiala si
uniforma.

Prin definitie, se numeste reactiune a terenului de fundare, intr-o sectiune

data, rezultanta campurilor de presiuni p, $i p1, reprezentate simbolic astfel:

[P] = [p1] = [Po); [MPa] (2. 43)

Grafic, reprezentarea cdmpurilor de presiune este data in figura 2.12.

! Frecare laterala

Reactiime trontald
"din =pate”

Reacuune frontala
r “din faga*

—

Fig. 2.12 Diagramele campurilor de presiuni

BUPT



CAP. 2 UNELE CONSIDERAT! TEORETICE ASUPRA CALCULULUI COLOANELOR SI A CONLUCRARIt LOR CU TERENUL 87

Pentru a facilita analiza rezultatelor legate de legile de mobilizare a
reactiunilor terenului de fundare, cdmpul de presiuni care a rezultat a fost

descompus in:
- reactiunea frontala ,in fata”,
- reactiunea frontala ,in spate”;
- frecari laterale.

Concluzii ale experientelor:

reactiunea frontala ,in fata” este componenta principala in mecanismul

de reactiune a terenului de fundare;

- reactiunea frontala ,in spate” creste foarte repede pentru a se stabiliza
la valoarea presiunii initiale a pamantului, respectiv a desprinderii
terenului de fundare de pe coloana;

- pentru coloanele circulare sau patrate, frecarile laterale sunt de valoare
redusa, in afara de cazul in care acestea se afld in nisip, insa

mobilizarea lor se face rapid,

- pe plan cantitativ s-a procedat la masurarea reactiunii globale a
terenului de fundare, a componentei campului de presiuni a actiunilor,

componenta ce este continuta in planul eforturilor aplicate.

Pentru coloane diferite si pentru diferite nivele, s-a trasat diagrama de
reactiuni unitare, functia reprezentativad a reactiunii globale P, in functie de

deplasarea relativa a sectiunii y/R (unde R este raza de incarcare a coloanei).

Diagrama obtinuta are o alura parabolica, aga cum se prezinta in figura 2.13.

Pt

» Y/R

Fig. 2.13 Diagrama globala a reactiunii unitare

BUPT



CAP. 2 UNELE CONSIDERATH TEORETICE ASUPRA CALCULULU! COLOANELOR SI A CONLUCRARII LOR CU TERENUL 88

Deplasarile nu sunt reversibile dar pot fi considerate reversibile pentru
deplasari mici.

Caracteristicile unei curbe de reactiuni depinde de trei factori:

1. natura stratului in care se deplaseaza sectiunea considerata;

2. natura eforturilor aplicate (dupa felul in care sunt: de scurta sau de lunga

durata);
3. modul de realizare al coloanei.

Din punct de vedere reologic, putine experimente au permis sa se
diferentieze cantitativ comportarea coloanelor dupa natura eforturilor orizontale
aplicate, dar efectul foarte defavorabil al sarcinilor de lunga durata a iesit foarte
clar in evidenta. In terenurile relativ moi si omogene se pare ca deplasarea masei
de pamant pentru o sarcina de lunga duratd este in mod sensibil dublul celei
corespunzatoare unei sarcini de aceiasi intensitate dar cu o aplicare limitata in
timp. Cu siguranta raportul este mai mic in cazul terenurilor neomogene.

Modul de realizare al coloanelor pare sa fie un factor preponderent dupa
afectarea terenului de fundare pe care o presupune.

Problema principala se pune in mod evident de a stabili o metoda de
prezentare a diagramelor de reactiune.

Compararea directa a diagramelor de reactiune si a curbelor de incercare
presiometrice a pus in evidenta similitudinile existente intre cele doua moduri de
solicitari ale terenului de fundare, adica intre expansiunea cilindrica si reactiunea
frontala in fata. in mod practic, modulul de reactiune k determinat prin metoda Iui
MENARD [88] furnizeazd o estimare suficient de bunad a pantei tangentei la
originea curbei de reactiune a terenului de fundare.

Comportamentul coloanelor sub sarcini ciclice precum si in cazul efectului
de grup pune mai muite probleme.

Din experimentele facute pe grupe de coloane rezultd ca pentru distanta
inter-ax de ordinul a trei diametre, apare o reducere sensibild a modulului de
reactiune pentru sirurile din spatele coloanelor. Efectul de grup s-ar face simtit
mai degraba pe pozitia asimptotei curbei de sarcina.
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In consecinta se considera ca este bine sa se reduca modulele de reactiune

pentru a surprinde efectul de grup.

Pentru a reveni la legile eforturi - deformatii ale terenului de fundare,
schema de calcul care se ia in considerare este de tipul ,elasto - plastic’, avand
o faza de comportare liniar - elastica si un palier plastic corespunzand presiunii
limitd p, (dedusa din interpretarea incercarii presiometrice) a terenului de fundare

in cauza. Diagrama din figura 2.14 reprezinta aceasta schema simplificata.

Bineinteles, trebuie sa p
prevedem limitarile presiunii
maximale pentru fiecare strat

de pamant, in functie de tipul

de calcul efectuat asupra Q,of"*

fundatiei in cauza. ,Panta |

segmentului ce  leaga L

originea de palierul plastic” y
este luata egala cu k, modul Fig. 2.14 Diagrama simplificata efort - deformare

determinat prin metoda lui MENARD, pentru a evalua reactiunea terenului de
fundare la eforturi ce provin din actiuni de scurta durata. Aceasta panta va putea
fi diferita fatd de eforturile ce provin de la actiuni de lunga durata. in terenurile
moi, se va lua in general aceastd panta egald cu k/2; dar in terenurile
neomogene sau in argilele compacte e posibil s& nu se poata prevedea
modificarile in timp a deformatiilor.

Atunci cand locul comporta un prim strat de pamant avand caracteristici
geotehnice necorespunzatoare (p, inferior valorii de 0,3 MPa) se recomanda sa
nu se atribuie coeficient de reactiune respectivului strat si sa nu existe
preocupare pentru presiunea pe respectivul strat, decat incepand de la primul
strat reactiv luat in considerare.

Problema practica ce se pune proiectantului consta in acest caz in a caicula
modulul de reactiune pornind de la rezultatele studiului geotehnic. in general, el
va dispune, pentru o fundatie, de una sau doua incercari presiometrice, dand la
diferite cote modulul presiometric E si presiunea limita p,. Determinarea modului

de reactiune k face sa intervina, pentru un strat in cauza, raportul E/p, si, in
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general acest raport este variabil cu adancimea, nu numai de la un strat la altul,
ci $i in interiorul aceluiasi strat.

Trebuie agsadar sa se descompuna terenul de fundare, pe toata inaltimea
fundatiei intr-un anumit numar de straturi astfel incat, pentru fiecare strat
caracteristicile geotehnice sa nu varieze prea mult, pentru a se putea stabili o

valoare medie a raportului E/p,.

Nu este necesara o precizie deosebitéa la incercarea presiometrica deoarece
influenta unei erori (chiar mari) asupra determinarii unui modul de reactiune
ramane mica fata de momentele de incovoiere in coloane. Dimpotriva, se va tine
seama de straturile de foarte slaba rezistenta (atribuindu-li-se de exemplu un

modul de reactiune nul) sau de zonele dure.

Toate afirmatiile facute pana acum sunt valabile pentru coloanele circulare a

caror sectiune transversala nu comporta o dimensiune predominanta.

2.3.6. Ipoteze asupra legaturilor intre coloane si la baza acestora

In cadrul unei fundatii, coloanele nu ,lucreazd” independent. Ele preiau
eforturile transmise de catre suprastructura lucrarii prin intermediul unui radier in
care sunt inglobate capetele superioare ale coloanelor si le predau terenului de
fundare. in functie de dimensiunile radierului si de diametrul coloanelor, respectiv
de modul in care se face inglobarea coloanelor in radier rezulta si natura legaturii
intre radier si coloane. De asemenea, caracteristicile terenului de fundare pe
inaltimea coloanelor si in mod special in zona bazei acestora definesc legaturile
coloanelor la baza acestora, cu terenul de fundare.

23.6.1. Legaturile coloanelor in radier

Coloanele unei fundatii sunt in general legate la partea superioara printr-un
radier al carui rol este de a repartiza intre coloane eforturile transmise de céatre
structura.

in cateva cazuri particulare structura se sprijind direct pe coloanele care
creeaza intariri locale.
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Calculul repartizarii eforturilor in fiecare coloana necesita ipoteze asupra
legaturii radier - coloane. Aceste ipoteze sunt in functie de insasi conceptia

structurii, a legaturii teren - coloane gi a marimii eforturilor aplicate.

Asadar, structura de studiat este formata dintr-un radier de legatura, din
coloane ce patrund in radier si transmit sarcinile provenite din structura prin
radier, prin coloane spre terenul de fundare in mod punctual liniar sau repartizat

pe o suprafata de o forma in general simpla (sectiune rectangulara).

Referitor la eforturile verticale, am vazut cum coloanele se comporta ca
niste stalpi elastici.

Referitor la incovoiere, legatura este potential de tip elastic, dar coeficientii
de elasticitate nu au putut fi stabiliti, astfel incat trebuie sa se recurga la una din

conditiile urmatoare:
a) articulatie in radier,

b) incastrare in radier.

a) Articulatie in radier

Schema nu este specifica fundatiilor pe coloane si se ia in considerare doar
pentru coloanele de dimensiuni transversale reduse, actionate in mod esential la
efortul axial. Poate fi cazul pilotilor din beton armat prefabricati, batuti, a caror
armatura trebuie sa fie determinata pentru a prelua, in special, eforturile de

incovoiere, aparute in timpul operatiilor de manevrare.

La fel se intdmpla si in cazul coloanelor metalice de mici dimensiuni (de
exemplu coloane H) a caror legatura cu radierul pune deseori probleme
tehnologice de realizare.

b) incastrare in radier

Este ipoteza cea mai realista pentru coloane. Ea presupune bineinteles ca
legaturile sa fie bine concepute din punct de vedere constructiv, pentru a
functiona in calitate de incastrare.

in cazul coloanelor din beton armat, armaturile longitudinale trebuie sa fie

ancorate in radier pe o lungime de cel putin 20xd i armaturile solicitate la
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incovoiere ale radierului trebuie sa fie mai dese in masura posibilului in dreptul

coloanelor.

In cazul coloanelor tubulare din otel sau al coloanelor cu cap conic, in cazul
in care nu sunt umplute cu beton, este necesar sa se asigure legatura in radier
cu ajutorul unui dop de beton de cel putin 1 m in care este dispusa o carcasa de

armatura pentru a asigura o buna continuitate cu armatura radierului.

2.3.6.1.1. Ipoteze asupra radierului

Cand distantele dintre axele coloanelor sunt de ordinul a de 3 ori diametrul
acestor coloane, grosimea radierului poate fi luata egala cu aproximativ 1,2 ori
acest diametru. Aceasta regula asigura, in general, o rezistenta de forfecare,
acceptabila pentru betonul radierului fatd de tendinta de penetrare a acestuia de
catre coloane, in cazul in care acestea din urma sunt supuse la o presiune medie
de 5 ... 7 MPa sub eforturile de exploatare. In cazul in care geometria fundatiei
difera semnificativ de dispozitiile curente si daca coloanele sunt dispuse pe mai
mult de un sir sub radier, este bine sa se verifice grosimea acestuia din urma fata
de tendinta de penetrare de catre coloanele inclinate (daca acestea exista), sub
eforturile de exploatare. O asemenea verificare se poate face astfel:

Daca este vorba de o coloana din beton armat fara teaca sau camasa, se

evalueaza, sub eforturile de exploatare un efort unitar de forfecare mediu la
nivelul fibrei medii a radierului prin formula:

. = F [MPa] (2. 44)
" P .z

unde: F este efortul normal total in sectiunea din capul coloanei (calculat cu
eforturile de exploatare),

. P. - perimetrul conturului suprafetei de sprijin, raportat la fibora medie,
determinat conform relatiei (2. 45):

P =2-d+£-h+(1+£)-¢ m] (2. 45)
) 4 4
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.z - bratul cuplului elastic evaluat calculat in mod empiric la valoarea de
7/8 din inaltimea utila a radierului.

. d, h, ¢ - marimi a caror semnificatie este indicata in figura 2.15;

Fig. 2.15 Detaliu de legatura functionald a coloanei in radier

Acest efort unitar de forfecare trebuie sa fie inferior valorii de 3,5-6,, unde o,

este efortul unitar de referinta la intindere capabil al radierului, daca acesta este
puternic armat cu etrieri.

In cazul unei coloane cu cdmasa, sau cu teaca ori metalica, trebuie facuta o
verificare asemanatoare asupra unui radier fictiv a carei grosime este egala cu

grosimea reala a radierului micgorat cu inaltimea de introducere a tubului metalic
in acesta (figura 2.16).

Radier

indltime fictiva
a radierului

/’l,,’l'.’ anevd & S . ‘A

L Va

Coloani

l
P // ’ _/'/44

T

Fig. 2.16 Patrunderea unei coloane metalice in radier

Se considera ca radierul are o rigiditate infinita, deziderat care va fi urmarit
si in realizarea lui practica.
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2.3.6.2. Legaturile coloanei la baza

Conditiile de legare la baza au o importanta cu atat mai mare cu cat coloana
e mai scurta si mai rigida.

in cazul in care coloanele sunt foarte lungi conditia la baza nu mai are
influenta, eforturile anulandu-se sub o anumita adancime.

Situatiile reale se pot incadra in cateva ipoteze de legatura la baza, astfel:

a) coloane libere la baza;

b) coloane articulate la baza;

c) coloane incastrate in teren la bazs;

d) coloane incastrate elastic in teren la baza.

Pentru legaturile mentionate (a, b, c, d) ipotezele sunt schematice iar

domeniile de utilizare expuse in cele ce urmeaza sunt indicate cu titlu informativ.

Trebuie subliniat faptul ca in realitate comportarea coloanelor la baza lor
este alta decat aceste modele de legatura teoretice, iar interpretarea corecta a
sondajelor geotehnice, a incercarilor de laborator si a celor ,in situ” poate sa stea
la baza incadrarii legaturii coloanelor la baza intr-una din cele patru modele
enuntate. Proiectantul va trebui sa aprecieze in fiecare caz corect ipoteza de
legatura conforma, sau mai apropiata de realitate.

a) Coloane libere la baza

Schema se potriveste pentru un teren de fundare slab calitativ atat la
suprafata cat si in adancime. Acest gen de legatura implica anularea momentului
de incovoiere si a efortului transversal la baza si este in general cea mai
nepotrivita din punct de vedere al preluarii momentului de incovoiere de-a lungul

unei coloane.

b) Coloane articulate la baza

Acest tip de legatura este potrivit pentru coloane care patrund pe o
adancime egald cu jumatate din diametru intr-un strat cu bune caracteristici
mecanice, susceptibile s& mobilizeze o reactiune importanta fata de o deplasare
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foarte redusa. Se admite ca pentru o infigere pe o grosime redusa intr-un strat
stancos, substratul nu se opune rotatiilor coloanei. Ca ordin de marime, conditiile
de articulare pot fi realizate daca terenul de fundare dur are un modul

presiometric (de elasticitate) superior valorii de 60 ... 70 MPa.

c) Coloane incastrate in teren la baza

Acest tip de legaturi este potrivit unui teren de fundare la baza care poate
prelua momentele de incovoiere si eforturile transversale, in conditii ideale — mai
greu de atins in realitate. O conditie necesara (in plus fatd de caracteristicile
geotehnice si mecanice foarte bune ale terenului de fundare) este aceea ca
inaltimea de patrundere a coloanei in terenul rezistent sa aiba o valoare

superioara unui diametru al coloanei.

d) Coloane incastrate elastic in teren la baza

In acest caz terenul de fundare de la baza reactioneaza la momentul de
incovoiere si la efortul transversal, asemenea unui radier. Este cea mai realista
ipoteza, dar aceasta legatura nu se poate utiliza in cazul calculului coloaneior.
Legatura la baza a coloanelor complica mult calculele, pentru ca nu se dispune
decat de putine informatii referitoare la coeficientul de elasticitate de care trebuie

sa se tina seama, mai ales la eforturile transversale.
Schema este aplicata in cazul baretelor scurte, cu pereti mulati.

Pentru coloane lungi, momentul de incovoiere descreste rapid cu
adancimea, astfel ca luarea in considerare a unei legaturi elastice la baza nu ar
modifica prea mult rezultatele.
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Cap. 3. PRINCIPII DE CALCUL AL COLOANELOR DUPA
NORMELE ROMANEST!

Calculul coloanelor se efectueaza la starea limitd de capacitate portanta
pentru toate categoriile de coloane. Pentru coloanele flotante, si in cazurile in
care nu se atinge valoarea P, la incercarea de proba, se va efectua calculul

coloanelor la starea limita de deformatii.

Prin calculul la starea limita de capacitate portantd trebuie sa se asigure

respectarea conditiei:

S<R [KN] (3.1)

unde: S este efortul de calcul ce actioneaza intr-o coloana din fundatie;
. R - capacitatea portanta a coloanei.
Prin calculul la starea limita de deformatii trebuie sa se asigure respectarea
conditiei:
A<A [m] (3.2)
unde: A este deformatia probabila a fundatiei pe coloane;

. A- deformatia admisibila a constructiei fundata pe coloane.

3.1. Determinarea capacitatii portante a coloanelor

Determinarea capacitatii portante a coloanelor se poate face pe baza
rezultatelor unor incercari experimentale, efectuate prin incarcarea controlata a

unor coloane de proba sau cu ajutorul unor formule de calcul oferite de literatura
de specialitate.

3.1.1. Determinarea capacitaitii portante a coloanelor pe baza
rezultatelor incercarilor coloanelor de proba

Capacitatea portantd a unei coloane izolate se determina in functie de

incarcarea critica, stabilita prin incercarea coloanelor de proba, cu relatia:

R=k-m-P. [kN] (3.3)

unde: Kk este coeficient de omogenitate egal cu 0,7,
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. m - coeficient al conditiilor de lucru avand valorile din tabelul 3.1 in functie

de modul de solicitare;

. P. - incércarea criticd a coloanei in [kN], determinata prin incercari pe

teren.
Valorile coeficientului conditiilor de lucru Tabel 3.1
Mod de solicitare | Compresiune | Smulgere | Forte orizontale

m 1,00 0,70 0,60
in functie de modul de solicitare a coloanei, in relatia (3.3) ﬁsi P. se

inlocuiesc cu:
. R - capacitatea portanta a unei coloane izolate solicitate la compresiune;
. Rqn - capacitatea portanta a unei coloane solicitate la smulgere;
. R - capacitatea portanta a unei coloane solicitate la forte orizontale;
. Pq - Incarcarea critica la compresiune;
. P sm - incarcarea critica la smulgere;
. P o - forta critica orizontala.

Daca pentru o zona, in urma incercarilor asupra coloanelor de proba,
rezulta mai multe valori P, valoarea P. care se introduce in relatia (3.3) se
stabileste ca medie a valorilor individuale, cu exceptia urmatoarelor situatii:

— la doua valori P, daca diferenta dintre cele doua valori si valoarea medie

este mai mare de 20%, P, se ia cu valoarea cea mai mica;

— la trei sau mai multe valori P, se exclude valoarea ce diferda cu mai mult
de 20% fata de valoarea medie s$i se recalculeaza valoarea medie;
operatia se repeta, daca este cazul, pana ce se ajunge la situatia de la

alineatul anterior.

Daca la efectuarea incercarilor de proba se atinge P, inainte de a ajunge la
valoarea R calculata analitic [98]', capacitatea portantd a coloanei se calculeaz3
cu relatia (3.3), in care P, are valoarea obtinuta in timpul incercarii. In cazul in
care nu se atinge P, iar valoarea incarcarii este superioara valorii R calculata
analitic, atunci capacitatea portantd se ia egala cu R calculatd analitic, cu

conditia ca valoarea deformatiei corespunzatoare acestei incercari sa respecte

! Calculul capacitatii portante, conform [98] este prezentat in paragraful 3.1.2.
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relatia (3.2). Daca nu se atinge P, pana la valoarea R estimata prin calcul
analitic, atunci capacitatea portantd se ia egala cu R, verificand incadrarea

deformatiei, conform relatiei (3.2).

Daca din diagrama incércare - deformatie stabilita la incercare, valoarea
deformatiei corespunzatoare capacitatii portante R este mai mare decéat cea
admisibild, capacitatea portantd se limiteaza la valoarea corespunzatoare

deformatiei admisibile.

3.1.2. Determinarea capacitatii portante prin relatii de calcul

in STAS 2561/90 sunt date unele relatii de calcul preluate din literatura de
specialitate, care se utilizeaza pentru determinarea capacitatii portante a
coloanelor, supuse atat la incarcari de compresiune axiala, cat si la incarcari
transversale (orizontale). Aceste relatii difera si in functie de tipul coloanelor,
adica purtatoare pe varf sau flotante.

3.1.2.1. Determinarea capacitatii portante la compresiune

A. Cazul coloanelor purtatoare pe varf

Capacitatea portanta la compresiune R a coloanelor purtdtoare pe varf se
calculeaza cu relatia:

R =k-m-p, A [kN] (3.4)
unde: k = 0,70 este coeficientul de omogenitate;
. m = 1,00 - coeficientul conditiilor de lucru;

. A - aria sectiunii maxime in planul bazei coloanei, in [m?], calculatd cu

relatiile:
n-d? . : § § :
A= |a coloane cu sectiune circulara constanta cu diametrul d;
n-d
> A=09- ® la coloane cu baza evazata, cand se poate controla

diametrul bazei evazate d,,
. py —rezistenta de calcul a pamantului sub varful coloanei, in [kPa], care

se adopta astfel:
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o pentru coloanele care reazema cu baza pe roca stancoasa sau

semistancoasa:

d
unde: o.s este rezistenta medie la compresiune a rocii, determinata

P, =0, -(1 + 15) [kPa] (3.5)

conf. STAS 6200/5-71 pe epruvete in stare saturata, in [kPa];
t - adancimea de incastrare in stanca a bazei coloanei, in [m];
d - diametrul coloanei in planul bazei, in [m];

o pentru coloanele care reazema cu baza in straturi necoezive

macrogranulare (blocuri, bolovanig, pietrig), conform relatiei (3.8).

in cazul existentei in stratul portant, sub baza coloanei a unor orizonturi
stdncoase puternic fisurate sau a unor intercalatii nestdncoase este obligatorie,
in toate situatiile, verificarea capacitatii portante prin incercari pe coloane de
proba.

B. Cazul coloanelor flotante
Capacitatea portantd la compresiune R a coloanelor flotante se calculeaza
cu relatia:
R=k-(m,-p,-A+U->m,-f-1) [kN] (3.6)
unde: k = 0,7 este coeficientul de omogenitate;
. m, - coeficient ce depinde de tehnologia de betonare, dat in tabelul 3.2;

. M, - coeficient ce depinde de modul de sustinere a peretilor gaurilor, dat in
tabelul 3.3;

. A - aria sectiunii transversale a coloanei in planul bazei [m?];
. p, - rezistenta de calcul a paméantului sub baza coloanei in [kPa];
. U - perimetrul sectiunii transversale a coloanei in [m];

. fi - rezistenta conventionala de frecare pe suprafata laterala a coloanei in
dreptul stratului i, in [kPa), conform tabelului 3.4;

. li- lungimea coloanei in contact cu stratul i, in [m].
Valorile coeficientului m, Tabel 3.2
Tehnologia de betonare Categoria pamantului de la baza coloanei

BUPT



CAP. 3 PRINCIP!I DE CALCUL AL COLOANELOR DUPA NORMELE ROMANESTI

100

a coloanei coeziv necoeziv
valorile coeficientului m;

Betonare in uscat 1,0 1,0
Betonare sub apa:
— cuinjectie la baza 0,8 1,0
— fara injectie la baza 0,8 0,9
Betonare sub noroi:
-~ cuinjectie la baza 0,8 0,9
— farainjectie la baza 0,6 0,8
Valorile coeficientului m; Tabel 3.3

Categoria pamantului din jurul coloanei

Modul de sustinere a : :
peretilor gdurilor coezw. ; ngcoeznv
valorile coeficientului m;
Coloana forata in uscat si netubata 0,6 0,7
Coloana forata sub noroi 0,5 0,6
Coloana forata cu tubaj recuperabil 0,6 0,7
Coloana forata cu tubaj nerecuperabil 0,6 0,8
Valorile rezistentei de frecare pe suprafata laterala a coloanei Tabel 3.4
Adancimea | Pamanturi necoezive Pamanturi coezive cu Ic
medie @8 | Mari | fine |prifoase| >08 | 07 | 06 |05| 04 | 03
stratului medii
[m] valorile rezistentei de frecare f, [kPa]
1 35 23 15 35 23 15 | 12 5 2
2 42 30 20 42 30 20 | 17 7 3
3 48 35 25 48 35 25 | 20 8 4
4 53 38 27 53 38 | 27 | 22 9 5
5 56 40 29 56 40 29 | 24 10 6
7 60 43 32 60 43 32 | 25 11 7
10 65 46 34 65 46 34 | 26 12 8
15 72 51 38 72 51 38 | 28 14 10
20 79 56 41 79 56 41 | 30 16 12
25 86 61 44 86 61 44 | 32 18 -
30 93 66 47 93 66 47 (34| 20 -
35 100 70 50 100 71 50 | 36 | 22 -

Valoarea rezistentei de

calculeaza diferit, in functie de natura pamantului de la baza coloanei.

calcul a pamantului sub baza coloanei (p,) se
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in cazul in care coloanele reazema cu baza pe un strat de pamant coeziv,
calculul valorii p, se face cu relatia (3.7), cu conditia asigurarii patrunderii bazei
coloanei in stratul respectiv pe o adancime egala cu cel putin diametrul coloanei

sau al bulbului.

pv = NcC,+v4-D [kPa] (3.7)

unde: N, = 9 este factorul de capacitate portanta;
. c, - valoarea de calcul a coeziunii, determinata in conditii nedrenate a
stratului, in [kPa];
. v1 - media ponderatad prin grosimile straturilor, a valorilor de calcul al
greutatilor volumice a straturilor strabatute de coloane, in [kN-m™].
. D - fisa reala a coloanei (adancimea la care se gaseste baza coloanei,
masuratd de la nivelul terenului natural, sau, pentru infrastructurile

podurilor, de la nivelul fundului albiei, tindnd seama de adancimea de

afuiere), [m].

in lipsa datelor necesare calculérii rezistentei stratului de la baza coloanei
se admite pentru pamanturi coezive utilizarea valorilor p, din tabelul 3.5.

Valorile rezistentei de calcul a pAmantului din stratul de la baza coloanei  Tabel 3.5
Adancimea bazei Ic
coloaneiin[m] | -4 09 | o8 | 07 | o6 | 05 | 04
valorile rezistentei de calcul p,, [kPa]
3 850 750 650 500 400 300 250
5 1000 850 750 650 500 400 350
7 1150 1000 850 750 650 500 450
10 1350 1200 1050 950 800 700 600
12 1550 1400 1250 1100 950 800 700
15 1800 1650 1500 1300 1100 1000 800
18 2100 1900 1700 1500 1300 1150 950
20 2300 2100 1900 1650 1450 1250 1050
30 3300 3000 2600 2300 2000 - -
40 4500 4000 3500 3000 2500 - -
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Pentru coloanele care reazema cu baza pe straturi necoezive, valoarea p,

se calculeaza cu relatia:

B = (AN, + v1-De- No) [kPa] (3.8)

unde: a este un coeficient dat in tabelul 3.6, in functie de gradul de indesare |y

al pamantului de la baza coloanei;
. vy - valoarea de calcul a greutatii volumice a pamantului de sub baza
coloanei, in [kN-m?);
. v; - media ponderata, prin grosimile straturilor, a valorilor de calcul al
greutatilor volumice, ale straturilor strabatute de coloana, in [KN-m’3;
. dy, - diametrul coloanei la nivelul bazei, in metri;
. D. - fisa de calcul a coloanei, in metri, care se stabileste astfel:
> daca D > B-d,, se considera D, = 3-dy,
> dacaD < B-d, se considera D. = D;

. D - fisa reala a coloanei (adancimea la care se gaseste baza coloanei,
masurata de la nivelul terenului natural, sau — pentru infrastructurile
podurilor - de la nivelul fundatiei albiei, tinand seama de adancimea de
afuiere), in metri;

. B — coeficient, in functie de gradul de indesare Iy al pamantului de la baza
coloanei, conform tabelului 3.6;

- N, Nq - factori de capacitate portanta, dati in tabelul 3.7, in functie de

valoarea de calcul a unghiului de frecare interioara ¢’ al stratului de la
baza coloanei.

Valorile coeficientilor a $i B Tabel 3.6
o o B
0...0,33 0,5 10
0,34...0,66 0,4 15
0,67...1 0,3 20
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Valorile factorilor de capacitate portanta N,, N, Tabel 3.7
o | 26° | 28° | 30° 32° 34° 36° 38° | 40°
N, | 95 | 126 | 173 | 244 | 346 | 486 | 71,3 | 108,0
N, | 186 | 248 | 328 | 455 | 640 | 87,6 | 127,0| 185,0

C. Capacitatea portanta a coloanelor care lucreaza in grup

Capacitatea portanta a unei coloane solicitata la compresiune, care lucreaza

in grup, se calculeaza cu relatia:

R,=myR [kN] (3.9)

unde: R este capacitatea portanta a coloanei izolate, in [KN]J;

. m, - coeficient al conditiilor de lucru al coloanelor in grup (coeficient de

utilizare), care se stabileste astfel:
> la coloane purtatoare pe varf, m,=1;
> |a fundatii cu radier ingropat si coloane flotante, m,=1,

° la fundatii cu radier inalt si coloane flotante, m, se stabileste
conform tabelului 3.8;

Valorile coeficientului conditiilor de lucru pentru coloane care lucreaza in grup Tabel 3.8
r/ro >2 1,8 1,6 1,4 1,2 1,0 0.8
m, 1,00 0,95 0,90 0,85 0,80 0,70 0,60

In tabelul 3.8, semnificatia marimilor notate cu r si r, este urméatoarea:
. r - distanta minima intre fetele alaturate ale coloanelor invecinate
(lumina), in [m];
. I, - raza de influenta a coloanei izolate, in planul bazei, in [m], care se

calculeaza cu relatia: r, = Zl;-tge;, in care:

. l; - grosimea stratului i prin care trece coloana, in [m];
. 8i=9’ @, fiind valoarea de calcul a unghiului de frecare interioara a
stratului i.
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3.1.2.2. Determinarea capacititii portante a coloanelor solicitate la
smulgere

Capacitatea portantd a unei coloane cu diametru constant pe lungimea sa,

care este solicitata la smulgere, se calculeaza cu relatia:

Ren = 0,6-k-U-L mfl, [kN] (3.10)

unde: k = 0,7 este coeficientul de omogenitate;
. m = m, se ia din tabelul 3.3;

. U; f:l; au aceleasi semnificatii si valori cu cele din relatia (3.6).

3.1.2.3. Determinarea capacitatii portante a coloanelor solicitate la
incarcari orizontale

Pentru determinarea capacitatii portante la incarcari orizontale a coloanelor
verticale sau inclinate si pentru calculul deformatiilor probabile ale fundatiilor pe
coloane, supuse atat la incarcari verticale cat si la incarcari orizontale, precum si
pentru determinarea solicitarilor in diferite sectiuni ale coloanelor sub efectul
incarcarilor orizontale, pot fi utilizate diverse metode de calcul, recomandandu-se
utilizarea metodelor bazate pe teoria grinzilor pe mediu elastic.

A. Cazul coloanelor verticale cu radiere joase

Capacitatea portantd la incarcari orizontale, pentru coloane verticale cu
radiere joase se poate stabili in fazele preliminare de proiectare, utilizadnd formule
empirice, pe baza valorii lungimii conventionale de incastrare |,, masurata fata de
talpa radierului si data in tabelul 3.9 in functie de categoria pamantului de sub
radier si de diametrul coloanei, cunoscandu-se momentul incovoietor capabil al
sectiunii coloanei.

Lungimea conventionala de incastrare |, reprezinta lungimea unei console la
care momentul incovoietor de incastrare sub incarcare orizontala este acelasi cu
momentul maxim care se dezvolta in coloana.
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Valorile lungimii conventionale de incastrare ale coloanelor Tabel 3.9
Categoria pamantului lo
Nisipuri afanate si pamanturi coezive avand Ic < 0,5 4.d
Nisipuri de indesare medie si pamanturi coezive avand 0,5 <1¢c < 0,75 3-d
Nisipuri si pietrisuri indesate, pamanturi coezive avand 0,75 < Ic < 1,00 2.d
Pamanturi coezive tari, avand Ic > 1,00 1,5d

Forta critica orizontala P, ., a unei coloane verticale cu radier jos se

determina, in functie de legatura coloanelor in radier, cu una din relatiile:

P.,=——= (coloane incastrate in radier) [KN] (3.11)

P, =— (coloane articulatie in radier) [KN] (3.12)

unde: |, este lungimea conventionala de incastrare, in [m];

. M - momentul incovoietor capabil al sectiunii coloanei, determinat
conform reglementarilor tehnice specifice privind calcul elementelor de
beton armat, in [KN-m].

Relatia (3.11) se aplica in cazul coloanelor considerate incastrate in radier

lar relatia (3.12) se aplica in cazul coloanelor considerate articulate in radier
conform figurii 3.1.

p p

or oI

— —(

Fig. 3.1 Legatura dintre coloane si radier

a - incastrare; b - articulatie
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Capacitatea portanta la incarcari orizontale a coloanei verticale se

determina cu relatia:
Ror = k‘m'Pcr or [kN] (3 1 3)
unde: k = 0,7 este coeficientul de omogenitate;

. m = 0,7 - coeficientul conditiilor de lucru.

