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CAP. 1 INTRODUCERE

Conlucrarea respectiv interactiunea dintre constructie si terenul pe care
aceasta este agezatd, este un fenomen natural, care apare ori de cite ori omul
actioneaza asupra mediului prin plasarea unei constructii.

Dezvoltarea deosebitd in domeniul constructiilor, prin ridicarea unor cladiri
si lucrdri de artd de o amploare deosebitd, a facut ca fenomenul de interactiune
dintre structurd — fundatie — teren, s devind prin impactul din nefericire uneori
negativ pe care poate si-1 aiba asupra costructiilor noi sau a celor invecinate, un
domeniu de studiu din ce in ce mai necesar a fi aprofundat. Primele studii privind
conlucrarea statica dateaza de aproximativ sase decenii iar mai nou se dezvolti si o
ramuri privind conlucrarea dinamica.

Autorul si-a propus in prezenta lucrare si studieze interacfiunea dintre
fundatie ca element al structurii in ansamblul ei si terenul de fundare in conditii
statice la cladirile de locuit. Aceastd idee a pornit din necesitatea de a proiecta
constructii mai sigure §i mai economice in conditiile in care terenurile de fundare
zise “dificile” sunt din ce in ce mai de folosite in special in marile orage iar
sistemele constructive impuse sunt din ce in ce mai sofisticate 5i mai greu de
stapanit din punctul de vedere al comportani lor “in situ”. In aceastd directie a
analizei §i comportdrii in timp a conlucrérii dintre fundatie §i terenul de fundare
autorul si-a propus sa caute not perspective de studiu si analiza.

In acest sens s-a pornit de la o analizi a situatiei problemei in faza actuali i
s-a gindit gasirea unor metode de calcul cdt mai generale care si permita
rezolvarea problemelor de conlucrare fundatie masiv de pamant. Avand in vedere
dezvoltarea nebanuita a calculatoarelor personale, care astizi sunt un instrument
aflat pe masa fiecdrui proiectant, autorul si-a propus realizarea unui program de
calcul simplu, orientat §i specializat tocmai in studierea acestui fenomen de
conlucrare.

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

Astfel Capitolul 2 al lucrarii se vrea un studiu sintezd cu privire [
interactiunea suprastructura — fundafie — teren. fn evolutia cunoasterii conlucrari
dintre constructie, fundatie si teren, preocupdrile privind calculul grinzilor §
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placilor pe mediul elastic sunt foarte importane, primul model utilizat, il reprezinta
modelul Winkler, care a cunoscut o larga raspandire, datoritd simplitafii lui.

In acest capitol autorul a studiat punctul de vedere al metodelor de calcul
propuse de citre Meyerhof finci din 1947 , cind a prezentat o metodi
aproximativd pentru determinarea interacfiunii la structurile in cadre folosind
modelul Winkler. Acelagi autor propune in 1953 un procedeu pentru determinarea
rigiditdtii generale a cadrelor §i inlocuirea structurii printr-o grindd de rigiditate
echivalenta, la care calculeaza distributia presiunii reactive pe suprafata de contact
si tasdrile diferentiate care rezulti in continuare se mai amintesc citeva nume de
prestigiu in domeniu, a cdror lucrari au fost studiate de autor. N

Chameki propune in 1956 o metodi iterativa pentru determinarea efectelor
interactiunii la structurile in cadre, folosind coeficienti de transfer ai incarcarilor.
Tot el reia problema in 1968 si trateazi tasdrile progresive ale fundatiilor pentru
structurt elastice.

In 1966 David Morris propune determinarea solicitirilor in structurile cadre
cu fundafii izolate folosind modelul visco-elastic Kelvin pentru proprietatile
terenurilor deformabile.

Arutiunian N. Kh , propune pentru determinarea eforturilor la structurile
static nedeterminate, o metoda cu luarea in considerare a influentei simultane a
incarcdnlor exterioare i a tasanlor progresive a fundatiilor. Pentru determinarea
solicitarilor se tine seama de deformatiile elastice instantanee si de fenomenul de
curgere lentd a betonului. Metoda propusid se limiteazd numai la structurile cu
cadre plane, cu un singur nivel, cu fundatii izolate sau la grinzi continue cu
reazeme tasabile.

Simvulidi I.A., propune o metoda de calcul prin care asimileazi constructia
cu grinzi rezemate pe un semispatiu deformabil, liniar, elastic, omogen §i izotop.

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

De Beer E., Grasshoff H., Kany M. , prezintd o metoda simplificatd, care
are la baza coeficientul de rigiditate ce tine seama de comportarea reald a
ansamblului constructie - teren. Terenul de fundare se considerd un semispatiu,
elastic, izotrop, cu rigiditate constantd, E, in functie insa de natura sa. Coeficientul
de rigiditate {ine seama de influenta rigiditafii fundatiei asupra terenului de
fundare, precum si de influenta rigiditatii suprastructurii asupra repartitiei
presiunilor pe teren.

Prof. Dr. Ing. Tudor Silion se ocupd cu studiul conlucrérii dintre
constructie, fundatie §i teren, la structurile in cadre. In acest calcul de conlucrare s¢
pune conditia ca deformatiile suprastructurii, infrastructurii si terenului si fie
conforme. Fundatiile izolate se taseaza independent una fatd de cealalta. Se arat:
ca diferentele de tasari ale fundatiilor au ca efect importante redistribuiri d
solicitan in constructie.

In preocuparile autorului au intrat i studiile deosebit de laborioase efectuat:
de diversi autori in domeniul modului de comportare a terenului de fundare, a stan
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de eforturi si a deformatiilor, care au dus la aprofundarea modului de conlucrare
dintre constructie si teren.

Conlucrarea dintre constructie si terenul de fundare depinde de natura
terenului de fundare, de modulul de deformatie al masivului din pimant, de
grosimea stratului compresibil, de stratificatie, de anizotropie, de rigiditatea
masivului din pimant §i in special de comportarea lui sub sarcini.

Concluzia generald a sintezei documentare este ci analiza conventionald se
indeparteazd mult de la starea reald de efort i deformatie a constructiilor
amplasate pe terenuri deformabile, iar atunci cind rezervele de rezistentd ale
structurii sunt utilizate cu strictete in urma unui calcul spatial sau elastoplastic fard
a fine seama de interactiune, constructia nu mai are capacitatea de a se adapta la
tasdrile inegale ce apar, iar consecintele respective pot fi dezastruoase.

Metodele de calcul §i conlucrarii pentru structurile in diafragme sau cadre
prezentate anterior, prezintd dezavantajul ci nu pot lua in considerare tofi
parametrii si factorii ce influenteaza aceastd conlucrare in regim static gi dinamic si
nu tine seama de redistribuirea stirii de eforturi §i deformatie, ce iau nastere in
elementele de rezistenta ale constructiei.

O metodid care elimind dezavantajele amintite mai sus este Metoda
Elementului Finit Acest model permite luarea in considerare a redistribuirti stirii
de eforturi si deformatii, a ansamblului suprastructura, infrastructura i teren

Autorul insusindu-si aceasti nouid metodi, isi propune si prezinte un
calcul unitar, prin aplicarea metodei elementului finit pentru structuri in
cadre sau diafragme.Pentru aceasta isi propune realizarea unui program de
calcul care si permiti luarea in considerare a tuturor parametrilor si
factorilor ce influenteazi conlucrarea dintre suprastructuri - fundatie - teren
de fundare.

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

Marea varietate structurald a constructiilor, precum s§i a proprietitilor
geotehnice ale terenurilor de fundare, multitudinea de factori §i parametri care
intervin, fac ca rezultatele obtinute prin metodele clasice si nu prezinte o
concordanti multumitoare intre rezultatele teoretice si cele practice.

Rezolvarea prin metodele clasice a unor aspecte particulare nu au o privire
de ansamblu a comportarii constructiei si terenului, ficdnd ca rezultatele obtinute
sa fie greu de studiat, ceea ce inseamnd cid pentru o proiectare economicd a
constructiilor se impune cunoagterea starii de eforturi si deformatii, atat in structuré
cit si in teren, care se poate obfine in baza unui calcul de ansamblu al constructiei.
fundatiei si terenului. Desi acest lucru este cunoscut de multe ori in practicd se
foloseste separat calculul structurii, fundatiilor §i a terenului, desi constructia §
terenul formeaza un tot unitar.

Infrastructura ca element al structurii, care este intermediarul 1ntre
suprastructurd si teren, trebuie astfel dimensionatd incit sd asigure transmitere:
actiunilor rezultate din actiunile statice sau dinamice care actioneazd asupr:
structurii la teren, dar totodatd ea retransmite structurii presiunile reactive p
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suprafata de contact intre fundatie si teren. Cunoasterea stirii de conlucrare dintre
fundatie si teren reprezintd necesitatea de care trebuie si find seama proiectantul
din punctul de vedere al conceperii judicioase a structurii si al eficientei economice
in executie si exploatare.

Pentru calculul constructiilor cu luarea in considerare a interactiunii dintre
constructie si terenul de fundare, sunt trecute in revista citeva modele fizice pentru
terenul de fundare.care au avut §i mai au o mare importanti in considerarea
modului de comportare a masivului de pimant.

In sensul celor mai de sus, s-a ficut o examinare critici a doua dintre cele
mai cunoscute schematiziri §i idealiziri a masivului de pamant, avdnd scopul
apropierii lor cat mai mult de comportarea reali a terenului de fundare si anume :

- Modelul Winkler - Zimermann, cunoscut si sub denumirea coeficientului
de pat

- Modelul Boussinesq - adicd modelul semispatiului elastic omogen si
izotrop

Experimentul arati ¢i modelul Winkler - Zimmermann modeleaza situatia
reald numai in cazul fundatilor cu suprafete mari care duc la uniformizarea
presiunilor pe teren. Acest model are la bazi ipoteza contactului permanent intre
grinda de fundare si teren, precum si proporfionalitatea dintre presiunea respectiva
intr-un punct st tasarea locald in acel punct.

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

" - Metoda grinzii de lungime infiniti ( Bleich )

- Metoda parametrilor initiali

- Metoda diferentelor finite

- Metode de calcul folosind ecuatii diferentiale de gradul II si IV

Modelul Boussinesq considera ca terenul este un semispatiu elastic, omogen
si izotrop, dar rezolvarea problemei de interactiune avind un astfel de model se
loveste de dificultati de ordin matematic greu de rezolvat, ceia ce impune fie
admiterea unor ipoteze simplificatoare, fie prin aparifia posibilitatilor oferite de
calculatoarele electronice, conceperea unor programe de calcul, care permit
rezolvarea problemelor de interactiune. Pe baza acestui model fizic este prezentata
metoda de calcul Jemocikin.

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

Modelele matematice de comportare a materialelor se exprima in funcfie de
legea efort - deformatie. Legea constitutiva are la bazi legdtura dintre vectoru
eforturilor {o} si vectorul deformatiilor specifice {€}. Sunt prezentate unele dintrc
cele mai importante modele matematice din mecanica rocilor cum ar fi :

- modelul elastic liniar si neliniar

- modelul elasto plastic

- modelul vasco plstic si visco elastic
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Modelarea une: structuri reale pentru o anumita constructie, care si satisfaci
tofi prametri care intervin in exploatare, este dificild si din punct de vedere practic
imposibild, din acest motiv se admit o serie de simplificdri care se referd la :
actiuni, comportarea materialelor si la alcituirea structurilor reale.

Structura care rezultd in urma acestor ipoteze simplificatoare constituie
modelul fizic al structurii reale. Pe modelul fizic se realizeazi modelul matematic
care poate fi afectat la rindul sdu de o serie de ipoteze simplifictore vizind definirea
matematicd a problemei. Modelul de calcul il constituie modelul fizic al unei
structuri caruia i se ataseaza un model matematic

Procedurile de calcul automat al structurilor, abordabile datoritd implicarii
calculatorului electronic in analiza structurilor de constructii, se dezvoltd pe
modele numerice de calcul. Modelul numeric de calcul constituie o aproximare a
modelului de calcul exact, in limita ipotezelor admise care guverneaza problema, si
se obtine n urma unui proces de discretizare fizicd sau matematici a sistemului
fizic.

Teoria matematicd a structurilor cuprinde trei grupuri de legi fundamentale
sl teoreme dupa cum urmeaz3 :

- Modelul matematic elaborat in baza modelului fizic

- Legile de generare a modelelor de calcul numeric aproximativ

-Teoremele care stabilesc existenta si unicitatea acestor legi, respectiv,
convergenta si stabilitatea solutiilor obtinute prin aplicarea unui anume model de
calcul numeric.

Referitor la metodele matematice din mecanica structurilor se evidentiaza :

a - Metodele matematice exacte se folosesc la calculul structurilor in cazuri
particulare de actiuni §i geometrie a structurii.

b - Modelele matematice de calcul aproximativ, pe baza cdrora s-au
dezvoltat metodele numerice in mecanica structurilor, sunt modele discrete, unde
discretizarea este de natura fizica si (sau) matematica. Abordarea pe aceasta cale a
problemelor, se permite formularea matriceald a metodelor de calcul, conditie

absolut necesara pentru elaborarea algoritmilor programelor de calcul automat.

Dintre toate aceste metode de calcul, metoda cu cea mai largd raspéandire.
Metoda Elementelor Finite ( M.E.F.), ofera largi posibilititi in ceea ce priveste
modelarea fizicd a tructurilor, ¢it si din punct de vedere al procedurilor numerice
cu care opereaza.

in urma studiilor efectuate privind analiza interactiunii dintre suprastructuri
prin intermediului fundatiei cu terenul de fundare, am conceput un program de
calcul bazat pe metoda elementului finit, care sa fie specializat in analiza starii de
distributie a eforturilor si deplasarilor in masivul de pamant astfel modelat Incit s:
simuleze conlucrarea dintre fundatie si teren.

Capitolul 4 al lucririi prezinti studiul efectuat pentru conceperea unu
program de calcul privind interactiunea structura-fundatie — teren.

Programul de calcul ce urmeaza a fi prezentat isi propune sd facd o analiz
statici a elementelor plane in stare pland de tensiune si deformatie, folosin
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Metoda Elementului Finit (MEF) si o discretizare cu Elemente Finite
Triunghiulare, aspecte asupra cirora se vor face precizirile necesar a fi cunoscute.
Programul INTERFUN este scris in limbaj QuickBASIC Ver. 7.10.

Programul INTERFUN utilizeazi pentru discretizare elemente finite
triunghiulare liniare cu doua grade de libertate pe nod ( Fig 4.4). Imi propun
discretizarea cu acest tip de elemente datorit3 faptului ci ele pot aproxima cel mai
bine zonele unui corp in prejma unui contur variabil si el constituie parfi
componente ale unor figuri mai complexe cum sunt drepunghiurile, patrulaterele,
care pot fi compuse din asemenea triunghiuri.

Programul citeste datele de intrare referitoare la numirul si coordonatele
nodurilor, topologia structurii, caracteristicile de material, incarcari si condifii de
rezemare dintr-un fisier care poate fi scris direct cu ajutorul unui editor de text, sau
pote fi creat cu ajutorul unui program specializat de preprocesare PREP alcatuit de
autor prezentat in Anexa 4.1.

Dupa citirea datelor de intrare si a ipotezelor de incédrcare, programul
alcatuieste succesiv matricile de rigiditate ale elementelor finite, dupa care termenii
acesteia 11 implementeaza in matricea de nigiditate a structurii in ansamblu.

Matricea de rigiditate a elementului reprezinta caracteristica globala a unui
element finit folosit in studiul starii de efortuni i deformatii a corpului studiat. Ea
se defineste functie de:

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

Se introduc conditiile de rezemare, iar apoi se trece la rezolvarea sistemului
de ecuatii astfel obtinut. In urma rezolvarii sistemului prin metoda Gauss se ob{in
deplasarile nodurilor.Cu ajutorul acestora, prin intermediul matricei de elasticitate,
se determina eforturile unitare 6 , Gy , Oxy in centrul fiecdrui element finit
precum si deplasarile nodale D, D.

Programul furnizeaza un listing (rez.OUT) care cuprinde datele de intrare,
coordonatele nodurilor retelei de discretizare, topologia elementelor si
caracteristicile lor mecanice, precom si rezultatele obtinute — deplasari nodale si
eforturi unitare in fiecare element.

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

Acest program va fi folosit in cadrul prezentetr lucrari pentru modelarea
fenomenelor ce apar in masivul de pamant sub actiunile transmise lui de la
structurd prin intermediul fundatiei. Programul insd poate fi folosit §i pentru
analiza distributiei tensiunilor si a deplaséarilor in suprastructura. Programul este
foarte flexibil in modelarea masivului de pamant deoarece permite introducerea de
moduli de deformatie E, coeficienti Poisson si grosimi diferite pentru fiecare
element finit triunghiular in parte. De asemenea programul alcatuit face calculul ir
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starea plan3 de tensiuni sau deformatii dupa cum este cazul. In ceea ce priveste
rezultatele furnizate tabelar pe listing ele sunt complectate cu imagini pe monitorul
calculatorului furnizate de postprocesorul incorporat conceput de mine. Aceste
imagini prezintid schema discretizatd cu numerotarea nodurilor si elementelor
structurii, starea de distributie a eforturilor in structurd precum. si forma deformata
sub actiunile exterioare.

Pentru automatizarea muncii de pregitire a datelor am scris un program
specializat, Programul de preprocesare “PREP” (conceput de autor Anexa 4.1),
care are rolul de a ajuta operatorul in introducerea datelor cu ajutorul cirora se
poate efectua discretizarea unui masiv de pamant de forma dreptunghiulari, care
este discretizat automat in elemente finite de formad triunghiulard numerotate
automat de program, dupa care furnizeazi un fisier secvential (PREP.DAT) care
conine taote datele de intrare necesare programului principal INTERFUN.

In continuare se prezenta rezultatele furnizate de programul INTERFUN in
analiza modelarii interactiunii dintre o fundatie continui de lafime B=1m, lungime
L=10m si terenul de fundare, pe modelul semispatiului elastic izotrop, discretizat
in elemente finite triunghiulare - Fig. 4.11 - incircat cu o forta uniform distribuiti
de 20000 daN/m. Valorile luate in calcul sunt alese arbitrar de autor, doar in scopul
prezentarii cazului in speta i interpretarii rezultatelor furnizate de program.

Terenul de fundare este considerat omogen si izotrop avdnd modulul de
elsticitate E = 120 daN/cmp $1 coeficientul lui Poisson = 0.3. Ansamblul studiat
este In stare plana de deformatii iar grosimea fésiei studiate este 1m.

Prin aceste calcule s-a urmirit si se studieze modul de variafie al
deplasdrilor pe verticald sub influenta forfelor exterioare aplicate masivului de
pamant, precum §i variatia presiunilor oy din teren. De asemenea se urmareste si
capacitatea programului si a algoritmului folosit in modelarea interactiunii fundatie
- teren de fundare. Rezultatele obtinute sunt comparate cu valorile obtfinute in
urma unui calcul traditional standardizat.

Tot in cadrul acestui capitol se prezinti si un calcul biografic care simuleza ruperea
unui masiv de pamint sub dncarciri progresive.