B. Cazul coloanelor verticale si inclinate cu radiere joase

La radiere joase pe coloane solicitate la incarcari orizontale, trebuie

verificata conditia:
Hiot < M-(SHin + N-Ro) [kN] (3.14)
unde: H,. este componenta orizontald a efortului de calcul la nivelul radierului,
in [kN];
. H., - suma tuturor componentelor orizontale ale eforturilor axiale care
actioneaza in coloanele inclinate [kN];
. Ro - capacitatea portanta a coloanelor inclinate la solicitari orizontale, in
[kNJ;
. n - numarul de coloane inclinate;

. m = 0,9 este coeficientul conditiilor de lucru;

C. Cazul coloanelor verticale si inclinate cu radier inalt

Pentru determinarea capacitatii portante la incarcari orizontale a coloanelor
verticale sau inclinate, in special in cazul fundatiilor cu radier inalt, precum si
pentru calculul la deformatii al fundatiilor pe coloane supuse atat la incarcari
verticale cat si la incarcari orizontale se recomanda utilizarea metodelor bazate
pe teoria grinzilor pe mediu elastic.

3.2. Calculul eforturilor din coloane

Una din etapele importante ale dimensionarii fundatiilor pe coloane o
constituie calculul eforturilor din coloane, generate de incarcarile din constructie
transmise coloanelor prin intermediul radierului.
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3.2.1. Coloane verticale cu radier jos supuse la forte axiale de

compresiune $i momente incovoietoare

Calculul efortului intr-o coloana pentru acest caz de solicitare se face cu

formula:
S=E+Gpi'\f"yiw:y.x [kN] (3.15)
: 2y XX |

unde: N este efort vertical [kN];

. M, si M, - momente de calcul fata
de axele principale ale grupului de

*‘—hr,s —

coloane in [kN-m];

NISIP AR- Ty [7FErT
_ 5 GILOS N al
- XY, X, Y- distante fata de axele |; ,c10 BE= 1 T
. : MOALE ! 2
principale ale grupului de coloane, 1c=06 2T |
T $N=22° == f3 x| |
in [m]; - — 3| &
K = e e I3
. n-numarul coloanelor din grup; NISIP LRI G s Sla
MARUNT TH USSP —— el
G tatea coloanei, tinand | =337 CH-{
. » - greutatea coloanei, tindn hNJmb 6——3& !
o 7 f7
seama de variabilitatea geometriei NISIP b 6§ fo— |
_ . _ GROSIER Friiid )
coloanei, a greutatii specifice a K:SOO?-,L
kN/ i o B o A
. . . ) S :(1.575l uy

materialului constituent, precum si [ : n

8 6laes =t |

de efectul de submersare al apei D& e BN

P — |8 @\*’8— & 2

subterane, in [kN]. &8 o &N

& 8e 8= |

»
”n

=
wn
o~
31

N, M,, M, - se iau cu valorile

-

-1
"y
0,56

rezultate din incarcarile in grupa
gruparea Fig. 3.2 Fundatie de adancime pe coloane

SpeCialé_ a sectiune verticald; b sectiune orizontala

In figura 3.2 este prezentata o fundatie de adancime pe coloane, cu radier

jos, actionata de o forta verticald N si de un moment M, la nivelul inferior al
radierului.

3.2.2.  Calculul eforturilor si deformatiilor pentru o coloani izolata,
supusa la solicitari transversale

in cazul in care o fundatie cu radier jos este solicitatd si la incarcari

orizontale, trebuie sa se verifice capacitatea coloanelor verticale din grup de a
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putea prelua aceastd incarcare prin incovoiere (tinand cont si de prevederile

anterioare); in caz contrar, se dispun $i coloane inclinate.

in cazul fundatiilor pe coloane inclinate si radier jos, componentele verticale
ale eforturilor din coloanele inclinate se determind cu relatia (3.15), iar

componentele orizontale, cu relatia (3.16).

Hin=Vin-tg [kN] (3.16)

unde: H,, este componenta orizontala a efortului in aceeasi coloana, in [KN];
. V., - componenta verticala a efortului in aceeasi coloana, in [KN];
. d - unghiul fata de verticala al axei coloanei considerate.

Pentru calculul deformatiilor si eforturilor in lungul unei coloane izolate,
definita intr-un sistem de axe (figura 3.3 a) supusa la incarcari transversale (forte
taietoare, moment incovoietor) terenul de fundare se asimileaza cu un mediu (de
tip Winkler) alcatuit din resorturi independente (fig. 3.3 b):

+M
-0, M
+P /-‘\ / y P f.\ Pr
—> s - -_— E.(z) :
/
/ _.
/ dz
1 +y. Pr(z)
/ D
/
y(z) "
‘ ——
-\w o ¥ | 7
7 a b c

Fig. 3.3 Schema de calcul a unei coloane
a - schema de incarcare gi de deformatie; b - modelul de calcul al terenului ¢ - repartitia presiunii reactive

Caracteristica de deformabilitate a resorturilor supuse la presiuni orizontale
poarta denumirea de coeficient al reactiunii laterale E;.

Datorita variatiei importante pe verticala a naturii si starii terenului, se
recomanda sa se considere coeficientul E; variabil cu adancimea: Eg = E¢(z).
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Considerand ca o coloana, actionata de solicitari transversale - conform

fig. 3.3 a, sufera deformatia y = y(z), in urma careia se mobilizeaza din partea

terenului presiunea reactivd p, = p,(z) (fig. 3.3 c), se poate exprima echilibrul cu

relatia diferentiala:

d'y -
E-I =0
( )pd-z4+pr

unde: ;—J, =E_ -y este presiunea reactiva a terenului;

. (E-1), - rigiditatea la incovoiere a sectiunii coloanei.

(3.17)

Pentru rezolvarea ecuatiei (3.17) pot fi adoptate mai multe ipoteze, si

anume:

- ipoteza terenul linear - elastic, cand coeficientul reactiunii laterale este

variabil liniar cu adancimea:

Es=myz [kPa]

(3.18)

unde: m, se numeste modulul coeficientului reactiunii laterale (modul de

determinare se va detalia in paragraful 3.2.4.1);

- ipoteza terenului nelinear, cand coeficientul reactiunii laterale se

considera dependent de nivelul de solicitare si cu o distributie oarecare

pe adancime E; =E¢(z, y).

in ipoteza terenului linear-elastic deformatiile si eforturile se calculeaza cu

relatiile:

_P-¥ ,(z M-A o (z
a=&m, Mot E, s, )

P.A2 z)y M-\ Z
0(z) = A= |+ -Be(—j
E-1), °\b) (E-), D

M(z) = P- *'Am(zjﬁLM-Bm(Ej
D D

3(2)=P-A,(5)+M-B,(—Z—)
D)"» D

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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unde:

in

y(2), 8(z), M(2). 3(2) sunt deplasarea, rotirea, momentul incovoietor si

forta taietoare in sectiunea coloanei de la adancimea z;

z z y4 b4 p4 z zy) z

— — — — |, Aml = |, Bm| = | Ay =< | §i — | -
S5) o(5) ~5) s/(5) () &) (&) *(3)
coeficienti de influenta, functie de figsa redusa Zmax = (%) si functie de

.. 4
adancimea relativa (5)

;. - marime ce caracterizeaza rigiditatea coloanei in pamant si se

determina cu relatia:

(E-)

Jo=sl——* (3.23)

m

h

ipoteza terenului nelinear calculul deformatiilor si eforturilor se poate

face prin metode iterative, astfel:

a)

se determind curba efort - deformatie (p-y, figura 3.4 a) la diferite

adancimi, acordand prioritate zonei superioare a stratificatiei, pe o adancime de

aproximativ 5-d, in care d este diametrul coloanei sau latura sectiunii

transversale perpendiculara pe directia planului de actiune a incarcarii

transversale (modul de trasare a curbelor se va prezenta in paragrafului 0);

b)
c)

d)

e)

se estimeaza o prima valoare pentru modulul m;
cu valoarea estimata se calculeaza translatiile y(z) cu relatiile (3.19);

pe baza datelor din curbele p - y si cu valorile translatiilor y(z) se
determina coeficientii reactiunii laterale, secanti Es(z)=f(my, 2);

se reprezinta valorile E; functie de adancimea z si se traseaza dreapta
medie, care trece prin origine, printre aceste puncte (figura 3.4 b);

panta acestei drepte reprezinta noua valoare a coeficientului m, ;
se compara: | m, - m, |<toleranta:

— daca relatia este adevarata, calculul se opreste, ultimele rezuitate
sunt admise ca valabile,
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- daca relatia este neadevarata, se reia calculul de la punctul ,c’ cu o

alta valoare pentru my;

— toleranta se accepta in limitele 0,02- m,, ...0,05- m,,

P E
' E

P

S,i

ri

yi y
d

Fig. 3.4 Determinarea coeficientilor presiunii reactive laterale
a - curba efort - deplasare; b - curba de variatie mn(2).

3.2.3. Calculul unui grup spatial de coloane cu radier rigid

Cunoscandu-se actiunea exterioara pe radier (figura 3.5), se poate scrie

relatia:
{FY'=(F,, Fy, F2, M, M, M,) (3.24)
z
0 “7&4 '
M = 5
F y
/5{ \tﬂMz
le
Fy‘?{My X,
yi
éCoIoanai

\ N
\ L’

[ v z

1

Fig. 3.5 Schema de calcul a unui grup spatial de coloane
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Calculul trebuie sa conduca la rezolvarea urmatoarelor elemente:

determinarea deplasarilor {D:}'=(u, v, w, 6, 0,, 6;) In sectiunea de
incastrare a fiecarei coloane in radier:;

determinarea eforturilor {f}'=( f,, f,, f, my, m, m;) in sectiunea de

incastrare a fiecarei coloane in radier:;

determinarea diagramelor de eforturi sectionale in lungul fiecarei

coloane;
verificarea de rezistenta a sectiunii coloanelor,
verificarea la capacitatea portanta in raport cu terenul;

verificarea, daca este cazul, la starea limita de deformatii.

Calculele se efectueaza in urmatoarea succesiune:

se determina matricea de rigiditate [K|] a fiecarei coloane i, in raport cu

sistemul local de axe O;xy;z;, conform paragrafului 3.2.3.1;

se determina matricea de rigiditate a grupului de coloane [K] in raport
cu sistemul general de axe, Oxyz, prin asamblarea rigiditatilor locale si
transformarea sistemelor de coordonate;

se rezolva sistemul de ecuatii:

[K]-{D}={F} (3.25)

si se determina vectorul deplasarilor radierului, {D};

se determina vectorul deplasarilor {d;} la capul fiecarei coloane, in
raport cu sistemul propriu de axe:

{d} = [r]{}{D} (3.26)

unde: [r] si [I] sunt matricele de transformare a axelor prin rotatie si respectiv

prin translatie;

se determina solicitarile pe capul fiecarei coloane:

{f} = [K]{ di} (3.27)

se efectueaza calculul eforturilor in lungul axei coloanei, conform

prevederilor de la paragraful 3.2.2;
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— se fac verificari de rezistenta ale sectiunii coloanei conform
reglementarilor tehnice specifice;

~  se fac verificari la capacitatea portanta in raport cu terenul;

—~  se fac verificari la starea limita de deformatii, daca se impun.

3.2.3.1. Determinarea flexibilitatii coloanei izolate

Se considera o coloana izolata, definita in sistemul local de axe, conform
figurii 3.6.

B O - 1
=1 m,=1 2 m,=
X X y \ 4 X
=, X,
y Io / / S \f 61 y r/ W
/ \
/ \
\
I 6)( 6)(&) ‘
l )
I l
I 1
i |
"Z v Z

Fig. 3.6  Scheme de calcul al flexibilitatii coloanei

Se aplica, in mod succesiv, cate o solicitare unitara f,=1, f=1, f,=1, m,=1,
m,=1 s$i m,=1 in capul coloanei, si se determina conform prevederilor paragrafului
3.2.2 deplasarile 8., 8y, 8x6=86x, Syo=0py, Soex Si deay, MArimi ce au semnificatia de
coeficienti de flexibilitate.

in cazul coloanelor cu simetrie axiald a sectiunii transversale apar
urmatoarele egalitati intre deplasari:

8, =90, =9,;
o =By = By (3.28)
80 = 0,5 = Oy = Oy ;

oy ?

o
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La coloanele cu fisa libera |,, expresiile coeficientilor de flexibilitate se
determing addugand la deplasarile calculate la nivelul terenului, deplasarile pe

consola de lungime |,, astfel:

{ = )} e . (3.29)

5 (E ), E), (E ), E-), " 3-ED,

5. = r .B,(0)+ ; =3 (3.30)

“ED), (E I) 2(E-I)p ™ '
5 |

5. = e, .BQ(O)+(E'I)p (3.31)

Pentru gradele de libertate necuplate de translatia axiala, deplasarea
verticala 3, se determina astfel:
- dinincarcari de proba:

S
o, =—,; _
TN (3.32)

unde: s, este deplasarea capului coloanei;,

. N, - incarcarea axiala aferenta; se recomanda s& se considere
incarcarea N, ce revine coloanelor din grup sub actiuni permanente,
- pe baza unor modele teoretice adecvate.
in cazul coloanelor cu figa libera pe lungimea |,, trebuie sa se tind seama si
de efectele acesteia, iar la un grup de coloane, la care eforturile axiale pot varia
foarte mult se recomanda folosirea flexibilitatii diferentiate pentru coloanele
comprimate $i pentru cele supuse la tractiune.
Pentru aceleasi conditii de necuplare a gradelor de libertate de translatie

axiala, rasucirea J,, se determina pe baza unor modele teoretice adecvate.

3.2.3.2. Determinarea matricei de rigiditate

Cunoscand deplasarile din eforturi egale cu unitatea, aplicate la partea
superioara, in capul coloanelor, se pot calcula rigiditatile corespunzatoare
fiecarui efort si se poate alcatui apoi matricea de rigiditate [K|] a fiecarei coloane.
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Matricea de rigiditate [K;] a coloanei izolate are forma:

Deplasare
o U v w Bx By 0
Fu Ky 0 0 0 Ko 0
F2 0 0 Kz 0 0 0
IVIy Kox 0 0 0 me 0
M, 0 0 0 0 0 K,
unde:
= S 3.33
x(y) 8)( . 86 _ 6;(” ’ ( . )
86)(()')
ox(y) 6x . 66 _ 8;((” (334)
_ 8x
*= 5.5, 6L, (3.35)
K, =— 3.36
) (3.36)
< -1
" 5w (3.37)

La notatiile de mai sus indicii din paranteze arata ca relatia se aplica si pe
directia (y). In cazul coloanelor a caror sectiune transversala are simetrie axiald,
marimile dupa cele doua directii din plan sunt egale.
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Pentru exemplificare, este prezentatd in figura 3.7 o fundatie plana,
simetrica, pe coloane verticale si inclinate, actionata la nivelul radierului de forte

orizontala, verticala si moment incovoietor.

|
o
Z
Fig. 3.7 Schema de incarcare a unui grup plan coloane

Pentru grupul plan de coloane din figura 3.7 se poate scrie sistemul de

ecuatii:
K, U+K, -w+K -6 =F
K, u+K_, -w+K_ .8 =F, (3.38)
Ke U+K, W+K, -0 =M
unde:
K_ =Y (K, -cos?a+K, -sin’a) (3.39)
1
np
K. =2.(K, -K,)-sina-cosa =K_ (3.40)
np np
Ko =2X%-(K,-K,) -sina-cosa+> K, -cosa=K, (3.41)
1 1
K, =}§(KZ -cos’ a+K_ -sin’a) (3.42)
1
K, =-Yx (K, cos?a~K,sin"oa)- YK, -sina =K, (3.43)
1 1
K, =->x2-(K, -cos?a+K, -sina)+ SK, (3.44)
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3.2.4. Parametrii geotehnici necesari calculului coloanelor in
conlucrare cu terenul

Valorilor parametrilor geotehnici utilizati in calculul coloanelor se recomanda

sa fie determinate experimental.

in lipsa unor date experimentale complete pot fi utilizate valorile precizate

anterior, cu conditia verificarii coloanelor prin incercari de proba.

3.241. Coeficientul reactiunii laterale

Coeficientul reactiunii laterale Es, variabil linear cu adancimea se determina

cu relatia:

E. = myz = Kbz [kPa] (3.45)

unde: K este coeficient de proportionalitate, [kN-m™], conform tabelului 3.10;
. b, - latimea de calculul a coloanei, [m], care se da astfel:
b. =d + 1 la coloane cu diametrul d > 0,8 m si pentru barete;
b. = 1,5-d + 0,5 pentru celelalte cazuri;

d - diametrul sau latura sectiunii transversale, perpendiculara pe

directia planului de actiune a incarcarii transversale, [m].

Valorile coeficientului de proportionalitate K Tabelul 3.10
Tipul pAmantului Coeficientul K
PYP [KN-m™]
Argile si argile prafoase avand Ic < 0,25 500 ... 2000

Argile si argile prafoase avand 0,25 <1 <0,5;
Prafuri nisipoase avand Ic < 1,0 si 2000 ... 4000

Nisipuri préfoase avand 0,6 < Ic < 0,8
Argile si argile prafoase avand 0,5 < Ic < 1,0;
Prafuri nisipoase avand Ic > 1,0 si 4 000 ... 6000
Nisipuri fine si nisipuri mijlocii

Argile si argile prafoase avand Ic > 1,0;

L . 6 000 ...10 000
Nisipuri mari

Nisipuri cu pietrig, pietriguri i bolovanisuri cu

y - 10 000 ... 20 000
umplutura de nisip
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Valoarea coeficientului K extrasa din tabelul 3.10 se ia pentru straturile de

pamant aflate pana la o adancime |, [m], care se calculeaza cu relatia:

L,=3,5-d;+1,5< D [m] (3.46)
unde: d, este diametrul sau latura sectiunii transversale, paralela cu planul de
actiune a incarcarilor transversale, [m];

. D - fisa coloanei, [m].

Daca in limitele grosimii |, se intalnesc mai multe straturi caracterizate prin
coeficienti de proportionalitate K; diferiti (cu peste 50%) fata de media ponderata

linear cu grosimile, iar grosimea fiecarui strat h; este cel putin egala cu latimea de

calcul a coloanei b., se evalueaza un coeficient echivalent, K cu relatia:
ZKi 'hi (h. +2- Zhl)

R =t j=i~1
|2

k

[KN-m™] (3.47)

3.24.2. Construirea curbelor p -y in ipoteza terenului nelinear

Diagrama efort - deformare obtinuta experimental este prezentata in figura 3.8.

p=p./d ) K

o.p 1 Pamanturi necoezive,
s = == == = pamanturi coezive
normal consolidate

P,

P, ¢

Nisipuri lichefiabile,
pamanturi coezive
supraconsolidate

o Bd Bd y

Fig. 3.8 Curbelep-y

Curba p - y corespunzatoare unei cote (adancimi) curente z, se compune,
de regula, din urmatoarele portiuni:

- portiunea OA, care este o hiperbola;
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- portiunea AB, liniara, caracteristica pamanturilor care pot suferi degradari
structurale sub actiunea diverselor tipuri de solicitari (solicitarea ciclica a

nisipurilor afanate si saturate, spre exemplu);

- portiunea liniara AD sau dupa caz BC.

Portiunea OA, hiperbola, este determinata de relatia:

y _

1 + - (3.48)
p Ko a- pd .
Formula (3.48) este valabila pentru p < py $i y < B-d, unde notatiile utilizate

au urmatoarele semnificatii:

. Ppg este presiunea ultima de calculul [kPa] (a carei determinare este
prezentata in paragrafui 3.2.5.1 pentru pamanturi coezive, respectiv in

paragraful 3.2.5.2 pentru pamanturi necoezive),

a - coeficientul de siguranta, determinat cu relatia:

1

- Py (3.49)
Ki.z.B.d

a =

. unde (3 este un coeficient ce depinde de tipul pamantului $i al incarcarii:
B = 0,04 pentru paméanturi necoezive iar pentru pamanturi coezive are

valorile din tabelul 3.11;

K, - panta initiala care este:

K, =K- % ‘Z; (la pamanturi necoezive) (3.50)
K =g._ Pa . . .
o =8 575+ (la padmanturi coezive) (3.51)
d-(g.)

. & - coeficient conform tabelului 3.11;

- ¢ - deformatia axiala determinatd prin incercarea la compresiune
triaxiala, corespunzatoare la 50% din deviatorul de rupere; in lipsa datelor

experimentale se pot adopta valorile precizate la observatiile de la tabelul
3.11.
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In mod aproximativ, pentru argile se poate aprecia deplasarea necesara

mobilizarii rezistentei reziduale cu relatia:

y=p4d [m] (3.52)

unde: B’ se ia conform tabelului 3.11.

Valorile parametrilor £, B, 8, Tabel 3.11
_ Tipul pamantului coeziv
Tipul : )
Parametrul | . . normal consolidat supraconsolidat
incarcarii . N
valori parametrii
£ 10 30
B statica 20-g. S-€c
B 80-¢c 8-€c
£ 10 30
B ciclica 7,5¢€c 2,5
B 20-¢¢ 5-gc

in lipsa datelor experimentale, pentru analize preliminare se pot adopta

urmatoarele valori pentru deformatia axiala ¢ :
- argile avand I < 0,5: e.= 0,02

- argile avand 0,5 <1 < 1,0: ¢.=0,01

- argile avand I > 1,0: e. = 0,005

3.2.5. Calculul presiunii ultime

Modul si relatiile de calcul a presiunii ultime de calcul ps se diferentiaza in
functie de natura terenului i de tipul incarcarii.

3.2.5.1. Cazul pamanturilor necoezive

Pentru actiuni statice relatia de calcul este:

_g4. 148N,

kP 3.
Pas T sind' P, [kPa] (3.53)
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unde: @ este unghiul de frecare interioara efectiva, in grade;
« Po — presiunea verticala efectiva la cota z, in [kPa].

Pentru actiuni ciclice se aplica relatiile:

1+ sin®'
=3-——.p' kPa 3.54
pdC 1 _ Sin(I)' p o] [ ] ( )
pentru adancimi z < 2.d, i
Z 1+sin®
=3- . -p' kPa 3.55
pdc 2-d 1—Sin®' pO [ ] ( )

pentru adancimi z > 2.d.

3.2.5.2. Cazul pamanturilor coezive

Presiunea ultima pentru pamanturi coezive supuse la actiuni statice se
calculeaza cu relatia:

Ps = NoCy [kPa] (3.56)

unde: c, este coeziunea aparenta de calculul, in stare nedrenat3;

- N, - coeficient care variaza linear cu adancimea z si se determina astfel:

N, =1+7.— (3.57)

in cazul actiunilor ciclice, se aplica tot relatia (3.56) pentru calculul presiunii
ultime, insa coeficientul N, se determina cu relatia (3.58):

N =8.

P

Z 3.58
z_ (3.98)

in relatiile (3.57) si (3.58), z., este functie de diametrul d al coloanei, avand
valorile:

. Z.. = 10-d la pamanturi normal consolidate sau usor supraconsolidate;

. z.. = 5-d la pamanturi supraconsolidate.
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3.3. Calculul tasarii probabile a unei fundatii pe coloane cu metoda
bazata pe schema fundatiei conventionale

in cazul fundatiei pe coloane verticale (figura 3.9 a), pentru calculul tasarii
probabile se considera fundatia conventionala care are talpa orizontala la nivelul
mediu al bazelor coloanelor si dimensiunile in plan egale cu:

L'=L+2r, B'=B+2r, [m] (3.99)
unde: L’, B’ este lungimea, respectiv latimea fundatiei conventionale, in [m];
. L, B — lungimea, respectiv latimea conturului exterior al grupului de

coloane, masurate in planul radierului, in [m];

. r, — raza de influenta a coloanei, in [m].

in cazul fundatiei cu coloane inclinate (figura 3.9 b) fundatia conventionala
considerata in calcul are dimensiunile in plan L’ si B’ egale cu lungimea,

respectiv latimea conturului exterior al grupului de coloane, masurate in planul
bazelor coloanelor.

-~

-

I
!
1
{

!

{

|

[

.

L' a DR S b

Fig. 3.9 Scheme pentru calculul tasarii probabile

a - fundatii pe coloane verticale; b - fundatii pe coloane inclinate

Presiunea medie neta p.. pe talpa fundatiei conventionale se considera
egala cu:

P = C'B [kPa] (3.60)

unde: N este efortul total vertical provenit din incarcarile de calcul din gruparea
fundamentala, ce actioneaza in planul talpii radierului, in [kN].

BUPT



CAP. 3 PRINCIPI DE CALCUL AL COLOANELOR DUPA NORMELE ROMANESTI 123

Pentru calculul tasarii probabile a fundatiei conventionale, pamantul de sub
nivelul bazei coloanelor - unde se considera baza fundatiei conventionale - se
imparte in straturi elementare, pana la o adancime corespunzatoare limitei
inferioare a zonei active. Fiecare strat elementar se constituie din pamant

omogen; grosimea stratului trebuie sa fie mai mica decét 0,4-B’.

La limitele de separatie ale straturilor elementare se calculeaza eforturile
unitare verticale datorate presiunii nete transmise pe talpa fundatiei

conventionale, cu relatia:

Oz = Clo'Pn [kPa] (3.61)

unde: a, este coeficient de distributie al eforturilor verticale dat in tabelul 3.12,

in functie de rapoartele L'/B’ si z/B’;

. z - adancimea planului de separatie al stratului elementar fata de nivelul

talpii fundatiei conventionale, in [m].

Valorile coeficientului de distributie o, Tabel 3.12
L'/B’
z/IB’ 1 2 3 >10
valorile coeficientului a,
0,0 1,00 1,00 1,00 1,00
0,2 0,96 0,96 0,98 0,98
0,4 0,80 0,87 0,88 0,88
0,6 0,61 0,73 0,75 0,75
0,8 0,45 0,53 0,63 0,64
1,0 0,34 0,48 0,53 0,55
1,2 0,26 0,39 0,44 0,48
1,4 0,20 0,32 0,38 0,42
1,6 0,16 0,27 0,32 0,37
2,0 0,11 0,19 0,24 0,31
3,0 0,05 0,10 0,13 0,21
4,0 0,03 0,06 0,08 0,16
50 0,02 0,04 0,04 0,13

Limita zonei active se considera la nivelul stratului elementar la care este
indeplinita conditia:

62 < 0,24 [kPa] (3.62)
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unde: oy, este efortul unitar din greutatea straturilor situate deasupra nivelului

respectiv (sarcina geologica) calculata cu relatia:

Ggzi = Zyh [kPa] (3.63)

. v - greutatea volumica a fiecarui strat geologic situat deasupra nivelului
respectiv, in [kN-m™]
. h - grosimea fiecarui strat, in [m].
in situatia in care limita inferioara, astfel stabilita, rezultad in cuprinsul unui
strat avand modulul de deformatie lineara mult mai mic decéat al straturilor
superioare, sau avand E < 5 000 kPa, adancimea zonei active se majoreaza prin

includerea acestui strat sau pana la indeplinirea conditiei:

62 < 0,1-0gz, [kPa] (3.64)

in situatia in care, in cuprinsul zonei active apare un strat practic
incompresibil (E > 100 000 kPa) si exista siguranta ca in cuprinsul acesteia, pana
la adancimea corespunzatoare atingerii conditiei (3.62), nu apar orizonturi mai
compresibile, adancimea zonei active se limiteaza la suprafata acestui strat.

Tasarea probabila a fundatiei conventionale se calculeaza cu relatia:

-0, 'hi
3

S=100-B- [cm] (3.65)

unde: B este coeficientul care corecteaza schema simplificata de calcul si se ia
egal cu 0,8;

. o4 — efortul vertical mediu corespunzator stratului elementar i, calculat cu
relatia:

sup inf

G, =i _od [kPa] (3.66)

. oXPsicl - si efortul unitar la limita superioara, respectiv la limita
inferioara a stratului elementar i, calculat cu relatia (3.61), in [kPa];
. h; - grosimea stratului elementar i, in [m];

. Ei - modulul de deformatie lineara al stratului elementar i, in [kPa].
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Cap.4. METODE DE CALCUL AL FUNDATILOR PE COLOANE
UTILIZATE IN STRAINATATE

Proiectarea si executia fundatiilor pe coloane a cunoscut in strainatate, in

secolul trecut, o dezvoltare deosebita, in special in a doua lui jumatate.

Initial, in calcule nu s-a tinut cont de conlucrarea intre coloane si terenul de
fundare, coloanele fiind considerate articulate in radier si la baza acestora.
Aceste metode se utilizeaza la ora actuala cu multe rezerve, si doar in faza de

predimensionare.

Ulterior, in urma cercetarilor realizate in domeniul geotehnici, in urma
incercarilor de la fata locului si odata cu dezvoltarea tehnicii s-au impus metodele
care tin cont de conlucrarea dintre coloane si terenul de fundare. Pentru aceste
metode, notatiile originale au fost adaptate conform standardelor roméanesti (cu
unele exceptii in care notatiile au un caracter sugestiv), atat pentru omogenitatea
prezentarii cat si pentru a se putea urmari mai usor asemanarile si deosebirile

existente intre diversele metode de calcul.

In paragrafele care urmeaza, sunt prezentate mai muite metode de calcul
utilizate in strainatate, cu sau fara considerarea conlucrarii intre coloane si

terenul de fundare.

4.1. Principii de calcul al eforturilor in coloane prin metoda centrului
elastic

Calculul eforturilor in coloane prin metoda centrului elastic se efectueaza

fara a tine seama de conlucrarea dintre coloane si teren, considerand coloanele

articulate in radier si la baza, in teren. z' z

Pentru explicitarea relatiilor de
calcul spe (fi - t.. m_tod. __
c-=s’*-ra “u~d-‘ie e “olo~ne (1ig a

4.1), cu rezultanta fortelor exterioare

(Q), respectiv componentele acesteia
(N, H, M) care actioneaza in centrul
fetei inferioare a radierului.

Fig. 4.1  Schema de calcul
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Centrul elastic are coordonatele:

x' = tgah 'f1 (X: ’ai)_tgav 'fz (X.I 'ai)

/ (4.1)
tga,, - tgav
/ /
Z; - f1 '(Xi ’ai) fz (Xi ’ai) (4.2)
tga,, —tga,
unde:
x| -cos’a,
. f /, )= z I , )
(X, a,) S cos'a, (4.3)
, . >.x/-cos’q lga,
. hLix ,a)= S o5’ a, tga, (4.4)
_ Y cos’q;-tge,
L] tg av - Zcosz a', (4°5)
> cos’a; -tg’a,
t =
- 94 > cos?a;-tga; (4.6)

. a; este inclinarea coloanei i fatd de verticala, cu semnele stabilite in
figura 4.1.

. x; - abscisa capatului coloanei i in sistemul xXO'Z’;

. a, Si an - inclindrile rezultantei fortelor ce apar in coloane datorita unei
deplasari unitare a radierului.

Eforturile in fiecare coloana se determina cu relatia (4.7):

N tga, —tga, H tgo. — tgat M, - x
P =COSq. - o - . h Ly () . i LR ] { ]
' ‘ [Z cos’a, tga, -tga, D cos’a -tga, tga, —tga, > x?cos’a, 4.7

unde: N,, H, si M, sunt solicitari determinate prin reducerea fortelor exterioare
fata de centrul elastic:

No=N; (4.8)

Ho=H; (4.9)
b /

MO=M-N-(§—x0j-H-zO (4.10)
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X; - abscisa capatului coloanei i fata de centrul elastic, data de relatia:

X, =X -x +2. -tga. (4.11)

Calculul se refera la un singur rand de coloane cu incarcarile aferente lor.

Aceasta metoda face parte din categoria metodelor traditionale i nu se tine

cont de interactiunea coloanelor cu terenul din jurul coloanei.

4.2. Calculul fundatiilor pe coloane cu metoda utilizata in Rusia

Metoda de calcul descrisa in acest paragraf, utilizata cu mici adaptari de
notatii i in tara noastra, se bazeaza pe teoria grinzilor elastice pe mediu elastic,
aplicabila pentru coloane verticale si inclinate, cu radiere joase sau inalte, pentru

incarcari verticale si orizontale, inclusiv momente incovoietoare.

Ipotezele principale care stau la baza acestei metode se prezinta sintetic in

cele ce urmeaza:
A) Fundatiile pe coloane se calculeaza la urmatoarele stari limita:
— la starea limita de rezistenta a constructiei si a terenului de fundare;

- la starea limita de deformatii a constructiei si a terenului de fundare
cu determinarea tasarii verticale a acestuia $i deplasarea orizontala
a partii superioare a infrastructurii;

— la starea limita de fisurare a constructiei;

B) Deplasarile orizontale ale partii superioare a infrastructurii, presiunile
asupra pamantului, precum si eforturile necesare pentru verificarea la starile
limita de rezistenta si fisurare a fundatiei se determina considerand incastrarea

coloanelor in pamant;
C) in calculul fundatiilor, suprafata terenului se considera cu afuiere locala.

D) Calculul incastrarii coloanelor in pAmant se face in ipoteza ca pamantul
reprezinta un mediu elastic - deformabil, avand coeficientul de pat C care creste

proportional cu adancimea:

o, = C-y(2) = K-z:y(2) [kN-m?] (4.12)
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unde: o, este efortul unitar din teren pe fata laterala a coloanei, in [kN-m™;

y(2) - deplasarea la nivelul z, si se obtine rezolvand ecuatia diferentiala a

fibrei medii deformate a coloanei (4.13):

d*y(z)
dz*

+a°zy(z)=0 (4.13)

o= st b, - coeficientul de deformatie al coloanei in pamant [m-1]  (4.14)
E-I

b. - latimea de calcul a coloanei [m], in functie de numarul de coloane si

de modul lor de dispunere;

E - modulul de elasticitate al betonului din coloana [kN-m™j;

| - momentul de inertie al sectiunii coloanei [m*];

K, (Kf) — coeficienti de proportionalitate ce caracterizeaza modificarea
coeficientului de pat al pamantului aflat deasupra talpii fundatiei (K) si a
pamantului din terenul de fundare (K;) [kN-m™]; acesti coeficienti sunt dati
in tabelul 4.1, corespunzator categoriei de pamant ce se afia mai sus de

talpa fundatiei si a terenului de fundare.

in limitele valorilor indicate in tabel, coeficientii de proportionalitate se iau cu

atat mai mari, cu cat pamantul este mai compact.

Valorile coeficientilor K si K¢ Tabel 4.1
Nr.
' Denumirea pamantului K. K
crt [KN-m™]
1 | Argile plastic—curgatoare, argile nisipoase i maluri 500 ... 2000
Nisipuri argiloase plastic moi, argile nisipoase si argile,
2 nisipuri prafoase, nisipuri afanate 2000 ... 4000
Nisipuri argiloase plastic tari, argile nisipoase si nisipuri
3 de granulatie mijlocie si fina 4000 ... 6000
Nisipuri argiloase tari, argile nisipoase si argile nisipuri
4 grosiere 6 000 ... 10 000
5 | Nisipuri cu pietrig, pietrig, bolovanis 10 000 ... 20 000

Pentru nisipurile si nisipurile argiloase indicate in tabelul 4.1 la pozitiile 3...5,

valorile K si K; corespund unei capacitati medii a acestora, iar pentru nisipuri si

nisipuri argiloase indesate, valorile din tabelul 4.1 ale coeficientilor de

proportionalitate se majoreaza cu 30%
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Valoarea lui K se determina pe lungimea I,=2-(d+1), cu relatia (4.15) - daca
pe lungimea |, exista 2 straturi - respectiv cu relatia (4.16) - daca pe lungimea I
exista 3 straturi.

_K1'h1'(2'|k"h1)+K2'(lk—h1)2

2
l

K

[KNm™  (4.15)

_Ki-h-[2:(h, +h,)+ h]+K, -h,(2-h; +h,)+ K, -h3

2
lk

K

[KNm™  (4.16)

Forma generala de calcul a marimii m este data de relatia (4.17):

K=ol o [kN-m™] (4.17)

unde: K ; sunt coeficientii de proportionalitate ai straturilor de pamant, conform
tabelului 4.1, pe lungimea |y ;

. h; j - grosimile straturilor de pamant [m] pe lungimea I,.
Formulele dau valoarea medie a coeficientului K. Straturile superioare au o
influenta mai mare asupra deplasarilor laterale a coloanei in pamant.
E) Deplasarea orizontala a’ a partii superioare a infrastructurii, determinata
prin calcul, nu trebuie sa depaseasca valorile:
— pentru gruparea |-a fundamentald a’' < 0,4-4L;
unde: a’reprezinta deplasarea infrastructurii la nivelul reazemelor [cm];
. L - deschiderea minima adiacenta infrastructurii, in [m];

- pentru gruparea ll-a fundamentala suplimentara a’ < 0,5-VL .

F) La calculul fundatiilor pe coloane, avand adancimea echivalenta de

introducere in pamant h=a-D <2,5, trebuie verificat ca valorile presiunilor

orizontale g0 $i op , care actioneaza pe suprafata de contact laterala a coloanei,
3

corespunzatoare adancimilor z = 3 si z = D, sa satisfaca conditiile:

09 S n1 ’ n2 ’ ) (YQ : tg(‘pc + Ca) [kNm_2] (418)
3 3

cosQ,

: (yo -tgo, + Ca) [KN-m™] (4.19)

3

<N -1 -
O =M N, coso,
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Dacd h>25 si presiunea orizontald maxima o,, pe partea frontala a

_— D .
suprafetei laterale a coloanei actioneaza la adancimea z, < 3" c,, trebuie
satisfacuta conditia:

oy <m My ——(y,190,+C,)  [Nm? (4.20)

COS®

o]

o . : : . A D .
iar in cazul in care presiunea o,, actioneaza la adancimea z; > 3 trebuie

verificat daca este satisfacuta conditia ceruta pentru h<25.
unde: o, este valoarea de calcul a unghiului de frecare interioara a pamantului,
care se ia mai mica decét cea normata cu 10% insd nu mai mica de 2”;
. y - greutatea volumica a pamantului [kN-m™] tindnd seama de presiunea
hidrostatica;
. C. - valoarea de calcul a aderentei pamantului [kKN-m?] care se ia mai
mica de 2 ori fata de cea normata;
. ns — coeficient care depinde de sistemul de rezemare al suprastructurii pe
infrastructura si care se ia n, = 1 pentru toate cazurile, mai putin in cazul

de rezemare static nedeterminata, cand n, = 0,7,

. n2 — coeficient care tine seama de o parte din sarcina orizontala

permanenta si de cea totala; coeficientul n, se ia egal cu:

M _
N2 = 1—0,8-Vp pentru h<25; (4.21)

M _
N2 = 1—0,5-—“—/;’— pentru h>4; (4.22)

pentru cazurile intermediare 2,5 <h < 4, valorile n. se calculeaza prin

interpolare lineara.

. M, si M - momente in sectiunea de la talpa fundatiei [kN-m] din sarcini
permanente, respectiv din sarcini totale;
. D este adancimea de introducere a coloanei in pamant [m], dupa ce s-a

produs afuierea;
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. h = D-a - adancimea echivalentd (adimensionald) de introducere a

coloanei in pamant.

Se mentioneaza ca adancimea echivalenta (adimensionald) h,

caracterizeaza corelatia intre rigiditatile coloanei si paméantul ce o inconjoara (cu

cat este mai mica valoarea h, cu atat este mai mare rigiditatea relativa a

coloanei).

G) Calculul fundatiilor depinde de dispozitia coloanelor si de sensul in care

actioneaza sarcinile.

4.2.1. Calculul fundatiilor pe coloane, in cazul dispunerii axelor
coloanelor intr-un singur plan, perpendicular pe planul de
actiune al incarcarilor

in acest caz se considera ca eforturile se distribuie in mod egal la fiecare
coloana, rezultand urmatoarele actiuni individuale, exterioare, la nivelul inferior al

radierului:
- forta axiala, verticala N;
- momentul incovoietor M;
— forta transversala H.

Cu aceste valori se pot determina eforturile ce apar in fiecare coloana, la

nivelul terenului, dupa producerea afuierii:

N'=N; (4.23)
M" = M+H-L; (4.24)
H'=H. (4.25)

unde: |, este distanta pe verticala intre fata inferioarda a radierului si fata

superioara a terenului, dupa ce s-a produs afuierea.

4.2.1.1. Calculul adancimii echivalente h

Relatia de calcul pentru adancimea echivalenta este:

h=qo-D (4.26)
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unde: o este coeficientul de deformatie al coloanei in pamant [m"] si se

calculeaza cu relatia (4.14) [a = 5\,KE‘ bl :

b= 0,9-k,,-d-(1 + %]-_- 0,9-(d+1)-k, (latimea de calcul a coloanei) (4.27)
[m]

. 0,9 - tine seama de echivalenta sectiunii: dreptunghiulara-circulara;

1 : , -~ , y
. 1+—a - coeficient de echivalare a conditiilor reale (spatiale) fata de cele

plane;
. k, - coeficient functie de numarul de siruri si de modul de dispunere al
coloanelor (pentru cazul dat k, = 1);

. D - adancimea activa a coloanei [m], dupa ce s-a produs afuierea.

4.2.1.2. Calculul deplasarilor din eforturi egale cu unitatea

Prin aplicarea simultana a eforturilor N, H si M in capul unei coloane
introdusa in pamant, aceasta se deformeazéd conform fig. 4.2 a. Deformatii
similare rezulta si in cazul aplicarii in capul coloanei, nesimultan a unor eforturi
egale cu unitatea (H = f, =1 - fig. 4.2 b, respectiv M = m, =1 - fig. 4.2 ¢).

Yo
head 5 B,
H P, X
_ . X _
// // 1 //
lo / 1;=1 / rny= /
// —— ,/ , f;’\,
/ I#/ Sex / 69
/ / /
I I I
\ \ \
D \‘ \ \\
) 1 {
) \
b ] P
/ /
Al a A b A c
z

Fig. 4.2  Schemele de incarcare si de deformare ale coloanelor

a - fibra medie deformata din eforturile N, H, M; b - fibra medie deformata din efortul f, = 1;
¢ - fibra medie deformata din efortul my= 1.
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Etapele de calcul al deplasarilor & la nivelul terenului (dupa ce s-a produs
afuierea) din eforturi egale cu unitatea (h = f, $i m = m,) sunt:
~ se determind deplasarea orizontala 3,, = 8, si unghiul de rotire &, =38,
ale coloanei, din forta orizontala f, = 1, la nivelul terenului;
~ se determina deplasarea orizontald 3, =& si unghiul de rotire 5. =35,
ale coloanei, din momentul incovoietor m, =1, la nivelul terenului;

Pentru cazul coloanelor cu capatul inferior incastrat in stanca, valorile 3,

5., = &, si 8, se calculeaza cu formulele:

1
S = A 4.28
o B ° (4.28)
1
Ox x0 a2 . E -I [0} ( )
1
S = C . (4.30)
" a-El
iar pentru celelalte cazuri:
N 1 _A°1+Kh-B°,_ 4.31
© o’-E-l Co1+Kh-D01’ (4.31)
1 A +K -B
5, =0, = -2 .oz, 4.32
O a?E- C..+K, D, ( )
5[ — 1 . C02 +Kh ) Do2 (433)

""a-El C_+K D,

unde: A, ... C, i Ay ... Do sunt coeficienti in functie de adancimea echivalenta

h, de introducere a coloanei in pdmant, si se dau tabelar [30,89] sau prin

calcul (serii); daca valoarea h este cuprinsa intre valorile din tabele, ea

se rotunjeste pana la valoarea h apropiata data in tabele, iar daca h > 5

se adopta valorile pentru h = 5;
. Ky, - coeficient ce tine seama de influenta rezistentei pamantului la rotirea

talpii coloanei, la deplasari unitare 3 si se calculeaza cu formula:

K, = '% (4.34)

C
a-E
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. C - coeficientul de pat, pe directie verticala, considerat astfel:
C =3-10°...15-10° [kN-m™] in cazul rezemdrii pe stanca;

C = K,eD in cazul rezemarii pe teren nestancos;

. | - momentul de inertie al sectiunii la baza a coloanei [m*].

4.2.1.3. Calculul deplasérilor din incarcari reale

Se calculeaza deplasarile y, $i @, ale sectiunii coloanei la nivelul terenului cu

formulele:
Yo= M-8, +H'S, ; [m] (4.35)
9o = M"3, +H" 3, . [rad] (4.36)

Deplasarea orizontala a partii superioare a infrastructurii se calculeaza cu

relatia:
a' = Yo+ or(lo + hpi) + 8y [m] (4.37)

unde: h, este diferenta intre cotele superioare ale infrastructurii si ale terenului
[m];

. 8y - deplasarea partii superioare a infrastructurii [m] datoritd deformatiei

elastice a corpului ei si a unei parti a fundatiei, dispusd mai sus de

suprafata terenului.

4.2.1.4. Variatia eforturilor in lungul coloanei

Eforturile in lungul coloanelor, la nivelul z de calcul (N, - efort axial, M, -
moment incovoietor, H, - efort transversal si o, - efort unitar pe suprafata de
contact intre coloana si teren), se determina cu relatiile (4.38) ... (4.41):

N:= (Ni+ G,)-F,= (Ni+ G;) £ u-Zh;f;; [kN] (4.38)
t

M, = a-El-(a-Yo-As— @o-B3) +M'-C3+ — D5 [kN-m] (4.39)
0]

H,= o0®E-l-(a-Yo-As— ¢o-Bs) + a- M'-C4 + H'D,. [kN] (4.40)

K, = L O, M H
O'Z=—&—'Z‘(yo'A1+;'B1+a2.E_l'C‘I+a3_E,|.D1)’ [kNm-zl (441)
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unde: A,...D, coeficienti in functie de adancimea echivalenta h, de introducere

a coloanei in pamant, si se dau tabelar [30,89] sau prin calcul (serii); daca
valoarea h este cuprinsa intre valorile din tabele, ea se rotunjeste pana la
valoarea h apropiata data in tabele, iar daca h>5se adopta valorile
pentru h = 5;

. z = a-z - adancimea echivalenta:

. u - perimetrul sectiunii coloanei [m];

. h; - grosimea stratului i [m];

. fi=f"-m; - o; - rezistenta de calcul a fortelor de frecare a straturilor de
pamant pe suprafata laterala a coloanei [kN-m™];

. f" - rezistenta limit a fortelor de frecare [kN-m™;

. M = 0,5 - coeficient al conditiilor de lucru;

. a; - coeficient de corectie a rezistentei fortelor de frecare [kN-m™;

. o;=1 - pentru camasa recuperabila;

. o; — tabelar, pentru camasa nerecuperabild;

. G, — greutatea coloanei, considerandu-se si subpresiunea apei [kN-m™j;

Trebuie sa se tina cont ca frecarea laterala (u-=h;f;) se opune intotdeauna
tendintei de migscare, avdnd sens contrar fortelor active (N+G,) si in plus

marimea frecarii laterale nu poate depasi valoarea fortelor active.

Se mentioneaza ca pentru z = o-z > 5, valorile M, , H, si o, sunt nule, iar

pentru z = a-D, se obtin eforturile la baza coloanelor; in mod corect, valoarea M,

este diferita de zero, dar valorile H, si 6, sunt nule;

4.2.2. Calculul fundatiilor pe coloane verticale, in cazul dispunerii
axelor coloanelor in cateva plane, perpendiculare pe planul
de actiune al eforturilor

Pentru calcul se stabilesc urmatoarele ipoteze:

- calculele se efectueaza dupa procedeul de baza, considerandu-se
radierul infinit rigid fata de coloane;
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— sarcinile exterioare se aplica in mod concentrat in centrul de greutate al
radierului, la nivelul inferior al acestuia (O); sarcina exterioard concentrata se
descompune in forta verticala N, forta orizontala H, si momentul M,; fortele N si
H, sunt pozitive cand sensurile lor coincid cu sensurile pozitive ale axelor Z si X;
momentul M, este pozitiv cand acesta actioneaza in sensul de miscare al acelor

de ceasornic, privit de la punctul O spre capatul pozitiv al axei Y.

4.2.2.1. Calculul adancimii echivalente

Adancimea echivalenta de calcul se determina cu relatia (4.26) (ﬁ =a-D).

Semnificatia elementelor este aceeasi ca si pentru cazul unui singur Sir de
coloane, cu deosebirea ca, pentru mai multe siruri de coloane, calculul
coeficientului k, (avand aceeasi semnificatie cu cea prezentata in paragraful
4.2.1.1), se face corespunzator sirului cu cel mai mare numar de coloane (daca
sirurile au un numar diferit de coloane); in cazul in care coloanele sunt dispuse in
zig-zag, iar distanta intre axele randurilor vecine este mai mica decéat (d + 1),
valoarea k, se stabileste pentru randul obtinut prin proiectarea coloanelor
fundatiei pe planul de actiune al incarcarilor.

in continuare, pentru stabilirea valorii coeficientului k, se procedeaza astfel:
- se calculeaza L, ,lumina” dintre coloane;
- se calculeaza marimea h, = 3-(d+1) cu conditia ca h, sa fie mai mica

decat adancimea de introducere a coloanei in pamant, dupa ce s-a
produs afuierea;

- incazul in care L, 2 0,6-h, se stabileste pentru k, valoarea 1;

- in caz contrar se determina coeficientul b in functie de numarul de
coloane pe rand:

Nr. de coloane pe rand 1 2 3 24

Coeficient b 1.0 0,8 05 045

- se stabileste valoarea k, in baza relatiei (4.42);

1-b L,

k =b
=706 h,

(4.42)
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4.2.2.2. Calculul deplasarilor din eforturi egale cu unitatea

Se determina deplasarea orizontald 3,, = 8, si unghiul de rotire 5., =5, a

coloanei, din forta orizontald H' la nivelul terenului, respectiv deplasarea

orizontalda 8, =38!, si unghiul de rotire § =35, al coloanei, din momentul
incovoietor M', la nivelul terenului, la fel ca si in paragraful 4.2.1.2.

Se calculeaza deplasarile &,, dy Si 0y la fata inferioara a radierului, rezultate

din eforturi egale cu unitatea, aplicate la coloanele cu capetele superioare libere,

cu reiatiile:
3
8x:3I°E l+8;-I§+2-é‘>;x-lo+6tx (4.43)
89=ém+6; (4.44)
|2
59x=5xe=2.i’:__l+52'|0+52x (4.45)

(pentru radiere joase, |, = 0).

4.2.2.3. Calculul reactiunilor din deplasari unitare

La fundatiile cu mai multe siruri de coloane, din deplasarile unitare, la fata

inferioara a radierului se dezvolta reactiuni, la acelasi nivel, in radier.

Prin faptul ca radierul este un element infinit rigid in care se incastreaza
coloanele, se dezvolta si un moment de incastrare. Marimile acestor reactiuni se
determina cu relatiile:

1
K =
* L +D N K, (4.46)
E-A C-A_.
5,
=575, -5 (4.47)
86x
KOX = 8 6 _82 (448)
)
Ke= "5 4.49
5,8, — 8, (4.49)
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unde: A si A,a,5 sunt ariile sectiunilor: curenta si a bazei coloanelor,

d

. K =%s1 - coeficient care tine seama de micsorarea tasarilor

P
terenului de fundare (la aceleasi valori ale presiunilor) cu micsorarea
suprafetei talpii coloanelor;

. dvaza - diametrul bazei coloanei;

. lb, h, E, C - au aceeasi semnificatie cu elementele de la paragrafele 4.2.1,
4211814212

4.2.2.4. Suma eforturilor in capul coloanelor din deplasari unitare

K = N-Ky; (4.50)
Kox = Kyo = -N Koy, (4.51)
Koo= N-Kg + K- 2x% (4.52)
Kzz= n'K;, (4.53)

unde: n este numarul total de coloane;

. x - distanta in plan de la axul coloanei pana la axul y-y a planului
perpendicular planului de actiune al sarcinilor, tindnd seama de semn.

4.2.2.5. Calculul deplasérilor din incarcéri reale

Se considera deplasarile radierului:
. Uu-deplasarea pe orizontala;
« 6, - unghiul de rotire al fetei inferioare;
. W -deplasarea pe vertical3;
Se rezolva sistemul de ecuatii in care u, 6, w sunt necunoscutele:
Ko U+K, -w+K -0 =H
K, Uu+K, - w+K, -6 =N (4.54)
Ko ' U+K, -W+Ky -0 =M

y
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unde: Kg= Ko
. Kzé) = Kez X
L ] sz= sz -

Pentru o fundatie cu axe de simetrie, conditiile sunt:

K62= K29=sz= sz=0;

in aceste conditii, sistemul de ecuatii devine:

Ky U+K, -6 =H,
K, -w=N
Ky U+Ky-6, =M

y

Solutiile sistemului sunt:

u= Dr : (KOO'HX - KxO'My)

ey = Dr ' (KxxMy - Kxe'Hx)

N N
W= =
K, n-K,
1
unde: D = :
K, K, -KE,
* Kxx=n‘Kx;

- Ke=-n Ky,

. Kg=n K+ K, =X

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

Deplasarile radierului se calculeazd pentru toate gruparile de incércari

prevazute in normele de calcul al structurilor de poduri.

Elementul =x* semnificd suma pétratelor absciselor tuturor coloanelor din

fundatie fata de ,centrul de greutate” al suprafetei fundatiei la nivelul inferior al

radierului, punctul de reducere al eforturilor transmise de catre structura

constructiei.

Deplasarile u, 6, $i w sunt pozitive atunci cand sensul lor coincide cu sensul

pozitiv al incarcarilor.
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Deplasarile la nivelul superior al infrastructurii se determina cu relatia:
a' =u+0,h,+3, [m] (4.59)

unde: h, &, au aceeasi semnificatie ca si la paragraful 4.2.1.3.

4.2.2.6. Eforturiin coloane din incarcari reale

a) Eforturi la fata inferioara a radierului

N=N,x. 0 K, [KN] (4.60)
n

Hxi = U'Kx - ey'Kex [kN] (461)

My = -u- Kex + 8, Ky [kN-m] (4.62)

unde: x; este distanta in plan de la axul coloanei i, la axa y-y a sirurilor de
coloane, care trece prin centrul de greutate al coloanelor.

Ipoteze de semn sunt:
N; este pozitiva daca produce compresiune;
H.i i M,; sunt pozitive daca au acelasi sens cu x si 6,.

b) Eforturi la nivelul terenului

N'=N; [kN] (4.63)
H'=H,; [KN] (4.64)
M'= M, + Hyl, [KN-m] (4.65)

4.2.2.7. Variatia eforturilor in lungul coloanei

Se calculeaza la fel ca si la paragraful 4.2.1.4, respectiv cu relatiile (4.38) ...
(4.41), adica:
Nz = (Ni + Gz)- Fz = (Ni + Gz) - < u'Ehi'fi ,

M, = -E-l-(a-YoAs— 0o:Bs) +M! -Co+ 1-.Dy
a

H, = a%El-(a-Yo-As— ©oBas) + a- M -Cy + H.D,.

K 0) M H
=-2.2. AL+ 2B+ .C -D ,
% (y° e T B T B ’)
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4.2.3. Calculul fundatiilor pe coloane inclinate

Ecuatiile de conditie pentru rezolvarea unui radier rigid pe coloane verticale

si inclinate sunt similare cu cele de la paragraful 4.2.2.5, sistemul (4.54), adica:
Ko U+K, - W+K, -0 =H,
K, u+K, - w+K,_ -0 =N
Ky Uu+K, - w+K_ -6 =M

y

respectiv, pentru radierele care au un ax de simetrie sistemul (4.55):

Ko U+K -0, =H,
K, -w=N
Ko U+Ky -0, =M

cu deosebirea ca expresiile reactiunilor tin cont de inclinarea coloanelor:

K = (K, = Ky)-Esine + n- K (4.66)
Kes = (K, — K)-Ex2-c08%p + K, -Zx° + 2-Kg-ZX-Sing + N- Kg; (4.67)
Ko, = (K, - Ky)-Zcos%p + n- K, (4.68)
Ky = (K= K,)-ZX-8ing -c0s@ — Koy ZCOS@; (4.69)
Kyz = (K= K,)-Zsing -cose; (4.70)
Ko = (K= K)-Ex-c08%p + KX + Koy ZSiNg: (4.71)

unde: K K,, Koy si Kq au semnificatiile de la paragraful 4.2.2.3, si se calculeaza
cu relatiile (4.46) ... (4.49), adica:

1
K =
’ IO+D+ K,
E-A C-A_,
PO N
Sx.se_sgx
K — 69)(
” 6x'66_8§x

d

X

Ko=— O
i 8x.SG_ng
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. ¢ este unghiul de inclinare al coloanei [rad];
. n - numarul de coloane;
« X -abscisacoloanei [m]fatadeaxaY -Y.
Se poate observa ca pentru fundatiile simetrice, K,; = Kz = 0;

Se mentioneaza ca abscisele x si reactiunile K se considera la nivelul

inferior al radierului.

4.2.3.1. Etapele de calcul

a. Calculul elementar de coloana individuala se desfasoara conform

paragrafelor 4.2.1 ... 4.2.1.2, dupa care se determina reactiunile K,, K,,
Kox $i Ko ;

b. Se calculeaza reactiunile grupului de coloane: K,,, K., Kox $i Keo;

c. Se determina necunoscutele u, 6, si w din sistemul (4.54) sau (4.55);

d. Se calculeaza solicitarile in cazul coloanelor, la incastrarea in radier, cu

relatiile:

N = K, [u-sinp + (W + x-6,)-cosg]; [kN] (4.72)
H, = Ke[u-cose — (W + x-6,)-sine] — Koy-6,; [kN] (4.73)
M, = — Kox -[u-cosp — (W + x-6y)-sing] + Ke0y.  [kN-m] (4.74)

e. Se calculeaza eforturile N', H' si M' de la nivelul terenului, astfel:

N'=N + g, [kN] (4.75)
H' = H, [kN] (4.76)
M =M, + H', [KN-m] (4.77)

daca pe lungimea |, nu apar si alte forte orizontale, respectiv:

H'=H, + ZH, [kN] (4.78)

M'= M, + H'l, + ZM,, [kN-m] (4.79)

daca pe lungimea |, actioneaza si alte forte orizontale;

unde: g este greutatea proprie a coloanei pe 1 metru liniar de coloana [kN-m™];
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IH, si My sunt sume ale actiunilor - forte orizontale si momente - pe

lungimea |, , reduse la nivelul terenului.

Se determina eforturile N,, M,, H, si o, in lungul coloanei, conform

relatiilor (4.38) ... (4.41), cu respectarea conditilor de rezistenta si

deformabilitate.

g. Se calculeaza valoarea deplasarii

suprastructurii lucrarii de arta cu relatia: a’

aparatelor de reazem ale

= U + 0,hy + 5. Trebuie

verificata valoarea deplasarii aparatelor de reazem (a@’) conform

reglementarilor in vigoare pentru lucrarile de arta.

4.3. Calcul fundatiilor pe coloane printr-o varianta a metodei

utilizata in Rusia

Metoda de calcul descrisad in acest paragraf este o variantd la metoda

prezentata in paragraful 4.2, si utilizata la calculul coloanelor si in tara noastra.

Si aceasta metoda - varianta - se
bazeaza pe teoria grinzilor pe mediu elastic,
fiind aplicabila pentru coloane verticale sau
inclinate, cu radiere joase sau inalte, pentru
ncrcrve caes orzontae.

Coloanele se considera incastrate
elastic in teren. Calculul eforturilor in
coloane in ipoteza incastrarii elastice a
acestora in teren se face considerand
coeficientul de pat pe directie orizontala

variabil liniar cu adancimea.

Pentru prezentarea principiilor metodei
se considera o coloana (figura 4.3) de o
anumita dimensiune transversala (diametru
sau latura), incarcata la nivelul suprafetei
terenului cu o fortd orizontald H si un
moment M.

H
—_

Q

Yo

t
T

M
r @

/
/
|
\

\

i
|
/
v

Z

Fig. 4.3 Schema de calcul

y
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Presiunea reactiva si deplasarea coloanei in sens transversal axei sale sunt
proportionale:

p(z) = K-z'y(2) [kN-m?] (4.80)

unde: p(z) este presiunea reactiva la adancimea z, in [kN-m™;
. K- caracteristica coeficientului de pat, in [kKN-m™] (tabelul 4.2)

. y(z) — deplasarea coloanei in sens transversal axei sale la adancimea z.

Valorile caracteristicilor coeficientului de pat (K) Tabel 4.2
':rrt Denumirea pamantului [kan“"]
1 |Argile plastic—curgatoare, maluri 500 ... 2000
2 |Argile plastic moi, prafun, nisipuri prafoase, nisipuri afanate 2000 ... 4000
3 |Argile plastic vartoase, prafuri, nisipun fine medii 4 000 ... 6 000

4 |Argile tari, nisipuri grosiere, prafuri argiloase, nisipuri argiloase| 6 000 ... 10 000

5 [Nisipun cu pietrisuri, prundisuri, bolovanisuri 10 000 ... 20 000

Efortul uniform distribuit in lungul coloanei este:

p,(z)= K-z-y(z)-b. [kKN-m™] (4.81)

unde: b este latimea sau diametrul de calcul al coloanei in [m] si se calculeaza
cu formula (4.82):

« b =kekgkad [m] (4.82)

. ks- coeficient care tine seama de forma in plan a sectiunii coloanei, ale
carui valori sunt prezentate in tabelul 4.3.

Valorile coeficientului ks in functie de forma sectiunii transversale a coloanei Tabel 4.3

q d/2
Formain plan a <____,1d P )
sectiunii . . DI( )
coloanei 5 d
I g
d'
Valoare ks 1 0,9 1- 3
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unde:

kq - coeficient care tine seama de dimensiunea coloanei si se calculeaza
cu relatia (4.83):

k=14 1 (4.83)
d
k, - coeficient care tine seama de dispunerea in grup a coloanelor fata de

actiunea fortei orizontale si se determina cu formula (4.84):

1-b L
kn=b+—-—2; 4.84
06 h, ( )
b este un coeficient functie de numarul de coloanelor dintr-un rand paralel
cu directia de actiune a fortei orizontale avand urmatoarele valori:

Nr. de coloane pe rand 1 2 3 >4
Coeficient b 1.0 08 05 045

L, - distanta dintre coloane in planul fortei orizontale, in [m];

h, - lungimea de calcul a coloanei, in [m]; valoarea h, se calculeaza cu
relatia h, = 3-(d+1), limitandu-se la valoarea lungimii totale active a
coloanei (D).

Valoarea coeficientului k,, calculatd cu relatia (4.84), se adopta doar in

cazul in care rezultd k, 21; in caz contrar se adopta k, = 1.

Ecuatia diferentiala a fibrei medii deformate a coloanei este prezentata in
relatia (4.85):

unde:

d4Y(Z) 5 _ 4 85
4z +a°zy(z)=0 (4.85)

a este coeficientul de deformatie al coloanei in pamant, si se calculeaza
cu relatia (4.86):

o= sb . 4.86
e ) (4.86)

E, - modulul de elasticitate al betonului din coloana [kN-m™;

| - momentul de inertie al sectiunii coloanei [m"“].
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Solutia ecuatiei se scrie sub forma:

_ _ _ M _ _
vlz)=y, AR+ 2 BE) el g Dk e

Rotirea, momentul si forta taietoare in sectiunea z=o-z a coloanei se
determina cu relatiile:

By af) ol M) S0l e

M=YO-A3(E)+%-83(E)+ M @)= D) s

a’-E, I a’-E, -l a’-E, -l
I
p(z) = K-zy(z) (4.91)
Coeficientii Ay, Ay, Az, A4, ..., Dy, Dy, D3, D4 se calculeaza cu formulele:
—10 —15 —20
A, =1- f_)' +6- 1Z—O|—6 11. 115—+6 11.16- 50!”' (4.92)
A=0-Z16.Z _g.11. _—14+6 11.16. 2 . (4.93)
4! 9l 14! 19!
A=0-Z 462 _611.Z 416.11.16.Z. . (4.94)
3l 8l 13! 18
A-0-Z:6.Z _6.11.Z 16.11.16.Z. . (4.95)
21 7l 12! 17!
B1=Z—2 Z .72 57422 . (4.96)
1 ° el 11 16!
_43 _10 —15
B,=1-2-Z £+2 7-Z_ £.-2:7 12.Z . (4.97)
B, = ~0-2.2.42.7.2 _2.7.12.Z (4.98)
4! ol 14
B.=0-2.242.7.2 _2.7.12.Z (4.99)
3l 8! 13!
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2 -7 —12 —17

C _Z _3.Z ,3.8.Z 3.8.13.Z (4.100)
2 7! 121 17!
z1 _Z..5 z11 216

_Z _3.Z 382 _3.813.Z_ 4.10

C. 1 3 6!+3 8 11 3813 16! ( R
_10 —15

C,=1-3. Z.,382Z 38132 _ (4.102)
5! 10! 15!
—4 -9 —14

C.=0- 34+38§ 38131—4—'.. (4.103)
—3 —8 —13 —18

D _Z _4.Z (4.9.Z _4.914.Z_ (4.104)
vl 8! 13! 18!
—2 —7 —12 —17

D L _4.Z 14.9.Z _4.9.14.Z_ (4.105)
2 2 7! 12 17!
—1 —b —11 —16

D _Z _4.Z ,4.9.Z _4.9.14.Z_ (4.106)
| 6! 11 16!
Z _10 z15

D.=1-4-%£+4.9-Z_ 10! -4.914.- 2 (4.107)

In functie de valorile coeficientilor mentionati anterior dati si tabelar [30], de
eforturile aplicate la capatul superior al coloanei si in functie de conditiile de

rezemare la capatul inferior al acesteia, se poate determina variatia eforturilor in
lungul coloanei, in trei ipoteze de calcul:

Ipoteza 1-a: capatul inferior incastrat in teren:
y(Z=0a-D,)=0si¢z=a-D,)=0;

BUPT



CAP. 4 METODE DE CALCUL AL FUNDATIILOR PE COLOANE UTILIZATE iN STRAINATATE

148

Ipoteza 2-a: capatul inferior liber in teren, respectiv rigiditatea coloanei este
mult mai mare decat cea a pamantului din jur:

MZ=a-D )=0siQZ=a-D,)=0;

M, [B,C,-B,-C, L_H [B,-D,-B,-D, | (4.110)
Yo" &E 1|A B,-A,B,| . oEl|A B-AB,| _
¢ My A3 'CA - A4 ) Ca + Hx —Aa DA A4 D3—
° — . . 4111
a az-Eb'l [A4'83_A3'BA z-a2.D aa'Eb.I _Ad B3 A B 4 Jz=aD ( )

Ipoteza 3-a: capétul inferior se poate roti cu un unghi ¢(Z=a-D)=0, iar

2
forta taietoare poate fi neglijatd Q(Z = o -D) = 0; se face notatia:K,, = aK .gb :
_ M‘/ ) KD'(Ba'Ca B4'C3)+(B2 C B C)
yo_az'ED'I KD'(As'BA_A4 Bs)+(A2 B A -B ) Z=a-D 4112)
Hx KD'(BS'D4_BA'D3)+(82'D4_B -D ) “
+ .
a3 Eb I KD.(AB.BA_AA B3)+(A2.B A B ) Z=aD
o _ M, [Ky(A,-C,—-A,-C)+(A,-C,-A,-C,)
a az. b l KD (A3-B4—A4-B3)+(A2 BA_A4 B2) 7=a.D (4113)
+ Hx . KD (A3 DA A4'D3)+(A2'D4_A4 Dz) |
GS'Eb'I KD (A3 84 A4'83)+(A2'B4_A4 B2) 7-aD

Pentru cazul fundatiilor pe coloane cu radier jos se considera coloana

incarcata alternativ cu o fo.t.
orizontala egala cu unitatea (h =
=1, m =m, =0 - figura 4.4. a),
respectiv cu un moment egal cu
unitatea (h = f, =0, m = m, =1 -
44. Db).
capatului coloanei
terenului (Z =0) sunt:

figura Deplasarile

fa nivelul

t t
. §, =0 este deplasarea

orizontala a capatului coloanei

(zZ= 0) datorita unei forte orizontale egala cu unitatea (h =

Fig. 4.4

a ‘ b

Schema de calcul - pentru radier jos

a - deformatii pentru forta f,=1; b - deformatii pentru momentul f,=1.