Programul INERFUN, bazat pe teoria elementului finit permite o variata si
complexd abordare a interactiunii findatie teren de fundare. Desi modelarea are la
bazd teoria mediului omogen elastic §i izotrop, printr-o corectd modelare a
mediului in elemente finite care fiecare in parte are caracteristicile lui elastice,
ansamblul fundatie teren raspunde intr-un mod mult mai apropiat de comportarez
reala a terenului sub incidrcari. Programul permite modelarea calitativd s
cantitativa a fenomenelor de tasare, precum i a fenomenelor ce apar in masivul de
pamint incdrcat prin intermediul fundatiilor pana la rupere.

in capitolul 5 al lucririi - Studii de evaluare a interactiunii pe lucrdr
realizate, ( experimentdri §i comparatii a rezultatelor obtinute ) - autorul is
propune si verifice calitatile programului INTERFUN, pe unele cazuri concrete dc
constructii care au fost echipate in vederea analizei interac{iunii construcfie teren §
la a ciror urmdrire in timp autorul a participat.
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In municipiul Arad s-a organizat de catre C.Pr.J. Arad in colaborare cu
INCERC Bucuresti echiparea §i urmarirea complexa a unor blocuri invecinate din
Calea A. Vlaicu, bloc Z17si I3 precum si a blocului de locuinte U4 din Piata UTA.

Urmdrirea speciala efectuati la blocurile de locuinte susmentionate prevede
urmétoarele obiective principale : .

- Urmdrirea starii calitative a cladirii prin observatii vizuale si verificari
nedistructive

- Urmdrirea evolutiei pozitionale a fundatiilor si a miscarilor de ansamblu a
cladirii prin metode topometrice - nivelment geometric realizat cu mird de invar si
nivela de Tnalta precizie pe martorii incastrati in structura . N

Urmarirea abaterilor de la verticala provocate de o eventuald tasare
neuniforma a terenului de fundare s-a urmarit prin citiri topometrice pe reperii de
topoclinometru amplasafi pe structura de rezistenti la diferite nivele.

- Urmadrirea evolutiei valorii §i distributiei presiunii de contact dintre
fundafie §i teren, pe parcursul executiei si exploatarii cladirilor.Urmarirea
presiunilor de contact s-a efectuat prin folosirea unor Doze Electrice cu Coardi
Vibrantd pentru Presiuni, (DECVP) produse in mod experimental de citre
INCERC Bucuresti, folosind un aparat electronic de masurat cu coarda vibranti
comparatoare.

Pentru fiecare din cele trei blocuri studiate se face o prezentare a
amplasamentului din punct de vedere geotehnic, a metodelor si rezultatelor
obtinute in urma cercetarii. Pentru Bloc I3 am avut la dispozitie pe langa foraje
incerciri de penetometrie statica efectuate pe amplasament care au fost interpretate
in vederea obfinerii caracteristicilor geotehnice a le masivului de pamént de sub
amplasament. Pentru Bloc Z17 am folosit pentru calcularea modulului de
deformatie rezultatele probelor netulburate inceracte in edometru. La bloc U4 am
avut la dispozitie pe langa foraje efectuate pe amplasament, incercdri de probi cu
placa pe teren precum $i un numir de 6 penetrari statice efectuate pe terenul
imbunatifit in plotun si interplot.

In continuare am prezentat schemele de amplasare a marcilor topometrice , a
dozelor pentru masurarea presiunilor la nivelul suprafetei de contact si talpa
fundatiei precum i rezultatele citirilor efectuate pe toatd durata executiel
blocurilor pana la darea lor in folosintd pe o perioada cuprinsa intre 500 pana la
800 de zile. Rezultatele masuratorilor “in situ” sunt prezentate tabelar si grafic ele
urmand sa fie comparate si corelate cu rezultatele calculate.

Calculul valorilor deplasirilor pe verticald a cladirilor observate, §i a
presiunilor din masivul de pimant se face pein doud metode;

- Calculul cu ajutorul programului INTERFUN conceput de autor in acest
scop care a furnizat deplasarile pe verticala ale fundatiei sub incarcarile transmise
de suprastructura masivului de pamant

- Calculul tasarilor prin metoda clasici de insumare pe strate elementarc
prezentatd de STAS 3300/2-85

Valorile calculate au fost comparate cu cele rezultate din calcule, sun
reprezentate grafic pentru fiecare caz in parte st am ajuns la concluzia c
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rezultatele furnizate de programul INTERFUN creat in scopul calculirii stirii de
tensiuni §i deformatii in masivul de pimant produce niste rezultate foarte apropiate
de cele masurate in teren. De mentionat ca la blocul U4 care a fost fundat pe teren
imbundtatit cu ploturi din balast dubluvibropresate programul INTERFUN a
permis evidentierea efectului pozitiv al imbunititirii terenului de fundare, lucru pe
care alte metode standardizate de calcul nu au posibilitatea sa-1 faca.

Capitolul 6 al lucririi prezinti interpretiri i concluzii a rezultatelor
experimentdrilor si studiilor ficute, precum i capacitatea metodei de calcul
propusd de autor de a modela cit mai aproape de realitate starea de tensiune §i de
deformatii indusé 1n masivul de pimant datoritd interactiunii fundatiei cu terenul
pe care este agezatd.

Autorul isi propune in teza de doctorat si stabilescd o metodd de calcul
si analizd a interactiunii dintre suprastructuri - fundatie - teren, bazati pe
metode de analizi cu element finit care sd poati modela comportamentul
structurii inci inainte de a fi integral proiectati si executatd. Aceasti analiz3 se
pote face i cu ajutorul programului INTERFUN deticat acestei probleme, cu
ajutorul calculatoarelor electronice care ne permit modelarea structurilor la costuri
minime, si care in final va duce la o proiectare mai judicioas §i economici a
constructiilor.
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CAP 2. STUDIU ( SINTEZA ) CU PRIVIRE LA INTERACTIUNEA
SUPRASTRUCTURA - FUNDATIE - TEREN

2.1 Cateva aspecte generale asupra problemei studiate *

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

Datorita progresului stiintei privind aprofundarea cunoasterii comportarii
materialelor sub sarcini, respectiv aparitia de noi metode de calcul precum si a
calculatoarelor electronice, a permis in ultimele decenii abordarea conlucririi
dintre structura - fundatie - teren din no1 unghiuri. De asemenea trebuie remarcat
faptul ¢cd in ultimii ani terenurile de constructie considerate "bune" sint din ce in ce
mai greu de gasit §1 apare necesitatea construirii pe terenuri considerate pind nu de
mult improprii constructiilor, dar care prin diverse metode de imbunatdtire pot
deveni terenuri bune de fundare. In aceastd directie a analizirii comportarii §t
conlucririi dintre constructie §i teren se deschid noi perspective de studiu si
analiza.

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

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

Subliniem ca la ora actuald existd mijloacele tehnice de realizare a unor
asemenea calcule, care sa permitd si se ia in considerare factorii ce intervin in

calculul de conlucrare si care se apropie de modelarea comportirii reale a
ansamblului constructie - teren.

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

Preocuparile continui de a realiza constructii trainice si in acelasi timp
economice, au dus la necesitatea gasirii unor metode de calcul, care s permitd o
proiectare cit mai economicd §i adecvata.

In proiectare dintotdeauna un rol deosebit de important i-a revenit
infrastructurii care reprezinti elementul intermediar intre suprastructurd si teren.
Infrastructura trebuie astfel dimensionatd incit si asigure transmiterea actiunilor
rezultate din actiunile statice sau dinamice care actioneazi asupra structurii la
teren, dar totodatd sa retransmitd structurii presiunile reactive pe suprafata de
contact intre fundatie i teren.

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

Infrastructura trebuie dimensionati in asa fel incit sa fie capabila sa
transmitd terenului presiuni care si nu ducd la depasirea limitelor peste care
deformatiile terenului de fundare si devina factorul care si initieze o reactie
nefavorabild asupra suprastructurii .

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

Problema conlucrdrii dintre constructie fundatie si teren a fost atacata din
punctul de vedere al metodelor de calcul de catre Meyerhof inca din 1947 [88],

. cind a prezentat o metoda aproximativd pentru determinarea interactiunii la
structurile in cadre folosind modelul Winkler. In 1953 acelasi autor propune un
procedeu pentru determinarea rigiditatii generale a cadrelor §i inlocuirea structurii
printr-o grindi de rigiditate echivalentd, la care calculeaza distributia presiunii
reactive pe suprafata de contact si tasarile diferentiate care rezulta.

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

- calculeazd conventional reactiunile verticale ale structurii si
predimensioneaza fundatiile izolate functie de presiunile admise ale terenului.
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- calculeaza tasirile neegale tinind seama si de consolidarea terenului de
fundare si calculeazi coeficientii de transfer de la o fundatie la alta obtinind noile
reactiuni verticale

- cu noile reactiuni verticale se repeta calculele pivind predimensionarea
fundatiilor pina cénd se obtine aproximatia dorita privind tasarile inegale.

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

Acest prim procedeu nu a dat rezultate satisfacatoare pentru momentele din
stilpi §1 din fundatie, fiind necesara folosirea unui model simplificat al relatiei
dintre efort si deformare, pentru obtinerea solutiei complete a problemei. *

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

In ceea ce priveste influenta rigiditatii si a comportdrii elastice sau
viscoelastice asupra distributie1 presiunilor reactive pe talpa fundatiilor izolate
distingem urmaétoarele cazuri Fig 2.1. :

a - Structurile cu nigiditate infinitd produc tasari uniforme, iar presiunile
reactive se modificd In baza fenomenului de redistribuire a tensiunilor interioare.
Presiunile reactive descresc in zonele centrale si cresc in cele de margine.

'
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Fig 2.1

Influenta rigiditatii §i a tipului de structura asupra distributiei presiunilor reactive
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b - Structuri cu o rigiditate comparabila cu cea a terenului care se comporta
elastic la care tasarile sint neuniforme, iar presiunile reactive de contact se
modificd datoritd fenomenului de redistribuire a tensiunilor inerioare.

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

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

Metoda Chamecki prezintd un interes deosebit pentru cunoasterea
conlucrarii la structurile in cadre, iar aplicarea ei trebuie facutd cu prudenta si cu
intelegerea complexa a fenomenului de conlucrare suprastructura - fundatie - teren.

in anul 1966 David Moris [30] propune o metoda pentru determinarea
solicitdnlor in structurd si a tasari fundatiilor izolate, la structurile in cadre,
amplasate pe terenuri deformabile cu proprietifi viscoelastice. Metoda foloseste
modelul viscoelastic Kelvin. Aceasta metodi se poate aplica fara dificultate doar la
cadrele plane cu fundatii 1zolate dar implicd determinarea corespunzitoare a
parametrilor ce reprezinta constanta elastica a arcului pentru fundatie, respectiv

' coeficientul viscoelastic.

Metoda foloseste modelul vascoelastic Kelvin, pentru masivul din pamant,
figura 2.2. Resorturile (1) din figura 2.2 imitd comportarea elastica a pimantului in
cilindrul cu piston (2) imita comportarea vascoasd a pamanturilor.

3 E{

Fig 2.2
Model vascoelastic Kelvin
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Metoda mentionata admite urmatoarele ipoteze simplificatoare:
~ Incarcarile actioneaza static pe directie verticala,
~ Stalpii nu sunt supusi la momente de torsiune;
~— Tasarea in timp a masivului din padmant este descrisa de modelul Kelvin:
- Fundatiile sunt rigide si presiunile reactive pe suprafata lor sunt uniform
distribuite si mai mici decét presiunea admisibila.

Ecuatia de interactiune ce foloseste modelul Kelvin si care descrie miscarea
este (se mentin notatiile din articol):

. Rjj = ey + iy Qn 0
In care:

R - reactiunea stalpului i, j pe fundatia i, j;

E; - constanta elastica a arcului de fundatie 1, j;

8; - coeficient vascoelastic pentru fundatia i, j;

ny - deplasarea pe verticala a stalpului din model i.

Aceastd metoda [30] in incercarea ei de a cuprinde intreaga complexitate a
problemei, se poate aplica fard dificultate doar la cadre plane, cu fundatii izolate,
permitind determinarea solicitarilor in structurd si tasarile fundatiilor izolate. Prin
utilizarea modelului Kelvin implica determinarea corespunzitoare a parametrilor

e;” §i “ny” ce reprezintd constanta elastica a arcului pentru fundatia ij, respectiv
coeficientul vascoelastic pentru fundatia i, j.

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

Pentru determinarea solicitirilor se tine seama de deformatiile elastice
instantanee i de fenomenul de curgere lentd a betonului. Metoda propusa se poate
aplica numai la structurile cu cadre plane, cu un singur nivel, cu fundatii izolate
sau la grinzi continue cu reazeme tasabile. Sub influenta incarcarilor reazemele
“B” se taseaza progresiv, ceea ce face ca reactiunile sd se modifice in timp. Pentru
determinarea legii de vanatie a lui X,(t) ca functie de timp, se foloseste conditia de
compatibilitate a deformatiilor.

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

A[p+81|X1(t)+Sl[X1(t), t] =0 (22)
in care:
Ap - deplasarea in punctul B pe directia fortei din incarcarile
exterioare;
Xi(t) - necunoscuta ecuatiei;

Si[xi(t), t] - este o functie necunoscuta ce caracterizeaza in timp a tasarii b
sun influenta fortei x,(t).

~
n
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Fig. 2.3

Schema Staticd pentru determinarea starii de efort si tasari progresive

Valorile eforturilor in grinzile de fundare obtinute cu aceastd metodd sunt
mult mai mari decat in care se ia in considerare comportarea vascoelasticad a
masivului din pamant.

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

De mentionat ¢ in cazul betonului, eforturile in beton - datorate conlucrarii
- scad pana la 35% din valoarea lor. crescand corespunzator eforturile in armatura.
La betoanele armate deformatia de curgere lentd produce in timp o retransmitere a
eforturilor de la beton la armatura. Dupd incarcare, betonul incepe si se deformeze
vascoplastic, antrendnd $1 armatura prin aderentd, care se deformeaza elastic
sporindu-i in consecinta efortul.

in evolutia cunoasterii conlucrarii dintre constructie, fundatie si teren. foarte
importante sunt preocuparile privind calculul grinzilor si placilor pe mediul elastic.
Asa cum se cunoaste primul model utilizat in calculul grinzilor $i placilor pe mediu
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slastic, il reprezintd modelul Winkler, care a cunoscut o larga raspandire, datorita
simplitatii lui [72].

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

.d*z
= - 2
) Ei—5=4(x) - p(x) (2.3)
In care:
P(x) =k z b (presiunea reactiva) 2.4)
EidZik zb=qx) 25
dx
Kb
3 = 9
Senoteazicu «a 2El (2.6)

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

Unde:

K - reprezinti coeficientul de pat (n/cmp);,

Ei - rigiditatea la incovoiere a grinzii;

Q(x) - incarcarea exterioard a grinzii (dupa o anumita lege repartizata);

\IB
o 4El
=|— =3 .
L (GJJ uKb ’

L - lungimea totala a grinzii.

Trecind la rezolvarea ecuatiei diferentiale, se determini presiunile reactive
pe suprafata de contact §i deformatiile grinzii de mediu elastic de lungime infinita
sau finitd, momentele incovoietoare §i fortele taietoare.

Stabilirea constantelor de integrare si a relatiilor de calcul pentru marimile
Y(x), P(x), Q(%) si M(x) la grinzile pe mediu elastic de lungime finitd sau infinitd
sunt date de lucrarile [46],[72], si diverse tratate de mecanica pamanturilor.

Se cunosc relatiile de calcul pentru o grindd pe mediu deformabil incarcatd cu o
sarcind uniform repartizata, date mai jos;

/-°=-
Gt

Y I

\\~I:'%_

Fig 2.4
Schema de calcul pentru o grinda rezemata pe mediu deformabil
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M(x)= %zj (x)dx Q.7

2

Q)= =1 j (x)dx 2.8)
2 l .
Y —_ Ay
(x)= 2KbL j (x)dx 2.9)
Unde: _
=X
L -
W(x)=-e*(sin x-cos x) (2.11)
Q(x)=e*cos x (2.12)
@(x)=e"*(sin x-cos x) (2.13)
P(x)=Kzb (2.4)
Unde:
P(x) - reprezintd presiunea reactivd pe suprafata de contact a grinzii cu
terenul;

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

“ E2]

“ ”»

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

Gorbunov - Posadov M.L. [42], tinand seama de neajunsurile modelului
Winkler, stabilesc o noud metodid de calcul pentru grinzi §i plici rezemate pe
mediu elastic. Ecuatia fibrei medii deformate o scrie in coordonate reduse £=x/1 ti
are forma:

c g4
o =AE-PE) @14
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Unde:
El  EN
(1-v*)b  12(1-p?)

este rigiditatea cilindrica a grinzii.

Metoda propusa foloseste ecuatiile lui Flamand pentru deformatiile
semiplanului lui Boussineasq pentru deformatiile semispatiului. Gorbunov -
Posadov M.I. propune pentru distributia presiunii reactive pe suprafata de contact p
(&) 0 expresie a unui polinom de gradul zece, fiind adoptat pentru diferite tipuri de

P(Smaotai@ra@) +asE) ... +an(®)" (2.15)
Caracteristica de flexibilitate are expresia:

_(-vmEbl _ E,x 1’

= 216
(1-v%)4El Eh’ (2.16)
Unde prin folosirea notafiilor autorului {42}, avem:
E, - modul de deformatie totald a masivului din pamaént determinat
prin incercari cu placa:
E - modulul de elasticitate al grinzii din beton,
h - indltimea sectiunii transversale.
A g
Q er) b | q,’l‘
Y ky‘ v. ﬁ <
“] IR “ T
: DD .
F;t §§b§- P(l)

- l||||“|| My

Fig. 2.5
Presiunile reactive determinate pentru diferite flexibilitati ale
grinzilor de fundare.
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In figura 2.5 se da graficul marimilor adimensionale p(x), M(x), Q(x)
necesare determindrii presiunilor reactive pentru diferite flexibilititi ale grinzilor
de fundatie (pentru o latime b = 1, si o incarcare uniform distribuiti q = 10 N/m?).
Analizdnd presiunile reactive (2.5.b) constatim cd acestea se indepirteaza de la
presiunea uniform distribuitd cu cat rigiditatea este mai mare. In modelul
winklerian presiunile reactive sunt uniforme distribuite la grinzile rigide actionate
de sarcini uniform distribuite, rezultat ce este in contradictie cu rezultatele
experimentale si masuritorilor efectuate.

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

2a L) 4a LY 8a LY
P(x):ao+Tl(x—Ej+ Lzz —[X‘-'Z—] +L—;—[X—EJ (217)
Unde:
L - lungimea grinzii;
Ay, a;, a;, a3 - parametri necunoscuti ce depind de rigiditatea

grinziilungimea ei, deformarea terenului de fundare, caracterul
incarcarilor si locul;
X - coordonata a grinzil, a carei origine se 1a in stdnga grinzii.