£ =1);
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. 8 =98, - rotirea capatului coloanei (Z=0) datoritd unui moment egal cu
unitatea (m = m, =1);
« 8,,=8,,=38,=3

., - deplasarea orizontala a capatului coloanei (z= 0)
datorita unui moment egal cu unitatea (m = m, =1) sau rotirea capatului coloanei
(Zz= 0) datorita unei forte orizontale egala cu unitatea (h = f, =1); in baza
reciprocitatii ele sunt egale:

. 8,=8, =y.(m, =1f =0)=0,(m, =0,f, =1).

Deplasarile din eforturi egale cu unitatea se pot determina cu ajutorul uneia
dintre expresiile (4.108)/(4.109) (4.112)/(4.113), adoptdnd o ipoteza

corespunzatoare cazului real si inlocuind valorile H, cu f, i M, cu m,.

Pentru cazul fundatiilor pe coloane cu radier inalt, (radierul se afla la

distanta |, deasupra suprafetei - 5, =1 s,
de alunecare considerate x—
), > , 5, l d ‘y, 5,

schema de calcul este l, o

prezentata in figura 4.5.

Deplasarile capatului coloanei
la nivelul fetei inferioare a
radierului, pentru o forta
orizontala egala cu unitatea . ‘
(f=1, m=0 - figura 4.5. a), Y a Y b

respectiv.cu un moment egal

. . Fig. 4.5 Schema de calcul - pentru radier inait
cu unitatea (f,=0, m,=1 - figura

a - deformatii pentru forta f,=1; b - deformatii pentru momentut m,=1.

4.5. b) sunt:
8, = : +8, - [+2-8, -] +8 (4.114)
X 3Eb| >3] o x0 [e] XX .
S = 2 + & 4115
" E -l ° (4.115)
|2
89x=2_é .|+6'ee-lo+6'ex (4.116)

b

unde: 5, este deplasarea capatului coloanei datoritd unei forte unitare (f,=1,
m,=0),

BUPT



CAP. 4 METQODE DE CALCUL AL FUNDATIILOR PE COLOANE UTILIZATE iN STRAINATATE 150

. S - rotirea capatului coloanei datoritd unui moment unitar (f,=0, m,=1);
. dex - rotirea capatului coloanei datorita unei forte unitare (f,=1, m,=0) sau
deplasarea capatului coloanei datorita unui moment unitar (f,=0, m,=1).
Pentru cazul radierului jos, asezat cu partea inferioara la nivelul suprafetei
de alunecare considerata (1,=0), relatiile (4.114) ... (4.116) marimile 3 devin:
5,=8';8,=3.;98, =9,.
Reactiunile care apar in coloana datorita unor deplasari unitare ale capatului

coloanei, la nivelul fetei inferioare a radierului (figura 4.6. a ... ¢) sunt:

1
K =
* L+ 1 (4.117)
E.-A K. -D-A
S,
x = m (4.118)
O,
K°‘=8 -68—62 (4.119)
0,
K, = 5 .5 _52 (4.120)
X 3] Ox

unde: A, | sunt aria si momentul de inertie al sectiunii transversale a coloanei;
. D - lungimea coloanei introduse in teren (dupa ce s-a produs afuierea);

. E, - modulul de elasticitate al betonului din care este alcatuita coloana.

Kz |»(,(0 K,
Y +—Zy
1 s 1
, I, l, \s
D D D
a C
Fig. 4.6 Reactiuni in capul coloanelor pentru deplasari unitare

a - reactiune din deplasarea unitara pe verticala; b - reactiuni din deplasarea unitara pe orizontals;
b - reactiuni din rotirea unitara,
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in cazul general, sub actiunea simultana a unor forte N si H, si a unui
moment My, care actioneaza asupra radierului, acesta va suferi o deplasare
orizontala u, o deplasare verticala w gi o rotire 0,.

Reactiunea verticala din radier provocata de o deplasare verticala unitara
este:

K, = n (K, -cos’a, +K, -sin’a,) (4.121)

=1

unde: «; este unghiul facut de axa coloanei cu verticala («; este considerat
pozitiv in sens antiorar);
. n - numarul de coloane care converg in radier.

Reactiunea orizontala din radier provocata de o deplasare orizontala unitara
este:

n

K.=Y(K, sin®a, +K, -cos’a,) (4.122)

i=1

Reactiunea moment provocata de o rotire unitara este:

n

Ke =2 [(KZ, -cos’a, +K , - sin’ a,)- x*+2-x K, -sina, +K, (4.123)

1=1

Reactiunea moment provocata de o deplasare verticala unitara sau
reactiunea verticala provocata de o rotire unitara este:

K, =K, = Z K, cos?a +K_-sin? a)-x +K,, -sina,] (4.124)
i=1

Reactiunea verticala provocatda de o deplasare orizontald unitara sau

reactiunea orizontala provocata de o deplasare verticala unitara este:
K,=K,=Y[K,-K,) sina,-cosa,] (4.125)
=1

Reactiunea orizontala provocata de o rotire unitard sau reactiunea moment
provocata de o deplasare orizontala unitara este:

K,=K, = zn:[(Kzi +K_)-x -sina, -cosa, -K,, -cosa ] (4.126)
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Ecuatiile de echilibru ale radierului sunt:
K, w+K, -u+K, -0 -N=0
K, W+K_-u+K_ .6 -H =0 (4.127)
K, w+K, -u+K, -6 -M =0

Din ecuatiile de echilibru ale radierului rezulta deplasarile reale ale acestuia:
W, U si 9.

Eforturile care actioneaza capatul superior al coloanei i sunt:

N =K, -(u -Sina, +w-cosa, +0, - X, -cosog) [kN] (4.128)

H, =K, -(u-cosa, ~w-sina, -6, -x -sina,)-6

K., [kN]  (4.129)

M, =K, -(-u-cosa, +w-sina, +86 -X -sina )+0 K, [kN-m] (4.130)

Daca radierul sprijina cu fata inferioara pe suprafata de alunecare (l, = 0),
eforturile la nivelul inferior al radierului sunt date de relatia (4.131):
N = N' H, = H' si M, = M'(z=0) (4.131)
Daca radierul este ridicat deasupra planului de alunecare cu |, # 0, atunci
eforturile la nivelul inferior al radierului sunt date de relatia (4.132):
H, = H', si M, = M'+H'x|, (z2=0) (4.132)
Cunoscand eforturile care actioneaza capatul superior al coloanei i: N;, H; si

M, se pot determina: deplasarea y, $i rotirea @,, in functie de valoarea |,, cu
relatiile:

. Yo = Hxi'sxx"' Myi'Sex;

pentru |, = 0; (4.133)
o Qo = -[Hyi-8axt Myi-S0s];
. Yo = Hxi'sxx+ (Myi+Hxi'|o)' 8E)x;

pentru |, = O; (4.134)
o Qo = [Hyi-ext (MyitH,i lo): Seel;

Pe baza eforturilor care actioneaza capatul coloanei si pe baza deplasarilor

acestuia (y, si @,) se pot determina cu relatiile (4.89) ... (4.91), diagramele
eforturilor in lungul coloanei.
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4.4. Calculul coloanelor bazat pe principiul acumularii energiei

potentiale

In [42] este prezentatd o metodd de calcul a coloanelor la incarcari
transversale, sau combinate, pe baza acumularii energiei potentiale.

Se va considera doar actiunea incarcarii active, fara descarcare, motiv
pentru care, reactiunea terenului de fundare se va reprezenta ca reactiunea unui
corp neliniar elastic, la care deformarea se produce prin acumularea energiei
potentiale.

U=ju@w4)dz+u; (4.135)

unde: y, reprezinta deplasarile orizontale ale punctelor axei coloanei la
adancimea z;
. Z, - deplasarile verticale;
. U; - energia acumulata la baza coloanei (la partea inferioara);
. U - energia acumulata de coloana prin deformarea ei laterala.

Se admite ipoteza ca toate fortele si deplasarile sunt continute in planul
xOz, axa ,z” coincide cu axa coloanei nedeformata si este indreptata in jos,
originea sistemului axelor de coordonate se gaseste la nivelul suprafetei
terenului.

Pentru modelul liniar - elastic de tip winklerian, se poate scrie:
1
U=§kwﬁ+K,4) (4.136)

Pentru un model mai general:

KH.yo - yo ¥.Z 7

(4.137)

o]

Acest model de contact devine elementul schemei de calcul discrete, care
reprezinta o grinda rezemata pe un numar suficient de mare de reazeme, (figura
4.7, c).

Cu ajutorul formei concrete a expresiei U(y,, z,) se poate lua in considerare
nu numai neliniaritatea reactiunii pamantului, dar si interactiunea reactiunii
longitudinale si transversale. De exemplu, deplasarea orizontald determinata de
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comprimarea pamantului de catre coloand poate mari atat coeficientul de
reactiune initial, cat si frecarea limita pe coloana. Pe de alta parte, deplasarea
transversala poate sa reduca reactiunea verticala, ca urmare a distrugerii locale
(a infoierii pamantului). Se vede, de asemenea, cd incovoierea coloanei conduce
la redistribuirea eforturilor longitudinale si transversale.

M
TN yr
N, B,
2
H
™~
..°J Yo ly
I T eo N {1 er

0 7 H

1 —
NV /[\Wl\, N/A'\Y/N’N/[\'/ﬁ/ AT

I T7T7o7777777777777. 77
1z z
a b

Fig. 4.7 Schema de calcul a coloanelor singulare

a - coloana cu radier inalt; b - coloan cu radier jos (inecat); ¢ - schema principala; d - deformarea axei coloanei $i modificarea
reactiunii terenului; e - curba reactiunii orizontale a terenului P-vY;

Vom examina coloana ca o bara ideal - linear - elastica, care lucreaza la
compresiune (EA) si la incovoiere (El). In acest caz, energia potentiala a
sistemului ,coloana - pAmant” se scrie sub forma:

U= I[U(yo,zo)+—;--E~A-sz +%-E-I-C2J-dz+u-l; (4.138)

unde: g= \/(1 + z;,)z +y." =1 este alungirea axiala: (4.139)

C= yO '(1+Z;>)_Y;> 'Z;_
2. F +y

. y,$i Y., respectiv,

- curbura axei incovoiate (4.140)

C - diferentialele de ordinul prim si secund.
Z, siz,
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Din teoremele generale ale mediului continuu, se cunoasgte ca rezolvarii fi
corespunde minimumul energiei potentiale a sistemului, iar minimul functionalului
integral, cunoscut din calculul variational, se atinge pe curbele care satisfac
ecuatiile EULER-LAGRANGE.

in cazul dat, se obtin ecuatiile de echilibru sub forma:

ﬂ_i(EA aﬁ E.Czczj d [E.CQE _

dz, dz Z ) dz? 0z, )
(4.141)
2
iNés . +d2M6C% _0.
dz{ oz, azo dz oz, )
2
a‘y-ad;(EA %, Elcfg) ddz (EIC&EJ=
Yo N . (4.142)
. 2
Ky, -2 NE w9 (Moo,
dz{ oy, oy, ) dz oy,

unde: N- E-A-¢ este efortul longitudinal de intindere;
. M = E-I-K — momentul incovoietor in coloana.

Pentru simplificarea relatiilor (4.141) si (4.142), dupa diferentiere, trebuie
lasati numai termenii de ordinul cel mai mic. Insa, acest fapt este dificil, deoarece
pentru aprecierea valorilor ridicate ale derivatelor y, si z, sunt putine informatii.
De aceea, vor fi deduse valorile maximale posibile ale lui y, $i z, din conditia de
rezistenta a trunchiului coloanei [ 42

R
<—=10";
= (4.143)

zR 2103
g

y.|~ K< (4.144)

unde: R este rezistenta de calcul a materialului din care este alcatuita coloana;
raportul (R/E) =107 este caracteristic si pentru otel si pentru beton.
Lungimea curbata a coloanei, asa cum rezultd din calcule, are valoarea
aproximativ egala cu 20-d. In acest caz:

(4.145)

Prin limitarea inclinarii capului coloanei pana la 3 ... 5°, |u]<(0,05 ... 0,1).
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Se considera K = —E— (4.146)

bin&l/b

unde: & este un coeficient adimensional,
. | si b - lungimea si respectiv Iatimea grinzii (coloanei) situate pe un teren
avand coeficientul de pat K;
Tinand seama de relatia (4.138), rezultd ca z_ si y'o2 pot avea acelasi ordin
de marime; prin urmare:

e~z +Yy. 12; (4.147)

q-= K.z,
i+ (€2, 70,.)]

unde: m=1... 3.

T (4.148)

Luand in considerare expresia rezistentei verticale q a terenului, data de
relatia (4.148) precum si valoarea coeficientului de impingere initial K, , se poate

face apreciereaca |y |<10™/d.

De aici, rezulta:
C~z; (4.149)

Influenta coeficientului m din relatia (4.148) asupra formei curbe (q, z.)
reiese din figura 4.8, b [29].

3

aejim  MmEm s | m
/ _—
05 ’/ ] m=)

Ko Zo/Qlim

b

Fig. 4.8 Fortele care actioneaza asupra elementului de coloana supus actiunilor
g. 4. orizontale si combinate

a - dependenta rezistentei specifice verticale q de tasare z, pentru diferite valori a lui m;
b - fortele care aclioneaza asupra elementului de coloana.

BUPT



CAP. 4 METODE DE CALCUL AL FUNDATIILOR PE COLOANE UTILIZATE iN STRAINATATE 157

Astfel, expresiile (4.141) si (4.142) reprezinta conditile de echilibru ale
elementului de coloana in proiectile pe axele z si x. Aceste conditii pot fi
exprimate prin forte si moment actionand in sectiunea transversala si, de
asemenea, prin reactiunea terenului.

Ecuatiile de echilibru ale coloanei (figura 4.8) care, pana la deformare avea
lungimea unitara dz iar dupa aceea valoarea ds = (1+ €)-dz-p, vor capata forma:

dM - Hds = 0; (4.150)
d(N cos y+H sin y)-K,z,dz = 0; (4.151)
d(N sin y—H cos y)-K,z,dz = 0; (4.152)

S vor introduce relatiile:

—N cos y — H siny =N; (4.153)

—N sin y + H sin y = H. (4.154)
unde: N si H sunt efortul component vertical si, respectiv, efortul component

orizontal in sectiunea transversala, spre deosebire de N si H, care sunt
componentele longitudinale i transversale exterioare aplicate coloanei.
O alta diferenta consta in semn, considerandu-se la calculul coloanei
semnul plus aplicat efortului vertical de compresiune.
Inversele relatiilor (4.153) si (4.154) sunt:

N = =N cos y — H sin y (4.155)
H =-Nsin y + H cos y (4.156)

Se fac urmatoarele precizari:
ds

—=1+¢;

~ (4.157)
cos y = (142, )/(1+€) = 1; (4.158)
siny =y /(1+e) = ¥ (4.159)

In aceste conditii, prin diferentierea ecuatiei (4.150) se obtine relatia:
dM - ds

i =H-d—Z = (H cos y - N sin y)(1+ €)= H(1+Z2,) - Ny, (4.160)
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Eliminand Hz_ ca fiind membru de ordin de marime foarte mic se obtine:
M =H-Ny, (4.161)

Ecuatiile (4.151) si (4.152) se pot scrie sub forma:
N =-K, z (4.162)
H =-K,y. (4.163)

Pentru ca sistemul sa devina inchis, trebuie adaugat celor trei ecuatii de
echilibru, ecuatiile fizice ale conditiilor de margine. Luand in considerare relatiile
(4.147), (4.149) si (4.155), precum si conditia de indepartare a termenilor cu

ordinul de marime foarte mic, se obtine:

Y, =W (4.164)
Ely =-M; (4.165)
EAZ =-N-g, (4.166)

.2
unde: g=Hy +E€‘§y°— (4.167)

Sistemele de ecuatii (4.161) ... (4.166), la care se impun conditile de
margine, constituie metode de baza ale calculului coloanelor la incarcari
orizontale si combinate. Din prezentele ecuatii de echilibru rezulta ca si in cazul
numai a unei incarcari orizontale apare forta longitudinala si deplasarea
corespunzatoare a coloanei.

Astfel, admitand ca deplasarile z, sunt egale cu zero, rezultd din relatia
(4.166) ca in corpul coloanei apar eforturi de intindere.

Aceste eforturi trebuie sa provoace deplasari longitudinale ale punctelor de
pe corpul coloanei care partial compenseaza intinderea pana la aparitia
echilibrului.

Incercarile efectuate in Rusia, pe modele de piloti de 4 m lungime si
diametru de 60 mm, au aratat ca la incarcarea ciclicad orizontald a capului
pilotului s-a observat ridicarea cu cca 15 cm, la 100 de cicluri, a capului pilotului,
adica smulgerea acestuia din pamant. Acest fenomen se explica prin faptul ca,
prin marirea incarcarii orizontale, ca rezultat al incovoierii pilotului, apar eforturile
de intindere care extrag pilotul din pamant, iar la indepartarea incarcarii
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orizontale, pilotul nu mai poate reveni in jos, la pozitia initiala, deoarece terenul,
sub actiunea apel din pori se ,scurge” sub varful pilotului, oprind revenirea
acestuia la pozitia initiala. La coloanele in marime naturala acest efect este mai
redus datorita greutatii proprii a coloanelor, cat si datorita frecarii laterale pe
lungimea acesteia.

4.5. Calculul fundatiilor pe coloane cu metode utilizate in Franta

in Franta [88] ca si in alte tari, pentru calculul fundatiilor pe coloane au
fost utilizate la inceput metode care nu au tinut cont de conlucrarea intre
coloane si terenul de fundare, iar calculul propriu-zis se efectua manual. in
momentul de fata aceste metode se utilizeaza in faza initiala a calculului,
doar pentru predimensionare, calculul propriu-zis efectuandu-se tinand cont
de interactiunea coloanelor cu terenul de fundare, in cadrul carora calculul

se face automat.

451. Elementele pregatitoare pentru calcul

Alegerea tipului de coloane se face in functie de:

— caracteristicile geotehnice ale terenului de pe amplasament;

- valoarea eforturilor aplicate.

Prospectarea geotehnica a amplasamentului trebuie sa conduca la:
— definirea naturii straturilor prezente in stratificatia terenului;

— determinarea caracteristicilor geotehnice ale terenului;

Referitor la eforturilor preluate, trebuie cunoscute toate combinatiile de
actiuni; fiecare combinatie de actiuni ii corespunde la nivelul inferior al
radierului eforturile: M, N si H.

in calculul de predimensionare se adopta initial distanta intre axele
coloanelor d., = 3-d (d - este diametrul curent al coloanelor); daca se adopta o
valoare d,, < 3-d apare efectul de grup de care trebuie sa se tina cont.

Se mentioneaza ca nu exista contraindicatii pentru a se mari distanta intre
axele coloanelor peste valoarea 3.d, insd se pun in acest caz probleme de

proiectare a radierului. Pentru simplificarea calculelor se considerd ca radierul
este infinit rigid.
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Modul de dispunere al coloanelor in raport cu suprafata constructiei se face
in functie de:

— valoarea eforturilor;

- dimensiunile si forma lucrarii (pila, culee).

La dispunerea coloanelor trebuie sa se tina seama si de unele aspecte care
in practica sunt diferite fatd de ipotezele de proiectare, cum ar fi:

— rigiditatea reala a radierului,

- neomogenitatea terenului;

— punctele (zonele) de aplicatie a sarcinilor exterioare.

4.5.2. Calculul fundatiilor pe coloane prin metode care nu considera
conlucrarea dintre coloane si teren

Pentru o fundatie alcatuita dintr-un radier pe coloane verticale si inclinate se
pun urmatoarele conditii:

- toate coloanele au aceeasi cota de fundare,

- se presupune dubla articulatie a coloanelor la cele doua capete; din

acest motiv coloanele pot prelua doar eforturi normale,

— radierul este considerat infinit rigid.

Reactiunile in coloane se determina in functie de deplasarile talpii, care
depind de sase parametri; astfel, se poate scrie si rezolva un sistem de sase
ecuatii cu sase necunoscute.

In cele ce urmeaza se vor analiza mai multe tipuri de fundatii pe coloane.

4.5.2.1. Fundatii plane static determinate

Se considera o fundatie plana (figura 4.9) alcatuita din trei siruri de coloane

$ radier, care a m e un plan e s'merie M N
vertical in care actioneaza eforturile. H $LT A%f X
in conditile date se pot scrie trei dr2  di2
ecuatii, cu trei necunoscute si anume: .
— doua ecuatii de proiectie a eforturilor 4 , a 3
(pe cele doua axe, Ox si Oz); 6 z ¢
— 0 ecuatie de moment; Fig. 4.9 Schema de calcul a unei fundatii

plane static determinate
1, 2 - coloane verticale: 3 - coloana inclinata
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Prin rezolvarea sistemului de ecuatii amintit se obtin eforturile normale in
cele trei siruri:

1 M
N, =—=-N-—; kN .
5 r [kN] (4.168)
1 M
Nz:E'N+E—H‘°°t90‘i [kN] (4.169)
N, = .H [kN] (4.170)
° sina '

Conform acestor relatii se poate vedea ca randul al doilea de coloane va fi

comprimat doar daca H < (% -V + %) -tga.

4.5.2.2. Fundatii plane static nedeterminate

La aceste fundatii (figura 4.10), grupul de coloane se raporteaza in planul
sau de simetrie la sistemul Oxz, avand punctul O la fata inferioara a radierului.

NI M

Fig. 4.10 Schema de calcul a unei fundatii plane static nedeterminate

Calculul sistemului static nedeterminat se face prin metoda M COURBON in
urmatoarele conditii:

— vectorul solicitarilor reduse in punctul O are componentele N, H si M;

— componentele deplasarilor talpii in punctul O sunt: &, pe directia Ox, C,
pe directia Oz, o, rotirea talpii;

— sirul de coloane n; este definit prin:
. |- lungimea coloanei /;
. A, - aria sectiunii coloanei /;
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. @; - unghiul de inclinare al coloanei /;
. X - distanta axei coloanei i faté de originea O;
. D - adancimea de introducere a coloanelor,;

— sub efectul eforturilor aplicate se obtin:

. 0 variatie de lungime AL, definita de relatia:
AL = Q-Sina; + (§+u)'xi)'COSai; [m] (4171)

. un efort N; conform Legii lui Hooke:

AL
N=E-A T [KN] (4.172)

Efortul N, se considera daca produce compresiune, si atunci se utilizeaza

notatia:

k = E-%; [kN-m™] (4.173)

Avand in vedereca L, = , atunci se poate scrie ca:

cosa,
N, = k;-cosa; AL;; [kN] (4174)

In aceste conditii ecuatiile de echilibru ale radierului sunt:

£-(k - cosa- sirf o)+ & - (2k -co a-sirf o)+ - (2k -cos a-sino)=H
£-(2k -cog a-sina)+&-(sk -co§a)+w-(2k .x -cos o) =N (4.175)
£-(Sk - x -cof a-sina)+&- (2K -cofa-x -cos' o)+ m-(Zk - X -cos a) =M

Prin rezolvarea sistemului se obtin:

— deplasarile talpii;

— eforturile normale in fiecare sir de coloane.

Se mentioneaza ca, pentru coloane identice (caz general), coeficientii K;
dispar din expresiile eforturilor N,.

in cele ce urmeaza se face particularizarea relatiilor generale de calcul a
fundatiilor plane static nedeterminate la doua cazuri particulare in ceea ce

priveste dispunerea si numarul coloanelor:
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A. Fundatie plana simetricd, o data static nedeterminata

Modul de dispunere al coloanelor este dat in figura 4.11, facandu-se
urmatoarele precizari:

— toate sirurile au acelasi numar de coloane;

— eforturile exterioare sunt reduse in mijlocul bazei radierului.

Eforturile axiale (N4, ¢ ) in coloanele fiecarui sir de coloane sunt:

N e N kN (4176)
e o A @7
N = 5 e MV ana N (4179

X X
O
d/2 d/i2
1 1
2!
Z
i Schema de caicul pentru fundatiile i Schema de calcul pentru fundatiile
Fig. 4.11 simetrice o data static nedeterminata Fig. 4.12 antisimetrice o data static nedeterminata
1, 1' - coloane verticale; 2, 2’ - coloane Inclinate. 1, 1" - coloane verticale; 2, 2' - coloane inclinate.

B. Fundatie plana antisimetrica, o data static nedeterminata

Dupa cum se observa in figura 4.12 dispunerea coloanelor este
antisimetrica, iar eforturile exterioare sunt reduse tot fatd de mijlocul bazei

radierului. De asemenea, toate sirurile au acelasi numar de coloane.
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Eforturile (N 2 1 ») in coloanele fiecarui sir sunt:

1 1 M cotga
N,=—-N-—— .2 _529% kN (4.180)
2 1+cos’a d 2 [N
Ngzl.NﬁL;.M-M.H [kN] (4.181)
2 1+cos’a d 2
2
N s M T [KN] (4.182)
1+cos’a d 2-sina
2
Noop s M Ty [KN] (4.183)

= = :
1+cos’a d 2-sina

4.5.2.3. Calculul fundatiilor pe coloane verticale

Considerand schema de incarcare din figura 4.13 (a si b), efortul normal din
coloana i este dat de relatia:

N x y
N=—+—"LM -"-.M
Shtne gy [kN] (4.184)

(pentru coloanele identice).

N
Pentru cazul particular prezentat, unde l ‘/'BM I
n1 si n2 reprezintd numarul de coloane pe o
cele doua siruri, eforturile normale Ny, in n1| | di2 di2 | | n2
fiecare coloana pentru cele doua siruri sunt . .
date de relatia:
Ve a a)
N, = N + [KN] (4.185) y
2-n(n2) d-n1n2) L J
unde: N, Mx si My sunt eforturile transmise M;’ i
radierului (la nivelul inferior al acestuia); | I MXC
Originea O a sistemului de axe Oxz a X X
planului de actiune al fortelor se stabileste
la nivelul inferior al radierului, in centrul de )
greutate al sistemului de coloane. Fig. 4.13 Schema de incarcare si de calcul

a - in sectiune transversala; b - in plan.
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45.2.4. Scurte concluzii privind calculul fundatiilor pe coloane cu

metode care nu considera conlucrarea intre coloane si teren

Analiza acestor metode permite evidentierea urmatoarelor concluzii:

nu pot rezolva situatii mai deosebite cu incarcari orizontale;

nu surprind efortul de incovoiere in coloane;

actual se utilizeaza in predimensionare, chiar si pentru fundatii static
determinate sau nedeterminate;

pentru cazuri de fundatii static nedeterminate, utilizdnd metoda
COURBON, se impune practic un calcul automat;

se poate face o prima estimare a eforturilor normale transmise
coloanelor, daca se face abstractie de eforturile orizontale aplicate
radierului.

preluarea eforturilor orizontale se face prin conlucrarea coloanelor cu

radierul, cu sau fara sprijin pe teren;

4.5.3. Calculul fundatiilor pe coloane prin metode care considera

conlucrarea intre coloane si teren

Ipotezele care se au in vedere in acest mod de calcul sunt:

fundatia admite un plan vertical de simetrie geometrica si mecanica;

eforturile sunt continute in acest plan.

Planul fetei inferioare al radierului se raporteaza la un sistem de axe general

rectangular si drept (fig. 4.14) a carui origine nu este impusa, si este compus din:

OZ axa verticala,

@) X
orientata in jos; > X
OX axa orizontala,
continuta in planul A o X
de simetrie al
fundatiei; Y
OY axa orizontala. y

yi 04 Z
Zv

Fig. 4.14 Sistemele spatiale de axe utilizate in calcule
OXYZ - sistemul general de axe; Axyz - sistemul propriu de axe.
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Pentru fiecare coloana in parte se introduce un sistem de axe propriu Axyz,
unde A este proiectia pe XOY a axei coloanei, iar axele Az si Ax se
caracterizeaza prin:

~ Az este confundata cu axa coloanei, orientata in jos si inclinata cu

unghiul o fata de verticala;

- Ax se deduce din axa Az prin rotire cu 90° in planul fundatiei.

4.5.3.1. Calculul deplasarilor gi eforturilor in coloane

Se considera coloana n;. iar in sectiunea ei de incastrare in radier se

pozitioneaza sistemul propriu de axe Axyz, (figura 4.15).

M/,N X m(,\n

L]

h
a) b)
04 (0
Z z Z z
Fig. 4.15 Sistemele de axe si de incarcare

a) - eforturi in sistemul general de axe; b) - eforturi in sistemul propriu de axe.

in raport cu sistemul propriu se definesc urmétoarele marimi:
. h; - efortul transversal;

+ m; - momentul de incovoiere;

. n; -efortul normal;

. U; -deplasarea transversala;

. ; -unghiul de rotire al fibrei medii (notata in STAS cu 6);

. W, - scurtarea elastica a coloanei.

Marimile definite in sistemul general OXYZ sunt :

. H; -componenta urmand OX a efortului aplicat in capul coloanei;

. N, - componenta aceluiagi efort, uymand OZ;
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. M, - momentul; in cazul prezentat M, = m;;

. U; - componenta deplasarii capului coloanei, urmand OX;
. W, - componenta deplasarii capului coloanei, urmand OZ,
« ;= o; - unghiul de rotire.

Eforturile introduse in sistemul propriu sunt socotite pozitive, dupa
conventiile de semne ale rezistentei materialelor clasice:
— efortul normal este pozitiv daca este de compresiune;

- momentul de incovoiere este pozitiv daca el comprima fibra superioara
raportata la orientarea aleasa,;

— efortul transversal este pozitiv daca urmeaza axa Ax.

Relatiile intre eforturi si deformatii in capul coloanei sunt:

h = Keu + Koy [kN] (4.186)
m = - Koy -U - Ky [kN-m] (4.187)
n= pw [kN] (4.188)

unde K,, Koy, K¢ sunt coeficienti de elasticitate ai coloanei;

. u - coeficientul de elasticitate longitudinala.

Pentru echilibrul radierului se raporteaza eforturile si deformatiile din capul
coloanei la sistemul general OXYZ. Formulele de trecere a eforturilor din sistemul
local Axyz in sistemul general OXYZ sunt:

- formula directa:

H cosaa sina O] [h
N|=|-sina cosa O}{-|n (4.189)
M 0 0 11 |m

- formula inversa:;

h cosa -—sina O |H
n|=|sina cosa Of|N (4.190)
m 0 0 11 |M

BUPT



CAP. 4 METODE DE CALCUL AL FUNDATIILOR PE COLOANE UTILIZATE iN STRAINATATE 168

Similar, se definesc si relatiile de trecere a deplasarilor:

- formula directa:

U cosa O sina u
Ql=l 0 1 0 |]o (4.191)
W —-sina 0 cosa| |w

- formula inversa;

u cosa 0O -sina U
ol=l 0 1 0 [|Q (4.192)
w sina. 0 cosa W

Tindnd cont de relatiile (4.186) ... (4.188), intre deformatii si eforturi, relatia

matriceala intre deformatii si eforturi, raportate la sistemul OXYZ este:

H cosa sina 0f| K, 0| [cosa O -sina| |U

Kex
Ni=|-sina cosa Of] O O uj-|] 0O 1 0 |-|Q2| (4.193)
M 0 0 1]{-K, -K, O]|sina 0O cosa ||W

sau:
K, -cos’a+p-sirfa K, -cosa (n-K ) sina-cosa | [U

H
Ni=| (n-K,)-sina-cosa -K, -sina K -sinfo+p-cos’al-|Q | (4.194)
M -K,, -cosa -K, K, -sina W

4.5.3.2. Coeficientii de elasticitate ai coloanei

in paragraful anterior s-au utilizat, in relatiile intre deplasari si eforturi,
coeficientii de elasticitate ai coloanelor, K,, Ko, , Ky $i u. Semnificatia acestor

coeficienti va fi explicata in continuare.

A. Coeficientul de elasticitate longitudinala: .

Conform legii lui HOOKE:

_EA

S [kN-m™] (4.195)

11
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unde: E este modulul lui YOUNG pentru materialul coloanei;
. A - aria sectiunii sale;
. D - lungimea reala a coloanei.
in general, aceasta formuld are un caracter acoperitor, cu exceptia cazului
in care lungimea reala a coloanei este mai mica decat lungimea de incastrare, in

special atunci cand coloana nu se sprijina pe un strat dur.

B. Coeficientii de elasticitate transversala: K, , Koy, Ko

Acegsti coeficienti depind de:

— caracteristicile coloanei (geometrie i natura);

— caracteristicile terenului de fundare;

— conditiile de legatura ale coloanelor la extremitati.
Se considera lungimea de transfer:

[m] (4.196)

unde: E este modulul lui YOUNG pentru materialul coloanei [kN-m™j;
. | - momentul de inertie al sectiunii coloanei [m™);
. d - diametrul coloanei [m];
. C - modulul de reactiune al terenului, considerat omogen [kN-m™].

in aceste conditii se disting urmétoarele cazuri:

— coloane de lungime infinita;

— coloane de lungime finita,

— coloane incastrate rigid intr-un strat de teren considerat fara reactiune
elastica;

— coloane fara reactiune elastica a terenului pe o lungime I,

B.1 Coloana de lungime infinita

Coloana se poate considera avand lungime infinita daca D > 3-L;;

BUPT



CAP. 4 METODE DE CALCUL AL FUNDATHLOR PE COLOANE UTILIZATE iN STRAINATATE 170

In acest caz valorile coeficientilor de elasticitate transversala sunt:

K,=C-d-L;

(4.197)
K, =%-C-d-L";; (4.198)
Ke=%-C-d-L3,. (4.199)

B.2 Coloana de lungime finita

Pentru coloanele cu lungimea D < 3:L; intr-un teren cu modul de reactiune

C constant, pentru stabilirea mai ugoara a valorilor coeficientilor de elasticitate
transversala se introduc parametrii: ry

_D (g
u=r [88];

t

, 2 8i r3 , dati tabelar in functie de raportul

in aceste conditii, valorile coeficientilor de elasticitate transversala sunt:

E-l

Ku =1, o (4.201)
E-l

K,=r, 5 (4.202)

B.3 Coloane incastrate rigid intr-un strat de teren considerat fara
reactiune elastica

in acest caz, C = 0 iar valorile coeficientilor de elasticitate transversala se
calculeaza cu relatiile:

K, = 12[')'5"; (4.203)
Ky =2 D152 1 (4.204)
K, = 4 'g" . (4.205)
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B.4 Coloane fara reactiune elastica a terenului pe o lungime I,

Pe zona h terenul poate fi afuiat, sau cu rezistente mecanice foarte scazute,

K,

astfel incat se poate neglija reactiunea K K
X Hx

acestuia (figura 4.16).
Coeficientii de elasticitate transversala in | K=0

capul coloanei sunt notati cu K K, siK,, iar K K

modul de lucru in acest caz consta in A--— -1 - - A
urmatoarele operatii:
- se calculeaza coeficientii de elasticitate

transversala: K ,K, siK, la nivelul A-A de

separatie intre straturile de teren reactiv si
nonreactiv, cu relatiile (4.200) ... (4.202) unde |

se inlocuiesc coeficienti K K, siK, cu

Fig.4.16 Schema echivalenta de calcul

-  se definesc eforturile H si M, respectiv deformatiile in capul coloanei X
$i Q;
- se definesc eforturile h si m, respectiv deformatiile x si », la nivelul
sectiunii A-A,
Din ecuatiile (4.206) si (4.207):

H] [ 1 0][h].
M= -1 o||m]| (4.206)

[P ]

x| 1T L{|X| |eEq1 2Eq]||H

[wHo J M 1 2E ] (4.207)
2. E1 E-l |

tinand cont ca:

N K K g x 4.208
m| | -K_  -K ||| (4.208)
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se deduc valorile K K, siK.:

K =K 4+ -(K‘X-K;—K{;)}; (4.209)
a E-I
1 t t |2 t t t2 .
K"xz_- IO'KX+KF'X+ - '(KX.KB—KGX) ) (4210)
T a T 2-E-l
K o= LR K 4201 K oK 4 s -(K"K"Ktz)] (4.211)
El a Lo x o Bx -] 3‘EI X (S} ox .