Se introduce expresia presiunii p(x) in ecuatia fibrei medii deformate $i se
rezolva sistemul de ecuatii, obfinind expresii simple, atdt pentru parametrii ay, aj,
a;, a3, cat gi pentru presiunea reactiva, forta tdietoare i momente incovoietoare.
Simvulidi I.A. elaboreazd metode de calcul pe baza relatiilor obtinute in functie de
flexibilitatea grinzii §i lungimea ei.

Jemocikin B.N., Simitin A.P., propun o metoda de calcul a grinzilor de
mediu elastic, la care se considerd ca rezemarea pe terenul de fundare, se face
printr-un numar finit de puncte. Acest sistem de rezemare inlocuieste aliura
diagramei presiunii reactive, care este 0 curba cu un sistem de linii frinte. Astfel,
se inlocuieste rezolvarea ecuatiei integro-diefentiala cu un sistem de ecuatii
algebrice liniare. Presiunea reactivd se considerd constanta in interiorul unor
intervale. Ecuatiile algebrice liniare referitoare la deformatia grinda - teren,
impreuna cu ecuatiile de echilibru static se scriu sub forma:

n

Z l_] Xj+zo+a|(p0+Aip=O =1,2,......n (218)
YX, =3P >X,8,=3M (2.19)
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Unde:

Sy - este deplasarea relativa a capetelor barei dupa directia
forte1 X; produsa de o forta unitara X; in directia lui X;;

Ap - deplasarea pe directia lui X; produsi de fortele exterioare
date;

A; - distanta de la incastrarea conventionala a grinzii pana la
sectiunea de calcul;

®o - rotirea grinzii.

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

De Beer E., Grasshoff h., Kany M. , analizind neajunsurile coeficientului
de pat, prezinta metoda simplificata, care are la baza coeficientul de rigiditate ce
tine seama de comportarea reald a ansamblului constructie - teren. Terenul de
fundare se considera un semispatiu, elastic, izotrop, cu rigiditate constantd, E;, in
functie Insd de natura sa. Coeficientul de rigiditate tine seama de influenta
rigiditapii fundatiei asupra terenului de fundare, precum si de influenta rigiditatii
suprastructurii asupra repartitiei presiunilor pe teren. Pentru grinda elastica de
fundatie se introduce notiunea de nigiditate relativa, ce reprezinta raportul dintre
rigiditatea grinzii de fundatie si teren, exprimata conform normelor generale DIN
4018 prin coeficientul K:

Ebd*
K= 2.20
12E, I (2.20)
Unde:
Eb - modulul de elasticitate al betonului;
I - momentul de inertie al grinzii de fundatie;
E - rigiditatea terenului de fundatie

Unii autori au elaborat procedee de calcul al grinzilor de fundare, folosind
coeficientul de rigiditate. Prin verificari experimentale s-a ajuns la concluzia ca
desi procedeul coeficientului de rigiditate este apropiat de realitate, rezultatele nu
sunt inca pe deplin acceptabile.

Efectuarea unui calcul de conlucrare dintre constructie, fundatie si teren, la
structurile din panouri mari, s-a facut asimilarea constructiei cu o grindd rezemata
pe mediu elastic, de o rigiditate echivalenta.

Solutia propusd a constituit un progres in cunoasterea fenomenului de
conlucrare, dar nu a rezolvat problema. S-au facut studu privind determinarea
rigiditatii generalizate a constructiilor.

Kositin B.A., a elaborat 0 metoda aproximativa de calculul caracteristictlor
de rigiditate si a starii de eforturi. Pa baza determindrilor experimentale s-a aratat
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ca structurile din panouri mari cu rigiditate mai mica, decat cele monolite, datorita
imbindrilor dintre panouri.

Saghin P.P., a analizat parametrii si factorii care influenfeaza conlucrarea
dintre constructie i teren la structurile din panouri mari, asimileazi constructia din
panouri mari cu o grinda rezemata pe mediu elastic. Datoritd imbinarii elementelor
prefabricate se inlocuieste rigiditatea generalizatd a constructiei cu o rigiditate
redusa conform relatiei (2. 21):

N O
E1,—2¢-I+IZ (2.21)
in care: )
E - modulul de elasticitate al betonului;
L L - momentul de inertie al sectiunii prin planuri, respectiv prin goluri.

Relatia propusa pentru determinarea rigiditatii la incovoiere a cladirilor, nu
fine seama de influenta deplasarii secfiunilor i elasticitatea imbindrilor, rezultind
eforturi in elementele structuni de cateva ori mai mari.

Un alt program de calcul a conlucrarii structurilor din panouri mari este
procedeul Klepikov S.M. [54]. Metoda asimileazi constructia cu o grinda de
mediu elastic, folosind pentru terenul de fundatie modelul cu un singur coeficient
de rigiditate variabil. Adopta ecuatia fibrei medii deformate (2.3) pe care o rezolva
folosind parametrii initiali ai lui krilov. Pentru grinzile de lungime finitd cu capete
libere, foloseste conditia de margine:

A Zi= Zo - Z(Qo) + Zo(P) (222)
In care:

Zy _fiind deplasarea in sectiunea de capit “o0” a grinzii;

Z(Q,) - deplasarea in sectiunea curenta x a grinzii, data de rotirea
Q, a sectiunii de capat;

Z(x)(P) - deplasarea in sectiunea curenta x, data de toate incarcarile.

Metoda permite determinarea presiumii reactive pe suprafata de contact
dintre constructie §i teren, precum si a deformatiei suprafetei de contact.

Cunoscand aceste doud aspecte, se determina starea de eforturi in masivul
din pamant si momentele incovoietoare si fortele taietoare generalizate in grinda.

Lisak V.L propune o metodd de calcul a conlucrérii dintre constructie §i
teren, prin care fine seama de durata montare constructie §i teren, prin care {ine
seama de durata montajului, de fenomenele de constructie §i curgere lentd a
betonului, de curgerea lentd a masivului din pdmant. De durata montajului se tine
seama prin luarea in considerare a cresterii deforrmatiilor terenului §i cladirii sub
sarcind constantd sau variabild. De curgerea lenta a betonului se fine seama prin
valoarea redusi a modului de elasticitate al betonului. De curgerea lentd a
masivului din pamant se tine seama prin reducerea modului de deformatie a
masivului din pamant.

Lisak V.I. asimileaza constructia cu grinda de rigiditate echivalenta,
incdrcatd cu sarcinid uniform distribuiti, rezematd pe teren deformabil. Pentru

~
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terenul de fundatie, el foloseste modelul cu doi coeficienti de pat variabil. Ecuatia
fibrei medii deformate se exprimi cu relatia:

&‘ d?

[E1 | =8 q.c(0) Z(xy+h df((x")) (2.23)
Deplasarea grinzii $1 a terenului de fundatie se exprimai cu relatia:

Zx)=3 aZ(x);, c(x)=c(1p cos %) (2.24)

=
Unde:
C - valoarea medie a primului coeficient de pat de determina rigiditatea
medie a terenului de fundatie in lungul grinzii;
EI - rigiditatea generalizatd a constructiei;
a; - coeficient necunoscut al ecuatiei;
B - coeficient de variatie a modulului de deformatie sau rigiditatii
terenului,

L - semilungimea grinzii sau radierului,
h - coeficient de pat ce caracterizeaza terenul de fundare in adincime

Prin rezolvarea celor doud ecuatii [2.23] si [2.24], autorul determini
deformata suprafetei de contact s1 variatia presiunii reactive pe suprafata de
contact.

Ipotezele simplificate ce se introduc in calculul de conlucrare, fac cu
repartizarea eforturilor i deformatiilor in structura si teren sa fie interpretabile.

Mustafaev A.A., propune o metoda de calcul a conlucrarii dintre constructie
si terenul de fundatie tasabil. Metoda asimileaza constructia cu o grinda de mediu
elastic de rigiditate echivalenta.

Mustafaev utilizeazi urmitoarea ecuatie diferentiald a grinzii rezemata pe
mediu elastic:

" qx) - K(x)y(x)dx]

El(x) '[ 1=—K(x)—y(x)+q(!&)

EI( Yot GA(x) J J

d? y(x) d?
d 2

(2.25)
Unde:
EI(x) - rigiditatea constructiei la incovoiere longitudinala in sectiunea (x);
G A(x) - rigiditatea constructiei la incovoiere transversald in sectiunea (x).
q(x) - incarcarea uniform distribuita pe grinda;
K(x) - coeficientul de pat Winklerian.

Pentru teren foloseste modelul Winkler, cu un coeficient pe pat. Metoda
prezinta o buna convergenta. Metoda este aplicabilad pentru constructii fundate pe
loessuri ce prezinta tasari mari datorita inundérii terenului de fundare.

Prof. Dr. Ing. Tudor Silion [83],[84],[85] se ocupa cu studiul conlucrarii
dintre constructie, fundatie §i teren, la structurile in cadre, elaborand instructiuni
privind “conlucrarea dintre structura, fundatie s1 terenul de fundare™ In acest
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calcul de conlucrare se pune conditia ca deformatitle suprastructurii, infrastructurii
si terenului sa fie conforme. Fundatiile izolate se taseaza independent una fatd de
cealaltd. Se aratd ca diferentele de tasiri ale fundatiilor au ca efort importante
redistribuiri de solicitari in constructie. In instructiuni se arati modul de calcul a
reactiunilor si tasarilor diferentiate si valoarea efectului modificarii starii de
solicitare. Autorul instructiunilor arata efectul favorabil pe care il are rigiditatea
constructiei care contrabalanseaza diferentele de tasari care devin mai mici. Aceste
instructiuni permit proiectantilor si ia in considerare in calcul fenomenul
conlucrarii dintre constructie, fundatie si teren, la structurile in cadre

Din cele prezentate rezultd preocupdrile intense ale difieritilor oameni de
stiintd din diferite colturi ale lumii care demonstreaza in mod clar cd numai
introducerea unor metode noi de calcul, bazate pe conlucrarea ansamblului
suprastructura-infrastructura si terenul de fundatie, pot satisface cerintele calitative
ale progresului in ramura constructiilor.

2.3. Despre starea de eforturi si deformatii la terenurile de fundare.

Studiile si preocupdrile deosebit de laborioase efectuate in domeniul
mnodului de comportare a terenului de fundare, a starii de eforturi §i a deformatiile,
au dus la aprofundarea modului de conlucrare dintre constructie si teren
[66],[67].[831,[84], etc.

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

Ex - modulul de elasticitate in directie orizontala;

E, - modulul de elasticitate in directie verticala;

Vh - coeficientul lui Poisson in directie orizontala;

Vy - coeficientul lui Poisson in directie verticala, datoriti unei forte
orizontale;

v - coeficientul lui Poisson in directie orizontald datorita unei forte
verticale.

Se calculeaza repartitia eforturilor in masivul din pamant, datoritd unei
incarcari exercitate la suprafata masivului din pamant, prin intermediul uinei placi
circulare.

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

P m
E,=E, +E,+E, =3,{ —"‘} (2.26)
: M
in care: 4 _
M - este modulul de deformatie al terenului;
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P - incarcarea masivului din pAmant;
Asim - sunt coeficientii dati in functie de porozitate;
Ey - deformatia de volum.

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

Prof. Kawakami F. si asistentul sdu S. Ogana, de la Universitatea Tohioku
Saudai - Japonia, studiazi rezistenta si deformatia terenului supus la solicitar
repetate. Pe baza incercarilor s-a inregistrat cresterea progresivd a deformatiel
axiale si variatia modulului de deformatie elastic, odata cu cresterea frecventei si
presiunilor aplicate. S-au trasat curbele de compresiune raportate la indicii de
crestere a deformapilor. Din studierea acestor curbe, comparandu-le cu
proprietitile mecanice ale unut model reologic, a cirui comportare este similari cu
cel al probelor supuse la incercdn repetate, s-a obtinut limita de elasticitate §1
modulul de elasticitate ( Fig 2.6.a, 2.6.b ), s-au studiat si relatiile intre efortul de
compresiune i deformatie axiala §i intre modulul de deformatie elastic i limita de
elasticitate.

Analizind graficul din figura 2.6.a, se constati, ca:

— Deformatia elastica a probelor supuse la incarcari repetate scade

pani la o valoare limit3, odata cu cresterea frecventei si presiunilor limita aplicate
(Fig2.6.a);
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Fig. 2.6.a Fig.2.6.b

Relatiile  intre  efortul  limita, Relatia intre efortul limita si timpul
deformatia elastica §i modulul de incarcarilor repetate si coeficientul
deformatie  elasticdi la solicitari de vascozitate.
repetate.
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— Modulul de deformatie elastica a probelor supuse la incarcari

repetate creste pand la o valoare limita, odata cu cresterea frecventei §i presiunilor
limita aplicate ( Fig 2.6.b)

— Atat deformatia elasticd cit §i modulul de deformatie sunt functie de
umiditatea probelor;

Din analiza graficului din figura 2.6.b, se constati ca:
— Coeficientul de vascozitate a probelor supuse la solicitari repetate creste

pand la valoare limitd odatd cu cresterea frecventei §i presiunilor limita
aplicate.

Krismanovici S. prezinti o lucrare deosebit de interesantd, in care
analizeazd modul de distributie a eforturilor si deformatiilor in teren, luind in
considerare cladirea si terenul ca pe un tot unitar. in calculul distributiei presiunilor
reactive se fine seama de rigiditatea suprastructurii i infrastructurii si terenului de
fundare. Terenul de fundatie se taseaza neuniform sub grinda de fundatie, fapt ce
modifica starea de eforturi in cladire, iar din aceasta cauzi se modifica presiunile
respective pe suprafata de contact ( Fig 2.7 ).

L’——?Z.

Fig. 2.7
" Vriatia presiunii reactive pe suprafata de contact

Variafia presiunii reactive pe suprafata de contact depinde de rigiditatea
suprastructurii, infrastructurii §i a terenului de fundare. In lucrare se analizeaza
separat influenta fiecirei rigiditdti. Se ajunge astfel la concluzia ca este necesara
luarea in considerare a influentei rigiditatii in calculul eforturilor §i deformatiilor.

E. de Beer, considerd niste grinzi de fundare de rigiditati diferite la care
calculeaza variafia presiunii reactive pe suprafata de contact in terenuri de fundare
cu modulul de elasticitate Es constant. Determinarea presiunilor respective se face
la grinzi, caracterizate prin:

; 2
&E[E‘.“—") BETE (2.27)
E \ lungime

aritand ci acestea se indeparteaza de la ipoteza unei reparatit uniforme ( Fig 2.8).
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Fig. 2.8
Repartitia presiunilor reactive pentru diferite grade de rigiditate

Jeterminarea presiunilor reactive in teren se stabilesc cu ajutorul metodei
sitratelor. In cazul grinzilor cu rigiditate foarte mare, distributia transversala a
presiunilor este neuniforma. Distributia pe suprafata de contact longitudinala este
de asemenea neuniform3, conform figurii 2.7.

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

Biernatowski Jazimierz - Plonia, analizeazi conlucrarea dintre constructie
si teren, in cazul structurilor prefabricate, determinind distributia presiunilor
reactive pe suprafata de contact dintre constructie gi teren, in functie de rigiditatea
constructiei i a terenului de fundare, precum si de formatia suprafetet de contact.

Terenul de fundatie este modelat ca semiplanul elastic, stratificat arbitrar si
caracterizat prin modul de compresibilitate E; §i coeficientul lui Poisson. Cladirea
prefabricati se asimileazi cu o grindi cu rigiditate redusa, cu n reazeme, sub forma
de fundatii transversale. Calculul grinzii pe mediu elastic se rezolvd prin metoda
Jemocikin. Rezultatele calculului sunt date in tabelul 2.1, din care se observa ca
reactiunile sunt mai mari la margine si au valori apropiate in cAmp. Tasérile sunt
maxime in centrul grinzii i minime spre margine. Metoda nu ia in considerare toti
parametrii §i factorii care influenteazd conlucrarea, iar modulul de apreciere al
rigiditatii constructiei nu reflecta realitatea.

l Lucrarea prezintd un aspect calitativ prin faptul ci pune in evidentd
fenomenul conlucririi constructie - teren, scotdnd in relief necesitatea ludrii in
considerare proiectarea economica a constructiilor.
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Tabel 2.1

Fundatiile Transversale - Axe

CAZUL INDICELE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Rezolvarea | Rectiuni

cu luarea in Niem? 4825 | 475 | 4050 | 4175 | 44.00 | 4450 | 4450 | 4375 | 4275 | 4150 | 63.25
considerare [Nicm']
a rigiditdfi | Tasan
constructiei 2.20 226 270 | 253 | 258 |256 |28 |258 |252 {24 |226
Jemj
A}
Rezolvarea | Rectiuni
fird  luarea R 2892 | 321 | 4884 | 4820 | 4520 | 48.20 | 4820 | 4820 | 4820 | 4820 | 61.16
N {N/cm"]
in
considerare | Tasiri
a rigiditaii 132 159 [ 168 | 136 | 178 [ 177 {167 | 154 |151 {146 | 136
constructiei | (€™
Rezolvarea | Rectiuni
cu luarea in [Nfer) Fard
considerare
a influenfei | Tasin
fundatiilor 1.67 186 | 234 | 278 | 478 [278 [278 {278 [278 |278 |3s7
vecine [em]

Seven Hausko - Suedia - arati cd deoarece in calculul cladirilor, prin
metode conventionale, cand conlucrarea dintre constructie si teren este omisa, se
ajunge la erori serioase.

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

Eforturile efective ¢ in teren, datorita actiunilor din reazeme s-au calculat
dupa metoda Frohlich’s, care este consideratd avantajoasd de ajutor, deoarece
pentru diferite terenuri care numai schimbarea factorilor caracteristici presiunilor
reactive. Modulul de deformatie “M” al terenului este definit in functie de modulul
“m” exponential presiunilor “B” si nivelul presiunii efective “c” :

A\I-B
M = mo; ["—J (2.29)
g,
o= 100xp, (2.30)

Tasarile sub o anumitd sarcind, sunt calculate prin integrarea efortului
vertical sub sarcina cauzatd de presiunile calculate anterior. Cum sarcinile
reazemului depind de tasari, presiunile in subsol vor depinde de asemenea de
tasari. Calculul s-a ficut pentru o structura in cadre cu cinci etaje $i trei niveluri. Pa
baza analizei comparative intre calculul conventional §i calculul unitar care tine
seama de conlucrarea constructie - teren rezultd ca eforturile determinate din
calculul conventional sunt efectuate de erori hotaratoare ceea ce impune efectuarea
unui calcul de conlucrare.
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Rabinovici A. [79]., Prezinta o lucrare deosebit de interesantd, in care
analizeaz3d fenomenul de interactiune constructie - teren., Luind in considerare
rigiditatea cladirii i terenului

A

p———— % PO
1 Suprasruciera
A fund=lia

. ettt weel Teren & A
_ A b 1, .Trunda“:e
Fig 2.9

Actiunea reciproca structurd — teren

Analiza acfiunii reciproce intre constructie §i terenul de fundatie se face pentru o
cladire multietajata cu suprastructura rigida i infrastructura elastica.
Suprastructura fiind rigida obligd ca deformatia suprafetei de contact

sa fie uniform3, dar presiunile reactive pe suprafata de contact prezintd o variatie
pronuntati [Fig 2.9]. Presiunile reactive pe suprafata de contact sunt preluate de
terenul de fundatie dupa principiul actiunii §i reactiunii.

Se determini solicitirile si deformatiile suprafeteir de contact in model
Winkler $i model Boussinesq, in cazul sarcinilor concentrate.

La determinarea deformatilor, se foloseste relatia:

y= =t (Lbp..) ‘ (2.28)
In care:
Ebxh® . .. "
d=——— -rngiditatea fundatiei. .
Ty 7 T
b, 1 - dimensiunile grinzii echivalente;
P - incarcarea;
y - deformatia unei fundafii de dimensiunile 1, b sclicitata de un

sistem de sarcini date.

Rezultatele acestei lucrdri contribuie la cunoasterea fenomenului de
conlucrare constructie - fundatie - teren.

in concluziile sale autorul aratd cd variatia rigiditatii constructiei duce la
variatia solicitarilor §i deformatiilor la nivelul suprafetei de contact, care se
transmit terenului pe care se reazemd. Deformatiile neuniforme ale terenului de
fundare sunt inregistrate de constructie care isi modificd starea de solicitate
deformare. Fenomenul se repeta pana la gisirea echilibrului.

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

Ungureanu M., Csongradi 1. [84]., Prezinta cateva principii teoretice si
rezultate practic despre conlucrarea intre cadre plane cu talpile de fundare si teren.
Deformarea terenului este descrisa prin mutricea de flexibilitate a suprafetei de
contact, care se prezinta sub forma generala pentru doua modele de teren, folosite
frecvent in practica. Se deduce apoi matricea de rigiditate a sistemului §i mutricea
de rigiditate a terenului. Se prezinta rezultatele teoretice, care adopta atit modelul
winkler, cat si cel liniar deformabil, la care se tine seama si de modificarea
rigiditatii structurii.

Lucrarea isi aduce o contribufie deosebitd la elucidarea fenomenului de
conlucrare dintre constructie - fundatie - teren, la structurile in cadre.

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

— Tasdrile imediate provocate de cresterea treptati a incarcarilor., pe masura
ce se executd constructia;

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

— Redistribuirea incarcarilor si eforturifor in structurd datorita tasarilor
diferentiate;

— Modificarea rigiditatii structurii pe masura ce constructia progreseaza,

Factorii mentionati nu sunt liniari, astfel incat considerarea lor separata si
apoi suprapunerea efectelor introduc erori. Estimarea acestor factori este
dependentd de proprietatile pamanturilor. De aceea factorii trebuiesc luati in calcul
simultan.

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

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

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

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

Comportarea masivului din pamdant sub sarcini depinde de marimea
sarcinilor, de proprietifile mecanice §i geotehnice, de neomogenitatea si
anizotropia masivului din pamant. Modulul de deformatie al terenului de fundare
creste cu addncimea, influentind direct asupra eforturilor i tasarilor . Terenurile de
fundare se prezintd omogene $i neomogene. Cele neomogene se caracterizeazi
printr-o anizotropie in plan orizontal, longitudinal si transversal, care influenteaza
direct asupra distributiei eforturilor si deformafiilor in semispatiu. Din aceasta
anizotropie se poate tine seama in calcule, folosind metoda elementelor finite.
Proprietagile argilelor §1 nisipurilor sunt foarte complexe, incidt o analiza
matematici este imposibild, de ceea, in practici s-a recurs la ipoteza
simplificatoare, considerdnd comportarea pamaturilor ca niste materiale ideale.
Teoriile elaborate pe baza acestor simplificari ne conduc la observatii teoretice,
imputindu-se determiniri de laborator, pentru stabilirea caracteristicilor geotehnice
si mecanice, cu dare se puna in concordant rezultatele teoretice.

a) Comportarea pamanturilor necoezive sub actiuni

Deformatiile pamanturilor necoezive sub actiunea sarcinilor exterioare au
loc datorita reducerii porozitatii §i micsorari volumului de goluri dintre particulele
solide. Comprimarea nisipurilor se produce prin rostogolirea granulelor solide in
golurile vecine, prin lunecarea lor si strivirea locald a particulelor ce vin in contact.
Pe masura comprimdrii nisipurilor, apa din golurile dintre granule este expulzata in
exterior. Marimea deformatiei pamanturilor nisipoase este in functie de volumul
golurilor [10], [59], [72], etc.

Modulul de deformatie E, este in functie de densitatea nisipurilor, de
marimea solicitarilor la care sunt supuse si de posibilitatea expulzarii apei din pori.
Rezistenta la forfecare a nisipurilor este dependenta de efortul normal de planul de
forfecare. Modulul de forfecare s-a notat cu “G” si depinde de efortul normal si de
densitatea relativa a nisipurilor in plan orizontal (d,), figura 2.18,.
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Valoarea modulului de forfecare in plan vertical este mai micid decat
valoarea modulului de forfecare in plan orizontal, deoarece presiunea normala pe
planul vertical de forfecare este mai mica, ea fiind de presiunea laterala
caractenisticd prin coeficientul Eg. Aceasta explicd de ce nisipurile nu pot prelua
eforturi tangentiale mari. Terenurile nisipoase se comportd ca un model Winkler.
Deformarea elasto - plasticd a nisipurilor la marginea fundatiei se explici prin
valoarea mica a rezistentei la forfecare in plan. Constructiile executate pe terenuri
nisipoase fundate pe radiere au o comportare mai bund in comparatie cu cele
fundate pe elemente continui, in cazul terenurilor necoezive [10],.

b) Comportarea pamanturilor coezive sub sarcini

Pentru studierea comportirii ansamblului constructie - fundatie - teren, din
punct de vedere al starii de eforturi §i deformatii, se impune analiza comportarii
paméanturilor de fundare sub sarcini. Comportarea pamanturilor argiloase sub
sarcini, alcituite din faza solida, lichida s1 eventual gazoasa, depinde de
interactiunea dintre aceste faze, cat §i de comportarea fiecarei faze in parte.
Particulele argiloase au un mare grad de dispersie, absorbind moleculele bipolare si
ionii pozitivi din solutii alcatuind moleculele gigant. Eforturile normale si
tangentiale sunt preluate de scheletul mineral prin intermediul peliculelor de apa ce
le inconjoara.

Sub actiunea sarcinilor exterioare iau nastere, in masivul din pamant.
deformafii care provoaci un camp de eforturi unitare, ce produc urmitoarele
fenomene:

- Distrugerea legaturilor structurale sau a particulelor izolate, cand

rezistenta dinte particule este depasita de efort;
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— Eliminarea apei din porii pamantului (permitind o asezare a elementelor
constituante), dand nastere unui gradient hidraulic ce produce deplasarea
apei in masivul din pimant;

— Comprimarea i eliminarea partiala a bulelor de aer;

— Deformatia peliculelor de apa adsorbita in punctele de contact;

— Deformatii de alta natura, legate de proprietitile elastice ale granulelor.

Aceste fenomene depind de forma s§i natura particulelor argiloase, de
porozitate $i de umiditate. Legaturile structurale ale particulelor argiloase sunt de
natura electromoleculara (cauzate de natura bipolard a moleculelor de apei), si de
naturd mecanica. )

Pamanturilor argiloase sunt legate intr-o retea capilara ce influenteaza
proprietatile mecanice.

Faza gazoasa dintre particulele de argile are o comportare elastici sub
sarcind, ce sporeste elasticitatea argilelor.

Fenomenele enumerate mai sus, care iau nastere in masivul de pamant,
datoritd presiunilor reactive cauzate de sarcinile exterioare, duc la o apropiere, o
indesare a particulelor insofite si de lunecari locale. Aceasta indesare a particulelor
se numeste tasare. Particulele indesate sunt mai compacte, avind proprietati
mecanice mai mari.

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

In cazul cand fortele tangentiale depasesc rezistenta legaturilor interioare, se
produce ruperea. Particulele asupra carora actioneaza eforturile unitare tangentiale
sunt dispersate in masivul din paméant neordonat. Ruperea se produce progresiv,
incepand cu particulele a caror forte de legaturad sunt mai mici, extinzindu-se la
particulele vecine.

Rezistenta la forfecare este transmisd tuturor fazelor componente ale
pamantului, lucru ce face ca rezistenta la forfecare sa depinda de umiditate, de
viteza cu care se aplica sarcinile exterioare, de marimea solicitarilor interioare si de
natura particulelor. Rezistenta la forfecare a pamanturilor influenteazi comportarea
constructitlor la solicitari orizontale. Apa din porii pdmantului nu poate prelua
eforturile tangentiale, transmitand eforturi egale in toate directiile.

¢) Starea de eforturi si deformatii la masivul din pamant

in studierea fenomenului de conlucrare dintre constructie, fundatie si teren,
ne intereseaza starea de eforturi si deformatii.

Presiunea reactiva pe suprafata de contact este in continua variatie, in functie
de tasdrile progresive ale terenului §i a fenomenului de redistribuire succesiva a
eforturilor din structurile static nedeterminate. Deformatiile semispatiului depind
de starea de efort a masivului respectiv, care este incarcat pe suprafata sa cu un
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sistem de forte oarecare. Masivele din pamant sub sarcina se caracterizeaza prin
deformarea lor, care poate fie elasticd, vasco-elastica si elasto-plastica.

Modificarea formei §i volumului de piméant, sub actiunea sarcinilor
interioare, se numeste deformatie.

Deformatia se numeste elastica, atunci cind - dupa inlaturarea cauzei - ea
dispare.

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

Deformatia plastica apare in situatia cind eforturile unitare tangentiale
depagesc rezistenta la forfecare a masivului, producdndu-se o cedare prin
alunecare.

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

2.5 Consideratii teoretice si tehnico economice ale interactiunii teren —
structuri

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

Citeva exemple vor ilustra cit de mult se pot indeparta rezultatele analizei
conventionale, de starea de efort i deformare a constructiilor determinata cu luarea
in considerare a interactiunii in domeniul elastic.

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

Datorita tasdrilor mai mari, ca rezultat al interactiunn stalpii de mijloc se
descarca cu valori importante intre 78% + 81% pe cand stalpii din margine se
incarca cu sarcina corespunzitoare. Prin urmare, rezultd o crestere a presiunii
efective pe talpa stalpilor marginali §i o scadere a ei pentru stalpii din mijloc, astfel
ca stalpii marginali §i fundatiile corespunzatoare sunt subdimensionate (cu cca.
30% ), pe cand stilpul central este supradimensionat.

Un alt efect important al interactiunii se manifestd prin cresterea mare a
momentelor negative pentru grinzile din deschiderile marginale la imbinarea lor cu
stalpii marginali. in schimb momentele din rigle la capatul de intersectie cu stalpii
centrali scad mult, chiar cu schimban de semn.
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Valoarea momentului rezultat, ca efort al tasarii reazemelor, poate depasi
momentul capabil al grinzii, formindu-se o articulatie plasticd ce conduce la o
noud redistributie a sarcinilor , in noua configuratie statica a structurii.

Rezultd o scadere a gradului de nedeterminare statica deci si capacitatea de
redistribuire a eforturilor, iar deformatiile elementelor cresc cu valori importante ce
pot conduce la iesirea din exploatare a unei constructii industriale cu instalatii si
utilaje sensibile la deplasari.

Astfel, datorita tasarii inegale a fundatiilor, stalpii marginali se incarci, iar
presiunea efectiva pe suprafata fundatiei (talpa respectiva) creste pana la valori ce
pot depdsi presiunea admisd cu cca. 40% + 100%, putindu-se atinge in' acest fel
starea limitad de capacitate portantd a terenului de fundatie, in timp ce stalpii
centrali sunt supradimensionati in analiza conventionala cu 60% + 80%.

Determinarea stérii de efort i deformare a structurilor static nedeterminate,
datoritd influentei simultane a incarcarilor exterioare si a tasarilor progresive ale
fundatiilor, reprezinta de asemenea, o problema de interes major atit din punct de
vedere al implicatiilor tehnice §i economice ce rezulta, cit si din punct de vedere al
problemelor teoretice care trebuie rezolvate.

Se vor evidentia diferentele mari si foarte man ce apar intre rezultatele
metodelor conventionale de calcul folosite in practica curenta de proiectare, intre
calculele ce rezolva problema elasticitatii instantanee §1 interactiunii si cele de care
s¢ tine seama de comportarea in timp a materialelor si masivului de pamant,
subliniindu-se care sunt consecintele lor asupra sigurantei §1 economiei in
constructit.

Astfel, sunt studii ficute de N.K. Arutininian [5], Chamecki S.[23] subliniate
de exemple de calcul, unde se poate urman ordinul de manme al eforturilor si
deformatiilor rezultate. Este cunoscut ci o structurd static nedeterminata de beton
armat va avea o rigiditate, care va depinde de o serie de parametrii, printre care §i
viteza de crestere a tasarilor neegale ale reazemelor structurii i varsta betonului in
momentul aplicarii sarcinilor §1 deplasarilor impuse, prezinta o importantd
deosebita. Daca tasdrile se produc brusc, structura de beton armat, static
nedeterminatd se va comporta elastic ca in cazul celor amplasate pe terenurt
nisipoase. Daca viteza de crestere a tasarilor neegale este foarte mica si tinde catre
zero, structura de beton se va comporta vascoelastic, constructia se va adapta
deformatiilor produse de deplasarile fundatiilor izolate, mai ales dacd acestea incep
si se produca imediat dupa turnarea betonului. Tasarile ce apar in cazul structurilor
din beton armat cu comportare vascoelastica vor fi mai mari decat la cele metalice
cu comportare elastica., Amplasate pe acelasi tip de teren care se taseaza in timp,
primele adoptindu-se mai usor la deplasdrile impuse datoritd fenomenului de
relaxare.

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

Atunci cand rezervele de rezistentd ale structurii sunt utilizate cu strictete in
urma unui calcul spatial sau elastoplastic fara a {ine seama de interactiune,
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Tabelul 21

Analiza conventionald

Analiza cu interactiune ISFT

Reactiuni (t) Presiuni pe fundatii (¢/mp) Reactiuni (1) Presiuni pe fundatii (¢/mp)
R1 R2 Pl P2 R1 Rl Pl P2
val. | % | val | % | val. | % | val. | % | val. | % | val. | % | val | % | val | %
SHAMEKI
(1969) 72 100 | 168 { 100 40 100 | 40 100 | 115 | 160 | 137 81 62 155 32 80
st fs2 |
-CSM -
INTMEF 112 | 100 | 215 | 100 15 100 15 100 | 159 | 142 | 168 | 78 21 140 11 73
st 2] |
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constructia nu mai are capacitatea de a se adapta la tasarile inegale ce apar,
1ar consecintele respective sunt cunoscute.

Realizarea unui calcul care sa se apropie cit mai mult de starea reald a
construcfitlor, necesitid elaborarea unei metode de calcul adecvate, simple si
generale, ai cirei parametrii si poata fi determinati cu usurinta in practica curenta
$i care sd permita totodata sd se cuprinda comportarea materialelor in timp.

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

in cadrul analizelor efectuate de Service de Pathologie du Bureau'Securitas
in Franta, pe ‘un numar de 1.200 de dosare de expertizd a accidentelor din
constructii datorate fundatiilor, s-a putut constata ci din cele sapte cauze
preponderente ale dezastrelor, trei se datoresc unor greseli ce s-ar fi putut evita
dacd problema constructiilor amplasate pe terenuri deformabile, a interactiuni
constructie-teren, precum si probleme de mecanica a pamanturilor, ar fi fost mai
bine cunoscute de catre proiectanti.

Se mentioneazi, c¢i 4/10 din numarul total de accidente se datoresc
urmatoarelor cauze, dupa cum se va vedea sunt studiate si de care se tine seama in
cercetérile interactiunii constructiilor cu terenul:

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

— Fundatii si structuri eterogene intdlnite intr-o serie de lucrari importante,
unde parti ale constructiei sunt fundate diferit la diverse adincimi, la care terenul
are caracteristici fizico-mecanice modificate.
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— Aceste tipuri de lucrari care au o dubli eterogenitate, aceia a terenului cat
si a solutiei de fundare, au dus de cele mai multe ori la accidente grave i frecvente
in lucrarile de constructii. Spre exemplificare fig. 2.19, o sala de sport de
35,0x54,0mp care a costat aproximativ 1.000 milioane franci (1956)[10].

Accidentul produs a demonstrat cit este de periculoasa si
censtruiascd pe terenuri de umpluturd, chiar vechi, lucrari cu diverse tipuri de
fundatti, la adancimi diferite, fara a lua elementare precautie a desolidarizarii lor
prin rosturi de trasare;

— Construirea unui nou imobil alaturi de altul vechi, efectele tasarii.terenului
de fundare sub actiunea noii constructii pot prin interactiune sa produca fisuri i
dezordini in imobilul vechi. Credinta impamantenita in proiectare ¢a un simplu rost
§l asigurarea unei presiuni mai mici decat cea admisibila rezolva aceastd problema,
a dus la un numar destul de mare de accidente (1/10);

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

S-a constatat ¢ un atelier de 120x120m cu fundatii de 4 mp pe o retea de
15m, s-a tasat mai putin decit un turn de 9 etaje cu o suprafatid de rezemare de
20x20m, iar tasarile unui radier flexibil de 150mp, au fost mult mai mari decét
precedentele pentru aceeasi presiune calculata pe teren.

S-a constatat, de asemenea, cd adaptarea unei fundatii de adancime pentru
constructiile amplasate pe terenuri deformabile au un cost deosebit de ridicat al
lucrarii, nu asigurd intodeauna, asa cum se crede siguranta necesara.

Adoptarea unei fundatii de suprafafd mai economice este posibila in cazul in
care interactiunea structura - fundatie - teren este suficient cunoscutd, iar
proprietatile mecanice ale terenului de fundare sunt determinate in mod adecvat; in
acest caz se poate alege tipul de structura si fundatie corespunzator cazului de teren
pe care este amplasatd constructia, avand grija a se lua $i masuri constructive
necesare.

Cercetiarile pe plan mondial au aratat ca intre eforturile calculate in structuri

cu metode conventionale de proiectare si cele in care s-a finut seama de
conlucrarea constructiilor cu terenul pot exista difenite chiar de 200% - 300%, fig.
2.20. De aceea pentru realizarea unei proiectari reale in conditii optime de
siguranti, se impune luarea in considerare a interafiunil constructiei cu terenul pe
care este amplasata, putandu-se obfine o imagine clard asupra stani de efort si
deformatie a ansamblului structura - fundatie - teren, scotdnd totodata in evidentd
parametrii ce influenteaza.
Optimizarea pe aceastd cale a structurilor si fundatiilor, realizatd odata prin
alegerea unei solutii cat mai adecvate §i apot urmata de un calcul i o dimensionare
bazata pe interactiune, va conduce desigur, la o buna concordantd intre tasarile
calculate si cele efective, masurate pe teren, fundatiile cladirilor si structurile vor fi
economice, vor corespunde conditiilor tehnice de exploatare §i vor prezenta gradul
de siguranta scontat.
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Fig 2.20

Tratarea generala a problemei conlucrari: constructie - teren se loveste de
dificultii mari intalnite in abordarea teoreticd a problemelor de contact, cdt §i cele
rezultate din multitudinea parametrilor §i factorii caracteristici pentru fiecare
element al ansamblului structurd - fundatie - teren care trebuiesc determinati §i
introdusi in calcul. Metodele de calcul numeric §i calculatoarele electronice fac
posibild, in stadiul actual de dezvoltare a mecanicii constructilor §i mecanicii
pamanturilor, abordarea acestei probleme atit de complexe.