I 2 t t t I4 t t t2
P o (17 - : —— (K -K -K!Z) .
unde: a =1+ —— (2K +3-1,-K, +3 Ke)+12.(E'I)2 (K. K, -KZ)

4.5.3.3. Concluzii privind domeniile de aplicare ale formulelor

in principiu, formulele de calcul prezentate se aplica in urmatoarele conditii :

—~ pentru predimensionare;

— daca modulul de reactiune nu variaza prea mult in functie de adancime;

- daca modulul de reactiune este foarte mic si coloanele sunt incastrate
intr-un strat stancos, conform paragrafului 4.5.3.2 punctul B.3;

— daca terenul este in principal alcatuit din doua straturi, primul fiind de
calitate nesatisfacatoare iar al doilea cu o buna consistenta si relativ
omogen;

Se mentioneaza ca rezultatele nu sunt influentate semnificativ de variatia
modulului K, mai ales de la o anumitd adancime; in aceste conditii,
predimensionarea efectuata in baza formulelor indicate este acoperitoare in
proiectare.

4.5.3.4. Calculul eforturilor de incovoiere si a deformatiilor in lungul
coloanelor

Eforturile maxime apar in general la partea superioara a coloanelor, dar
atunci cand exista eforturi parazite (frecari negative sau impingeri laterale), este
necesar sa se cunoasca eforturile de incovoiere in lungul coloanelor, pe langa
celelalte eforturi si deformatii. Astfel, se determina eforturile h(z) (forta taietoare)
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si m(z) (moment incovoietor) si deformatiile (z) (rotire) si x(z) (deplasare
laterala) la nivelul ,z”, in functie de terenul de fundare.

Problema se reduce la un calcul de rezistenta a materialelor, iar in practica
pot sa apara cateva situatii, tratate in cele ce urmeaza.

A. Coloana, sau o parte din coloand se afld in teren considerat
nonreactiv

Eforturile h(z) si m(z) si deformatiile w(z) si x(z) la nivelul ,z" se determina
cu relatiile:

h(z) = h; [kN] (4.212)
m(z) =m+ h-z; [kN-m] (4.213)
m h .
(O(Z)_Q+E—-—I'Z+2-E-I'z’ [rad] (4.214)
m 2 h
x(z)—x+m-z+2.E.|-z +6-E-I z. (m] (4.215)

B. Coloana de lungime infinita, intr-un teren cu modulul K = constant

Eforturile h(z) si m(z) si deformatiile w(z) si x(z) la nivelul ,z” se determina
cu relatiile:

= z . z) 2m & .z
h(z)=h-e" .|cos—-sin— |- = —.e" .sin—: 4216
2) [ : Lt] : : @.216)

2z m z .z
m(z)=h-L,-e" -sin=+ —.e" -(cos——sm—]; (4.217)

Lt t Lt Lt

2-h o z 2m z .z

X(Z) = - -CoS— + -e*.lcos—-sih— |; 4218
(2) L,-C-d L, L*-C-.d ( L, Ltj ( )

2-h = z .z 4.m = z
o(z)=- et .lcos—-sin— |— et -Ccos—; 4219
(2) -C. ( J L?-C-d L ( )

t
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C. Coloan3d de lungime finitd, intr-un teren considerat elastic cu
modulul C = constant

K 2 1 . 1
X(Z):h Lt -(fs3-—1-j83—1'9)+m Lt -(sz——'jS1+§'kj; (4.220)

E-I 2 4 E-I 2
o(2) = hé f‘ -(gs3 ~fs, +%-kj+ néll" -(gs2 —fs, +%-jj; (4.221)
m(z)=h-L, -(—2-ks3 —gsz+%-j +m-(-2ks, —gs, +f); (4.222)
hz)=h-(-2-js, + 2 ks, +f)+Lm-(— 2js, +2-ks, +g), (4.223)

t

in care notatiile sy, f, g, j $i k au urmatoarele explicitari:

. sk=—rk—~2-(9j pentruk = 1, 2, 3 (4.224)
n-rL-n Ll
\ (= )
y4 y4 y4
. fi—|=ch —|-cos|l —|; 4.225
)l el (229
Z z\ (Z\ Z . Z
. — |=sh| — |-cos| — |-ch| — |-sin| — {; 4.226
g(Lt (Lr) Lt) [Lt] (Lt] ( )
. j—z— =sh Zz -cos(E +ch z -sin £ (4.227)
Lt Lt L! Ll Lt , .
4
y4 y4 [z
- k| — =sh(— -sin| — |. .
(Lt) \Lt] \LJ (4.226)

4.5.3.5. Calculul efectiv al fundatiilor pe coloane

Calculul efectiv al unei fundatii pe coloane consta in exprimarea ecuatiilor
de echilibru al radierului, sub eforturile aplicate si a ecuatiilor de compatibilitate a
deformatiilor.

in practica pot aparea diverse cazuri, dupd cum se va vedea din cele ce
urmeaza.
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A. Cazul general, fundatie plana

Ecuatiile de echilibru ale radierului fundatiei pe coloane a carei schema de
calcul este redata in fig. 4.17 sunt:

N = XN, proiectie pe OZ; [kN] (4.229)
H=XH, proiectie pe OX; [kN] (4.230)
M=Z(M; + £-N), [KN-m] (4.231)

unde: £ este abscisa punctului de intersectie a axei coloanei n; cu axa OX.

Z

Fig. 4.17 Schema de calcul

Ecuatiile deformatiilor sunt:

Xo= X (4.232)
Z,— £-Q=Z; (4.233)
Q= Q, (4.234)

unde: X,, Q, $i Z, sunt componentele deplasarilor in O.

Se poate constata c&, in mod manual problema este de nerezolvat, motiv
pentru care se indica utilizarea unui calcul automat.

Pentru unele cazuri simple se poate incerca rezolvarea manuala.
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B. Fundatii pe doua siruri de coloane verticale

Fundatia a carei schema de calcul este data in figura 4.18 se caracterizeaza
prin urmatoarele conditii:
~ cele doua siruri au un numar diferit de coloane: sirul 1 are n1 coloane iar
sirul 2 are n2 coloane,
- coloanele se considera incastrate in radier;
- la partea inferioara a coloanelor, legatura se considera in functie de
natura terenului de fundare.

N

y 4

Fig. 4.18 Schema de calcul

In cazul in care n1 = n2, din efortul vertical N vor rezulta in toate coloanele
eforturi egale de compresiune. in caz contrar, din efortul vertical apar si momente
de incastrare in coloane, la nivelul inferior al radierului, datorita rotirii radierului in
jurul axei Oy.

Pentru fiecare coloana se determina coeficientii de elasticitate transversal
p1, P2, P3 Precum si coeficientul de elasticitate longitudinal .

Pentru simplificarea relatiilor se noteaza:

Ke = (n1 +n2)-K, pentruk =1, 2, 3 (x, 6x, 0), si:

n1+n2
A=K -d + (K.-R —R2):
v K, R,-R2); (4.235)
1 n-n2
5=—. R -R -R2):
Y Tenpd R, -R,—R2); (4.236)
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unde: d, este distanta dintre axele sirurilor.

Eforturile globale in coloanele din siruri sunt date de relatiile:

- pentru eforturi verticale:

N1=1__§.N_KX.M_&.H; (4.237)
2 A A

N2=1—+—§-N+K‘-M+&-H; (4.238)
2 A A

- pentru eforturi orizontale:

H, = n2 H- (4.239)
n2 +n1
n1
= - 4.240
 n2+n ( )

- pentru momente incovoietoare:
M n2 -[—ﬁ-d -N+(1_K*.d)-M—&-d -H:’- (4.241)
1 X X X x )

Tn2+nl | 2 A

n1 o K K n1
M. = 1-2.d Ne[1-Be g | m-PBe g H1|=M M
2 n2+n1[ 2 % +( A ] N } - (4.242)

Deplasarile sunt calculabile cu relatiile:

- pe axa Ox:
X, =X, = "2+m Ky (g (02en)R) 1 (4.243)
n2-nt-p-d n2-nl-pu-d | A
- pe axa Oz:
N1
Zy= (4.244)
n2-p
72 - N
n2-u (4.245)
- rotirea in jurul axei Oy:
0,=Q,= 2-2 (4.246)

d

X
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in cazul in care cele doua siruri sunt identice, formulele nu se modifica, dar
coeficientii de elasticitate sunt egali pentru cele doua siruri, iar eforturile
transmise sunt simetrice (efortul normal N nu da incovoiere).

C. Cazul unei fundatii pe coloane, cu doua siruri simetrice si inclinate
cu unghiul o
Acest tip de fundatie se recomanda atunci cand este supusa la incarcari

orizontale alternante, simetrice, motiv pentru care cele doua siruri vor fi simetric
identice.

N

EN

M
H >[47 lg* v ] X
O
/ d,\
a a
Y 4

Fig. 4.19 Schema de calcul

Ecuatiile care permit calculul deplasarilor centrului de greutate (O) al
radierului: X, Z i Q sunt:

H=2.n1-(K, -cos’a +p-sin*a) X+

+n1-[2-Kex -cosa—d -(u—Kx)-sina-cosa]-Q (4.247)
M=—2-n1-[K6x -coson—%-(u—Kx)-dx -sina-cosa]X—
4 (4.248)
—2-n1-[Ke +d K, -sinowf-(Kx -sin2a+p-cosza)]Q
N= 2-n1-(Kx -sin a + u - cos? a)-Z (4.249)

Cunoscand componentele deplasarilor radierului, si pe cele ale capetelor
coloanelor, cu formulele (4.193), (4.194) se pot determina eforturile in fiecare sir.
Daca nu se dispune de un program de calcul automat integral, se

recomanda cel putin utilizarea unor programe pentru inversarea matricelor.
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Cap.5. CONTRIBUTII LA PERFECTIONAREA CALCULUI
AUTOMAT AL FUNDATIILOR PE COLOANE

Analizadnd metodele de calcul ale fundatiilor pe coloane, prezentate in
capitolele 3 si 4 s-a tras concluzia ca, in afara calculului capacitatii portante care
nu ridica probleme deosebite din punct de vedere al complexitatii calculului, n
cazul in care se doreste o verificare a fundatiilor pe coloane incarcate cu eforturi
combinate la fata inferioara a radierului (momente incovoietoare, forte verticale si
forte orizontale), tindnd cont si de conlucrarea coloanelor cu terenul de fundare,
problemele devin foarte complicate si rezolvarea lor printr-un calcul manual este
aproape imposibil de realizat daca nu se recurge la simplificari care pot conduce
uneori la rezultate eronate. in plus, aga cum s-a constatat si in literatura tehnica
de specialitate in timpul calculului pot fi facute greseli, care pot compromite total
calculul acestor fundatii. Chiar si in cazul in care nu se fac greseli aleatoare,

utilizarea coeficientilor dati tabelar poate introduce erori de interpolare.

Din motivele enuntate mai sus se recomanda realizarea calculului fundatiilor

pe coloane prin metode automate.

O metoda poate fi aceea care utilizeaza un program de calcul cu elemente
finite, cu conditia echivalarii corecte a cazului real. Metoda poate fi destul de

laborioasa, mai ales in cazul unei fundatii cu mai multe coloane.

O alta posibilitate este aceea de a se intocmi, pe baza relatiilor prezentate
in capitolele 3 si 4 un program de calcul care sa poata rezolva in conditii optime
calculul fundatiilor pe coloane.

Dupa ce am analizat fiecare metoda prezentatad anterior, am conceput un
program, initial in limbajul ,PASCAL” sub sistemul de operare DoOs si apoi in
,mediul de programare” ,DELPHI" sub sistemul de operare WINDOWS, menit sa
rezolve calculul unei fundatii de adancime pe coloane, prin metodele utilizate in

Rusia. Motivele care au condus la aceasta alegere au fost urmatoarele:
- metodele utilizate in Rusia au fost cel mai clar prezentate;

- aceste metode au prezentat si un calcul manual, menit sa constituie o

verificare pentru calculul automat.
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5.1. Schema logica a programului de calcul

Programul de calcul intocmit are urmatoarea schema logica fig. 5.1:

Citeste datele de intrare de pe disk

e e ———ti

‘ Aﬁ§eazé editeaza gi >
salveazé datele de intrare

/ PROC_DKAP Calculeaza caracteristicile \
AN elastice ale terenului de fundare e

v

Ve PROC_ALFA Calculeaza coeficientul
. de deformare al coloanei in pamant

<~ , lf'ﬂ i
\\cmmmm N.H gi M de pe disk |

|

p
: PROC_DELTA Calculeazs >

deplasarile § din eforturi = 1

v

~ ! / PROC_REACT Calculeazé reactiunile
; PROC_ALFA din deplaséri =1 e
/ Calculeaza
coeficientii *
\ AB,CD -
\ [ / Calculeazi deplasirile
. radierului gi ale aparatului de reazem

Y

PROC_EFLONG Calculeazi eforturile >

in lungul coloanelor

L' Afigeaza rezultatele
|

Fig. 5.1 Schema logica a programului de caicul ,ProjectCol.exe”
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Pe baza schemei logice s-a intocmit programul sursa, prezentat in
paragrafele 5.2 si 5.3. Trebuie mentionat ca programul nu este ,blocat” in forma
data, el putand sa fie modificat ulterior in functie de necesitatile utilizatorilor,
facilitdnd introducerea datelor de intrare sau pentru modificarea formatului

datelor de iegire.

Programul de calcul este conceput in ,mediul de programare DELPHI", care
se bazeaza pe limbajul ,PASCAL", orientat pe obiecte, pentru sistemul de operare
Windows. Crearea unui program in conditiile date, presupune conceperea in
paralel a ,formei” (respectiv a fetei vazute a programului) si a ,codului sursa”

(cuprinzand lista instructiunilor specifice limbajului de programare).

5.2. ,Forma” programului de calcul

Crearea ,formei” presupune initializarea paginilor de lucru care, pentru
programul dat se prezinta astfel:

- pagina de introducere a datelor de intrare, care cuprinde la randul ei
cuprinde:
. un panou de tip memorie, unde se inscriu datele de intrare,

. un buton ,Preluare date din figier’ care deschide un meniu de preluare

a datelor existente dintr-un figsier exemplu creat anterior;

. un buton ,Salvare date in figier’ care deschide un meniu de salvare a
datelor introduse intr-un fisier;

. 0 ,casuta - |poteza de incarcare”, unde se introduce ipoteza de
incarcare de calcul,

. un ,marcaj - H redus” care poate fi validat sau invalidat, si care permite
calculul coeficientului de deformare al coloanei in pamant utilizand
inaltimea redusa (,H redus”) sau reala (,H in") a coloanei;

. 0 ,casuta - H redus”, vizibila doar daca marcajul ,H redus” este activat,

unde se poate introduce valoarea lungimii reduse de calcul; in caz contrar
ea este calculata prin program;
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. un buton ,Date OK” in cazul in care se considera ca datele de intrare
au fost introduse corect si se doreste realizarea calculului;
. un buton ,Ajutor”, prin care se ofera informatii utile in ce priveste
utilizarea programului de calcul;
. un buton ,lesire” care produce oprirea programului;
- pagina ,Dispozitie fundatie”, care este vizibila dupa ,apasarea” butonului
,Date OK"” si care contine:
. 0 ,casuta Nr. sir || cu Ox” unde se introduce numarul sirului paralel cu
axa Ox pentru care se doreste calculul (numerotarea se face de jos in
Sus);
. 0 ,casuta Coloana nr.” unde se introduce numarul coloanei din sirul
selectat anterior, pentru care se doreste calculul (numerotarea se face de
la stanga la dreapta);
. un panou pe care se afiseaza schitat dispozitia fundatiei, respectiv o
sectiune verticala si o sectiune orizontala, cu principalele dimensiuni $i
valoarea incarcarilor aplicate;
. un buton ,Calcul”, prin care se realizeaza calculul efectiv al fundatiei si
variatia eforturilor in lungul coloanei selectate;
- pagina ,Rezultate” in care se afiseaza un tabel centralizator al incarcarilor
si al eforturilor in fundatie $i in coloana selectata; pe aceasta pagina este
pozitionat un buton ,Editare”, prin care se realizeaza editarea si eventual
tiparirea tabelului centralizator;

- pagina ,Grafice”, care contine:

. graficele eforturilor (N, H, M si o) in lungul coloanei selectate si variatia
caracteristicii mecanice a terenului;

. patru ,casute” selectabile, prin care se permite afisarea optionala si
individuala a graficelor eforturilor (implicit se afigseaza toate);

. patru ,casute” selectabile, prin care se permite afisarea optionala si
individuala a valorilor eforturilor (implicit nu se afiseaza);

. patru perechi de ,butoane radio”, prin care se permite modificarea
pozitiei (stdnga-dreapta) a afigarii valorilor eforturilor, pentru fiecare grafic
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de eforturi in parte, optiunea este foarte utila atunci cand valorile unui
(sau mai multor eforturi difera ca ordin de marime fata de celelalte); odata
cu modificarea pozitiei afisarii valorilor se modifica si textul legendei

valorilor eforturilor afigate;

. 0 pereche de ,butoane radio” prin care se permite modificarea pozitiei
(stanga-dreapta) a axei Oy pentru toate graficele eforturilor; in plus, o
odata cu schimbarea pozitiei axei Oy se modifica si pozitia si directia
textului legendei valorilor eforturilor afigate; optiunea este utila pentru
includerea intr-un document sau tiparirea paginii ,Grafice” in forma

,portret” sau ,vedere”;
. principalele date referitoare la fundatie i la coloana selectata;
. legenda cu eforturile afigate,

. sectiunea orizontala a fundatiei, cu marcarea coloanei selectate, si 0

sectiune verticala a coloanei selectate (sectiuni schitate);

. un buton ,Editare” prin care se permite editarea preluarea intr-un alt

document si eventual tiparirea paginii ,Grafice”,

5.3. Codul sursa al programului de calcul

Codul sursa este compus din mai multe parti distincte:

- lista ,unit’- urilor utilizate in cadrul programului (unit- urile sunt biblioteci
compilate ale unor subprograme de larga utilitate); aceste unit-uri sunt
incluse in

lista ,obiectelor” si a tipurilor de ,obiecte” utilizate in program;

lista si tipul variabilelor utilizator;

denumirile si textul sursa ale procedurilor (subprogramelor) utilizator,

denumirile si textul sursa ale procedurilor (subprogramelor) ,obiectelor”

din biblioteca programului, preluate si actualizate de catre utilizator.

Termenul (consacrat) de ,utilizator’, are in context semnificatia de utilizator

al limbajului de programare si nu al programului de calcul.
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unit Col,
/l Denumirea Programului

interface
uses
// Lista UNIT-urilor - biblioteci ale programului DELPHI

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtris, ComCtris, Spin, FmxUtils, TeEngine, Series, ExtCtris, TeeProcs,
Chart, Buttons, DBChart, QrTee, QuickRpt, Math, BubbleCh, Clipbrd;

type
// Tipul "OBIECTELOR" utilizate in cadrul programului

TForm1 = class(TForm)
PageControl1: TPageControl;
TabSheet1: TTabSheet:
TabSheet2: TTabSheet;
Memo1:. TMemo;
OpenDialog1: TOpenDialog;
Memo2: TMemo;

Button2: TButton;
SaveDialog1: TSaveDialog;
Button3: TButton;
TabSheet3: TTabSheet;
Button4: TButton;

Button5: TButton;

BitBtn1: TBitBtn;

TabSheet4: TTabSheet:
Chart1: TChart;

Label2: TLabel;

Label3: TLabel;

Label4: TLabel,

Label5: TLabel,

Label7: TLabel,

CheckBox3: TCheckBox;
CheckBox5: TCheckBox;
CheckBox7: TCheckBox;
Panel1:. TPanel,
RadioButton1: TRadioButton;
RadioButton2: TRadioButton;
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CheckBox8: TCheckBox;
Panel3: TPanel;
RadioButton5: TRadioButton;
RadioButton6:. TRadioButton;
CheckBox4: TCheckBox;
Panel4: TPanel;
RadioButton7: TRadioButton;
RadioButton8: TRadioButton;
CheckBox6: TCheckBox;
CheckBox1: TCheckBox;
Panel2: TPanel,
RadioButton3:. TRadioButton;
RadioButton4: TRadioButton;
CheckBox2: TCheckBox;
Series4: TLineSeries;
Series5: TLineSeries;
Series2: TLineSeries;
Series1: TLineSeries;
Series3: TLineSeries;
Button1: TButton;

SpinEdit1: TSpinEdit;
SpinEdit2: TSpinEdit,
Image1: Timage,

Label1: TLabel;

Label6: TLabel,

Edit1: TEdit;

Button7: TButton;
CheckBox9: TCheckBox;
Panel5: TPanel;
RadioButton9: TRadioButton;
RadioButton10: TRadioButton;
Label8: TLabel,

Label9: TLabel,

Chart2: TChart,

Series6: TLineSeries;
Series7: TLineSeries;
Chart3: TChart;,

Label10: TLabel,

Series8: TFastLineSeries;
Label11: TLabel,
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Label12: TLabel,
Label13: TLabel;
Label14: TLabel,
Label15: TLabel;
Label16: TLabel,
Label17: TLabel,
Label18: TLabel,
Label19: TLabel,
Series9: TLineSeries;
SpeedButton1: TSpeedButton,;
Series10: TLineSeries;
Edit2: TEdit;

// Lista procedurilor tip "OBIECT" utilizate in cadrul programului

procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button3Click(Sender: TObject);
procedure ButtondClick(Sender: TObject);
procedure SpinEdit1Change(Sender: TObject);
procedure Memo2Change(Sender: TObject);
procedure SpinEdit2Change(Sender: TObject);
procedure CheckBox1Click(Sender: TObject),
procedure CheckBox2Click(Sender: TObject);
procedure CheckBox3Click(Sender: TObject);
procedure CheckBox4Click(Sender: TObject);
procedure CheckBox5Click(Sender: TObject);
procedure CheckBox6Click(Sender: TObject);
procedure Button5Click(Sender: TObject);
procedure RadioButton1Click(Sender: TObject);
procedure RadioButton2Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);
procedure SpeedButton1Click(Sender: TObject);
procedure CheckBox7Click(Sender: TObject);
procedure CheckBox8Click(Sender: TObject);
procedure RadioButton3Click(Sender: TObject);
procedure RadioButton5Click(Sender: TObject);
procedure RadioButton7Click(Sender: TObject);
procedure RadioButton4Click(Sender: TObject),
procedure RadioButton6Click(Sender: TObject);
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procedure RadioButton8Click(Sender: TObject);
procedure Edit1Change(Sender: TObject);
procedure Button7Click(Sender: TObject);
procedure RadioButton10Click(Sender: TObject),
procedure RadioButton9Click(Sender: TObject),
procedure Chart2ClickSeries(Sender: TCustomChart; Series: TChartSeries;
Valuelndex: Integer; Button: TMouseButton; Shift: TShiftState; X,Y: Integer);
procedure CheckBox9Click(Sender: TObject);
procedure Edit2Change(Sender: TObject);
procedure Chart1Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
/I Lista si tipul variabilelor "utilizator"

Form1: TForm1,

semn:shortint;

kk,ncx,ncy,nrx,nry,sch,mod_rez, mod_disp,iw,i1,i2,ixx:byte;
nr_sir_ox,nr_sir_oy,i_min,i_str,nr_sir,nrc_col,vi1,vi2:byte;
c,cc,ch,disp:char;

fisd fisr:text;

axv,im_k,im_x,im_y,scara,ow,yw,xi,yi,iix,jx:integer;
alfa,bc,cat,d,dx,dy, ks,sks,h_act,h_af h_in,h_re h0,LO fs fj:real;
hm,pas,q,qi,qb,qbi,k_nc,eb,c_b,ebc,exj,cp,h_ech,m_ech kpat,kpatb:.real,
d_hh,d_mh,d_hm,d_mm,d_1,d_2,d_3,h1_ef m1_ef,n1_ef,y0,fi0:real;
ro_1,ro_2,ro_3,ro_4,d_u,dgx,dgy,z,vri,vr2:reali,
r_hh,r_ttr_vv,r_htr_hvr_tv,h_eftot,m_eftot,n_eftot.real,
m_z,n_zt zs zni_efhi_efmi_ef,gama_b,g_z ffr_zht_strrreal,
nmax,mmax,tmax,smax,rm_x,rm_y:real,
nr_col,nr_colx,nr_coly:array[1..255] of byte;
x_col,y_col,u_col:array[1..255,1..255] of real,

kd:array[1..4,1..4] of real;
h_str,gama_str,ffr_str,d_kpat:array[1..255] of real;
ix,gd,gm,ih,nt_col:integer;

st:string[80];

a:array[1..3,1..4] of real,

x:array[1..3] of real;
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implementation
// Denumirea si "Codurile sursa" ale procedurilor "utilizator"

Procedure ecu(n:integer);

// Rezolvarea sistemului de ecuatii: reactiuni-deplasari
var
nm1,k,kp1,i,j,l,ip1,np1.integer,
factor.temp,sum:real;

begin

nm1i:=n-1;

np1:=n+1;

for k:=1 to nm1 do begin
kp1:=k+1;

I:=k;

for i:=kp1 to n do

if abs(a[i,k])>abs(a[l,k]) then I:=i;
if <>k then begin

for j:=k to np1 do begin
temp:=alk,j];

afk,j]:=allj};

a[l,jl:=temp

end

end;

for i:=kp1 to n do begin
factor:=ali k)/a[k,k];

for j:=kp1 to np1 do ali,j]:=ali,j]-factor*a[k,j]
end

end;

x[n]:=a[n,np1}/a[n,n];

iz=nmf1,

repeat

ip1.=i+1;

sum:=0.0;

for j:=ip1 to n do sum:=sum-+ali j]*x{j];
X[i):=(a[i,np1}-sum)/ali,i];

i:=i-1

until i<1

end,
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PROCEDURE proc_dkap,;

/I Calculul caracteristicilor elastice ale terenului de fundare "m_ech" si "kpat"

var

1,j,cod:integer;

sir.string;

begin

ebc:=c_b*eb,;

sir:=form1.Edit2. Text;

val(sir,nm,cod);

if hm=0 then begin

hm:=3.5*q+1.5;

str(hm:1:2,sir);

form1.Edit2. Text:=sir

end,;

if (hm>h_in) or (form1.CheckBox8.Checked=false) then hm:=h_in;

i-=1; h_act:=h_str[1];

while h_act<hm do begin

ii=i+1;

h_act:=h_act+h_str{i],

end;

if h_act>hm then h_act:=h_act-h_str]i];

i_str:=i; m_ech:=0.0; vr1:=h_str[i]; kpatb:=d_kpat[i_str]*h_in;

fori:=1toi_strdo

for j:=1 to i_str do begin

if i>j then i_min:=j else i_min:=i;

if i=i_str then begin

if j=i_str then m_ech:=m_ech+d_kpat[i_min]*sqr(hm-h_act)
else m_ech:=m_ech+d_kpat[i_min]*(hm-h_act)*h_str{j}

end else begin

if j=i_str then m_ech:=m_ech+d_kpat[i_min]*h_str{i]*(hm-h_act)
else m_ech:=m_ech+d_kpat[i_min]*h_str[i]*h_str{j]

end

end,
m_ech:=m_ech/sqr(hm),
h_str[i_str].=vr1,

if cp=0 then begin

i:=0; vr1:=0;

while vr1<h_in do begin
I:=i+1; vr1:=vr1+h_str]i];
end;
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kpat:=d_kpat[i]*h_in
end else

kpat:=cp

end;

PROCEDURE proc_HAS;

/ Calculul rapoartelor de tip zi/itpentru calculul coeficientilor Ai ... Di
var

izinteger,

begin

fs:=1, fj:=1;

for i:=1 to ih do begin

cat:=cat*h_ech/i end

end;

PROCEDURE proc_K4(ik jk:integer);
/I Calculul seriilor pentru calculul coeficientilor Ai ... Di
var

i,k:integer;

begin

sks:=0;

for k:=0 to 10 do begin

if odd(k) then semn:=-1 else semn:=1;
ks:=1; cat:=1;

if k=0 then begin

ih:=ik-jk;

if ih<0 then cat:=0 else

if ih=0 then cat:=1 else proc_has;
ks:=semn*ks*cat; sks:=sks+ks

end else begin

for i:=1 to k do ks:=ks*(i*5-5+ik);
ih:=k*5+ik-jk; proc_has;
ks:=semn*ks*cat; sks:=sks+ks end
end

end,

PROCEDURE proc_alfa;

/I Calculul coeficientului "alfa" de deformatie a coloanei in pamant
var

i;integer;
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begin

k_nc:=1.0; vi1:=1; vi2:=1,; vr1:=1;

if nr_sir>1 then begin

if (mod_disp=0) or ((mod_disp=1) and (dy>=q+1)) then
for i:=1 to nr_sir do

if nrc_col<nr_col[i] then nrc_col:=nr_col(i];
if (mod_disp=1) and (dy<q+1) then begin
for i:=1 to nr_sir do begin

if odd(i) then

if vi1<nr_col[i] then vi1:=nr_col[i] else

if vi2<nr_col[i] then vi2:=nr_col[i];

end;

nrc_col:=vi1+vi2

end

end;

if (nrc_col>1) and (L0<0.6*h0) then begin
if nrc_col>3 then vr1:=0.45 else

if nrc_col=3 then vr1:=0.5 else

if nrc_col=2 then vr1:=0.6;
k_nc:=vr1+(1-vr1)*L0/0.6/h0

end,

bc:=0.9*(g+1)*k_nc; exj:=ebc*pi*exp(4*In(g-qi))/64.0;
alfa:=exp(0.2*In(m_ech*bc/exj));
h_ech:=alfa*h_in;

if h_ech>5 then h_ech:=5

end,

PROCEDURE proc_abcd;
// Calculul coeficientilor Ai ... Di
var

ik,jk:integer;

begin

for ik:=1 to 4 do begin

for jk:=1 to 4 do begin
proc_k4(ik,jk);
k4[ik,jk]:=sks

end

end;

end,
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PROCEDURE proc_delta;

/I Calculul deplasarilor "delta_" si "d_" din eforturi=1

begin

if mod_rez=1 then begin
vr1:=(k4[1,1]*'k4[2,2]-k4[1,2]*k4[2,1])*eX;;
d_hh:=(k4[2,1]"k4[4,2]-k4[2,2]*k4[4,1])/vr1/exp(3*In(alfa));
d_mh:=(k4[2,1]"k4[3,2]-k4[2,2]*k4[3,1])/vr1/sqr(aifa),
d_hm:=d_mh;
d_mm:=(k4[1,1]*k4[3,2]-k4[1,2]*k4[3,1])/vr1/alfa;

end else begin

vri:=kpat*sqr(qb-qgbi)/(alfa*ebc*sqr(q-qi));
vr2:=k4[1,3]*k4[2,4]-k4[1,4]"k4[2,3];
vr2:=(vr2+vr1*(k4[1,2]*k4[2,4]-k4[1,4]"k4[2,2]))*eX;j;
d_hh:=(k4[2,3]*k4[4,4]-k4[2,4]"k4[4,3)),
d_hh:=(d_hh+vr1*(k4[2,2]"k4[4,4]-k4[2,4]*k4[4,2]))/vr2/exp(3*In(alfa));
d_mh:=(k4[2,3]"k4[3,4]-k4[2,4]*k4[3,3));
d_mh:=(d_mh+vr1*(k4[2,2]"k4[3,4])-k4[2,4]*k4[3,2]))/vr2/alfa/alfa;
d_hm:=d_mh;

d_mm:=(k4[1,3]"k4[3,4]-k4[1,4]"k4[3,3));
d_mm:=(d_mm-+vr1*(k4[1,2]"k4[3,4}-k4[1,4]"k4[3,2]))/vr2/alfa
end,

h1_ef:=h_eftot/nt_col;

m1_ef:=(m_eftot+h_eftot*h_af)/nt_col;

if nr_sir_oy=1 then begin

y0:=m1_ef*d_hm+h1_ef*d_hh;
fi0:=m1_ef*d_mm+h1_ef*d_hm

end,

if h_af=0.0 then begin

d_1:=d_hh;

d_2:=d_mm;

d_3:=d_mh

end eilse begin
d_1:=exp(3*In(h_af))/3.0/exj+d_mm*sqr(h_af)+2.0*d_mh*h_af+d_hh;
d_2:=h_af/exj+d_mm;
d_3:=0.5*sqr(h_af)/exj+d_mm*h_af+d_mh

end

end;
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PROCEDURE proc_react;

// Calculul reactiunilor "r_" din deplasari=1

var

i,j.integer;

begin

r_hh:=0.0; r_tt:=0.0; r_vv:=0.0; r_ht:=0.0; r_hv:=0.0; r_tv:=0.0;
for i:=1to nr_sir_ox do

for j:=1 to nr_colx[i] do begin
r_vv:=r_vv+ro_1*sqgr(cos(u_col[i,j]))+ro_2*sqr(sin(u_col[i,j]));
r_hh:=r_hh+ro_1*sqr(sin(u_col[i,j]))+ro_2*sqr(cos(u_col[i,j]));
r_tt:=r_tt+(ro_1*sqgr(cos(u_colli,j]))+ro_2*sqr(sin(u_col[i,j]1)))*sqr(x_col[i,j]);
r_tt=r_tt+2*x_col[i,j]*ro_3*sin(u_col[i,j])+ro_4;
r_tv:=r_tv+(ro_1*sqgr(cos(u_col[i,j]))+ro_2*sqr(sin(u_col[i,j])))*x_col[i,jl;
r_tv:=r_tv+ro_3*sin(u_col[i,j]);
r_hv:=r_hv+(ro_1-ro_2)*sin(u_col[i,j]);
r_ht:=r_ht+(ro_1-ro_2)*x_col[i,j]*sin(u_col[i,j])*cos(u_col[i,j])-ro_3*cos(u_col[i,j});
end;

a[1,1]:=r_vv,

a[1,2]:=r_hv;

a[1,3]:=r_tv;

a[2,1):=r_hv;

a[2,2]:=r_hh;

a[2,3]):=r_ht;

a[3,1]:=r_tv;

a[3,2]:=r_ht,

a[3,3]:=r_tt,

a[1,4]:=n_eftot;

a[2,4]:=h_eftot;

a[3,4].:=m_eftot;

ecu(3)

end,;

procedure gen_titlu,

/Il Actualizeaza denumirile axelor verticale, stanga si dreapta
var

den_s,den_d:string;

begin

if form1.RadioButton9.Checked then begin

den_s:='m/100 [kNm-4]’;

den_d:=""
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end else begin

den_s:='",

den_d:='m/100 [kNm-4]

end,

if form1.CheckBox7.Checked then begin

if form1.RadioButton1.Checked then begin

if den_s[length(den_s)]='] then den_s:=den_s+',
den_s:=den_s+'N [kN]'

end else begin

if den_d[length(den_d)]="]' then den_d:=den_d+', ',
den_d:=den_d+'N [KN]'

end

end;

if form1.CheckBox3.Checked then begin

if form1.RadioButton5.Checked then begin

if den_s[length(den_s)}="]' then den_s:=den_s+', "
den_s:=den_s+'H [kN]'

end else begin

if den_d[length(den_d)]="]' then den_d:=den_d+', ';
den_d:=den_d+'H [kN]'

end

end,

if form1.CheckBox1.Checked then begin

if form1.RadioButton3.Checked then begin

if den_s[length(den_s)]="]' then den_s:=den_s+', ';
den_s:=den_s+'M [KN]'

end else begin

if den_d[length(den_d)]="] then den_d:=den_d+', ";
den_d:=den_d+'M [kN]'

end

end,

if form1.CheckBox5.Checked then begin

if form1.RadioButton7.Checked then begin

if den_s[length(den_s)]='] then den_s:=den_s+',
den_s:=den_s+'Sigma [kNm-2]'

end eise begin

if den_d[length(den_d)]='T then den_d:=den_d+', ';
den_d:=den_d+'Sigma [kKNm-2]'

end

end,;
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form1.Chart1.LeftAxis.Title.Caption:=den_s;
form1.Chart1.RightAxis.Title.Caption:=den_d
end;

PROCEDURE proc_efz(ii,j,ix,iw:integer;v1,v2,v3,v4.real);
// Calculul eforturitor in lungul coloanelor
var

isinteger,

Z1:real;

begin
g_z:=(z+h_af)*gama_b*0.25*pi*sqr(qg-qi);
i:=0;

ffr_z:=0;

ht_str:=0.0;

z1:=0.0;

h_ech:=z*alfa;

if (iw=0) and (h_ech>=5) then begin
h_ech:=5;

z1:=z;

z:=h_ech/alfa

end,

repeat

i=i+1;

ht_str:=ht_str+h_str{i];
ffr_z:=ffr_z+ffr_str[i]*h_str]i]

until ht_str>=z;

if z<ht_str then begin

vr1:=ht_str-z;
ffr_z:=ffr_z-vr1*ffr_str]i]
end;

if ni_ef+g_z>=0 then begin
n_z:=ni_ef+g_z-ffr_z*pi*q*0.5;
if n_z<0 then n_z:=0

end else begin
n_z:=ni_ef+g_z+ffr_z*pi*q*0.5;
if n_z>0 then n_z:=0

end;

if h_ech<=5 then begin

vi1:=i, proc_abcd;

if ch='3' then begin
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cc.='2'

end;

m_z:=v1*k4[1,3]-v2*k4[2,3]+v3*k4[3,3]+v4"k4[4,3];
t_z:=alfa*(v1*k4[1,4]-v2*k4[2,4])+v3*k4[3,4)+v4*k4[4 . 4));
s_z:=y0*k4[1,1}-fi0/alfa*k4[2,1];
s_z:=s_z+mi_ef+hi_ef*h_af)*k4[3,1}/sqr(alfa)/exj;
s_z:=s_z+hi_ef/exp(3*In(alfa))/exj*k4[4,1];
s_z:=s_z"d_kpat][vi1]*h_ech/alfa;

if abs(m_z)>abs(mmax) then mmax:=m_z;

if abs(t_z)>abs(tmax) then tmax:=t_z;

if abs(s_z)>abs(smax) then smax:=s_z;

if ixx=1 then
writeln(fisr,z+h_af:6:2,h_ech:10:3,n_z:12:4t_z:12:4 m_z:12:4,s_z:12:4);
form1.Series1.AddXY(-(z+h_af),m_z);

form1.Series2. AddXY(-(z+h_af),t_z);

form1.Series3. AddXY(-(z+h_af),s_z);

if 21>0.001 then begin

z:=z1,

z21:=0.0;

end

end else

if (ixx=1) and (iw>0) then writein(fisr,z+h_af.6:2,' 'n_z:12:4);
if abs(n_z)>abs(nmax) then nmax:=n_z;

form1.Series5. AddXY(-(z+h_af),n_z)

end,

PROCEDURE proc_eflong(ii,j:integer);
Il Creeaza centralizatorul eforturilor in capul si in lungul coloanelor
var

isinteger,;

vi,v2,v3,v4:real:

begin

Z.=0;

form1.Series1.clear;
form1.Series2.Clear,;
form1.Series3.Clear;
form1.Series4.Clear;
form1.Series5.Clear;

gen_titlu;

if ixx=1 then begin
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rewrite(fisr),
write(fisr,'Ipoteza nr.: ',ch);
writeln(fisr,' N=",n_eftot:10:4,'[kN] H=",h_eftot:10:4,'kN] M='m_eftot:10:4 '[kKNm]');

write(fisr,'Deplasarea [m] la nivelul aparatelor de reazem: h='),
if nr_sir_oy=1 then writein(fisr,d_u:6:3)
else writein(fisr,d_u:6:3," v=",x[1]:6:3),
write(fisr,'Coloana:’)ii;4,j:4,' Ni='ni_ef:10:4,' Hi=",hi_ef:10:4),
writeln(fisr,' Mi=''mi_ef.10:4),
writeln(fisr,' Nivel Niv.Echiv N [kN] HI[kN] M [kNm] Sigma [kNm-2]'),
writeln(fisr,’ "
end,
nmax:=0; mmax:=0; tmax:=0; smax:=0; iw:=0;
v1:=sqgr(alfa)*exj*y0;
v2.=alfa*exj*fi0;
v3:=mi_ef+hi_ef*h_af;
v4:=hi_ef/alfa;
if h_af>0 then begin
if ixx=1 then writeln(fisr, 0.00 "ni_ef:12:4 hi_ef:12:4 mi_ef:12:4/'
0.0000",
form1.Series1.AddXY(0,mi_ef);
form1.Series2. AddXY(0,hi_ef);
form1.Series5.AddXY(0,ni_ef),
end,;
while z<=h_in do begin
proc_efz(ii,j,ix,iw,v1,v2 v3,v4);
if h_ech=5 then iw:=1;
z:=z+pas
end;
if xx=1 then begin
writeln(fisr,’ ",
writein(fisr,'Eforturi maxime:', nmax:12:4 tmax:12:4 mmax:12:4,smax:12:4),
writeln(fisr,#12),
closefile(fisr),
form1.Memo1 .Lines.LoadFromFile('col.txt")
end;
i:=1; ht_str.=z-pas, z:=0,
while i<=im_k do begin
form1.Series4. AddXY(-(z+h_af),d_kpat[i}/100);
z:=z+h_stri];
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i:=i+1

end;

form1.Series4 AddXY(-(h_in+h_af),d_kpat{i-1}/100)
end;

Procedure cit1_date;

// Citeste datele referitoare la caracteristicile fundatiei si ale terenului de fundare

var
i,jiinteger,

sir1,sir2:string;

begin

for i:=1 to 25 do begin

nr_colx{i]:=0;

nr_colyli]:=0;

h_str{i].=0;

gama_str{i]:=0;

ffr_str{i).=0;

d_kpat[i]:=0;

for j:==1 to 25 do begin

x_col[i,j]:=0;

y_colfi j]:=0;

u_colfi,j}:=0;

end

end;

fori:=1to 4 do

for j:==1 to 4 do k4{i,j]:=0;

reset(fisd);

readin(fisd,sir1), form1.Label3.Caption:=sir1;
readin(fisd,sir2), form1.Label4.Caption:=sir2;
readin(fisd,mod_rez); readin(fisd,mod_disp);
readIn(fisd,nr_sir_ox); readin(fisd,nr_sir_oy);
readin(fisd);

i:=1;

repeat
readin(fisd,ch,h_str{i],gama_str{i],ffr_str{i],d_kpat]i]);
i:=i+1; read(fisd,ch)

until ch='e’,

im_k:=i-1;

readin(fisd); readin(fisd);
readin(fisd,h_re,h_af h_in,cp).
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readin(fisd),
readin(fisd,q,qi,qb,qbi,gama_b,eb,c_b);
readin(fisd); readin(fisd,dx,dy,pas);
readin(fisd); readin(fisd)

end,

Procedure cit2_date;

// Citeste datele referitoare la coloanele fundatiei
var

i,j.integer;

begin

for i:=1 to nr_sir_ox do begin
read(fisd,nr_col[i});

nr_colx[i]:=nr_col[i}, nt_col:=nt_col+nr_col[i];
for j:= 1 to nr_colx[i] do begin
read(fisd,x_col[i,j],u_col[i,j]);
u_colli,j]:=u_col[i,j]*pi/180

end,

readin(fisd)

end,

readin(fisd)

end;

Procedure val_spin;

/I Stabileste numarul coloanei pe sirul selectat
var

irinteger,

begin

form1.SpinEdit1.MaxValue:=nr_sir_ox;
i:-=form1.SpinEdit1.Value,
form1.SpinEdit2.MaxValue:=nr_colx|i]

end;

Procedure grafic2(ix,jx:integer),

//Afiseaza schitat dispozitia fundatiei pe coloane si
/] asigura selectarea coloanei de calcul

var

i,J,X_g2,y_g2,r_c1,r_c2:integer,

py:real;

begin

form1.Series6.Clear,
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form1.Series7.Clear;
form1.Series8.Clear;
form1.Series9.Clear;
form1.Series10.Clear;
X_g2:=135;

y_g2:=135;

if nr_sir_ox*dy>nr_sir_oy*dx then

X_g2:=round(((nr_sir_oy-1)*dx+q)/((nr_sir_ox-1)*dy+q)*x_g2) else
y_g2:=round(((nr_sir_ox-1)*dy+q)/((nr_sir_oy-1)*dx+q)*y_g2),

form1.Chart2 Width:=x_g2;
form1.Chart2.Height:=y_g2;

if x_g2>y_g2 then
r_c1:=round(q*0.5*x_g2/((nr_sir_oy-1)*dx+q)-2) else
r_c1:=round(q*0.5*y_g2/((nr_sir_ox-1)*dy+q)-2);
if r_c1<2 thenr_c1:=2;

if r_c1>25 then r_c1:=25;
r_c2:=round(qi*r_c1/q);

if r_c2<1 thenr_c2:=1;
ifr_c1=r_c2thenr_c2:=r_c1-1;
form1.Series6.Pointer.HorizSize:=r_c1;
form1.Series6.Pointer.VertSize:=r_c1;
form1.Series10.Pointer.HorizSize:=r_c2;
form1.Series10.Pointer.VertSize:=r_c2;
py:=(ix-1)*dy;

form1.Series7.Pointer. HorizSize:=r_c1;
form1.Series7.Pointer.VertSize:=r_c1,
form1.Series7.AddXY(x_col[ix,jx],py);
form1.Series8.AddXY(0,0);
form1.Series8.AddXY (tan(u_col[ix,jx]),-h_af-h_in);
form1.Series9.AddXY(-0.2,-h_af);
form1.Series9.AddXY(0.2,-h_af);

py:=0;

for i:=1 to nr_sir_ox do begin

for j:=1 to nr_colx[i] do begin
form1.Series6.Add XY (x_col[i,jl.py);

if gi>0 then form1.Series10.AddXY(x_col[i.jl.py);
end;

py:=py+dy

end

end,
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Procedure proc_efcol(iix,jx:integer);
/I Calculeaza eforturile in capul coloanei de calcul si
/] afigeaza caracteristicile fundatiei $i ale coloanei de calcul
var
sir1,sir2:string;
begin
ni_ef:=ro_1*(cos(u_col[iix,jx])*(x[1]+x[3]*x_col[iix,jx])+x[2]*sin(u_col[iix,jx]));
hi_ef:=ro_2*(-sin(u_col[iix,jx])*(x[1]+x[3]*x_col[iix,jx])+x[2]*cos(u_col[iix,jx}))-
ro_3*x[3];
mi_ef.=ro_3*(sin(u_col[iix,jx])*(x[1]+x[3]*x_col{iix,jx])-
X[2]*cos(u_col[iix,jx]))+ro_4*x[3];
yO:=hi_ef*d_hh+(mi_ef+hi_ef*h_af)*d_mh,;
fi0:=(hi_ef*d_mh+(mi_ef+hi_ef*h_af)*d_mm);
if nr_sir_oy=1 then d_u:=y0+fi0*(h_af+h_re)
else d_u:=x[2]+x[3]*h_re;
str(n_eftot:1:3,sir1);
str(h_eftot:1:3,sir2),
sir1:='N="+sir1+' kN, H='+sir2+' kN, M="
str(m_eftot:1:3,sir2);
sir1:=sirt+sir2+' kNm,",
if mod_rez=1 then sir2:=' Baza incastrata’ else sir2:=' Baza rezemata,’,
sir1:=sir1+sir2;
if form1.CheckBox9.Checked then begin
str(hm:1:2,sir2),
sir1:=sir1+' Calcul(Hred="
end else begin
str(h_in:1:2,sir2);
sir1:=sir1+' Calcul(Hin='

end;
form1.Label7.Caption:=sir1+sir2+' m)’,
sirt:='Ni=";

str(ni_ef:1:3,sir2),
sir1:=sir1+sir2+' kN, Hi=";
str(hi_ef:1:3,sir2),
sir1:=sirt+sir2+' kN, Mi=";
str(mi_ef:1:3,sir2),
sir1:=sir1+sir2+' KNm,",
str(x[1]:1:3,sir2);
sirt:=sirt+' dv="+sir2+' m,";
str(x[2]:1:3,sir2);
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sir1:=sirt+' dh="+sir2+'m,’,
str(x[3]:1:3,sir2),

sir1:=sirt+' fi='+sir2+' [rad]';
form1.Label5.Caption:=sir1;
str(x_col[iix,jx]:1:2,sir2),
form1.Label11.Caption.:='X = '+sir2+' m’,
str(h_af:1:2,sir2),
form1.Label12.Caption:='h_af="+sir2+' m’,
str(h_in:1:2,sir2),
form1.Label13.Caption:='h_in="+sir2+' m’,
str(q:1:2,sir2),

form1.Label14.Caption:='D ='+sir2+' m’,
str(qgi:1:2,sir2),
form1.Label15.Caption:='Di
str(qb:1:2,sir2);
form1.Label16.Caption:='Db = '+sir2+' m’;
str(dx:1:2,sir2);
form1.Label17.Caption:='Dx ='+sir2+' m’;
str(dy:1:2,sir2);
form1.Label18.Caption:='Dy ='+sir2+' m’;
str(180/pi*u_col[iix,jx]:1:2,sir2);
form1.Label19.Caption:='U = "+sir2+" '
end,

'+sir2+' m'";

Procedure modif_date;

I/ Ascunde paginile Dispozitie fundatie, Rezultate si Grafice,

// activénd butonul "Date OK"

begin

form1.Label1.Visible:=false;
form1.SpinEdit1.Visible.=false,
form1.SpinEdit2.Visible:=false;
form1.Button1.Visible:=false;
form1.Button4.Visible:=true;
form1.TabSheet2.TabVisible:=false;
form1.TabSheet3.TabVisible:=false;
form1.TabSheetd. TabVisible:=false;

if form1.CheckBox9.Checked then form1.Edit2.Visible:=true else

form1.Edit2.Visible:=false
end;
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Procedure init_imag;
// Initializeaza panoul de afisare a dispozitiei fundatiei
var
Bitmap: TBitmap;
begin
Bitmap := nil,
try
Bitmap := TBitmap.Create;
Bitmap.Width := im_x;
Bitmap.Height ;= im_y;
form1.lmage1.Picture.Graphic .= Bitmap;
finally
Bitmap.Free
end
end;

Procedure pun_marcaj;

/I Pozitioneaza marcajul pentru coloana selectata
begin

i1:=form1.SpinEdit1.Value;
i2:=form1.SpinEdit2.Value;
form1.Image1.Canvas.Pen.Mode:=pmXor;

form1.lmage1.Canvas.Ellipse(axv+round(scara*((x_col[i1,i2])-q*0.25)),

im_y-round(scara*((i1-1)*dy+0.75*q))-50,
axv+round(scara*((x_col[i1,i2])+q*0.25)),
im_y-round(scara*((i1-1)*dy+0.25*q))-50);
form1.Image1.Canvas.Pen.Mode:=pmCopy;
form1.Image1.Canvas.Pen.Style:=psDashDoaot;
form1.image1.Canvas.Pen.Width:=1;
form1.Image1.Canvas.MoveTo(axv,60),
form1.lmage1.Canvas.LineTo(axv,im_y-10);

form1.Image1.Canvas.MoveTo(axv+20+round(0.5*scara*rm_x),

im_y-round(scara*(0.5*dy*(nr_sir_ox-1)+0.5*q))-50);
form1.Image1.Canvas.LineTo(axv-20-round(0.5*scara*rm_x),
im_y-round(scara*(0.5*dy*(nr_sir_ox-1)+0.5%q))-50);
form1.image1.Canvas.Pen.Width;=2;
form1.lmage1.Canvas.Pen.Style:=psSolid

end,
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Procedure scot_marcaj;

// Anuleaza marcajul pentru coloana selectata

begin

form1.Image1.Canvas.Pen.Mode:=pmXor;
form1.Image1.Canvas.Ellipse(axv+round(scara*((x_col[i1,i2])-q*0.25)),
im_y-round(scara*((i1-1)*dy+0.75*q))-50,
axv+round(scara*((x_col[i1,i2])+q*0.25)),
im_y-round(scara*((i1-1)*dy+0.25*q))-50);
form1.Image1.Canvas.Pen.Mode:=pmCopy

end;

Procedure cit_inc;

// Citeste incarcarile de calcul

begin

reset(fisd),

repeat

readin(fisd,ch),

until ch="G";

repeat

read(fisd,ch);

if ch<>form1.Edit1.Text[1] then readin(fisd)
until (ch=form1.Edit1.Text[1]) or (ch='e");

if ch<>'e' then begin
readin(fisd,n_eftot,h_eftot,m_eftot);
closefile(fisd)

end else begin

showmessage('lpoteza de calcul inexistenta');
form1.Edit1.Text:='1"

end

end;

{$R * DFM}

/l Lista procedurilor tip ,OBIECT” adaptate de catre , utilizator”

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

/I Efectueaza calculele utilizand procedurile incluse in prezentul program
BEGIN

reset(fisd),; closefile(fisd),

form1.memo2.Lines.SaveToFile('col.tmp’);
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cit1_date;

proc_dkap;

nr_sir:=nr_sir_ox; h0:=3%(q+1); LO:=dx-q;
if hO>h_in then hO:=h_in;

nrc_col:=1, nt_col:=0;

cit2_date;

proc_alfa,

proc_abcd,

repeat

read(fisd,ch);

if ch<>form1.Edit1.Text[1] then readin(fisd)
until (ch=form1.Edit1.Text[1]) or (ch='e'),
if ch<>'e' then begin
readin(fisd,n_eftot,h_eftot,m_eftot),
closefile(fisd),

end else begin showmessage('lpoteza de calcul inexistenta’),

exit

end,

proc_delta;

vr1:=(qb-qbi)*0.2;

if vr1>1.0 then vr1:=1.0;
ro_1:=(h_af+h_in)/(0.25*ebc*pi*sqr(g-qi));
ro_1:=1/(ro_1+vr1/(0.25*kpat*pi*sqr(qb-qbi)));
vr1:=d_1*d_2-sqr(d_3);

ro_2:=d_2/r1; ro_3:=d_3/vr1; ro_4:=d_1/vr1;
proc_react,

iix:=form1.SpinEdit1.Value;
jx:=form1.SpinEdit2.Value;

proc_efcol(iix,jx);

ixXx:=1,

proc_eflong(iix,jx);
form1.PageControl1.ActivePage:=form1.TabSheet2;
grafic2(iix,jx);
form1.TabSheet2.TabVisible:=true,
form1.TabSheet3.TabVisible:=true;

end,;

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);
// Initializeaza datele |a "crearea formei"
begin
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assignfile(fisd,'\coloane\col.tmp');
assignfile(fisr,"\coloane\col.txt');
form1.Button2.Click;
form1.memo2.Lines.SaveToFile('col.tmp’);
cit1_date,

cit2_date;

val_spin

end,

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);

// Deschide o "fereastra de dialog" pentru deschiderea figierului de lucru
begin

form1.0OpenDialog1.FileName:=";

if form1.0OpenDialog1.Execute then
form1.memo2.Lines.LoadFromFile(form1.0penDialog1.FileName);

if form1.0OpenDialog1.FileName=" then halt;
form1.Caption:=form1.0OpenDialog1.FileName,
end,

procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject);

// Deschide o "fereastra de dialog" pentru salvarea pe disk a figierului de lucru
begin

form1.SaveDialog1.FileName:=form1.0OpenDialog1.FileName;

if form1.SaveDialog1.Execute then
form1.Memo2.Lines.SaveToFile(form1.SaveDialog1.FileName)

end;

procedure TForm1.Button4Click(Sender: TObject);
Il Citeste si verifica figierul selectat si pregateste datele pentru calcul
var

i,j:integer;

sir,sir1,sir2:string;

begin

reset(fisd); closefile(fisd);
form1.memo2.Lines.SaveToFile('col.tmp');
cit1_date;

cit2_date,

cit_inc;

form1.Label1.Visible:=true;
form1.SpinEdit1.Visible:=true;
form1.SpinEdit2.Visible:=true;
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val_spin;

form1.Button4.Visible:=false;

form1.Button1.Visible:=true,

form1.TabSheet4.TabVisible:=true,
form1.PageControl1.ActivePage:=form1.TabSheet4;
im_x:=form1.TabSheet4.Width-10;
im_y:=form1.TabSheet4 . Height-50;

init_imag;

yw:=85;

axv:=im_x div 2-100;
scara.=round((im_y-yw-15)/((nr_sir_ox-1)*dy+q+5+h_af+h_in));
if scara>round((im_x-200)/((nr_sir_oy-1)*dx+q+5)) then
scara:=round((im_x-200)/((nr_sir_oy-1)*dx+q+5));
rm_x:=(nr_sir_oy-1)*dx+q;

form1.image1.Canvas.Pen.Width:=2;
form1.lmage1.Canvas.Font.Style:=[fsBold];
form1.Image1.Canvas.Font.Height:=18;

str(n_eftot:1:3,sir1);

str(h_eftot:1:3,sir2);

sir1:='N="+sir1+' [kN] H='+sir2+' [kKN] M=",
str(m_eftot:1:3,sir2);

sir1:=sir1+sir2+' [KNm}’,
form1.lmage1.Canvas.TextOut(axv+100,yw-70,sir1);
form1.lmage1.Canvas.Font.Height:=24,
form1.Image1.Canvas.TextOut(axv-85,yw-40,'Sectiune Verticald'),
form1.Image1.Canvas.TextOut(axv-
85,round(scara*(h_af+h_in))+yw+30,'Sectiune Orizontald');
form1.image1.Canvas.MoveTo(axv+round(0.5*scara*rm_x),yw);
form1.Image1.Canvas.LineTo(axv-round(0.5*scara*rm_x),yw);
form1.Image1.Canvas.Font.Height:=20;
form1.Image1.Canvas.TextOut(axv+25+round(0.5*scara*rm_x),yw-15,
'Nivel inferior radier £0.00');

if h_af>0 then begin
form1.image1.Canvas.MoveTo(axv+round(0.5*scara*(rm_x+2*q)),
yw+round(scara*h_af));
form1.Image1.Canvas.LineTo(axv-round(0.5*scara*(rm_x+2*q)),
yw+round(scara*h_af)),

str(-h_af.1:2,sir);
form1.Image1.Canvas.TextOut(axv+85+round(0.5*scara*rm_x),
yw-20+round(scara*h_af),'Cota de afuiere '+sir)
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end;

ow:=0;

form1.Imaget.Canvas.Font.Height:=13;

for i:=1 to nr_sir_ox do begin

for j:=1 to nr_colx[i] do begin
xi:=axv+round(scara*((x_col[i,j])-q*0.5));

if ow<xi then ow:=xi;

form1.Image1.Canvas.MoveTo(xi,yw),
xi:=axv+round(scara*((x_col[i,j])-g*0.5+(h_af+h_in)*tan(u_col{i,j]})));
if ow<xi then ow:=xi;
form1.Image1.Canvas.LineTo(xi,round(scara*(h_af+h_in))+yw),
xi:=axv+round(scara*((x_col[i,j)+q*0.5+(h_af+h_in)*tan(u_col[i,j1)));
if ow<xi then ow:=xi;,
form1.Image1.Canvas.LineTo(xi,round(scara*(h_af+h_in))+yw),
xi:=axv+round(scara*((x_col[i,j])+q*0.5));

if ow<xi then ow:=xi;

form1.Image1.Canvas.LineTo(xi,yw);
form1.Image1.Canvas.Ellipse(axv+round(scara*((x_col[i,j])-q*0.5)),
im_y-round(scara*((i-1)*dy))-50,axv+round(scara*((x_col[i,j))+q*0.5)),
im_y-round(scara*((i-1)*dy+q))-50);

str(x_col[i,j]:1:2,sir);

sir.='X="+sir;
form1.lmage1.Canvas.TextOut(axv-20+round(scara*x_col[i,j}),
im_y-15-round(scara*((i-1)*dy+q)),sir);

if u_col[i,jJ<>0 then begin

form1.Image1.Canvas.Pen.Width:=1;
form1.Image1.Canvas.Pen.Style:=psDot;
form1.Image1.Canvas.MoveTo(axv+round(scara*x_col[i,j]),
im_y-round(scara*((i-1)*dy))-50);
form1.Image1.Canvas.LineTo(axv+round(scara*(x_col[i,j]+(h_af+h_in)*
tan(u_col[i,j]))),im_y-round(scara*((i-1)*dy))-50);
form1.Image1.Canvas.MoveTo(axv+round(scara*x_colfi,j]),
im_y-round(scara*((i-1)*dy+q))-50),
form1.lmage1.Canvas.LineTo(axv+round(scara*(x_col[i,j]+(h_af+h_in)*
tan(u_col[i,j]))),im_y-round(scara*((i-1)*dy+q))-50);
form1.Image1.Canvas.Pen.Width:=2;
form1.Image1.Canvas.Pen.Style:=psSolid

end

end;

end,
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form1.Image1.Canvas.Font.Height:=20;

for i:=1 to nr_sir_ox do begin

str(i:1,sir);

sir:='Sir nr. '+sir;
form1.lmage1.Canvas.TextOut(ow+20,im_y-round(scara*((i-1)*dy))-80,sir);
if i>1 then begin

form1.Image1.Canvas.Font. Height:=13;

str(dy:1:2,sir);
form1.lmage1.Canvas.TextOut(ow+30,im_y-15-round(scara*((i-1)*dy+q)),
'dy="+sir);

form1.lmage1.Canvas.Font.Height:=20

end

end,;

str(-h_af-h_in:1:2,sir);
form1.lmage1.Canvas.TextOut(ow+20,round(scara*(h_af+h_in))+yw-15,
'‘Cota de fundare '+sir);

pun_marcaj

end;

procedure TForm1.SpinEdit1Change(Sender: TObject);

I/ Selecteaza si verifica numarul sirului de coloane in vederea calculului
begin

scot_marcaj;

if form1.SpinEdit1.Value>form1.SpinEdit1.MaxValue then
form1.SpinEdit1.Value:=form1.SpinEdit1.MaxValue else

if form1.SpinEdit1.Value<form1.SpinEdit1.MinValue then
form1.SpinEdit1.Value:=form1.SpinEdit1.MinValue;

form1.SpinEdit2. MaxValue:=nr_colx[form1.SpinEdit1.Value];

if form1.SpinEdit2.Value>form1.SpinEdit2. MaxValue then
form1.SpinEdit2.Value:=form1.SpinEdit2.MaxValue;

pun_marcaj;
form1.TabSheet2.Visible:=false;
form1.TabSheet3.Visible:=false
end,

procedure TForm1.Memo2Change(Sender: TObject);

/I Sesizeaza daca s-au facut modificari in datele de intrare si impune recalcularea
begin

form1.SpinEdit1.Value:=1;

form1.SpinEdit2.Value:=1;

11:=1;
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i2:=1;
form1.Edit2. Text:='0";

modif_date
end;

procedure TForm1.SpinEdit2Change(Sender: TObject);

Il Selecteaza si verifica numarul coloanei din sirul selectat in vederea calculului

begin

if i2<=form1.SpinEdit2.MaxValue then scot_marcaj;

form1.SpinEdit2. MinValue:=1;

if form1.SpinEdit2.Value<1 then form1.SpinEdit2.Value:=1;

form1.SpinEdit2.MaxValue:=nr_colx[form1.SpinEdit1.Value];

if form1.SpinEdit2.Value>form1.SpinEdit2. MaxValue then
form1.SpinEdit2. Value:=form1.SpinEdit2.MaxValue;

if i2<=form1.SpinEdit2.MaxValue then pun_marca;j;

form1.TabSheet2.Visible:=false;

form1.TabSheet3.Visible:=false

end,;

procedure TForm1.CheckBox1Click(Sender: TObject);
Il Afigeaza/ascunde diagrama momentului
begin

gen_titlu;

if form1.CheckBox1.Checked then begin
form1.Series1.Active:=true;
form1.Panel2.Visible:=true

end else begin
form1.Series1.Active:=false;
form1.Panel2.Visible:=false

end

end,

procedure TForm1.CheckBox2Click(Sender: TObject);

Il Afigeaza/ascunde valorile in diagrama momentului

begin

if form1.CheckBox2.Checked then form1.Series1.Marks.Visible:=true
else form1.Series1.Marks.Visible:=false

end;
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procedure TForm1.CheckBox3Click(Sender: TObject);
/I Afigeaza/ascunde diagrama fortei taietoare
begin

gen_titlu;

if form1.CheckBox3.Checked then begin
form1.Series2.Active:=true;
form1.Panel3.Visible:=true

end else begin

form1.Series2. Active:=false;
form1.Panel3.Visible:=faise

end

end;

procedure TForm1.CheckBox4Click(Sender: TObject);

/I Afiseazal/ascunde valorile in diagrama fortei taietoare

begin

if form1.CheckBox4.Checked then form1.Series2.Marks.Visible:=true
else form1.Series2.Marks.Visible:=false

end;

procedure TForm1.CheckBox5Click(Sender: TObject);
Il Afigeaza/ascunde diagrama sigma
begin

gen_titlu;

if form1.CheckBox5.Checked then begin
form1.Series3.Active:=true;
form1.Panel4.Visible:=true

end else begin
form1.Series3.Active:=false;
form1.Panel4.Visible:=false

end

end;

procedure TForm1.CheckBox6Click(Sender: TObject);

/I Afigeaza/ascunde valorile in diagrama sigma

begin

if form1.CheckBox6.Checked then form1.Series3.Marks.Visible:=true
else form1.Series3.Marks.Visible:=false

end;
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procedure TForm1.Button5Click(Sender: TObject),

I/ Efectueaza editareaftiparirea tabelului centralizator

begin

ExecuteFile('wordpad', "\coloane\col.txt'\coloane\', SW_SHOW)
end;

procedure TForm1.RadioButton1Click(Sender: TObject);

// Pozitioneaza in stanga axa Oy a diagramei fortei taietoare
begin

gen_titlu;

form1.Series5.VertAxis:=al eftAxis

end;

procedure TForm1.RadioButton2Click(Sender: TObject);

/I Pozitioneaza in dreapta axa Oy a diagramei fortei taietoare
begin

gen_titlu;

form1.Series5.VertAxis:=aRightAxis

end,

procedure TForm1.BitBtn1Click(Sender: TObject);
// Produce oprirea programului

begin

halt

end;

procedure TForm1.SpeedButton1Click(Sender: TObject);