2.6 Concluzii privind stadiul problemei si preocupiri ale autorului in
abordarea ei in viitor

Metodele de calcul si conlucrani pentru structurile in diafragme sau cadre
prezentate anterior, prezintd dezavantajul ¢d nu pot lua in considerare toti
parametrii si factorii ce influenteaza aceasta conlucrare in regim static $i dinamic si
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nu fine seama de redistribuirea starii de eforturi si deformatie, ce iau nastere in
elementele de rezistent3 ale constructiei.

O metodd care elimind dezavantajele amintite mai sus este Metoda
Elementului Finit [26].

Prin discretizarea structurii si terenului in elemente finite si aplicarea
programelor de calcul elaborate in ideea conlucririi dintre constructie, fundatie si
teren, rezultd urmatoarele avantaje:

— Permite luarea in considerare a tuturor parametrilor si factorilor ce

influenteaza conlucrarea dintre constructie, fundatie si terenul de fundare,
in regim static §i dinamic; .

- Tine seama de redistribuirea starii de eforturi si deformatii dintre

elementele din beton armat ale constructiei;

— Permite cunoasterea starii de eforturi si deformatii in fiecare element finit

din cadrul constructiei si terenului de fundare.

Folosirea metodei elementului finit da posibilitatea cunoasterii reale
calitative §i cantitative de eforturi si deformatii in suprastructura - infrastructura si
teren, tar cunoasterea reala a stari de eforturi da posibilitatea realizarii unei
proiectari rationale §i economice a infrastructurilor, care sa se incadreze in
ansamblul unitar suprastructura - infrastructura si teren de fundare.

Modelul Elementelor Finite

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

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

Autorul insusindu-si aceastd noua metoda [26], [38], [43], [51], [32]. [71],
(86], {94], isi propune si prezinte un calcul unitar, prin aplicarea metodei
elementului finit pentru structuri in cadre sau diafragme, folosindu-se de
calculatorul electronic.

Pentru aceasta isi propune realizarea unui program de calcul care s3 permita
luarea in considerare a tuturor parametrilor si factorilor ce influenteazi conlucrarea
dintre suprastructura - fundatie - teren de fundare.

.

[
P

BUPT



CAP. 3. STUDII TEORETICE A UNOR MODELE SI METODE DE
CALCUL A CONLUCRARII DINTRE CONSTRUCTIE SI TEREN

3.1 Cateva Aspecte Generale

Problema conlucrarii dintre constructie i teren este un fenomen natural care
are loc dintotdeauna atunci cind omul a intervenit asupra terenului prin ridicarea
unei constructii. O datd cu dezvoltarea deosebitd in domeniul constructiilor din
ultimii 50 de ani, prin. executarea unor constructii i lucrari de artd de o amploare
deosebitd, s-a pus problema cu mai multd acuitate asupra analizirii comportarii
construcfiilor in timp precum §i a conlucrarii dintre structurd - fundatie - teren
aspecte de care s se tind seama la proiectarea si realizarea constructiilor [66],[88].

Datoritd progresului stiintei privind aprofundarea cunoagterii comportari
materialelor sub incarcari, respectiv aparitia de noi metode de calcul a permis in
ultimele decenii abordarea conlucrani dintre structura - fundatie - teren din noi
unghiuri. De asemenea trebuie remarcat faptul c¢d in ultimii ani terenurile de
constructie considerate "bune” sunt din ce in ce mai greu de gasit §i apare
necesitatea construirii indeosebi pe terenuri considerate pind nu de mult improprii
constructiilor, dar care prin diverse metode de imbunatatire pot deveni terenuri bune
de fundare. In aceastd directie a analizarii comportarii si conlucrarii dintre
constructie si teren se deschid noi perspective de studiu i analiza [61],[75].

Complexitatea mare a varietafii structurale a constructiilor, varietatea mare a
proprietitilor geotehnice ale terenurilor de fundare, precum gi multitudinea de factori
sl parametri care intervin, fac ca rezultatele obfinute prin metodele clasice sa nu
prezinte o concordantd mulfumitoare intre rezultatele teoretice §i cele practice. De
aici rezulta concluzia ca este necesar si se acorde o importantd deosebitd
determindrii teoretice si experimentale a parametrilor §i factorilor care intervin intr-
un calcul de conlucrare[10],[83].

Metodele clasice care rezolva unele aspecte particulare nu au o privire de
ansamblu a comportarii constructiei i terenului, facand ca rezultatele obtinute sa fie
greu de studiat, cea ce inseamna ca pentru o proiectare economica a constructiilor se
impune cunoasterea starii de eforturi i deformati, atdt in structurd cit i in teren,
care se poate obtine in baza unui calcul de ansamblu al constructiei, fundatiei si

(¥}
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terenului, deoarece asa cum se cunoaste in practica se foloseste separat calculul
structurii, fundatiilor i a terenului, desi constructia si terenul formeazi un tot unitar.

Preocupdrile continui ale specialistilor de a realiza constructii trainice si in
acelasi imp economice, au dus la necesitatea gasirii unor metode de calcul, care sa
permita o proiectare cit mai economica si adecvata.

In proiectarea constructiilor dintotdeauna, un rol deosebit de important i-a
revenit infrastructurii care reprezintd elementul intermediar intre suprastructura si
teren. Infrastructura trebuie astfel dimensionatd incit sa asigure transmiterea
actiunilor rezultate din actiunile statice sau dinamice care actioneazd asupra
structurii la teren, dar totodatd sd retransmitd structurii presiunile reactive pe
suprafafa de contact intre fundatie si teren [75].

Acerst fenomen poate fi numit generic conlucrare structurd - fundatie -
teren. Cunoagterea starii de conlucrare dintre constructie §i teren reprezintd
necesitatea de care trebuie sa tind seama proiectantul si constructorul din punctul de

vedere al proiectani judicioase si al eficientei economice in executie si exploatare
[84].

Infrastructura trebuie dimensionatad in asa fel incit sa fie capabild sa
transmita terenului nigte presiuni care si nu ducd la depasirea limitelor peste care
deformatiile terenului de fundare sa devina factorul care sa initieze o reactie
nefavorabili asupra suprastructurii [59].

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

Problema conlucririi dintre constructie fundatie si teren a fost atacata din
punctul de vedere al metodelor de calcul de catre Meyerhof inca din 1947,[88] cind
a prezentat o metoda aproximativa pentru determinarea interactiunii la structurile in
cadre folosind modelul Winkler la care se va face referire in continuare. in 1953
acelasi autor propune un procedeu pentru determinarea rigiditatii generale a cadrelor
5i inlocuirea structurii printr-o grindd de ngiditate echivalentd, la care calculeaza
distributia presiunii reactive pe suprafata de contact i tasarile diferenfiate care
rezulta.

Astfel incepe o noua abordre a problemelor specifice in proiectarea
constructiilor ludnd in considerare fenomenele reale ce au loc in comportarea
acestora, fenomene existente dar nepuse in evidentd prin calcule dupa metodele
existente pana atunci. Cum aspectele ce se studiaza se refera la comportarea unor
materiale diferite ce compun constructia se prezintd mai intdi separat studii despre
terenul de fundare.

(9]
o
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3.2. Studii referitoare la citeva Modele Fizice pentru terenul de fundare

Pentru calculul constructiilor cu luarea in considerare a interactiunii dintre

constructie si terenul de fundare, considerat cu proprietati elastice aau reologice, o
deosebitd importanta o are luarea in consideraare a modului de comportare a
masivului de pamant.
Acest calcul se poate rezuma la obtinerea unor relatii matematice care sa reprezinte
deformatia suprafetei de contact, respectiv repartizarea presiunii reactive pe aceasta
suprafatd. Astfel se poate aprecia ca cele mentionate mai sus caracterizeaza
suficient raspunsul la incircarile exterioare.

Pentru un studiu corect al interactiunii constructie teeren, trebuie subliniat ca
cea mai mare dificultate o constituie alegerea adecvati a schemei care si reprezinte
comportarea masivului de teren, aratind ca aceasta schema trebuie si fie precizata
printr-un numdr cit mai mic de parametni care prin numarul lor nu trebuie sa
ingreuneze calculul. Totusi este necesar a stabili asemenea metode de calcul, care sa
expreime cat mat satisfacator si real comportarea terenului, deci acasta necesitate
conduce la luarea in considerare a factorilor fizici ( unn destul de greu de a fi
stapanifi practic). Desigur se considera ca solutia de a cduta ca intre cele doua
cerinfe opuse sa se obfina un model relativ simplu, dar care sa concorde cit mai
bine cu comportarea reali a terenului de fundare. Aceste considerente sa
recunoastem au fot detul de greu de indeplinit pand la aparitia metudelor de calcul
automat.

In sensul celor mai de sus, in cele ce urmeaza,se va face o examinare criticd a
doud dintre cele mai cunoscute schematizan si idealizin a masivului de pamant,
avand scopul apropierii lor cat mai mult de comportarea reala a terenului de fundare
1721, [13] st anume :

- Modelul Winkler - Zimermann, cunoscut i sub denurmirea coeficientului de
pat

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

3.2.1 Cu privre la modelul Winkler - Zimmermann

Schematizarea cea mai des folosita ( datorata simplitani la care conduce ),
este cea corespunzitzoare ipotezei elastice Winkler - Zimmermann formulata in
1867 [72] [59], care considera pamantul ca un mgdiu elastic Acontinuu, unde
presiunea in orice punct este proporfionala cu deformatia locala ( Fig 3.1).

p=k*y (3.1
unde :

p = presiunea reactiva pe talpa fundatiei
y = deplasarea terenului

L%
s

BUPT



k = coeficient de proportionalitate dintre reactiunea terenului §i
deformatie, care poarta denumirea de coeficient Winkler sau coeficient de pat
[daN/ecm®]. Marimea lui este functie de mai multi factori cum sunt natura terenului,
forma §i dimensiunile fundatiei si se determina pe cale experimentald asa cum se
cunoaste din din multe lucrari de specialitate [72],[59]. Dupa cum se prezinta in Fig.

3.1 modelul mecanic este asimilat unui sistem de arcuri identice, independente cu o
caracteristica elasticd K.

it aadid

Fig 3.1
Modelul mecanic Winkler

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

Experimentul aratd ca modelul Winkler - Zimmermann modeleaza situatia
reald numai in cazul fundatillor cu suprafete man care duc la uniformizarea
presiunilor pe teren.

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

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

E1S - g(x) - p(x) (32)
dx

in care :

p(x)=K, b (33)
este presiunea reactiva pe suprafafa de contact a grinzii cu terenul

Eld‘):+K_vb=q(x) (32a)

Kb
5 =1 34)

Daca se noteaza cu o=y 7EI (

ceea ce reprezintd indicele de rigiditate al sistemului constructie - teren, in care

34
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-K  -reprezinta coeficientul de pat
-El - nigditatea la incovoiere a grinzii
- q(x) - Incércarea exterioara a grinzii repartizata dupa o lege oarecare

L=t- ;FEI = lungimea totald a grinzii
a Kb
Prin rezolvarea ecuatiei diferentiale se permite determinarea presiunilor reactive pe
suprafata de contact i deformatiile grinzii pe mediu elastic de lungime infinita sau
fimta, momentele incovoietoare si fortele taietoare.

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

M(X)— (3.5)
Q=5 j R - e
B —I d 032
Y= T K b L (x)dx (37) Fig32
p(x)=K,b (3.8)
in care :

p(x) - reprezintd presiunea reactivd pe suprafata de contact a grinzii cu
terenul o .

Y(x) - reprezintd tasarea grinzi in sectiuna x .

Q(x) - reprezinta forta taietoare in grinda an secfiunea x

M(x) - reprezintd momentul incovoietor in grinda in sectiunea x

Aviand in vedere diferenta mare intre lungimea grinzii $i lafimea sa puntem
considera implificat pentru calcul grinda de lungime infinita, la care oﬂforgé
concentrata P actioneazi la o distanta suficient de mare fata de capé}tul grinzii (an
3.3) , raportata la un sistem de axe cu originea in pungtul de aplicatie al fortei,
solutiile pentru ramurade la0la + oo sunt date de relatule :

Za _P
yr=3p eex) (39 Me=7o0,(ax) (310
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Pa
®x=T(pz(ax) (3.11) Tx=-12)—(p4(ax) (3.12)

Funcfille @ ,1a ¢ , se dau in tabele gata calculate din tratate $i au urmatoarea
forma :

¢,(ax)=¢ “(cosax + sinax) (3.13)
¢,(ax)=¢e " (sinax) (3.14)
@,(ax)=e “"(cosax - sinax) (3.15)
¢,(ax)=¢ “"(cosax) (3.16)
B +x
_—w*‘_,._.»
Fig 3.3

Grinda de lungime infinita

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

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

(irinda avand o lungime finitd AB, [72], incarcata cu forte concentrate ( Fig. 3.4 ) se
considera ca face parte dintr-o grinda de lungime infinita, care pe intervalul AB, se
comporta ca si grinda initiald. Aceste conditii sunt indeplinite daca sectiunile A si B
ale grinzii infinite satisfac conditiile de capat ale grinzii finite. in mod curent grinzile
de fundare au capetele libere, putand scrie conditiile :

Mi=Mp=0 sl Ta=Ts=0 (3.17)

Acest lucru se poate forma daca pe grinda se introduc doua forte concentrate X si
Xz in stinga grinzii reale respectiv. Xs §1 X4 , in dreapta, la distante arbitrar alese x:
, X2, x3 i x+. Calculul se simplifica daca fortele

. .
Xz si X se aplica la distanta x2 = xs = 7 lar fortele
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Xi §1 X4 se aplicd la distanta xi = x4 = g de la sectiunile A i B

| X, P,

X ;
) ! - P:: Xy . Xs
LA | Ay y B | S B
e | R A R AR || | -
CXa P b xy N
- T ——————a
X; 2, Xy
b 5 |
- o v

Grindi de Lungime infinitd Echivalenta

Fig 3.4

Punand conditiile de capat se obtine un sistem de patru ecuatii. Prin rezolvare
rezultd valorile Xi la Xs cu ajutorul cirora se pot studia variafia momentelor
incovoietoare M, forte tiietoare T, deplasari pe verticala y si rotatiile
corespunzitoare ©, pe intervalul AB, cu formulele stabilite pentru grinda infinita,
considerdandu-se toate incarcarile inclusiv fortele Xi la X4 .

b) Metoda parametrilor initiali

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

y=e **(Acosax + Bsinax) + e*(Ccosax + Dsinax)
(3.18)
din care apoi se pot obfine constantele de integrare sub forma parametrilor initiali :
®o,yo, Mo, To,

Parametrii inifiali se stabilesc din condifile de capat. De obicei originea
sistemului de axe se fixeaza la un capat al grinzii, in general dor parametri sunt nuli,
iar ceilalfi doi se stabilesc pundnd coditiile de capat la extremitatea opusa a grinzii.
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Fig 3.5
Metoda Parametrilor Initiali
Schema Incérciérilor pe Grinda Reala

Metoda parametrilor inifiali ofera rezultate corespunzatoare pentru calculul
grinzilor de fundare, daci este satisfacutd conditia a™ <5. Pentru valori a*>35 se
recomanda aplicarea metodei grinzii infinite echivalente. In aceste conditii a' se
deduce din relatia :

Ok

O grinda poate fi consideratd foarte rigida, dacd grinda liberd la capete are
lungimea 1<12/a’ , caz pentru care presiunile pe teren se pot determina admitand
ipoteza distributiei plan - lintare.

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

Acesti metoda conduce la solutii foarte laboriose in cazul in care ks si EI se
modifica de la un interval la altul, lucru care face aplicarea ei foarte dificila.
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¢) Metoda diferentelor finite

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

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

§i teren. *
P q
a a / a)
5 1 ! (AARRAARAARARARI x
/l J I | 1 ) o | I 11 1 )18 § 1 L1 1 ) T 13 1 ) M | o
1 2 3 4 n-2 n-1 n

y2 Y3 ¥a Vo2 Yol ¥

S I A T B

. Axa Defonnaléuy;i‘(.:() T e — T

y3 ¥4 ¥a.2 Vo A

R

Aproximarea variabiei in trepte

! .a Ia P -
1 n’ N 2 mv'ﬂj"vvr'gvlv“"l T
| d )
y |
IR R
X] X- XJ x—l Xn.: X,,., Xn

Fig. 3.6
Metoda Diferentelor Finite

a ) Schema incércarii §i impdrtirea grinzii in panouri egale
b ) Axa deformatd avand o variatie y = f{x)

¢ ) Diagrama sagetilor y; aproximata cu o variatie in trepte
d ) Schema sistemului de calcul

Principiul metodei consta in impartirea grinzii in panoun egale de mirime ~ a
* pentru care functia de variatie a sgefii se poate aproxima pentru fiecare panou cu
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o linie in trepte, trapeze sau parabole. Daca spre exemplu se admite o variatie in
trepte, atunci pentru fiecare panou presiunea va fi :

pi=kiyi (3.20)

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

Xi=piab=kiyiab (320

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

Modul de calcul folosind ecuatia diferentiali de ordinul II

Exprimad denvata de ordinul II a functiei y in diferente finite centrale, [72]
pentru un panou oarecare | de pe grinda se obtine :

dxz I_ ElI B al - Ell T

2

yl—l—zyi+yl~l=_Ea—I'_NI( (3.23)

sau

Relatia de mai sus poate fi scrisd dupd cum se poate observa pentru toate
nodurile cu exceptia primului st ultimului panou, obtinidnd astfel n-2 ecuatii.
Conditiile de echilibru static permit scrierea unei ecuatii din proiectia pe verticala a
tuturor fortelor care actioneaza §i una de momemt in raport cu unul din capetele
grinzii Me = 0. Se obtine un sistem static determmat care prin rezolvare duce la
aflarea valorilor X1 , X2, ... Xn . La scrierea momentului M. se considerd atat
incArcarcdrile exterioare cat si fortele concentrate X aflate in stdnga sectiunii
panoului considerat.