/I Efectueaza editareaftiparirea graficelor afigate

begin

form1.SpeedButton1.Visible:=false;

showmessage('Dupa intrarea in programul de "CAPTURA" se va apésa tasta
"F9" Dupa iesire se face "Clik" pe grafic');
ExecuteFile('ApprehendDemo.exe',",'C:\Program Files\Apprehend 2001',
SW_SHOW)

end;

procedure TForm1.CheckBox7Click(Sender: TObject);
/I Afigeazal/ascunde diagrama fortei verticale

begin

gen_titlu;

if form1.CheckBox7.Checked then begin
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form1.Series5.Active:=true,
form1.Panel1.Visible:=true
end else begin
form1.Series5.Active:=false,
form1.Panel1.Visible:=false
end

end,

procedure TForm1.CheckBox8Click(Sender: TObject);

/I Afigeaza/ascunde valorile in diagrama fortei verticale

begin

if form1.CheckBox8.Checked then form1.Series5.Marks.Visible:=true
else form1.Series5.Marks.Visible:=false

end;

procedure TForm1.RadioButton3Click(Sender: TObject);
// Pozitioneaza in stanga axa Oy a diagramei momentului
begin

gen_titiu;

form1.Series1.VertAxis:=alLeftAxis

end,

procedure TForm1.RadioButton5Click(Sender: TObiject),

// Pozitioneaza in stdnga axa Oy a diagramei fortei taietoare
begin

gen_titlu;

form1.Series2.VertAxis:=alLeftAxis

end;

procedure TForm1.RadioButton7Click(Sender: TObject);
// Pozitioneaza in stanga axa Oy a diagramei sigma
begin

gen_titlu;

form1.Series3.VertAxis:=al eftAxis

end;

procedure TForm1.RadioButton4Click(Sender: TObject);
/I Pozitioneaza in dreapta axa Oy a diagramei momentului
begin

gen_titlu,
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form1.Series1.VertAxis:=aRightAxis
end,

procedure TForm1.RadioButton6Click(Sender: TObject);

// Pozitioneaza in dreapta axa Oy a diagramei fortei taietoare
begin

gen_titlu;

form1.Series2.VertAxis:=aRightAxis

end;

procedure TForm1.RadioButton8Click(Sender: TObject);
// Pozitioneaza in dreapta axa Oy a diagramei sigma
begin

gen_titlu;

form1.Series3.VertAxis:=aRightAxis

end;

procedure TForm1.Edit1Change(Sender: TObject);

/I Sesizeaza modificarea ipotezei de calcul si acualizeaza incarcarile
begin

cit_inc,

form1.Button1 .Visible:=false;

form1.Button4.Visible:=true

end,

procedure TForm1.Button7Click(Sender: TObject);

// Deschide fisierul de Ajutor

begin

ExecuteFile(‘wordpad.exe’, "\coloane\ajutor.rtf','\coloane\', SW_SHOW)
end;

procedure TForm1.RadioButton10Click(Sender: TObject);

/Il Pozitioneaza originea sistemului de axe in coltul din drepta sus
begin

ixx:=0;

proc_eflong(iix,jx);

form1.RadioButton2.Checked:=true;
form1.RadioButton4.Checked:=true;
form1.RadioButton6.Checked:=true;
form1.RadioButton8.Checked:=true;

BUPT



CAP. 5 CONTRIBUT!I LA PERFECTIONAREA CALCULUI AUTOMAT AL FUNDATIILOR PE COLOANE

215

form1.Series1.HorizAxis:=aTopAXxis;
form1.Series2 HorizAxis:=aTopAxis;
form1.Series3.HorizAxis:=aTopAXxis;
form1.Series4 HorizAxis:=aTopAXxis;
form1.Series5.HorizAxis:=aToOpAXis,
form1.Chart1.RightAxis.Title.Angle:=270;
form1.Chart1.LeftAxis.Title.Angle:=270;
form1.Chart1.RightAxis.Inverted:=true;
form1.Chart1.LeftAxis.Inverted:.=true,
form1.Series4.VertAxis:=aRightAxis
end;

procedure TForm1.RadioButton9Click(Sender: TObject);
I/ Pozitioneaza originea sistemului de axe in coltul din stanga jos

begin

ixx:=0;

proc_eflong(iix,jx);
form1.RadioButton1.Checked:=true;
form1.RadioButton3.Checked:=true;
form1.RadioButton5.Checked:=true;
form1.RadioButton7.Checked:=true;
form1.Series1.HorizAxis:=aBottomAxis;
form1.Series2.HorizAxis:=aBottomAXxis;
form1.Series3.HorizAxis:=aBottomAxis;
form1.Series4.HorizAxis:=aBottomAxis;
form1.Series5.HorizAxis:=aBottomAxis;
form1.Chart1.LeftAxis.Title. Angle:=90;
form1.Chart1.RightAxis.Title. Angle:=90;
form1.Chart1.RightAxis.Inverted:=false;
form1.Chart1.LeftAxis.Inverted:=false;
form1.Series4.VertAxis:=al eftAxis

end,

procedure TForm1.Chart2ClickSeries(Sender: TCustomChart;
Series: TChartSeries; Valuelndex: Integer; Button: TMouseButton;

Shift: TShiftState; X, Y: Integer);

/I Calculeaza coordonatele reale ale coloanelor din dispozitia schitata
// a coloanelor si initiaza calculul pentru coloana selectata

var
sir1,sir2:string;
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Xr,yr,x_c,y_c,dist.double;
I,j:integer,

begin
form1.Series10.Clicked(x,y);
xr:=form1.Series10.XScreenToValue(x);
yr:=form1.Series10.yScreenToValue(y);
str(xr:1.2,sir1);

str(yr:1.:2,sir2);

iXx:=1,

for i:=1 to nr_sir_ox do begin

for j:= 1 to nr_colx[i] do begin
x_c:=x_col[i,j];

y_c:=(i-1)*dy;
dist:=sqrt(sqr(xr-x_c)+sqr(yr-y_c));
if dist<0.5*q then begin
proc_efcol(i,j);

grafic2(i,j),

proc_eflong(i,j)

end

end

end

end;

procedure TForm1.CheckBox9Click(Sender: TObject);
Il Sesizeaza selectarea/deselectarea casutei "H redus”
// si impune refacerea calculului

begin

modif_date

end,

procedure TForm1.Edit2Change(Sender: TObject);
/I Sesizeaza modificarea valorii "H redus"

I $i impune refacerea calculului

begin

modif_date

end,

procedure TForm1.Chart1Click(Sender: TObject);

I/ Reafigseaza butonul "Editare” atunci cand se face "Clik" pe grafic
begin
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form1.SpeedButton1.Visible:=true
end;

end.
I/ Sfarsgitul programului

Programul prezentat, asemenea majoritatii programelor de calcul presupune

trei faze distincte:
. introducerea datelor de intrare;
. prelucrarea propriu-zisa a datelor de intrare;

. afigarea, tiparirea si interpretarea rezultatelor.

5.4. Introducerea datelor de intrare

Dupa apelarea programului ,ProjectCol.exe” din directorul ,Coloane” se
afiseaza fisierele de date disponibile si se solicita introducerea unuia din aceste
fisiere. In cazul in care se doreste alti aplicatie, pe structura existenta se fac
modificarile necesare, dupa care se salveaza sub un alt nume figierul de date de
intrare.

Interfata de introducere a datelor este prezentata in figura 5.2:

Date de inirass | _X tegire |
A |

Ipoteza incatcare
Calculul fundatiilor pe coloane prin metoda utilizatd in Rusia - Introducerea datelor

B DO | oedw

hmnuuﬁﬁp‘sammnmﬁb]

0 HModul de rezemare al fundatiei O=rezemat, l=incastrat
0 Modul de dispunere al coloanelor O=normal. 1=in Zig-Zag
2 Humarul de siruri paralele cu axa OX
2 Humarul de sirurl paralele cu axa OY
CH HS [m]) Gama [kHm-3] Ffr [kNm-2] = [kXHm-4)} Caracteristicile mecanice ale straturilor de pamant
1 2 00 16 50 8 5 2000
2 2 50 17 00 30 1 4000
3 3 00 18 00 44 5 6000
4 7 55 18 00 69 5 6000
©
HRE [m] HAF [m] HIN ([m] CP [kHm-3}
3 32 6 00 15 00 00
D [m] Di [m] DB [m] DBi {m] Gama B [kNm-3] EB [kHm-2] C B
1 08 00 1L 08 (1] 24 0 29000000 O 06
DX [m] DY [m] PAS [m]
2 50 4 00 0 50

Humarul, abscisele gi unghiurile coloanelor pentru sirurile paralele c¢u OX (stanga- dreapta)
Nr x(m] uf'] x[m] u["]

2 -125 0 125 0 sirul 1
2 -125 0 125 0 sirul 2
Gr N [kN] H [kN] M [kNm]
1 6418 80 0 00 6 00
2 6215 80 202 00 1818 00
3 6008 80 634 80 4794 80
e

Fig. 5.2 Program de calcul ,ProjectCol.exe” - pagina ,Date de Intrare”
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Pentru macheta de introducere a datelor se fac urmatoarele precizari:

- ,CH” reprezinta numerotarea straturilor de pamant traversate de coloane;

toate caracteristicile urmatoare se refera la straturile de pamant traversate;
.HS” - grosimea in [m] a fiecarui strat;
- ,Gama” - greutatea volumica [kN-m™] a stratului;

- Ffr - frecarea unitard pe suprafata coloanei [kN-m™] pe inaltimea

fiecarui strat,
-, m” - variatia coeficientului de pat al stratului [KN-m™], (conf. STAS: ,K");
dupa ultimul strat de pamant se trece caracterul ,e” in prima coloana;

,HRE” - distanta pe verticala [m] intre fata inferioara a radierului si nivelul
aparatelor de reazem (pentru calculul deplasarilor la nivelul aparatelor de

reazem),
,HAF” - inaltimea de afuiere [m] (conform. STAS: ,l,");

,HIN” - adancimea de introducere a coloanei in pamant (fara inaltimea
de afuiere), (conform. STAS: ,D");

.CP” - coeficientul de pat al terenului de la baza coloanelor [kN-m™] (se

poate introduce valoarea ,0.0”, caz in care se calculeaza prin program);

- ,D,” ,Di” diametrul exterior, respectiv diametrul interior [m], pe inaltimea
coloanelor (conform. STAS: ,d");

,DB,” ,DBIi" - diametrul exterior, respectiv diametrul interior [m], la baza

coloanelor;

,Gama_b” - greutatea volumica [kN-m®] al materialului din care sunt

alcatuite coloanele;

- ,EB” - modulul de elasticitate [kN-m?] al materialului din care sunt

alcatuite coloanele;

- ,C_B" - coeficient de reducere al modulului de elasticitate al materialului
din care sunt alcatuite coloanele (conform STAS 10111/2 -87);

- ,Dx’, ,Dy” - distantele [m] pe directia Ox, respectiv pe directia Oy intre
sirurile de coloane;

,PAS” - pasul de calcul [m] pentru eforturile in coloane;
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- ,Nr’ - numarul de coloane pentru fiecare i paralel cu axa Ox, urmat de
abscisa x [m] si de unghiul u[°}]; u se considera pozitiv daca este in sens
antiorar,

- ,Gr.” - gruparea de actiuni (,G” trebuie sa fie pe prima coloana); dupa
ultima grupare se introduce caracterul ,e”, tot pe prima coloana;

- N, H si M sunt eforturile pentru fiecare grupare de actiuni, la niveiul
inferior al radierului, in centrul de ,greutate” al fundatiei pe coloane; unitatile
de masura sunt [kN] pentru N si H, respectiv [kKN-m] pentru M; Incarcarile
pozitive sunt. pentru H in directia axei x, pentru N in jos iar pentru moment
sensul orar; sensul axelor este: x de la stdnga spre dreapta, z de jos in sus.

5.5. Prelucrarea prin program a datelor de intrare

Dupa actualizarea, verificarea si eventual salvarea datelor de intrare intr-un
fisier (cu acelasi nume sau cu nume diferit) se alege numarul gruparii de actiuni
si se ,apasa” pe butonul ,Date OK” dupa care se vizualizeaza dispozitia fundatiei
(figura 5.3) (pentru verificare si eventual revenire pe panoul de introducere a
datelor in caz de necesitate). In cazul in care dispozitia fundatiei corespunde cu
realitatea, se selecteaza numarul sirului paralel cu axa Ox $i numarul coloanei
din acel sir pentru care se doreste efectuarea calculului.

2L ek g4
Date de Inttmse  Dispazie tundepe | !"E'
i gu § o= O3 Coloeas re.

i 8 W 3 TTem_] N-GOMONNNI H- 634880 (kH] M- 4734 088 [khm]

Sectiuns Verficaf
Nivel infarior radier +0.00

T
1

)

L1 | L_] Coeta de fundare -15.00

Sedfiune OrizontalX

O : o Sirar. 2
Xe 1351 X125 dee 400

® O s

Xe 125 Xa129

Fig. 5.3 Program de calcul ,ProjectCol.exe” - pagina ,Dispozitie Fundatie”
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Pentru efectuarea calculului propriu-zis se ,apasa

)

pe butonul ,Calcul”.

Prezentarea in detaliu a functionarii programului de calcul este cuprinsa in

paragraful 5.5.1.

5.5.1. Descrierea functionarii programului de calcul

Pentru calculul automat al fundatiilor pe coloane s-a adoptat metoda utilizata

in Rusia, cu mentiunea ca unele relatii de calcul au fost preluate din alte metode.

In cele ce urmeaza se prezinta etapele parcurse in rezolvarea calculului:

a.

cu ajutorul procedurii ,cit1_date” se citesc datele de intrare referitoare

la caracteristicile fundatiei si ale terenului de fundare;

prin procedura ,proc_dkap”’ se calculeaza caracteristicile echivalente

ale terenului pe lungimea coloanei, astfel:

- valoarea Eb a modulului de elasticitate al materialului din care este

realizata coloana se reduce cu 40%:;

- valoarea m ce caracterizeaza variatia coeficientului de pat se

Zl: ZKmin(i.j) ’ hi ) hj
=1 =1 .
|2 '

calculeaza cu relatia (4.17), m=K =

- se calculeaza valoarea K in functie de numarul de coloane pe sir,

(conform paragrafelor 4.2.1.1 si 4.2.2.1), cu formula (4.42).
1-b L, 1-b L,
—_—. 2 =b+ . :
06 h, 06 3-(d+1)
- se calculeaza latimea de calcul a coloanei b, conform relatiei (4.27):

b, = O,9-kn-d-(1 +%)= 0,9-(d+1)-k,

kK =b+

prin procedura ,proc_alfa” se calculeaza coeficientul de deformatie a

coloanei in pamant, cu relatia (4.14): a = SJKE' t:° ;

- se calculeaza adancimea echivalenta de introducere a coloanei in

pamant cu relatia (4.26):h =D-«;
prin procedura ,proc_abcd” (care apeleaza procedura ,proc_K4" care la
randul ei apeleaza procedura ,proc_has”) se calculeaza coeficientii
A;...D; cu formulele (4.92) ... (4.107); pentru o buna precizie de calcul
s-au utilizat 9 ... 10 termeni, folosind variabile reale, in dubla precizie,
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care asigura 15 ... 16 cifre semnificative; nu este nevoie de mai mult de

10 termeni, deocarece nu se obtine o imbunatatire a preciziei:

—5 —10 —15

A1=1—L+6-Z——6-11-1Z—5+6-11.16-

5! 1 O.

_4 _1 4

A,=0-%4+6. Z _g.41. ﬁ+6 11-16-

4! 9l

__.B __13

A,=0- Z,6.Z 6112 16.1116.
8. 13|

3|

_12

A.=0- Z,6.Z _611.Z 16.11.16. 1Z7|...

2! 7! 12!

—1

B, = z 2Z+2711 -2.712. 2

Bz=122+27 ~2.7.12. &
10!

Bszo—z-%+2-7-L-2-7-12-

B, = 022+27 ~2.712. &
8l 13|

—2 —T —12 17
C,=%2-342£:38%2 -3.813.2
21 T 7l 12! 17!
_1 —11 —.16
C,=%-3. Z,382Z 338132
1| 6! 11 16!

_5 —10

C.=1-3-% Z .3.82 _-3.8.13-Z

10!

__9 —14
CO3Z+38 -3.8.13- 2.
4 ] 14!
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e. se ,citesc” incarcarile exterioare pentru ipoteza de calcul selectata;

f.  prin procedura ,proc_delta”’ se calculeaza deplasérile din eforturi egale
cu unitatea cu relatiile (4.28) ... (4.33), pentru coloane incastrate in

stanca:
1
S = :
“ o E-l
6;:8;@: 21 o’
a‘-E-|
5-—_.C.
ao-E-I
unde A B,-D,-B, D,
A,-B,-A,-B,
B :B, C,-8B,-C,
" A,'B,-A,B,
) c :A1 C,-A,-C,
° A -B,-A B,

respectiv pentru celelalte cazuri se calculeaza marimea K, cu relatia (4.34):

- C L
A a-E |
$i apoi deplasarile cu relatiile (4.31) ... (4.33):

t 1 A, +K, B,
Cof E|C+KhD01

5, =8, = oz
7 a’El C,+K, D,
5 __ 1 C,+K.D,
° a-E-l C,+K, D,
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unde: A, =B,-D,-B,-D,;
. .=8,-D,-B,-D,;
. C_.=A,B,-A,B;;
. D,=A,-B,-A,B,;
. A,=B,.C,-B,-C,;
. B,=8B,-C,-B,-C,;

Relatiile de calcul pentru marimile A,, B,, Co, Act, Bo1, Cot, Dot, Aoz, Boz, Coz

si Dy, le-am determinat facand echivalenta intre relatiile (4.28) ... (4.33) si
relatiile (4.108) ... (4.109), respectiv coreland tabelele (6.7) ... (6.9) din [89] cu

tabelele (IX.18) ... (1X.21) din [30].

- pentru cazul coloanelor dispuse pe un singur rdnd se calculeaza

deplasarile y, si ¢, (din incarcari reale), la nivelul terenului, cu

relatiile (4.35) ... (4.36):
Yo= M-8 +H'S! ;

P = M. 8:; +H' ng .

- se calculeaza deplasarile 84, 5, Si 63 cu relatiile (4.43) ... (4.45)

I3
S =—2—+8 - P+2-8 -1 +8
X 3E| 0 o} Ox o X
|, t
66—-E:T'F88
2 : :
69x=8xe=2_E_|+89-I0+89x
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g. se calculeaza reactiunile coloanelor din deplasari unitare cu relatiile
(4.46)...(4.49):

1
KZ_IQ+D K,
= — 4+
E-A C-A_,
K o=
*T5,-8, -8
K = O
B 8)('6&—8;
K_z___sx_
T8 5,- 8

h. se calculeaza reactiunile radierului din deplasari unitare prin procedura
~proc_react’ cu relatiile (4.121) ... (4.126):

n

K, =Y (K, cos’a +K, -sin’a,)

1=1

K_ = Z(K sinfa, +K_ -cos?a )

K., =§[(KZ,-cosza,+Kn-sin2al)-xf+2-x,-Km-sinal+K&]
K, =K, = z (K, -cos?a, +K, -sin*a)- x +K,, - sina]

K, =K_= Z (K, ~K_)-sina, -cosa,]

K, =K, ='\;j(Km+K,,)-x, .sina, -cosa, —K,, -cosa,]

- se scriu ecuatiile de echilibru ale radierului actionat de incarcarile
reale (relatia 4.127).

K, W+K,_ - u+K,-6 -N=0
Ke W+K,-u+K -6, -H =0
Ke W+K, -u+K, -6 -M =0

- se rezolva sistemul (4.127) cu ajutorul procedurii ,ecy”, rezultand

deplasarile reale ale radierului: w, u $i 6,.
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- se calculeaza eforturile care actioneaza capatul superior al coloanei
i cu relatiile (4.128) ... (4.130):

N, =K, -(u-sina, + w-cosa, +0, X -cosa,)

H, =K, (u-cosa -w-sino, -6 -x -sina, })-0, -K

x|

M, =K, -(-u-cosa, +w-sina, +6,-x -sina )+0, K,

- se calculeaza eforturile la nivelul terenului afuiat cu relatiile (4.132):
H, = H', si M, = M'+H'xl, (z=0)

- se calculeaza deplasarile la nivelul terenului afuiat cu relatiile
(4.134):
Yo = Hyi-0uxt (Myi+Hyilo)- Sox;
Qo = -[Hui-Boxt (Myi+Hi o)~ Seol;

- se calculeaza deplasarea orizontala a aparatului de reazem cu
relatia (4.37):

a= YO+ (Po'(lo + I"|pi) + 6pi;

deplasarea verticala a aparatului de reazem este chiar valoarea ,w".

i. se creeaza si se ,scriu” intr-un fisier temporar, prin procedura
.proc_eflong’, incarcarile aplicate, deplasarile radierului, eforturile din
capul coloanei selectate si capul de tabel care cuprinde. adancimea,
adancimea echivalenta de calcul si eforturile ,N”, ,H”, ,M” si ,Sigma”;

j.  se calculeaza pe adancimea de introducere a coloanei, prin procedura
.proc_efz’, eforturile N, H(T), M si o la nivelul ,z’ de calcul, cu relatiile
(4.38) ... (4.41):

N, = (Ni+ G;) - F.= (Ni+ G;) £ u-Zhif;;

t
M, = o-E-l-(ayoAs— o) +M!-Ca+ Dy
(03

H, = a2E-l-(a-Yo-As— 0oBg) + a- M'-C,+ H.D,.

e} =KZ.£.(yO.A1+&.B1+ M .C+ H .D1}

2 o o ol E-l ' o E-I
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- se incheie tabelul eforturilor in coloana si se ,scriu® eforturile
maxime determinate de-a lungul coloanei;
se initializeaza ,seriile” pentru afigarea graficelor eforturilor in lungul

coloanelor si a caracteristicii de elasticitate a terenului, in formatul
definit la conceperea programului de calcul;

Calaculul eforturilor axiale se face pe toata adancimea de introducere a

coloanei (spre deosebire de celelate eforturi pentru care se considera lungimea

redusad), deoarece eforturile axiale se predau terenului de fundare atat pe

suprafata laterala a coloanelor prin frecare cat si pe suprafata bazei acestora, in

formula neintervenind coeficientul o (de reducere a lungimii coloanei).

In acest moment, programul a finalizat calculele, a pregéatit tabelul

centralizator gi graficele eforturilor si ,deschide” automat pagina ,Rezultate”.

5.6.

Afigarea rezultatelor

in urma calculului, programul afiseaza rezultatele intr-un tabel, in format

text, asa cum este prezentat in figura 5.4, cu urméatorul continut:

ipoteza de incarcare, cu eforturile aplicate la nivelul inferior al radierului;
deplasarile [m] la nivelul aparatelor de reazem;
eforturile corespunzatoare in capul coloanei selectate Ni, Hi, Mi;

tabelul cu nivelul de calcul, nivelul echivalent de calcul si eforturile N, M
si o corespunzatoare nivelului de calcul; diferenta intre doua nivele de

calcul este chiar valoarea ,PAS”:

in finalul tabelului sunt evidentiate eforturile maxime in valoare, cu semn.

Daca se ,apasa” butonul ,Editare” (amplasat in partea dreapta sus a

panoului) se permite editarea si tiparirea la imprimanta a tabelului de eforturi.

Odata cu deschiderea paginii ,Rezultate” este disponibila si pagina ,Grafice”

unde pot fi utmarite graficele eforturilor in lungul fiecarei coloane din fundatie,

precum si datele corespunzatoare ale fundatiei si ale coloanei selectate.
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U A abiaresh ol ol

Fig. 5.4 Program de calcul ,ProjectCol.exe” - pagina ,Rezultate”

Date da inirwn  Ronukats | Grafice | X tegivn |
Ipoteza nx 3 N=- 6008 B00O{KN) H- 634 800C[kN] M- 4794 BOOO[KNm] S R 7 |
Deplasarea [m] 1la nivelul aparatelor de reazam he 0 017 wv= 0 005
Coloana 11 Hi= 658 9914 Hi= 158 7000 Mi= 144 6893
Nivel Niv Echiv N [kN} H [kN] N [{kNm} Sigma [kNm-2])
o oo 0 000 658 9914 158 7000 144 €893 0 0000
o 50 0 176 662 1745 152 0550 222 9059 8 0374
1 00 0 352 666 5576 134 5487 294 9151 13 8052
1 50 0 528 670 3407 109 6118 356 2168 17 4932
2 00 0 705 674 1238 80 3450 403 8272 19 3437
2 50 0 881 659 5852 49 4265 436 2890 39 2741
3 00 1 057 645 0465 19 0757 453 3510 37 3497
3 50 1 233 630 5078 B 9697 455 7%17 I3 5274
4 00 1 405 615 9692 -33 4491 444 9782 28 3994
4 50 1 585 601 4305 §3 5521 423 0343 22 5117
s 00 1 762 574 6773 -68 8735 392 2250 24 51585
5 50 1 938 547 9242 -79 3559 354 9688 15 4437
6 00 2 114 521 1710 -85 2233 313 639% 7 0233
¢ S50 2 290 494 4178 -8e 92137 270 4425 -Q 4041
7 00 2 466 467 6646 -85 0113 227 3251 -6 6205
7 50 2 642 440 9115 -80 1856 185 9186 11 5183
8 00 2 818 392 9525 -73 1369 147 5099 -15 083§
8 50 2 995 344 9936 -64 5526 113 0373 -17 3762
9 00 3 171 297 034) -55 0737 83 1060 -18 5102
9 50 3 347 249 0758 -45 27158 58 0171 -18 6324
10 00 3 523 201 1168 -35 6355 37 8063 -17 9051
10 50 3 699 153 1579 -26 5696 22 2861 -16 4893
11 0o 3 87s 105 1990 -18 3962 11 087S ~14 5318
11 50 4 052 57 2401 -11 3665 3 6989 -12 1557
12 00 4 228 9 2811 -5 &747 -0 %022 -9 4540
12 50 4 404 0 00060 -1 4743 -2 2245 -6 4880
13 00 4 580 0 0000 1 1049 -2 2487 -3 2881
13 50 4 756 0 0000 1 9424 -1 40938 0 1400
14 00 4 932 0 0000 0 9161 -0 6149 3 Bos8
14 19 5 000 0 0000 -0 0000 -0 5222 S 2791
15 00 0 0000
Eforturi maxime 674 1238 158 7000 455 1517 39 2741
(s}

Daca se selecteaza ,pagina”’ ,Grafice” (din partea superioara a panoului

programului) se afigeaza graficele: caracteristicii ,m” (K) a terenului (impartita la

100), eforturilor normale, taietoare, momentului si efortului unitar o, (figura 5.5):

© C:\Coloane\col ol

Dute de hutrase | Dispecitio fundutie | Renult Grabi l

(658 891 [1.666.:558 674,124

650 \"1 545.9‘7[
o0 EEm
=0 T

g

Las76e5]

-
15

4C3827

&

313.639

g ¢

¥

[ 227 325 |
. 201117

¥

144563

m100 [kNm-4}, N [kN], H [kN], M [kN], Sigma (kNm-2|
8

a8

. |-15083| B
m |1951]

3 Ert

Sactiuni Vesticald Orizontals

50
0 K] -2 -3 -+ 5 - -7 8 4 -0 -1 12

Diagra—e anA,xtﬁ- _O,V Calcuiul fundatilor pe caloane prin metoda utilizata in Rusia :_ul: ‘D.sugomm

N - Fontd Axinla VMV F ¢C s & Ox D—m=l m

H - Fons Thietoara®@ & & € re"i“: | [ mmvod w [t TJTo-m Ta sgne ] Bi -oo0m
M - Moment w v Ec T T B E Seare Oh -108m
|~ ~ A Dx -250m

Dy ~400m

N=- 6008800 kN. H«= 634.800 kN. M= 4794 800 kNm. Baza rezemat. Catcul(Hin). Uu =~0980"

L= 91 . =15 7 . Mi=1 B Nm dv=0005 . dh=0.__ = _ _Jr__]) X =-126m

1
!

Fig. 5.5 Program de calcul ,ProjectCol.exe” - pagina ,Grafice”
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Din cele cinci grafice, graficul m/100 (K/100) este afigat tot timpul, cu axa Oy
in partea stanga, iar celelalte patru grafice pot fi vizualizate individual sau
simultan, existand posibilitatea de afisare a valorilor pentru fiecare grafic in parte.
in acest sens, in partea de jos a ,paginii Grafice” sunt prevazute patru perechi de
,casute” ce pot fi selectate in functie de necesitate. Tot pentru aceste patru
grafice existd posibilitatea de pozitionare a axei Oy in partea dreapta (sau
stangd) pentru fiecare diagrama in parte, prin cele patru perechi de ,butoane
radio”. ,Ax Oy” (axa Oz pastrandu-si sensul). Pentru modificarea sensului axei
Oz (pentru toate graficele), s-au prevazut doua butoane ,radio” ,Sens axa Oz".

Butonul ,Editare” amplasat in partea inferioara a diagramei permite prin
apasare, editarea si tiparirea graficelor eforturilor. Dupa intrarea in programul de
,captura” se apasa tasta ,F9” pentru ,capturarea” intregii imagini sau cu
butoanele specifice programului se poate selecta doar o parte din grafice.
Imaginea astfel ,capturata” pote fi tiparita sau utilizata in alte documente.

Pentru vizualizarea in detaliu a unor zone din grafic, in special cand sunt
afigsate valorile eforturilor, se poate selecta cu mouse-ul o zona dreptunghiulara
incepand cu punctul stanga-sus spre dreapta-jos, tinand apasata tasta din
stdnga a mouse-ului. Pentru vizualizarea altor portiuni de grafic, atunci cand
imaginea este marita, se apasa tasta din dreapta a mouse-ului si se deplaseaza
mouse-ul in directia dorita. Pentru revenire la imaginea initiald se selecteaza un
dreptunghi, oriunde pe grafic, tinand apasata tasta din stdnga a mouse-ului $i
deplasand mouse-ul din dreapta-jos spre stanga-sus.

in cazul in care se doreste refacerea calculului pentru altd coloand se
selecteaza cu mouse-ul una din coloanele fundatiei, prezentata in schita in
partea dreapta jos. Prin aceasta facilitate se poate urmari mai bine variatia
eforturilor de la o coloana la alta. In cazul in care se doreste refacerea calculului
cu alte date, se selecteaza pagina ,Date de Intrare” si, dupa modificarea datelor
de intrare se repeta operatiile descrise anterior.

5.6.1. Exemple de calcul

In cele ce urmeaza sunt prezentate mai multe exemple de calcul, menite sa
verifice corectitudinea programului de calcul, respectiv comportarea mai multor

fundatii de adancime pe coloane.

BUPT



CAP. 5 CONTRIBUTII LA PERFECTIONAREA CALCULUI AUTOMAT AL FUNDATIILOR PE COLOANE 229

A. Fundatie pe coloane, (figura 5.6), conform exemplului de calcul din [89]:

LT Ipoteza 1:
% 5.00 130 “—'“ N'! N = 641 88 t
ban couisaid | T dag P = YT YT ” _ !
a0 =5 A gl Argila profoosd i store H=00t
J < IL' _ b{,.,zr'ﬁ =i plastic - curgatoare . M=00tm
o, [ o [ 8% R R Wi ol Te =B, m=200t/m
L ss R ] S Y5 pmd faemymt Ipoteza 2:
' ' il S Nistp prafus, spre baza
wov| & onisip in stare afineta houye N = 621,58 t
S _‘ ¥el7tim?; Ip:02; =10, m400¢/m H=202t
o g Nisip fin § mediu -
! w7 & 1o=03, nets; Tergt/md; M=181,80tm
s ThY _} m=g00 | /m# fi-uastm’
"‘ o 2201 i Nisip grosier indesat, Ipoteza 3:
| | | o ! spre bazd nisip cu pietris N = 600,88 t
. o vl 1 T,:06 Y18 E/m? _
| AR B A . M = 479,48 tm
_‘ L R fir=695t/m
Coloane forate Benoto d:108m.

Eforturile de calcul sunt: N = 6008,8 kKN; H = 634,8 kN; M = 479,48 kN-m.
Reprezentarea grafica a variatiei eforturilor M, H si ¢ pe adancimea ,z° de

introducere a coloanelor in pamant (asa cum sunt calculate in [89]) este
evidentiata in figura 5.7.

VAKIATIA  EFORTLRILOR Mz Hy,%o.

TI'J}’ g

L
=

3

-

Vil
Lal
)
-
&
»
~a
Lol )
¥

~r TS 1

m‘ DUNE

o
P
=
=3

7 e

il
w
=3
~a
-3

|
~1277 !ilmu
i
i -
= L1 19 _fhos
(0,00
TS

Fig. 5.7 Grafice eforturi

a - grafic moment; b - grafic forta taietoare; c - grafic efort unitar sigma.
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In paralel, acelasi exemplu de calcul a fost preluat si prelucrat prin

programul de calcul pe care |-am realizat in cadrul prezentei teze de doctorat,

in

prezentate

d unitatile de méasura. Graficele eforturilor rezultate sunt

adaptan

figura 5.8:

QEuozIY gERAIIIA JuNifag

O 1] wezt-= X 1P} 2000 =4 "W G000 =UP "W S00'0 =AP 'WN 689 FFL =!I 'NX 002851 =!H N 166 859 =IN
. .._.ccaa..va - >m (H)Inaeg ‘Mowazes vzog “WNY 008 V6LV =¥ N 008'PES ~H N 008°8009 =N
w5z - xQ oo A A TR TN
wgp'L = ag [emepa Gl o>c- L, Y0 A 4 Wawow - W

wggo- 10 - * 8 -
wggr= gl s v ] wWee] W—] N - fowrw ] xo pw sueg 2~ 4 n__ma.wm__f mmmu Hi
O O W 00°S L Uiy 90 o 4 glxygboy N

1 1| wooo=mTy QIsSNY Ul PIeziin Bpolaw uud 8uwo|oa ad Jopepun; (NN %wa A ewoibelg

m/100 [kNm-4], N [kN], H [kN], M [kN], Sigma [kNm-2]

PR

T [ER T R
oor d Pt () { =
FLotor | STTT6¢ | £S6 Z6E
0s€ : !
211 9SE (696 VSE | | T

0oe : [6EQ'E 1 |

(568 b6z | . [S€0 267 ]
0 B

4 4 (G106vZ
ooz | (906222 ] STE LIT
T TR | \
688 ¥¥L E-E (76 vt ] BEIESL
! L1380 | LEOERL | 861 501

[ s¥e 08 904 E8 b, )

i R T b OEE]

: v L (€61 070" gm.Nm Syl l, I..r.g . S
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Fig. 5.8 Grafice eforturi obtinute prin programul propriu

le doud cazuri sunt foarte

in ce

Itatele obtinute

w

ca rezu

Se poate observa

apropiate ca marime gi alura.
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Tot pentru verificare, s-a izolat una din coloanele fundatiei si s-a facut o
prelucrare cu programul ,Axis”, un program ce utilizeaza pentru calcul metoda
elementelor finite. in figura 5.9 sunt prezentate graficele eforturilor moment si
forta taietoare. Se constata ca in programul ,Axis” conventia de semne este
inversa iar valorile maxime obtinute sunt: cu 1% mai mari pentru moment si cu

10% mai mici pentru forta taietoare.