Cu valorile Xi determinate, se obtin presiunile p: si sagetile yi

X , i
abk, OF

i

(3.24) Y. =
problema fiind in continuare static determinata. Variatia momentelor incovoietoare

s1 a fortei taietoare in lungul grinzii pot fi stabilite cu relaiile urmétoare :

El, ;
Nln =——Z7(y|_' -zyl + ym) (3.26)
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EI,
Ti = _TaS(yi-z - 2yi—| + 2yi~l - yn.z) (3-27)

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

Modul de calcul folosind ecuatia diferentiali de ordinul IV

Ecuatia diferentiala de ordinul IV, [72] , exprimata in diferente finite centrale.
pentru un panou oarecare i neancarcat are forma :
k ba*
EI,

Y. —4yi~| + (6+Y)y| _4y|»| +¥., =0 unde Y=

4 (3.28)
in care y este un coeficient adimensional care evidentiaza influenta natunii terenului,
a rigiditapi fundatiei si forma suprafeter de contact 31 se numeste coeficient de
rigiditate al ansamblului fundatie - teren de fundare.

a2 a a o q
A AARAARAA AL NN
™
a b 0 1 2 3 n-3 n-2 n-l n c d
L I=na :
r ——d

Fig. 3.7
Schemai de calcul pentru determinarea necunoscutelor fictive

Problema poate fi rezolvata impartind grinda ca in Fig. 3.7 §i luand doua
panouri fictive la cele dou extremitati. In aceasta situatie pot fi scrise ecuatii pentru
centrul fiecarui panou de la 0 la n obtinindu-se un sistem de (n+1) ecuatii cu (n*5)
necunoscute suplimentare ya, yb, yc , ya . Pentru determinarea lor se pun coditiile
de capat, exprimate tot in diferente finite centrale. In cazul grinzii libere la capete se

poate scrie :

_Mo =YB_2y‘0+yl =0 (329)
EI, a’
- 2 -
EULPEND Mo et Zhab S (3.30)
El 2a°

[}
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s

_]1;4[ =yn-.—§2yn+ytzo ; 331
_ETI"H _ yn-z—Zynz.iaj2yc—yd o (3.32)
de unde :
Y. =4y, -4y, +y, ; Yo =2Y, -y, (3.33) \
Ye=2Y0 — Yo ; Yo =4y, -4y, +y.., (3.34)

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

Ecuatia (3.28) are termenul liber egal cu zero daca panoul este neincircat.
Daca panourile sunt incarcate cu o forta uniform distribuita q , pennenul liber este

qa* . . - . . . - -
lél , 1ar daca in centrul panoului in care se scrie ecuatia existd o forta concentrata
i

3
i

El - Orice alt sistem de incarcare poate fi redus la unul

P, termenul liber va fi

echivalent compus din sarcini concentrate in centrul panourilor.

Momentele si fortele tiietoare in lungul grinzii pot fi stabilite cu relatiile
(3.26), (3.27)

Acestd metoda a diferentelor finite este o metoda numerica de integrare a
ecuatiel diferentiale a axei deformate, dand in cazul grinzilor de fundare rezultate
bune. Metoda prezinta avantajul cd permite luarea in considerare a variatiei
coeficientului de rigiditate a terenului gt a rigiditafit gnnzii in lungul ei. Sistemele de
ecuatii pot fi ugor rezolvate cu ajutorul calculatoarelor electronice.

3.2.2. Cu privire la Modelul Semispatiului Elastic al lui Boussinesq

Boussineq ramane in cadrul studiului comportarii elastice a terenurilor de
fundare, admitind neglijarea oricarui fenomen plastic sau de curgere lentd. Acesta
considera ca terenul este un semispatiu elastic, omogen si 1zotrop, dar rezolvarea
problemei de interactiune avind un astfel de model se loveste (_ie dificultan dg ordin
matematic greu de rezolvat, ceia ce impune fie admiterea unor lpotf:ze
simplificatoare, fie prin aparifia posibilitailor oferite_ de calculatoarele electronice,
conceperea unor programe de calcul, care permit rezolvarea problemelor de
interactiune.

(o)
12
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Se mentioneaza ca problema Boussinesq poate fi folositd, dupa cum se
cunqastez cu m}llté usurintd la calculul fundatiilor perfect rigide asezate pe un
semispatiu elastic, omogen si izotrop, permitand in acet caz determinarea presiunti
reactive pe suprafata de contact.

Se observa astfel (Fig. 3.8) ca valoarea presiunii reactive creste de la 0.5q la
0.7q 1n axa de simetrie, la valori ce tind asimptotic spre infinit la marginile ei [72]

i L 0 L J— 9

* i 4

1.0q

a b
Fig 3.8
a
Distributia presiunilor pe suprafata de contact in cazul
a) — Pamantuni coezive b) Pamanturi necoezive

Incercarile experimentale facute pe terenuri coezive ( Fig 3.8 - a ), pe fundatii
rigide, pun in evidentd o bunad comportare elasticd in cazul terenurilor bune de
fundatii, deci teoria Boussinesq concorda cu realitatea. ~ Experimentarile efectuate
pe terenuri nisipoase uscate, absolut lipsite de coeziune, au dat rezultate complet
diferite de cele obfinute pe terenurile coezive ( Fig 3.8 - b ), lucru care duce la
concluzia ¢ in acest caz modelul semispatiului elastic al lui Boussinesq nu poate fi
aplicat.

Totugi modelul Boussinesq este folosit in diverse modele combinate indeosebi
la calculul tasarilor.

a - Metoda de calcul Jemocikin

Metoda Jemocikin [46],{72] propune calculul grinzilor pe mediu elastic la
care presupune ci rezemarea pe terenul de fundare se face printr-un numir finit de
puncte. Terenul este considerat conform modelului din teoria elasticitifit omogen,
izotrop si liniar deformabil ( Boussinesq ). La calculul grinzilor de fundare pe mediu
deformabil, dupa aceasta metoda, se aplica teona spatiului sau a planufui semiinfinit

3.13
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elast.ilci. Metoda presupune ca asupra fundatiei actioneaza numai forte verticale,
neghjandu-se fortele tangentiale dintre grinda si teren .

Fig. 3.9
Schema de calcul in cazul metodei Jemocikin
a) Inlociure contact grinda - teren cu reazeme deformabile X
b) Introducerea deformatiilor in modelul de calcul

Grinda de litime b si lungime £ = 2/ ( Fig. 3.9 ) se imparte intr-un numar de »n
panouri egale a = 2U/n.

Curba de repartizare a prestunii sub grinda px se inlocuieste cu o diagrama in
trepte, considerdnd ci pe intervalele de lungim a , presiunea este uniform
repartizatd. Prin inlocurea presiunilor uniform repartizate pe aceste intervale, cu
rezultantele lor de marime Xi = pi a b , grinda de fundare se poate considera ca o
grinda continud pe un numir de n reazeme deformabile X1 ... Xa
iar terenul de fundare actionat de aceleasi forte vrticale X1 ... Xa .

Pentru a putea aplica metoda fortei la calculul static, grinda se considera
incastrata la unul din capete ( Fig 3.9 - b ) , incastrare ce conduce sub aspectul
calculelor statice o rotire © si o deplasare verticald yo . Se obtine astfel grinda
incarcatia cu sarcinile exterioare §i fortele concentrate
X1 ... Xn.

Sistemul de ecuatii canonice, care exprima condifiile de anulare a depiasarilor
in punctele de aplicare a fortelor X1 ... Xa,
se poate scrie astfel :
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X181 + X282 + X383 + ... + Xndin+ Aip+yo+21©0 =0
X1621 + X2822 + X3823 + ... + Xndam+ Azp + yo + 2@ =0 (3.33)

Xiar + Xoar + Xzas + ... +Xnan =IM (3.36)

Din sistemul de n+2 ecuatii se determina valoarea celor n+2 necunoscute:
fortele X1...Xn, deplasare yo si rotirea Go .

Coeficientil 8k reprezinta deplasarea reazemului din punctul k in urma actiunii
reactiunii unitare Xi din punctul i . Acesti coeficienfi se compun din deplasarea

datoritd incovoierni grinzii Ly; si de deplasarea datorita tasarii mediului elastic vy, |
adica :

Oki=Vki + Yii (3.37
Deplasarea vy , datorita incovoierii grinzii este data de relapia
a 3
V, = T35 70 3.38)
ki 6 E b l ki (
Deplasarea vy; , pentru calculul placilor este data de relatia :
a 3
Yu T ED o, (3.39

unde D este rigiditatea cilindrica a plécii.
Deplasarea yy , datoratd tasarii mediului elastic, se poate calcula pentru
problema plana cu relafia :

1

-_ pz
Yo = 7Ea Fut©) (3.40)

T

iar pentru problema spatiala cu relaia :

1-p?
= F, 341
yld nEa W ( )

unde : o .

E - este modulul de deformatie liniara al terenului

7! - Coeficientul lui Poisson pentru teren |

C - Constanta arbitrara, care in calculul deformatiilor relative nu se ia in
considerare.

3.15
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Inlocuind gxpresiile deplasarilor vy si yy in relatiile de mai sus s1 efectudnd
transfomarile, relatia se poate scrie

Ok =A oy + Fyy (3.42)
unde
k: E _ nas 3 3
(I-p*) " 6E,I (3.43)
pentru problema pland i ;
Ea* E mna'
M EE (—u) T 1-p 6ELT G4

pentru problema spatiala.
Coeficientul oy; poate fi calculat cu formula -

o, =(a—") (3i-a—“), (3.45)
a a a

in care :

ak - este distanfa de la incastrarea conventionala a grinzii pana la
sectiunea de calcul a sagetii k

ai - este distanfa de la incastrarea conventionald a grinzii pani la

sectiunea i de aplicare a reactiunii unitare X .

Coeficientul Fxi se da in tabele functie de rapoartele x/a si b/a, unde x
reprezinta distanta de la sectiunea k de calcul a sagetii pana la sectiunea i de actiune
a reactiunii unitare Xi , iar b este lajimea grinzii.

Prin aplicarea acestei metode la calculul grinzii pe mediu elastic se mai pot
menfiona urmétoarele :

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

- valorile yxi calculate cu formula , pe baza valorilor o §i Fu scoase din
tabele, reprezinti numai diferentele de tasan fatd de un punct fix, deoarece prin
rezolvarea problemei Flamant pentru semiplan s-ar obtine valor infinite.

- in sistemul de ecuatii canonice toti termenii sunt de fapt inmultitt cu un

. nE
coeficient B care in cazul problemei plane este B= e
. . nEc
iar in cazul problemei spatiale este de forma B= e

Ca atare pentru determinarea valorilor reale ale lu yo st Ov , marimile acestora
rezultate din rezolvarea sistemului de ecuatii trebuie impartite cu acesti factori.

Aceatd metoda este apreciatd ca elimind partial defectele metodei Winkler si
di niste rezultate mai apropiate de realitate.

De Beer E., Grasshoff H., si Kany M., [88] analizand si incercand sa elemine
neajunsurile coeficientului de pat, au conceput o metoda simplificatd, care are la
baza coeficientul de rigiditate ce tine seama de comportarea reald a ansamblului
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constructie teren. Terenul de fundare este considerat un semispatiu infinit, elastic,
igotrop, cu rigiditate constanta, Es , functie de natura sa. Coeficientul de rigiditate
tine seama fie influenfa rigiditatii fundatiei asupra terenului, de influenta
suprastructurn asupra repartifiei presiunilor pe teren precum si de influenta rigiditatii
suprastructurii asupra repartitiei presiunilor pe terenul de fundare.

Pentru grinda elastica se introduce notiunea de rigiditate relativa, care

reperezinta raportul dintre rigiditatea grinzii de fundatie si teren exprimata conform
normelor DIN 4018 prin coeficientul K :

3
K= lg% (3.46)
unde :
Ev - Modulul de rigiditate al betonului
I - Momentul de inertie al grinzii de fundare
Es - Rigiditatea terenului de funadre

Pentru calculul. de conlucrare la structurile din panouri mari, diferiti autori
[611,[75],[88], au facut asimilarea constructiei cu o grinda rezemata pe mediu elastic
de o nigiditate echivalenta.

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

Studiile teoretice si experimentale executate au aritat ca structurile din
panouri mari au o rigiditate mai mica decat cele monolite datoritd imbinanlor dintre
panouri [75],[88]. Saghin P.P. [88] a analizat parametrii care influenteaza
conlucrarea constructie teren la structuni cu panouri mari §i asimileaza constructia cu
o grinda rezematd pe mediu elastic. In aceatd teorie se inlocuieste nigiditatea
generald a constructiei cu o rigiditate redusa conform relatiei :

(347)

Unde : E - Modulul de elasticitate al betonulut
I, I, - Momentul de inertie al sectiunii prin planuri, respectiv prin goluri
Alji autori ( Klepikov S.M. [88] ) asimilaza constructia cu o grinda pe mediu
elastic, folosind pentru terenul de fundare modelul cu un coeficient de rigiditate
variabil. El rezolva ecuatia fibrei medii deformate (3.2) folosind parametrii initiali ai
lui Krilov. Prin metoda Klepikov se permite determinarea presiunii de contact dintre
constructie si teren precum si deformatia suprafetet de contact. Acesta permite
determinarea starii de eforturi din masivul de pamant, precum §i momentele
incovoietoare si fortele taietoare din grinda echivalenta.
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Mgstafaev AA [88‘] propune o metodd de calcul a conlucririi dintre
consfrucue §i terenul tasabil de fundare care asimileaza structura cu o grindi pe
mediu elastic de rigiditate echivalenta. Pentru teren foloseste modelul Winkler cu un

coeficient de pat. Ecuatia diferentiala a grinzii rezematd pe mediu elastic are
urmatoarea forma :

: (3.48)
- Il
¢ dvn e ] Jato - Koyt I
E;EI(X) dx? =_dxz EI(XX GA(X) —h _K(x)_Y(x)+Q(<‘()
unde : E I(x) - ngiditatea constructiei la incovoiere longitudinala in sectiunea
(x)
G A(x) - ngiditatea constructiei la incovoiere transversala in sectiunea
(x)

q(x) - incarcarea uniform distribuita pe grinda

K(x) - Coeficient de pat Winkler
Aceastd metoda prezintad o buna convergenta pentru constructii fundate pe loessuri
car dupa cum se stie pot prezenta tasari mari datorate inundarii terenului de fundare.

Instructiunile privind Conlucrarea dintre structura, fundatie si terenul de
fundare la structurile in cadre, elaborate de Prof. dr. ing. Tudor Silion in 1971] | au
ca idee principald condifia ca deformafpile suprastructurii, infrastructurii si a
terenului de fundare si fie conforme. La structuni in cadre fundatiile izolate se
taseazi independent una fafa de cealalta i se arata ca aceste tasan difereniate au ca
efect redistribuiri de solicitdri in structurd. In instructiuni se prezinta modul de calcul
al reactiunilor i tasarilor diferentiate $i valoarea efectului asupra starii de solicitare.

Metodele de calcul a conlucririi pentru structurile in diafragme inventariate
anterior, prezintd dezavantajul ca nu pot lua in considerare tofi parametrii $i factorii
ce influenteazd conlucrarea §i nu fin seama de redistribuirea starii de eforturt i
deformatie, ce iau nagtere in elementele suprastuctuni i a terenului de fundare.

O metoda generala care elimina dezavantajele amintite mai sus este Metoda
Elementului Finit. Aceasta metoda dezvoltata in ultimele decenii, in mare masura
datorita dezvoltarii capacitatilor de calcul, a permis dezvoltarea si aplicarea unor
programe de calcul, care permit modelarea coplucrérii dintre structura, fundatie si
teren, aspecte asupra cdroraa se vor axa si studile de fata.

3.3. Consideratii cu privire la unele Modele Matematice in Mecanica
Rocilor

Asa cum sa aritat fenomenul de conlucrare suprastructura - fundatie - teren
depinde in mod organic de modul de comportare al masivului de pamant sub sarcini.

3.18
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In literaturd s-au publicat o serie de lucrari [25],[46],[611,[72],[86],[88],[89], care

trateaza problema gninzilor si placilor pe mediu elastic, adoptind pentru terenul de
fundare diverse modele reologice.

Modelele de comportare a materialelor se exprima in functie de legea efort -
deformatie. Legea constitutiva are la baza legitura dintre vectorul eforturilor {7} si

vectorul deformatiilor specifice {¢} . in reprezentarile grafice de mai jos pentru
comoditatea reprezentarii se va exemplifica cu ajutorul comportarii uniaxiale.

3.3.1. Modelul Liniar - Elastic ,

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

AN -

fe

Fig3.11-a
Model Liniar Elastic

- Modelul liniar elastic poate fi utilizat ca baza teoretica pentru tehnici
experimentale ( tensometrie rezistiva, fotoelasticitate, etc. ). In prezenta lucrare
solutia liniar elasticd este utilizata drept o pnma aproximare a unei solutii mai
complete ce poate fi obtinuta pe baza unui model reologic mai complex.

Dacia presupunem cd o roca este cel putin local omogena si izotropa, atunci se
poate scrie o ecuatie constitutiva liniar elastica ce se poate baza pe legea lui Hooke :

&, =¢lo, Vo, +o.)] (3.49)
Gy
€ vy = TG , (3.50)

cu constantele elastice E, G, K, v, ce satisfac relatile :

E 3KE  3K(1-2v)

T T9K-E - 20-w O
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E
K=—uo-—— <
3(1-2v) (3.52)
Determinarea acestor constante elastice pe cale experimentald nu este o problema
usor de rezolvat. Conform modelului liniar elastic raspunsul volumului este

totdeauna compresibil liniar 1 reversibil. Acest model poate fi utilizat in toate

cazurile in care compresibilitatea neliniara sau dilatanta, eventual ireversibile, sunt
fenomene neglijabile.

unde :

o

G =0 (g)

£{7)

Fig3.11-b
Model Variabil Elastic

3.3.2 Modelul elastic - neliniar

- Modelul elastic neliniar denumit g1 modelul vanabil elastic

( Fig. 3.11 - b) este caracterizat de o relafie neliniara o = O-( & ) intre eforturt
st deformatiile specifice care pot avea o relatie explicita sau implicita.

Un caz frecvent intilnit in practica este modelul bilintar ( Fig. 3.11-b - caz bl ) care
corespunde in general comportarii pamanturilor $i umplutunilor, la care comportarea
este descrisa de constantele elastice E, inainte de producerea plasticizar si de alte
constante elastice E, dupd plasticizare ¢ > T .

modelul biliniar mai corespunde §i comportarii rocilor cu fisuratie orientata

( Fig. 3.11-b - Caz b2 ) la care inainte de inchiderea fisurtlor comportarea este
descrisi de constantele E 1 , iar dupa inchiderea acestora de constantele E : .
Modelul mecanic atasat contine tot un resort simplu care are un modul E variabil
functie de eforturi.

3.3.3 Modelul Elasto Plastic

- Modelul elasto - plastic este caracterizat de un comportament elastic pana la
atingerea starii limiti de efort G, urmat apoi de un comportament plastic cu
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dcl::fongatii specifice remanente, la care relatia efort - deformatie nu mai este univoca
(Fig. 3.11-¢).

Fig3.11-¢
Model Elasto Plastic

Modelul mecanic atasat este compus dintr-un resort §i o patina. Pana la
atingerea efortului lmitd o, deformatia este controlatd de resort, dupa care
deformafia creste nelimitat.

in general dupa plasticizare apare ecruisarea, care poate fi interpretata ca o
dependenta a eforturilor din starea plastica de deformatia plastica produsa.

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

3.3.4 Modelul Vasco Plastic

- Modelul vasco - plastic este un model la care apare explicit i factorul timp (
Fig. 3.11 - d ). In acest caz pana la atingerea stani limita de efort G, nu se produc

decat deformatii elastice.

Dupd depagsirea acestei limite se produc deformatii plastice remanente unde
valoarile maxime ale eforturilor sunt dependente de viteza de deformatie. Modelul
matematic atasat este compus dintr-un resort inseriat cu o combinatie legata in

paralel patini - piston Maxwell.