N=658,99 kN
H=158,7 kN
— ‘ -ﬁ

144 69 T—> M=144 69 kN 158,70
ot — a -147 64
20 - . -135.10
9788 T L1942
-411.40 B 93,80
-447.35 e
46095 - e
-457.92 S
-441.10 2260
#1368 e 44,55
37316 ———— 209
322.68 e Jats
20991 o 7899  — —
-218.12 - BN
169.76  —— rass
126.53 o o751
-89.37 - coor
- 4956 ———
-34.29 1020
[ — 31.35 -« - -
248 23.38
642 16.48 —— -
R L A £ 1072
14.30 609
- 1478 5 49
13.80 oo
1183 215
9.24 248
. 630 430
Te e 470" b
Fig. 5.9 Grafice eforturi obtinute cu programul ,Axis”

a - graficul moment; b - graficul farta taietoare.

Modelarea structurii s-a facut prin discretizarea coloanei in elemente finite
de 50 cm lungime, iar in noduri s-au prevazut reazeme elastice, mai putin

reazemul final (din partea inferioara care s-a considerat articulat).

BUPT



CAP. 5 CONTRIBUTH LA PERFECTIONAREA CALCULUI AUTOMAT AL FUNDATNLOR PE COLOANE 232

B. Fundatie formata dintr-o singura coloana verticala ¢=1,08 m, incarcata cu
eforturi egale cu 100 ([kN], respectiv [kKN-m]), nesimultan (figura 5.10):

P w———— X toges |
N yu B cu Ox Coloans m
F 8 F 3 Cdow | N-100.000[KN] H-0B08[KN] M- 0.068 fiNm]

Sectiune. Verticald

|
]
]
I
{
1
i
!
]
|
1
|
;
_}_J Cots de fundars -15 00
|

|
_@ . Swm )
Fig. 5.10 Dispozitie fundatie

Aceste exemple sunt menite sa evidentieze aportul fiecarui tip de incéarcare
asupra coloanei (figura 5.11):

Dats de inseww | Dipuciis | Acoubete Geatico | _X logim |
. [115132]
" ’
\ -
15C
1
95
= 96053
as =
- .
3
£
Z 8
I
Z 355 :
x
G W
<
T s
©
»
»
F
2 15688
15 o
10
5 _ . . . .
° fog o (ol el o fel fol (o} [8] [d} f[e]
o 1 -2 -3 A B £ -7 E:] -8 10 -4 -12 -3 14 S
Axd O - . .
Di e Val - 57 Cecululfuncatidor pe co.cane pan metods uiizotd in Rusia :_r- 088 m
M- CanA AsinlA F WV &FC ~
H Fona TAmare Sons ool Ox e
M - Moment r € -><c égml Db
- r Ox
Dy
N- 180.000 kN, H- 0.000 kN, M- 0.000 kNm, Baza rezemats, Calcul(Hred], [V}
Ni- 100.008 kN. Hi- -0.088 kN. Mi= 0.000 kNm. dv= 0.000 m_ dh- -0.600 m. = 0.880 frad) X

Fig. 5.11 Grafice eforturi pentru N=100 [kN}, H=0 [kN}, M=0 [kN-m],
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Figura 5.12 prezinta graficele eforturilor pentru incarcarea H = 100 [kN], iar
figura 5.13 prezinta aceleasi grafice pentru M = 100 [kN-m)].
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Fig. 5.13 Grafice eforturi pentru N=0 [kN]}, H=0 [kN], M=100 [kN-m],
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C. Fundatie formata dintr-o singura coloana verticala, incarcata cu incarcari
egale cu 100 ([kN], respectiv [KN-m]), simultan.

in figura 5.14 este prezentata o coloana cu sectiune transversala pling, iar in
figura 5.15 este prezentatd o coloana cu sectiune transversala curenta inelara,
cu diametrul interior de 60 cm. Se constata in cazul sectiunii inelare o micsorare
a momentului maxim cu 35%, o crestere a fortei taietoare maxime cu 23% si o
crestere a efortului unitar o (in partea negativda) cu 133%. De asemenea, se

constata o scurtare a lungimii active cu aproximativ 45% .
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Fig. 5.14 Grafice eforturi pentru N=100 [kN], H=100 [kN], M=100 [kN-m], sectiune plina
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Fig. 5.15 Grafice eforturi pentru N=100 [kN], H=100 [kN], M=100 [kN-m], sectiune inelara
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in figura 5.16 este prezentatd o coloand cu sectiune transversala plina,
incastrata la baza, iar in figura 5.17 este prezentata aceeasi coloana, dupa ce
s-a produs afuierea primului strat superior, pe inaltime de 2 m. Se constata o
crestere a eforturilor maxime cu aproximativ 60% pentru moment si forta

taietoare, si cu aproximativ 45% pentru efortul unitar .
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Fig. 5.17 Grafice eforturi pentru N = 100 [kN], H = 100 [kN], M = 100 [kN-m], teren afuiat pe 2m inaltime
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in paralel, s-a efectuat un calcul pentru aceeasi coloand, in conditii similare
de teren afuiat cu 2 m, cu deosebirea ca nu s-a introdus explicit adancimea de
afuiere, ci s-a considerat pe indltimea de 2 m de la partea superioara un teren
fara capacitate portanta si fara frecare. Rezultatele obtinute sunt prezentate in
figura 5.18.
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Se constata ca, fata de graficele prezentate in figura 5.17 valorile maxime
ale eforturilor sunt mai mici cu 22% pentru momentul incovoietor, mai mici cu

39% pentru forta taietoare $i mai mari cu 33% pentru efortul unitar c.

Aceasta situatie se datoreaza faptului ca, la calculul fundatiilor pe coloane,
coeficientul de pat al terenului se calculeaza intotdeauna fata de nivelul ternului
(care in acest caz coincide cu nivelul inferior al radierului), rezultand astfel un
coeficient de pat mai mare decat cel real, chiar daca stratul superior are
caracteristici mecanice nule, el intra in calcul prin indltimea sa.

Diferentele de alura provin si din diferentele relatiilor de calcul ale eforturilor
pe zona afuiata (variatie liniara in cazul considerarii afuierii, respectiv neliniara in

cazul considerarii stratului avand caracteristici mecanice nule).

in consecintd, atunci cand terenul prezinta caracteristici elastice reduse la
partea superioara, se recomanda sa se considere afuiat, neglijandu-se aportul lui
la preluarea eforturilor din coloane. Calculul este in acest fel acoperitor, deoarece
acest strat contribuie la consolidarea straturilor inferioare.
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Analizand aceste prime exemple, se constata ca eforturile cu valoare

semnificativa se afla in treimea superioara.

Acest aspect este subliniat si de literatura tehnica de specialitate (din tara si
din strainatate). Astfel, in relatia (4.17), caracteristicile elastice ale terenului de
fundare se iau in considerare la calculul coeficientului o (coeficient de deformatie
al coloanei in paméant) pe inaltimea =2-(d+1) (d este diametrul exterior al
coloanei). Cu toate acestea, in toate exemplele de calcul la care am avut acces,
se ignora aceasta stare de fapt, si se calculeaza caracteristicile elastice ale
terenului de fundare pe toata lungimea de introducere a coloanei in pamant. Din
acest motiv, in programul intocmit, am prevazut posibilitatea de a se realiza
calculul fundatiilor pe coloane atat considerand lungimea redusa (in baza relatiei
3.46, adica 1,=3,5-d+1,5, asa cum prevede standardul romanesc) cat si lungimea
totald a coloanei. in figura 5.19 este prezentat un exemplu de calcul utilizand

lungimea reala a coloanei.
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Fig. 5.19 Grafice eforturi pentru N=100 [kN], H=100 [kN], M=100 [kN-m], a calculat pe h,
Comparand graficele din figura 5.19 cu cele din figura 5.14 se constata ca,

in cazul considerarii lungimii reduse, valorile maxime ale eforturilor sunt cu 6,7%

mai mari in cazul momentului incovoietor, mai mici cu 2,5% in cazul fortei

taietoare si mai mari cu 45% in cazul efortului unitar .
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S-a efectuat si un calcul utilizand programul ,Axis”, introducand eforturi
egale cu 100, conform figurii 5.20.

Prin compararea graficelor din figurile 5.14, 5.19 si 5.20 se constata ca
pentru calculul caracteristicilor elastice ale terenului pe lungimea redusa se obtin
rezultate aproape identice cu cele obtinute prin programul ,Axis”. Din acest motiv,
recomand utilizarea in calcul a lungimii reduse a coloanei pentru calculul
coeficientului o, $i verificarea eforturilor in cazul acceptérii lungimii reale,
adoptand cazul cel mai defavorabil pentru coloane, respectiv pentru terenul de

fundare.
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Fig. 5.20 Grafice eforturi pentru N=100 [kN], H=100 [kN}, M=100 [kN-mj, calcul cu programul ,Axis"

a - grafic moment incovoietor; b - grafic forta taietoare.
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D Fundatie formata din doua coloane, dispuse paralel cu axa Oy. incarcarile
pe radier au valori duble fata de cazul C. In figura 5.21 sunt prezentate eforturile
in coloane in cazul articulatiei la baza, iar in figura 5.22 in cazul incastrarii.

Se constata ca valorile eforturilor in coloane sunt identice cu cele din figura

5.14 pentru articulatie, respectiv din figura 5.16 pentru incastrare.
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Fig. 5.21 Grafice eforturi pentru N=200 [kN], H=200 [kN], M=200 [kN-m}, articulatie la baza
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Fig. 5.22 Grafice eforturi pentru N=200 [kN], H=200 [kN], M=200 [kN-m], incastrare la baza
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Cap. 5

Incéarcarile sunt aceleasi ca si in cazul D. Coloanele sunt articulate la baza.

CONTRIBUTH LA PERFECTIONAREA CALCULUI AUTOMAT AL FUNDATHLOR PE COLOANE

E Fundatie formatd din doud coloane, dispuse paralel cu directia Ox.

Distanta intre axele coloanelor este de 2,5 m.

iar in figura 5.24 se prezinta graficele eforturilor pentru coloana cu x = + 1,25 m.

in figura 5.23 se prezinta graficele eforturilor pentru coloana cu x = - 1,25 m,

Se constata ca diferentele intre cele doua coloane apar doar la efortul normal.
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O variantd a cazului anterior este acela in care una din coloane este
inclinata, respectiv in cazul dat cu 10°, in sens antiorar. in figura 5.25 se prezinta
graficele eforturilor pentru coloana verticala (x = - 1,25 m), iar in figura 5.26
pentru coloana inclinata (x = + 1,25 m). Eforturile axiale difera esential in cele

doua coloane dar celelalte eforturi sunt aproape egale intre cele doua coloane.
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Fig. 5.26 Grafice eforturi pentru N=200 [kN], H=200 [kN], M=200 [kN-m], coloana inclinata

Pe langa aceste exemple considerate ca reprezentative, in anexe sunt
prezentate si alte exemple de calcul pentru fundatiile pe coloane.
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5.7. Concluzii

Pe parcursul intocmirii programului de calcul al fundatiilor de adancime pe

coloane, prin metode utilizate in Rusia, s-au desprins urmatoarele concluzii:

- metodele utilizate in Rusia sunt prezentate intr-un mod foarte clar,
putand sa rezolve un calcul al fundatiilor pe coloane in toate cazurile de realizare
a acestui tip de fundatie, considerand ipoteze simplificatoare, cum ar fi:

. coloana este considerata o grinda elastica, pe mediu elastic;

. terenul de fundare este un mediu omogen, elastic - deformabil,

avand cresterea coeficientului de pat liniara cu adancime;
. toate coloanele au acelasi diametru si aceeasi lungime;
. exista conlucrare intre coloane si terenul de fundare;

- calculul marimilor caracteristice de elasticitate ale terenului de fundare
prezinta diferente nesemnificative, fiind diferente doar la calculul coeficientilor ce
tin seama de numarul si distantele intre coloane, coeficienti care au fost stabiliti
prin incercari,

- calculul coeficientilor A; ... D; conform formulelor, difera nesemnificativ
fata de valorile din tabele; convergenta valorilor coeficientilor A; ... D; se asigura

destul de rapid prin calcul, conform tabelului 5.1:

Convergenta valorilor coeficientilor Ay, A,, Az, Ay, ... , D1, Dy, D3, Dy Tabel 5.1
Nr. de termeni 4 5 6 7 8 9
Precizie (nr. zecimale) 2 4 6 9+10 15+16 >16

valorile coeficientilor A; ... D; sunt date si in literatura de specialitate [30] si
[89], tabelar, comparand rezultatele obtinute prin calcul electronic cu cele date in
tabele se constata ca majoritatea valorilor sunt identice, iar acolo unde sunt
diferite, diferenta este in general la a 4-a sau a 5-a zecimala; din analiza valorilor
coeficientilor in cele 2 cazuri se constata ca unele diferente provin din rotunjiri
(diferit facute in cele 2 cazuri), iar alte diferente provin probabil din greseli de

dactilografiere,
- calculul deplasarilor ,8” se face identic in cele doua variante;

- calculul reactiunilor, din deplasari unitare, desi se realizeaza prin formule

diferite (in cele doua variante), prin explicitarea termenilor gi prin regrupare se
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obtin formule identice; aceasta comparatie s-a impus la intocmirea programului
de calcul intrucét in [30] aplicarea relatiei (1X.84) nu s-a facut conform definirii
acesteia; in urma acestei comparatii s-a constatat ca definirea ei a fost gresita,
iar aplicarea ei a fost corecta; in consecinta se propune corectarea relatiei (1X.84)
din [30] conform relatiei (4.123).

Dupa finalizarea programului de calcul $i dupa ,rularea” unor aplicatii s-au

desprins urmatoarele concluzii:

- alura si valorile graficelor de eforturi obtinute prin program fata de

exemplul prezentat in [89] sunt identice (conform figurilor 5.7 si 5.8);

- fata de aceste rezultate, graficele eforturilor din figura 5.9, obtinute prin
prelucrare cu programul ,Axis” prezinta diferente in plus cu 1% in cazul

momentului maxim, respectiv in minus cu -10% in cazul fortei taietoare maxime;

- prin exemplele din figurile 5.11 ... 513 s-a putut evidentia aportul
individual al fiecarui tip de incarcare (forta verticala, forta orizontala si moment),

asupra eforturilor in coloana;

- s-a constatat prin compararea figurilor 5.14 si 5.15 ca sectiunea
transversala a coloanei are o mare importanta in transmiterea eforturilor in
terenul de fundare, astfel, in cazul sectiunii circulare pline transmiterea eforturilor
se face pe aproape intreaga lungime a coloanei; in cazul coloanei cu sectiunea
transversala inelara, eforturile se transmit pe aproximativ 50% din lungimea
coloanei; se constata de asemenea, o micsorare a momentului maxim cu 34%, o
crestere a fortei taietoare maxime cu 25% si o crestere a efortului unitar ¢ (in
portiunea negativa) cu 116%; deplasarile la nivelul inferior al radierului in cazul
unei coloanei inelare sunt mult mai mari, deplasarea orizontala fiind de 4 ori mai
mare iar rotirea de 7 ori mai mare; din acest motiv se impune ca, in cazul utilizarii
coloanelor inelare, in planul incarcarilor sa existe cel putin doua coloane, caz in
care deplasarea laterala este doar de 2 ori mai mare iar rotirea este aceeasi ca $i

pentru coloanele cu sectiunea transversala plina;
- efectul afuierii stratului superior, chiar si pe o inaltime redusa (2 m) poate
conduce la cresterea eforturilor maxime cu aproximativ 60% pentru moment si

forta taietoare, si cu aproximativ 45% pentru efortul unitar ¢, agsa cum rezulta prin
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compararea graficelor din figurile 5.16 si 5.17; atunci cand terenul prezinta
caracteristici elastice reduse la partea superioara, trebuie sa se considere afuiat,
neglijandu-se aportul lui la preluarea eforturilor din coloane, in caz contrar
rezultatele nu reflectd comportarea coloanelor - agsa cum s-a putut constata in

figura 5.18;

- in ce priveste ambiguitatea care apare in literatura tehnica de
specialitate privind utilizarea pentru calculul caracteristicilor elastice a terenului
de fundare pe lungimea redusa (la partea superioara), respectiv pe lungimea
reala a coloanei, prin compararea graficelor din figurile 5.14, 5.19 si 5.20 se
constatda ca pentru calculul caracteristicilor elastice ale terenului pe lungimea
redusa se obtin rezultate aproape identice cu cele obtinute prin programul ,Axis”;
din acest motiv, se recomanda utilizarea in calcul a lungimii reduse a coloanei
pentru calculul coeficientului a, i verificarea eforturilor utilizadnd lungimea reala a
coloanei, adoptand cazul cel mai defavorabil pentru coloane, respectiv pentru

terenul de fundare;

- comportarea terenului la baza coloanelor (pentru raportul d/D<15,
respectiv pentru coloane tubulare) nu influenteaza semnificativ alura i valoarea
eforturilor, decét in zona bazei si pentru momentul incovoietor, unde in general
aceste eforturi au valori reduse (pentru moment, valoarea la baza, in cazul
incastrarii este de aproximativ 10% din momentul maxim), asa cum rezulta prin
compararea graficelor din figurile 5.21 i 5.22;

- pentru fundatii pe coloane verticale, atunci cand coloanele sunt dispuse
pe un sir paralel cu axa Oy (in plan perpendicular pe planul incarcarilor),
eforturile in coloane sunt identice;

- pentru fundatii pe coloane verticale, atunci cand coloanele sunt dispuse
pe un sir paralel cu axa Ox (in planul incarcarilor), eforturile in coloane sunt

identice cu exceptia eforturilor axiale,

- in cazul in care in componenta fundatiei sunt si coloane inclinate, valorile
eforturilor in lungul coloanelor sunt diferite intre coloanele fundatiei;

Alte exemple de calcul ale fundatiilor pe coloane, cu programul propriu, cu

diferiti parametri sunt prezentate in anexe.

BUPT



CAP. 6 CONCLUZI FINALE 245

Cap. 6 CONCLUZII FINALE

in baza materialelor prezentate in capitolele tezei de doctorat se pot face
anumite aprecieri in ce priveste modul de abordare al calculului fundatiilor pe

coloane. Aceste aprecieri sunt enuntate in cele ce urmeaza.

Standardele romanesti in vigoare prezintd principile de proiectare ale

fundatiilor de adancime pe coloane, si cuprinde:

a) calculul coloanei izolate la starea limita de capacitate portanta pentru

toate tipurile de coloane, solicitate la:
- compresiune;
—~ smulgere;

— Incarcari orizontale, considerand coloana articulatd sau incastrata in

radier;

b) la starea limita de deformatii pentru coloanele flotante.

Se precizeaza ca pentru determinarea capacitatii portante la incarcari
orizontale a coloanelor verticale sau inclinate, pentru calculul deformatiilor
probabile ale acestor fundatii supuse atat la incarcari verticale cat si la incarcari
orizontale, precum si pentru determinarea solicitarilor in diferite sectiuni ale
coloanelor sub efectul incarcarilor orizontale, pot fi utilizate diverse metode de
calcul si se recomanda utilizarea metodelor bazate pe teoria grinzilor elastice pe
mediu elastic. Se constata ca majoritatea metodelor prezentate respecta aceasta

prevedere.

Aceste metode presupun calcule foarte complicate care impun utilizarea

tehnicii de calcul electronic, cu programe specializate.

Exista insa si exceptii, cum ar fi metodele care nu tin seama de conlucrarea
intre coloane si terenul de fundare (de exemplu metoda centrului elastic). Aceste
metode se vor aplica in cazuri bine justificate, atunci cand nu exista posibilitatea
unui calcul riguros, si numai in faza preliminara de proiectare, pentru

predimensionare.
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Pentru toate metodele bazate pe teoria grinzilor elastice pe mediu elastic, se
pomeste de la ecuatia fibrei medii deformate, considerandu-se ipoteza terenului

liniar - elastic cu adancimea.
Datele de intrare se considera:
— caracteristicile terenului;
— vectorul actiunilor pe radier,
— matricea de elasticitate (sau de rigiditate a structurii).
Se determina:
—~ matricea deplasarilor;
— matricea eforturilor in sectiunea de incastrare a fiecarei coloane in radier;
— matricea eforturilor la nivelul terenului afuiat;
— diagramele de eforturi in lungul fiecarei coloane;
Se fac urmatoarele verificari:
- verificarea de rezistenta a sectiunii coloanelor;
— verificarea la capacitatea portanta in raport cu terenul;

- verificarea, daca este cazul, la starea limita de deformatii.

Se constata ca, relatiile de calcul sunt in general similare, existand unele

diferente de notare ale acelorasgi marimi.

Se constatd de asemenea diferente in modul de prezentare al calculului.
Astfel, metoda indicatd de STAS si metoda aplicatd in Franta, care iau in
considerare interactiunea cu terenul inconjurator exprima sintetic, prin ecuatii
matriceale, relatiile intre eforturi si deformatii, in comparatie cu metodele aplicate
in Rusia care conduc calculul mai simplu, dand direct formulele de calcul pentru

eforturi gi deformatii, dupa rezolvarea sistemelor de ecuatii.

Pentru a face posibil un calculul ,manual”, bibliografia ofera tabele in care
sunt dati coeficientii utilizati in formule; dar si in acest caz, problema este
aproape de nerezolvat fara aportul unui program de calcul specializat, cel putin
pentru rezolvarea sistemelor de ecuatii liniare cu mai multe necunoscute (sau de

inversare de matrice).
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Pentru a putea raspunde cerintelor de calcul al fundatiilor pe coloane, pentru
teza de doctorat am studiat diverse metode de calcul, atat pe cele aplicate la noi
in tara cat si pe cele aplicate in strainatate, respectiv in Rusia si Franta. Dupa
sistematizarea materialelor am constituit capitolele 1 si 2 introductive, respectiv

capitolele 3 si 4 care trateaza in detaliu modul de calcul al fundatiilor pe coloane.

Avand in vedere dezvoltarea si accesibilitatea actuala a tehnicii de calcul si
a posibilitatilor de implementare a aplicatiilor tehnice pe aceste echipamente, am
considerat ca este oportun sa intocmesc un program de calcul automat pentru

rezolvarea acestor tipuri de fundatii.

Bazat pe capitolele 3 si 4, si in special pe capitolul 4 (paragrafele care
trateaza metodele utilizate in Rusia) am conceput un program de calcul (cuprins

in capitolul 5), menit sa rezolve calculul automat al fundatiilor pe coloane.

Programul de calcul este o conceptie originala, intocmit in ,mediul de
programare” ,DELPHI”, sub sistemul de operare ,WINDOWS”.

Programul de calcul elaborat si prezentat in lucrare ofera urmatoarele

avantaje:

— fiind o conceptie proprie, intocmit intr-un mediu de programare modern,
programul poate fi adaptat in functie de necesitatile ulterioare, fara o ,investitie”
importanta (materiala sau intelectuala), pentru calculul fundatiilor pe barete,
respectiv pot fi aduse adaptari ale modului de introducere a datelor sau a afisarii

si tiparirii rezultatelor;

- fata de programele care utilizeaza pentru calcul metoda elementelor finite
prezinta avantajul ca datele de intrare sunt mult mai usor de introdus si de
modificat; este de asemenea mult mai facila utilizarea programului, vizualizarea

si tiparirea rezultatelor,
— calcul fundatiilor de adancime pe coloane devine mai rapid $i mai exact;

—~ se poate renunta la unele simplificari adoptate in prezent, simplificari ce

au fost necesare pentru a nu complica peste masura calculul manual,

— se poate renunta la utilizarea tabelelor pentru calculul coeficientilor,
aplicand direct formulele acestora, ceea ce conduce la valori mai exacte ale
acestor coeficienti;
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— se poate verifica influenta coeficientilor si a altor marimi ce caracterizeaza
terenul de fundare si care de cele mai multe ori nu pot fi determinati cu o precizie
prea mare, respectiv se pot modifica in timp datorita variatiei umiditatii straturilor
de pamant, sau a altor factori, necunoscuti in momentul proiectarii; in acest sens
se pot verifica fundatii existente, in noile ipoteze de lucru, putandu-se stabili

eventuale masuri de consolidare in caz de necesitate;
— se pot verifica mai muite ipoteze de incarcare exterioara;
— in functie de rezultatele obtinute se pot modifica dimensiunile, dispunerea,

inclinarea sau numarul coloanelor, refacandu-se calculul, pentru a se stabili cea
mai buna solutie de fundare.

Prezentul program are urmatoarele caracteristici:
- caracteristici de operare:

. ruleaza pe sisteme ,WINDOWS” si beneficiaza de toate facilitatile oferite

de acest sistem, respectiv:
poate rula in paralel cu alte aplicatii;

poate ,exporta” rezultatele in alte aplicatii (rezultatele de tip text si
graficele se pot exporta in editoarele consacrate, disponibile sub
sistemul de operare, facilitdnd in acest fel tiparirea cu orice imprimanta

instalata in sistem);
. atat programul cat si datele (de intrare si de iesire) ocupa un spatiu
redus pe disk;

. datele de intrare si de iesire au formate comune, putand fi ,editate” si
cu alte programe utilitare ( exemplu ,NotePad”);

- caracteristici specifice de calcul:
. programul poate calcula o fundatie pe coloane, in urmatoarele conditii:
numarul maxim de siruri = 255;
numarul maxim de coloane pe un sir = 255;
~ nhumarul maxim de straturi de pamant traversate = 255;

. toate coloanele trebuie sa aiba acelasi diametru si aceeasi lungime;
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sistemul de axe este un sistem drept (Oxyz), pozitionat la nivelul
inferior al radierului, in centrul suprafetei, avand axa Oz orientata in
sus, fortele exterioare se considera in planul xOz, aplicate in centrul
fundatiei (O), la nivelul inferior al radierului, conventia de semne fiind
urmatoarea: fortele se considera pozitive in directia axelor (Ox si Oz)
iar momentul se considera pozitiv in sens orar, pe directia axei Oy,
unitatile de masura pentru incarcari sunt kN pentru forte si kKN-m pentru

moment;

distanta intre sirurile paralele cu axa Ox (paralele cu planul de

actiune al incarcarilor) este aceeasi pentru toate sirurile de coloane,

coloanele se considera incastrate in radier, respectiv articulate sau

incastrate elastic la baza lor;
coloanele pot fi amplasate normal sau in zigzag;

caracteristicile geotehnice ale terenului de fundare trebuie cunoscute
pentru fiecare strat traversat in parte,;

trebuie cunoscute si introduse caracteristicile geometrice si
mecanice ale coloanelor, respectiv diametrele (curent exterior, interior
si exterior la baza), adancimea de introducere, adancimea de afuiere,
greutatea volumica si rezistenta materialului din care este constituita

coloana, precum si inaltimea infrastructurii;

trebuie cunoscute si introduse pentru fiecare sir de coloane in parte
abscisele ,x" ale axelor coloanelor, la nivelul inferior al radierului i
inclinarea coloanelor fata de verticala (se considera pozitiv sensul

antiorar),

trebuie cunoscute si introduse ipotezele incarcarilor exterioare
(maxim noua), la nivelul inferior al radierului, respectand conventia de
semne; dupa ultima ipoteza se introduce caracterul ,e”;

se poate realiza calculul coloanelor, considerand pentru coeficientul
de deformatie al coloanei in pamant (a) atat adancimea redusa cat si

adancimea de introducere a coloanei in pamant;
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. programul de calcul intocmit este usor de utilizat, avand o viteza foarte
mare de calcul,

. programul permite salvarea datelor de intrare si de iegire intr-un figier
ce este definit de catre utilizator si preluarea unor date de intrare deja

existente pe disk, introduse anterior;

. programul beneficiaza si de un fisier de ,ajutor” in format text, in cazul
in care se doresc informatii referitoare la modul de exploatare al
programului;

. programul vizualizeaza dispozitia fundatiei, utilizatorul putadnd sa
verifice daca datele de intrare au fost corect introduse;

. afisarea rezultatelor calculului se realizeaza tabelar si sub forma de
grafice, facilitdnd urmarirea variatiei eforturilor in lungul coloanelor; pe
pagina ,grafice” sunt evidentiate caracteristicile cele mai importante ale

fundatiei si ale coloanei de calcul;

. Se poate selecta coloana de calcul chiar in ,pagina” grafice, urmarind

variatia eforturilor de la o coloana la alta;

. programul poate vizualiza in mod individual graficele eforturilor in
lungul coloanelor, putand modifica sistemul de axe de referinta (individual
si global);

. se pot afisa individual valorile eforturilor pe graficele in lungul

coloanelor;

. Se mentioneaza ca, in cadrul programului pentru determinarea
deplasarilor reale ale radierului nu s-au utilizat relatiile simplificate
prevazute in literatura tehnica de specialitate ci s-a rezolvat sistemul de
ecuatii, dandu-se in acest fel posibilitatea de a se calcula toate tipurile de
fundatii prin aceleasi proceduri, inclusiv fundatii fara axa de simetrie in
raport cu planul incarcarilor (ceea ce nu este insa recomandat).

Pentru a avea certitudinea ca programul a fost intocmit corect, am rezolvat
calculul automat ,pas cu pas” pentru o fundatie prezentata ca model in [89],
(respectiv in figura 5.6 in prezenta lucrare), comparand rezultatele obtinute prin
program cu rezultatele obtinute prin calculul manual. Valorile au fost foarte
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apropiate, diferentele fiind practic nesemnificative, in conditile n care
coeficientul de deformatie al coloanei in pamént (a) a fost calculat cu luarea in

considerare a adancimii reale de introducere a coloanei in pamant.

in cadrul intocmiri programului de calcul am comparat materialele
bibliografice care, in unele relatii prezentau pentru aceleasi marimi formule
diferite. In urma dezvoltarii si regruparii termenilor am ajuns la concluzia c3
formulele de calcul sunt echivalente, dar cu aceasta ocazie am constatat o
eroare de editie in relatia (IX.84) din [30] si am propus in consecinta corectarea
relatiei (1X.84) din [30]) conform relatiei (4.123).

Tot pentru verificarea corectitudinii intocmirii programului am realizat
calculul unei coloane cu programul propriu $i cu programul ,Axis”, obtinand
rezultate foarte apropiate si in plus am ajuns la concluzia ca valoarea
coeficientului de deformatie al coloanei in pamant («) trebuie calculat cu luarea in
considerare a adancimii reduse de introducere a coloanei in pamant si nu cu
luarea in considerare a adancimii reale de introducere, aceasta deoarece
straturile superioare de pamant au o pondere mai mare in preluarea eforturilor
fata de straturile de la baza coloanelor. Este posibil ca eforturile sa fie preluate
integral de catre terenul de fundare pe o lungime mai mica decat adancimea de
introducere a coloanelor in paméant, in special in cazul coloanelor cu rigiditate

redusa.

De asemenea, prin aceste verificari comparative am stabilit ca, atunci cand
stratul superior de pamant prezinta caracteristici mecanice necorespunzatoare,
este recomandabil sa se considere afuiat, fara sa fie luat in considerare in

calculul fundatiei pe coloane.

S-a constatat ca utilizarea coloanelor inelare este foarte economica,
deoarece transmite eforturile in terenul de fundare pe o lungime mult mai mica si
cu eforturi de asemenea mai reduse, insa in detrimentul deformatiilor, atunci
cand se utilizeaza doar cate o coloana pe sirurile paralele cu planul incarcarilor.
Din acest motiv se impune ca, pentru coloanele inelare, sirurile paralele cu planul
incarcarilor sa contina minim doua coloane (dispuse simetric fata de centrul de
aplicatie al incarcarilor), obtindndu-se in acest fel economii importante si

deformatii acceptabile.
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in urma calculului mai multor exemple de fundatii de adancime pe coloane
cu programul propriu si prin comparatiile realizate am tras concluzia ca
programul a furnizat rezultate foarte apropiate de cele ale exemplelor din
literatura tehnica de specialitate, respectiv fatd de un calcul cu programul ,Axis”
(care realizeaza un calcul cu elemente finite) si deci prezinta incredere in
utilizarea lui pentru calcule de fundatii de adancime pe coloane. Prin modul lui de
intocmire poate avea $i un caracter didactic, deoarece prezentarea rezultatelor
este foarte sugestiva.

Avand in vedere limitarile programului, intocmit pe baza unor ipoteze
simplificatoare stabilite in conformitate cu standardele in vigoare, bazate pe
teoria grinzilor elastice pe mediu elastic, consider ca este necesar $i posibil de a
se aborda in viitor rezolvarea calculului fundatiilor de adancime pe coloane prin
metode care sa reduca numarul de ipoteze simplificatoare, respectiv sa rezolve
fundatii avand coloane cu lungimi diferite, cu straturi de pamant diferite (ca
grosime $i compozitie) intre coloane, respectiv cu radiere elastice si nu infinit
rigide (mai ales in cazul unor fundatii cu extindere mare), cu distante diferite intre
coloane, etc.

Aceste deziderate sunt posibile in ziua de astdzi avand in vedere
dezvoltarea tehnicii, in ce priveste prospectarea terenului de fundare precum i
dotarea informatica in continua perfectionare, capabila se rezolve mult mai multe
probleme decat au putut sa-si imagineze generatiile care au elaborat teoriile
comportarii coloanelor in pamant.
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