[9%]
9
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Fig 3.11 -d
Model Elasto Vasco Plastic

3.3.5 Modelul Vasco - Elastic

- Modelul visco - elastic ( Fig 3.11 - e ) este caracterizat de un comportament
elastic al materialelor la care se ataseaza si deformatii in timp, indiferent de nivelul
eforturilor.

Caze) )

c
? a=0(g) !
| 8"&
£, i
t

o

\

. i :
e e gy -

B ‘. e

Fig 3.11-e¢
Model Vasco Elastic

In acest caz viteza de deformatie depinde de marimea eforturilor precum si de
istoricul incarcarilor la care a fost supus materialul. La descircarea materialului,
deformatiile elastice se anuleaza, iar cele véscogse se recupereazi in timp. Modelul
mecanic atagat este compus dintr-un resort inseriat cu o combinatie paralela resort -

piston Maxwell.

b
9
[
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3.4 Studii asupra unor Metode de Calcul in Mecanica Structurilor

3.4.1. Prezentare generala

Proiectarea structurilor necesita calculul tensiunilor si deformatiilor sub
actiunea fortelor la care este supusa structura in exploatare. Pe baza acestor actiuni
se evalueazd raspunsul structurilor in regim static sau dinamic si se dimensioneazi
elementele stucturale.

Conceperea unei structuri de rezistentd pentru o anumita constmcrie: care sa
satisfacd tofi prametri care intervin in exploatare, este dificila si din punct de vedere
practic imposibila. Din acest motiv se admit o serie de simplificari care se refera la :
actiuni, comportarea matenalelor si la alcdtuirea structurilor reale.

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

Modelul fizic al unei structuni caruia i se ataseaza un model matematic
constituie modelul de calcul. Ipotezele simplifictoare conduc la usurarea calculelor,
insa conferd rezultatelor un grad de aproximare dependent de finetea ipotezelor
admise.

Procedurile de calcul automat al structurilor, abordabile datoritd implicarii
calculatorului electronic in analiza structurilor de constructii, se dezvolta pe modele
numerice de calcul. Modelul numeric de calcul constituie o aproximare a
modelului de calcul exact, in limita ipotezelor admise care guverneaza problema, si
se obtine in urma unui proces de discretizare fizicd sau matematica a sistemului
fiz1c.

Teoria matematica a structurilor cuprinde trei grupun de legi fundamentale si
teoreme [40],{71], dupa cum urmeaza :

- Modelul matematic elaborat in baza modelului fizic

- Legile de generare a modelelor de calcul numeric aproximativ

-Teoremele care stabilesc existenta si unicitatea acestor legi, respectiv,
convergenta i stabilitatea solutiilor obtinute prin aplicarea unui anume model de
calcul numeric.

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

[99]
[
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Tabel 3.1

PROBLEMA
MODELUL FIZIC
- Legi de echilibru si migcare
- Legi constitutive
- Legi de continuitate
MODELUL MATEMATIC EXACT )
- Sistem de ecuatii cu derivate partiale
MODELUL MATEMATIC
INTERMEDIAR
- Metoda reziduurilor ponderate
- Ecuatii integrale
CRITERII VARIATIONALE
MODELUL MATEMATIC
APROXIMATIV
- Metoda elementului finit
- Sistem de ecuatii algebrice
SOLUTIA

3.4.2 Sisteme fizice continue §i discrete

Sistemele fizice pot fi caracterizate printr-o multime de variabile care sint
functie de coordonate spatiale X(x,y,z) §i timpul T [7],[71]. Functie de acestea ele
pot fi :

- Sisteme stationare - caracterizate prin T =0

- Sisteme nestafionare - caracterizate prin T # 0

O parte din variabilele sistemului r cum ar fi : proprietatile fizico - mecnice
ale materialului, dimensiunile gometrice, fortele aplicate, coditiile de margine pot fi
prestabilite ca fiind date initiale ale problemei. Restul de yan'abile u constituie
necunoscutele problemei adica : deplasari, tensiuni, temperatun, viteze etc.

Modelul matematic al unui astfel de sistem stabileste o relatie intre
variabilele necunoscute u si actiunile prestabilite r in urma aplicari legilor
caractristice sistemului. Aceste relatii genereaza un sistem de ecuatii de definitie
avind forma :

L(u,uy, ... u 1, r,..0mL=0 [3.53]
sau -
Lu+f=0 pe domeniul V [3.54]
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in care se atageaza un set de conditii limiti

Clu,u, . uy, 1y, 1, .. 1) =0 [3.55]
sau

Cw=f pe frontiera S a domeniului V. [3.56 ]

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

\

u=u(rn, r,..r) [3.57]

Operatoni diferentiali sau integro - diferentiali L si C (3.2), (3.4) caracteristici
sistemului definit, sint caracterizati prin necunoscutele problemei u iar f; si f; sint
functii date prin modelarea sistemului fizic.

in practicd sistemul de ecuafii [ 3.54] se descompune, de regula, prin
eliminarea unui numar q de variabile intre ecuatiile de definire inifiale :

Le(q)-fv=0 ecuatile de echilibru [3.58]
Lc(qu) =0  ecuatile constitutive [3.59]

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

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

Sistemele fizice continui sint acele sisteme pentru care numarul gradelor de
libertate este infinit. Sistemele continui sint guvernate de ecuati diferentiale, ecuatii
cu derivate partiale sau integro - diferentiale carora hi se atageazd un set de conditii
de margine §i ( sau ) temporale.

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

a. Probleme de echilibru ( stationard )

o Analiza starii de tensiune si deformatii in structun din bare placi §1 panze
Analiza starii de tensiune si deformatii in structun masive

Torsiunea elementelor prismatice

Analiza structurilor compuse

Analiza stdrii de tensiune si deformafii in masive de pdmant si roci; -
Interactiunea teren structurd

(%)
[ ]
w

BUPT



b. Probleme de valori proprii ( stationara )

Stabilitatea structurilor;

Determinarea frecventelor proprii si analiza modala a structurilor;
Amortizarea vascoelastica liniara;

Transferul caldurii;

Determinarea frecventelor proprii si analiza modala a structurilor in
interactiune cu trenul de fundare.

c. Probleme de propagare ( nestationara ) N
¢ Propagarea undelor de tensiuni;
¢ Interactiunea dinamici teren - structura;
¢ Probleme de termoelasticitate;
¢ Propagarea undelor de tensiune prin pimanturi $i roci.

3.4.3. Modelul fizic in mecanica structurilor
Pentru a defini o structura ca obiect fizic se presupune ca executam :

a - Modelarea geometrica

b - Modelarea legaturilor si reazemelor

¢ - Modelarea comportarii meterilalelor constitutive
d - Modelarea incarcarilor ( actiunilor )

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

b) Legiturile cu mediul exterior ale structunilor se numesc rezemar si au
rolul de a impiedica deplasarile acestora in punctele de reazem. In Tabelul 3.2 se
prezintd rezemirile uzuale folosite la structurile de rezistentd, deplasanle si
reactiunile corespunzatoare [5],[12],{70], [71]. ' '

Din punct de vedere matematic, schematizarea lggétunlor cu mednpl, se
realizeaza prin blocaje, grade de libertate blocate pe directia deplasarilor suprimate.
(GD.L)

()
[1%]
(o2
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Tabelul 3.2

SCHEMTIZAREA LEGATURILOR - SRUCTURI PLANE

Denumirea si Schema

Deplasari Blocate
Statica a reazemului

G.D.L.
STRUCTURI PLANE

Reactiuni Corespunzitoare
G.D.L. Blocate

Reazem Simplu

Reazem Fix - Articulatie

Incastrare

¢) Schematizrea comportirii materialelor componente ale structurilor se
face pe baza caracteristicilor fizico mecanice §i ale curbelor caracteristice fiecarui

material.
G g

o R

e Or

O tga=E

’ ¥ o
* & AN X
Er

Fig 3.12 Fig 3.13

Figurile 3.12 si 3.13 reprezinta curbele ca_racten'stice pentru ‘intind.ere la o§el
i compresiune la beton [7}], [71]). Schgmatlzarea comportan'x 'UIIUI mfltenfil
presupune respectarea relafiei c-sdescns_é de curba caracteristica. Avind in
vedere ci in constructii se folosesc materiale cu o mare diversitate de curbe
cracteristice, ca sd nu mai amintim si de comportarea terenului de sub constructie, se
recurge la schematizarea curbelor caracteristice.

3.27

BUPT



o Schematlzareglcurbelor caracteristice se realizeaza prin combinarea celor trei
tipui de deformatii elementare

deformatii viscoase

deformatii elastice, deformafii plastice si

U,P A
|
Or ,: :

|

t

| Aosarcg B

€.
Comportare elastica Comportare elasto - plasica Comportare elasto-plasica
cu consolidare

Fig. 3.14 a) b) c)

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

In general proprietitile matenalelor utilizate in constructii sint elasto- plastice.
Actiunile aplicate pe structura, pini la o anumiti limita, produc o stare de tensiuni
limitatd la un anumit punct al curbei caracteristice, pentru care se poate admite ca
ipotezi simplificatoare, o comportare elastica a materialului.

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

d) Modelarea incircarilor ( actiunilor ) se face prin luarea in considerare a
combinatiilor defavorabile de actiuni care pot interveni in exploatarea constructiei.
Pentru proiectare actiunile sint cunoscute si considerate date inifiale ale problemei.

Clasificarea actiunilor in raport cu timpul este, conform standardelor, stabilita
in : acfiuni permanente, actiuni temporare $i actiuni exceptionale
La stabilirea caracteristicilor unei actiuni trebuie sa se tind seama de modul de
manifestare a actiunii, de distribufia in spatiu a acesteia, de evolufia in timp si de
specificul conditiilor de lucru a structurii.

a) Modul de manifestare a actiunii : Forte, Deformat §i Deplaséﬁ impuse.

b) Distribufia in spatiu a acfiunii : forte concentrate, fprte dis_tn'bune.

¢) Evolutia in timp a actiunii : acfiuni statice si actiuni dinamice.

fn urma aplicarii acfiunilor asupra construcn'ilqr i_n structurd apar efortuni i
deplasari. Dupa raspunsul pe care il da aplicarea acfunilor, structura poate avea o
comportare elastica sau neelastica. 4 .

Comportarea elastica a structurilor se caractenzeaza prin faptul ca dupa
inlaturarea actiunilor structura revine la forma initiala.
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) Compor.targa neelastica a sucturilor se caracterizeazi prin faptul ca dupa
inldturarea actiunilor structura pastreaza niste deformatii permnente plastice.
Relatia forta - deplasare (p - u ) depinde de natura materialului §i se

model.eazé'analog cu relafia de legaturd obtinutd din curba caracteristica a
matenialului.

3.4.4 Modelul matematic in mecanica structurilor

Realizarea modelului matematic [40],[71] se face prin definirea a trei grupuri
de ccuatii :
a - Ecuatii de echilibru si miscare
b - Ecuatii constitutive
¢ - Ecuatii de compatibilitate
Pentru formularea acestor ecuafii este necesar si se defineasca notiunile
fundamentale de :
a - Starea de tensiune - tensorul tensiune - vectorul tensiune
b - Starea de deplasare i deformatie - tensorul deformatie specifica si
vectorul deplasare

3.4.4.1. Cu referire la Starea de tensiune

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

- tensiunea normali o,
- tensiunea tangentiala t,

in care Po=Cn+ Tn (3.60)

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

Starea de temsiune unidimensionald sau liniara este caractenizatid prin
faptul ca nu apar decit tensiuni normale dupa o directie ( cazul barelor drepte
solicitate axial ).

Starea de tensiune bidimensionald sau pland, este starea in care pe
elementele de arie caracterizate printr-o normald cu directie fixd, nu apar deloc
tensiuni (cazul grinzilor pereti, diafragme etc. ).

Starea de tensiune tridimensionald sau spatiala este starea
corespunzitoare unui caz general de solicitare a unui element strgctural oarecare.
Starea de tensiune spafiald intr-un punct oarecare al elementului structural este
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BUPT



fieﬁnité daca se cunosc componentele tensiunilor p, pe trei plane, perpendiculare
intre ele, care trec prin punctul respectiv ( fig. 3.15)

Oy fb

A N
A O : e S
! /.’é_ =
Ox —p—> | £
7T
/ 0w
GH

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

Starea de tensiune spatiald este caracterizati prin existenfa a noua
componente ale vectorului tensiune in care :

Gr1s Oyy » O » sint tensiuni normale (3.61)
Ory s Oyx s Onx » Ouzs Oyz» Oy,  SiNt tensiuni tangenfiale

Pe baza dualitatii tensiunilor tangentiale, din cele sase tensiuni numai trei sint
independente :

Oy =Oyxsy On =OCus Owu=Ogx, (3.62)

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

I(Glx cly Gu\|
T,=(0,)90,, O, O, (3.63)
‘Lcu cly qu

in formulare matriceala, starea de tensiune spatiald se reprezinta prin matricea
coloana ( vector ) { & } care are ca elemente componente tensiunile
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{G}TZ[G“ Oy Oy Ox Oy sz] (364)

Fig. 3.16
Starea de tensiune spatiala

Condifia de echivalenta statica, a starii de tensiuni de pe suprafata inclinati cu
'starea de tensiuni definitd prin componentele tensiunilor din cele trei plane
-perpendiculare intre ele, §i normale pe axele de coordonate, de arii dA. dA, , dA,
{ vezi figura 3.5 ) are forma :

pndin=0'xdix+ny dAy+0'xz dA,
Pry dAq = oy dA« + Gy dA, + 0y, dA, (3.65)
Pnx dAq = 0 dAc+ Oy dAy+ o dA,

Exprimand ariile elementare dA; (1 = x,y,z ) ca proiectil ale ariei elementare
.dA,, cu normala n de cosinusi ny, ny, n,, pe cele trei plane de coordonate rezulta :

dA;=n; dA, undei=x)y,z (3.66)

Inlocuind in relatiile de mai sus ele devin :

G, © o‘u_] n,
{H o ;’:J“{:r}

. sau in exprimare tensoriala ele pot fi scrise : '
DPni = Gjj . I unde 1) = X,y,z (3.68)

in care s-a aplicat regula de sumare carteziana.
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Daca suprafa;a-dAn se afld pe conturul elementului structural relagiile (3.67)
dau componentele actiunii exterioare. ’

Tensiunea rezultanta p, are marimea :
P. =P +Pi, +p, (3.69)

. Teqsnunea normald on se exprima functie de elementele tensorului tensiune
avind médrimea :

2 A}

-— 2 2
0, =0,0, +0, +0, +2(c,n,n, +o,n,n, +5,0,n) (3.70)

iar tensiunea tangentiala este data de relatia :

2 k]

T,=4P, O, (3.71)
3.4.4.2 Cu referire la Starea de deformatie

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

Daca elementul structural este astfel rezemat incit se elimind miscarea de
corp rigid, starea de deplasare in jurul unui punct oarecare al elementului este
caracterizati de componentele dupa cele trei directii ale vectorului deplasare.

{ful}l = [ucuy v Junde u = ui(xyzt), i=xyz (3.72)

in care t reprezinti variabila temporala. Daca variabila temporald dispare, asupra
corpului se aplica actiuni statice. §

Starea de deformatie in jurul unui punct este defintd [71] ca starea de
deformatie a intregului element structural datd de starile de deformatie din fiecare
punct al elementului. . s

fn starea de deformatie unidimensionala liniara sau axiala, punctele de pe
o suprafati caracterizatd printr-o normald n perpendiculara pe o directie fixa, se
deplaseaza in plane tangente la aceastad suprafata. Exemplu sint barele drepte cu
sectiune oarecare, supuse la rasucire simpla sau barele drepte cu sectiune constanta
solicitate la intindere axiala. . B . -

in starea de deformatie bidimensionald sau plang, p}lnctele elementului
structural se deplaseazi in plane a caror normald are o directie fixa. Acesta este
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cazul semispatiului elastic actionat uniform dupa o anumita directie pe planul de
separape sau pe un plan paraiel cu acesta.

In starea de deformape tridimensionala sau spatiali se defineste cazul
general de deformare al unui corp oarecare.

In cadrul teoriei liniare geometrice deformatiile specifice sint :

du du
€, =&, £, =%, g

- w = .= (3.73)
au)‘ aux :
Yo =280 =0 + 5y (3.73.2)
_2 _auz au.'
'sz—- Sn" ay + al
_9 _6u, Ou,
‘Yu - Su - ax + az

care in reprezentare matriceald se pun in urmatoarea forma :

- -

5]

ax g 0
€ oy ©
€ 0
.. 0o 0 o jul

{g}=a28" =l 5 & = uyJ (3.74)

2ely 3y ox 0 l“l
28yz 9 9
. oz 0y

o , o

L_a—z 0 ox J

iar in forma restransa se poate scrie :

e} =[B}{u} (3.74.2)

in relatia 3.74.a matricea [B] reprezintd forma matriceald a operatorului deformatii
specifice - deplasari. Tensorial relatia 3. 74.a se exprima:

(u, +u,)

(3.74.b)
g, = 5

unde 1,j = X.Y,Z

unde g;; reprezintd componentele tensorului deformatie specificd.

L2
(o)
)
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Intrucat €; - g; starea de deformatie spafiala va fi caracterizatd prin sase

unde i,j = x,y,z

(3.75)

componente independente ale tensorului deformatie specifica :

- Trei deformatii specifice liniare €.,
- Trei deformatii specifice de lunecare ey~ ¢,,, £,,=

In Tabelul 3.3 sunt prezentate sintetic componentele vectorilor deplasare,
deformatie specifica, si tensiune pentru toate tipurile de probleme care intervin in

8}’}/9 8ZZ

mecanica structurilor precum §i exemple de aplicare.

€rvs Exx= Exz

Tabelul 3.3
Vecto-
Tipul Problemei Exemplu de rul Vectorul deformatie Vectorul Tensiune
aplicare Depla- specifica (e} T to)7
sare
(u”

Stare de tensiune - Grinda cu
uniaxiab} zibrele u [ €] [o«]
Incovoiere Plan3 - Bari incovoiat3 v B d'v

plani ox? [(Mz]
Stare de Tensiune | - Grinda perete
Plani - Consold u v [exEnEey ] [ 0«0y O |

incovoiatd in plan
Stare de - Baraj de greut.
Deformatie Plani | -Fundatie Contin. uv e By ] [ 0« Cn O ]
Stare de Tensiune | - Rezervor
Axalsimetrics cilindric u v [Exx Evy Exv E2z) [0« 0w Oy G
Stare de Tensiune | - Baraj in arc cu [0« Oy G Ou Oy
Spatiala dubla curburd UV, W | [EoEwEo b vz Exx ] Ox ]

- Plac3 plana sau -
{ncovoierea curbi subtire w l' 3w ?_V_V _ Jw [ M« My My]
Placilor L—& - EY 'a@,
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3.4.4.3. Referiri la Mecanica Structurilor Elastice - Ecuatii Fundamntale

' A,C?St paragraf isi propune o prezentare a ecuatiilor generale ale teoriei
elasticitafii, care prezentate intr-o formi matriceald, sunt utile analizei care 0 vom

dezvolta pe parcursul prezentei lucriri. Aceste ecuatii generale le putem grupa in
trei categorii [7],[51],[52],[71]:

a - Ecuatii de echilibru si migcare
b - Ecuatii constitutive - care leaga tensiunile de deformatiile specifice

¢ - Ecuatii de compatibilitate - reprezentand relatii diferentiale intre
deplasari si deformatii specifice

a. Ecuatiile de echilibru si miscare - care guverneaza o structurd liniar
elastica supusa la actiuni statice sunt :

cij +fi=0 1j=X.y,z (3.76)
iar pentru structura supusa la actiuni dinamice :

oijj + /i = piii 1LJ=X.y,2 (3.77)

unde

oy - reprezintd componentele tensorului tensiune

f; - reprezintd componentele vectorului fal fortelor masice
(f3=Ixyzy o

pii; - fortele inertiale ale lui D ‘Alembert corespunzatoare unitati dq volum,
in care p este masa specifica , 1ar ii; componentele vectorulq? acceleratie. In cazul
actiunilor statice se anuleaza fortele inertiale obtinadu-se relatiile 3,7§ ‘

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

%, & 0o, &y

o +§Fx_+5x_ax_°“ +f=0 1),K,=X,Y,Z ;X Xk = X.Y.Z (3.78)
] k 3 fiin ¥

iar in formulare matriceala relatiile 3.76 se scriu :

-

I ) 5 Vo]
0 & 2 2 «"EL v =10} (3.79)
ay ax aZ oxyl [ZJ
0 0 __6_ 0 _a_ _2 O'_V,}
L ox oy oxllo,
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sau mai restrans
[L,J{c} + (£} = {0} (3.79a)

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

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

0; = Cyu€y ij.k]=xy,z (3.80)
Cyjxi sunt componentele tensorului de ordinul patru al coeficientilor elastici :

Cijkl = ksijski + p’(SiRth + 8u8jk) ijkl=xyz (3.81)
in care : :

J;; - este simbolul lui Kronecker

A - este constanta elastici Lame

2Gu En

A2 T O -2m)

(3.82)

E - Modul de elasticitate logitudial _
G - Modul de elasticitate transversal intre care exista relafia :

E

__E 3.83
=20+ W (3.83)

G

Pentru material izotrop relatia 3.80 se poate transcrie matriceal :

q, (- w0 w0 0 0 g

g, po (- w0 0 0 &

G, L E n p (- O 0 0 Ea (3.83)
a (+m1-2w) O 0 0 (-2 O 0 &

q, o 0 0 0 (-2 0 |s,

o, Lo o0 0 0 0 (1-2wle.

sau in forma restransa

{o}=[Dlle} (3.83a)
unde [D] este matricea de elasticitate .
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Daca din relatia 3.83 se explicitaza deformatiile specifice rezulta :

sau In forma condensata

(e, I -u-p 0 0 0 Tls,
’sw -4 1 -p 0 0 0 o,
Jﬁa ¥= Tj-p —p 1 0 0 0 Yo,
| € Efl0 0 0 (I+p) 0 0 G,
e, 0 0 0 0 (+w 0 |o,
lsu Lo 0 0 o0 0 (+wlle,

tej=[Cl{e},[C]=[D]"

Starea plana de tensiune este caracterizatd prin faptul ca pe un element finit de
arie dupa o dirctie normali pe ea (de exemplu Z) tensiunile

Oz = Ox = Oz = 0 - Astfel ecuatiile 3.83 devin :

r 1

- 1 u 0 Ua
!:' l-—E—l 1 0 sl

wl T,y B 24
2

[0 0 ]

repectiv

£, [1 -u 0 o
{Ez}=%1—'op (1) (1SM)J{23}

in Starea de deformatie plana caracterizata prin €z = € =€, = 0 vor rezulta

relatiile urmatoare :

:
jc,,l . I(l—u) B g
AT CET . LR
Oy I_ 0 0 )

respectiv

3.37

(3.84)

(3.84a)

(3.85)

(3.86)
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]t o oo
wl™ - (I- ) 0 " )
le.) £ L 0}l 0]Ll 1J[§j 0.88)

Qele doua stéri plane ( de tensiune §i deformatie ) , se pot scrie matriceal in
mod unic daca matricea de elasticitate [D] se pune sub forma urmatoare -

[d,, d, 0]
[D}=|d, d, 0] (3.89)°
|_0 d33_]

in care termenii matricii, pentru coeficientul « = 0 dau coeficientii matricei pentru

starea pland de tensiune, iar pentru o = 1 rezultd coeficientii pentru starea de

deformatie plana:

E(1- d E
( Otp.) d ___le _ pa,, d

B N T (T BT

(3.90)

Pentru material anizotrop, matricea [D] este o matrice simetrica plind care
in cazul starii de tensiune spatiald contine 21 de termeni d;; indpendenti i,j =1,......6
dj=d; . .

Pentru material ortotrop numirul acestor coeficienti se reduce la 9
dl] dlZ d]S
d, d,
ds,

o O O
S O O O

(3.91)

O O O OO

o

1
|
|
I

simetric 2 J

i d.

¢. Ecuatii de compatibilitate.

asupra unui element structural, pozitia

i i exterioare © . :
Prin aplicarea fortelor daca se cunoaste campul deplasarilor din

deformata a elementului este determinata
ficare punct al acestuia avand componentele : w(xy) 5.92)

u=u(x,y,z), v = v(X,y,2), W = WIXY2) 3 e
Daca deforrglat)':a e)lementului este continua atunct § dpl_aslaﬂle —VO[r:,f 2222: Ccoonr::?nuue;
lucru care face ca si derivatele partiale ale deplasanlor sa t

neinfluentate de secventa de derivare. Din relatiile 3.73 se observa ca deformatiile
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specifice nu sunt independente intre ele. intre acestea existd anumite relatii de
legatura, care se pot pune in evidenta prin eliminarea deplasarilor v, , i ,

i ; .. =x,v,z, din
relafia 3.73. Se obtin astfel ecuatiile de compatibilitate a deformatiilor sp

ecifice.
Bk + ik Bk - Ekik =0 ijk=xyz (3.93)

Relatule (3.93) se pot dezvolta pentru a pune in evidenta ecuatiile de compatibilitate
ale deformatiilor specifice:

Fo= Ewz t €yt 28,\2.,\2 =0
Foy=tzu+t ezt 2enn=0

Faz=tay + Eya + 2640 =0 (3.94)
ny = au,.\y + Sxy,n - sz,zy - Byzax = 0

Fyz = 8oz + vz - Buxoz = Eaxy = 0

F

x T Eye T By - By ~ By = 0
intre functiile de compatibilitate F;; existd urmatoarele relatii de legitura :

Fijj 8x =0 ij.k, = x,y,z (3.93)
s

Fij=Fj 1), = X,y,Z

Relatiile 3.95 se pot dezvolta matriceal sub forma :

[ 6 d 3 IE,
x 0 0% 0 alF,
d o @ |F,
< g <2 =0 3.96)
0% % % & °IF, (
o o 9 |F,
L0 0 s 0 oy oxJ|F

Ecuatiile 3.94 stabilesc relatiile care exista intre deforma,tii!; speciﬁce'lin_iare $1:
unghi,ulare pentru ca deformata structurii sd satisfaca ecuatile de contmunate‘ §t
conditiile de limita. Ele se numesc ecuatii de compatibilitate a deformatiei structurii.

3.4.4.4. Clasificarea metodelor de calcul

Metodele matematice din mecanica structurilor se pot imparti in conformitate

Cu teoria matematica in :
a - Metode matematice exectq .
b - Metode matematice aproximative
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a- Metodgle matematice exacte se folosesc la caleulul structurilor in cazuri
particulare de ag’guﬂm $1 geometrie a structurii. Problemele care pot fi rezolvate cu
aceste metode sint in numar redus i au un caracter teoretic exemplificativ.

b- Model.ele matematice de calcul aproximativ, pe baza cirora s-au dezvoltat
metodele numerice ih mecanica structurilor, sint modele discrete, unde discretizarea
este de naturd fizicd §i (sau) matematici. Prin abordarea pe aceastd cale a
problemelor, se permite formularea matriceali a metodelor de calcul, conditie
absolut necesara pentru elaborarea algoritmilor programelor de calcul automat.

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

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

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

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

Dintre toate aceste metode de calcul, metoda cu cea mai larga raspindire,
Metoda Elementelor Finite ( M.E.F.), oferad largi posibilititt in ceea ce priveste
modelarea fizica a tructurilor, cit st din punct de vedere al procedurilor numerice cu
care opereaza.

3.5. Concluzii

In concluzie putem spune ci metodele prezentate anterior si multe altele
propuse in timp nu rezolva in totalitate problema de conlucrare a structurii i a
terenului din diverse motive. . o

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

- se permite luarea in considerare a tuturor parametrilor §i factonlor ce
influenteaza interactiunea intere suprastructura - fundage -teren

- tine seama de redistribuirea starti de eforturi si deformatii dintre elementele
constructiei

- permite cunoagterea starii de e

din cadrul constructiei i terenului de fundare . o ) o
Folosirea mgtodii elementului finit d3 posibilitatea cunoasteri caltative si

cantitative a starii de eforturi si deformatii in structurd $i teren, 1ar 3C?35t5
cunoastere di posibilitatea unei proiectan rationale s gcopomlcel saf;mza :e
incadreze in ansamblul unitar care este suprastructura fundatia §i terenul de are.

forturi si deformatii din fiecare element finit
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Autorul 1isi propune analiza interactiunii dintre suprastructurd prin
intermediului fundatiei i terenul de fundare, analizind fundatiile continue sub
diafragme - din beton sau zidarie - fundatiile izolate si radier general.

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

A

4.1. Cu privire la scopul programului de calcul conceput si
:aracteristicile sale

Programul de calcul ce urmeaza a fi prezentat isi propune si faca o analiza
itaticd a elementelor plane in stare plana de tensiune si deformatie, folosind Metoda
Elementului Finit (MEF) si o discretizare cu Elemente Finite Triunghiulare, aspecte
1supra cérora se vor face precizirile necesar a fi cunoscute.

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

Metoda elementelor finite isi g3seste un cimp larg de aplicatie in analiza
statica gi dinamic3 a comportarii structurilor

In practica inginereasca si din literatura de specialitate sunt cunoscute
orograme generale de calcul cu element finit, cu un caracter mqlnﬁmcponal, care
sermit analiza static3 si dinamic3 a structurilor continue sau alcatuite din bare.

in continuare se face referire in principal la programele din familia S.A.P. (

Structural Analisis Program for Static and Dynamic Response of Linear Systems )
(104). ‘
Programele de calcul din familia SAP au fost create de catre EL. Wilson,
K.J. Bathe si P.E. Paterson in anii '70 la Universitatea Berkekey din California
[211,[221,1241,[34],[104]. . ‘
. V]algan]tzf in}b[unat]ép'ta a acestor programe a fost crqaté sl denuguta SAPL[S
In anii 1977 - 1980 de catre un colectiv de la Universitatea Tehnica din Liege
Belgi rul G.A. Fonder . .
elgla’i:ollilgmac::gggfslSOSAPLIS a fost implementat, adaptat si dezvoltat pe
calculatoarele din familia FELIX C-512 si‘ minicalculatoarele de ng
INDEPENDENT - CORAL, de catre un colectiv complex de la IPCT, su
denumirea de SAPOS [104]. .
Pentru discretizarea corpurilor _
0 multitudine de tipuri de elemente finite av
a5a fel incat si se obfina o cat mai mare acur

fizice programele generale de tip .SAP folosefc
4and diverse forme si propqctan, alese in
atete in modelarea corpurilor.
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In principal aceste tipuri de elemente pot fi clasificate ca :

- Elemente liniare de tip bara articulats sau grinda -

- Elemente plane avand contur drept sau curbiliniy

- Elemente solude bi si tridimensionale

- Elemente termice

- Elemente de contur §i legdtura care asigurd modelarea legatunlor
elementelor structurii cu mediul de rezemare

‘ Spre exemplificare se prezinti sintetic date privind lista elementelor finite

uﬁhzatg de programul SAPOS5, caracteristicile nodale, date privind incargarile, tipul
de analiza, etc.[104] dupd cum urmeazi. A fost pastratd denumirea si numerotarea
lor din manualul de bazi.

a) Biblioteca de elemente finite utilizati de programul SAP0S :

1 - BOUND - Element de frontiera

2 - TRUSS - Element de bari articulata

3-BEAMS - Element de grinda

4 - PIPES - Element de conducti dreapta sau curba
5-PLANE - Element de stare plana de tensiune cu 4 noduri
6 - PLANR - Element solid de revolutie cu 4 noduri

7 - PLANM - Element plan de membrana cu 4 noduri

8 - THRED - Element solid bidimensional cu 8 noduri

9 - THKSL - Element de placa groasa curba cu 16 noduri
10 - SHELL - Element de placa subfire

11 - BINDS - Element liniar de legaturd

12 - BEALS - Element de grindi pe mediu elastic

13 - PLSND - Element de stare plana de tensiune cu 8 noduri
14 - SOLAX - Element de solid axial simetric cu 8 nodurt
15 - PLMBR - Element plan de membrana cu 8 noduri

16 - BRK20 - Element solid tridimensional cu 20 noduri

17 - TNODE - Element termic pt. temperaturi nodale impuse
18 - TIDIM - Element termic unidimensional

19 - TPLAN - Element termic de membrana

20 - TAXIS - Element termic de solid axial simetric

21 -TSHEL - Element termic de placa subfire .

22 - TBRIK - Element termic de solid tridimensional

Acest3 biblioteca de elemente finite alcatuita din : elemente de bare, grinzi,
elemente plane de membrana, de placa, de placa curba subfire sau groasa, solid
tridimensional, elemente de legatura §i resoarte, permit practic analiza oricarui tip de
Structura.
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w elenlj::::lgnit(; :][;u:r :;;fur?;néip ﬁaute enumerate anterior reprezinti biblioteca

Tgate aceste elemente sunt "modele deplasari”, ceea ce inseamna cd practic
deplasarile se obfin cu o precizie legati de calitatea idealizirii. iar tensiunile in
general sunt discontinui de la un element la altul. ’

-Elementele 17 - 22 sint elemente finite cu proprietafi termice. Trebuie
mentionat cd elementele termice nu se pot asimila cu elemente de analiza elastic
linears, deoarece analiza termica reprezinta o fazi distincti de calcul. in care
matricea rigiditafilor devine matricea de conductibilitate termica, ’ vectorul
deplasarilor devine vectorul temperaturilor nodale, iar tensiunile sint fluxuri termice.

b) Datele privind caracteristicile nodale:

- sistemul de axe de coordonate poate fi:
- cartezian

- cilindric avind Y ca axa de rotatie

- sferic avind Y ca axa de rotatie

- pseudosferic avind Y ca axa de rotatie
- temperaturi nodale;

- blocaje nodale (in sistemul cartezian),
- generari lineare sau translatii de noduri.

¢) Datele privind incdrcirile

- Incarcarile nodale:
- forte §i momente la noduri
- mase concentrate la noduri
- Incarcarile pe element :
- gravitationale
- temperaturi
- presiune uniforma pe laturi sau pe fete
- forte concentrate sau distribuite
- Incarcarile pentru elemente termice : _
- flux uniform de temperatura pe latur sau fete;
- flux neuniform de temperatura pé laturi sau fete;
- schimb termic convectiv cu mediu ambiant;

d) Tipurile de analize ale programului sint:

- Analiz3 staticd,

- Analiz3 dinamica: ' )
- frecvente §i modur propri d€
- determinarea sarcinilor seismi

de vibratie:
ce conventionale
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- raspuns fortat prin suprapunere modala:
- rspuns spectral (din solicitari seismice);
- rdspuns dinamic in timp, time-history.

- Analiz3 termica.

e) Configuratia de calcul
- Acet program SAPOS, a fost rulat si implementat initial in Romania de un
colectiv al IPCT, pe sisteme de calcul de tip FELIX C-512 la care necesarul de

memorie interna este de 180 K pentru instructiunile de program, la carg se adauga
memoria ocupata de datele aferente aplicatiei rulate.

- Odatd cu aparitia minicalculatoarelor din familia CORAL -
INDEPENDENT programul SAPOS a fost implementat §1 pe aceste sisteme.

- Actualmente programele din familia SAP au fost adaptate si la
microcalculatoarele personale - PC - . Noile implementari beneficiaza din plin de
capacitifile sporite de calcul §i de postprocesare a actualei generafii de
microcalculatoare.

4.1.2 Caracteristici particulare ale programului de calcul cu elemente finite
INTERFUN

In analiza cu elemente finite a interactiunii constructie - teren, autorul isi
propune realizarea unui program de calcul care sa permita studiul interacfiunii dintre
fundatie si terenul de fundare inclusiv a terenului din imediata vecinatate a structurii

Autorul a pornit de la faptul ca, constructiile care reazemd pe un semjspa;iq
elastic liniar se calculeazi in functie de tipul lor, pe baza uneia dintre cele trei
probleme ale teoriei elasticitatii [7],[71] : problema pland, problema axial simetrica
sau problema spatiala. o .

In cadrul problemei plane din teoria elasticitif, aleasa de autor pentru studiu,
constructiile pot lucra in : )

a - Starea plana de deformatii

b - Starea plani de efort ( tensiuni ) _ R
In starea prl,ané de deformaii, punctele elementului structural se deplaseaza in

plane a caror normali au directie fixd. Acesta este cazul .semispap'ului elastic care

este actionat uniform dupa o directie pe planul de separafie sau pe un p]?n par;{el

cu acesta. Terenul de fundatie va lucra in condifiile staru de deformatie p ar? (71,

cind constructia are o suprafatd de reazem drepnmghlula‘rj?;lp;gl:i Zlc?ln:;c :rséealct;
1 ident:

ltimea unitara ( 1m ) in sens transversal, lucrea.zé'u.l condii " l

ﬁsng analoaga (adica) avand aceeasi incéarcare §l rigiditate. Riguros aceastd condifie

este respectata doar in cadrul constructiilor infinit lungt.
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e ;zlrliuzl L<‘:a>lc3u‘l§3 p)rasc;i;t; izell, daié !ungimee:i suprafefei depaseste latimea ei de
[ dmite ipoteza deformatie; .
sens transversal al portiunii din mijloc a constructiei. ahet plane pentru caleulul in

a. Ziduri de sprijin, Baraje b. Fundatii Continue

Fig. 4.1
Tipuri de Strucruri calculate in stare pland de deformafie

- in practica starea plani de deformatie [71], intervine la ziduri de sprijin,
baraje, terenul de fundatie, fundatiile continue, si la calculul tranversal al cadrelor cu
radier, dezvoltat dupi o directie (Fig 4.1 a,b). In acest tip de calcule este suficient sa
se limiteze analiza numai la o singur? fasie transversala cu lafimea de 1 m.

- Starea plan de tensiune este starea in care pe elementele de arie nu apar
deloc tensiuni dupa o normala pe suprafafa lor. Starea plana de tensiune se regaseste
in practici atunci cand mediul de rezemare ( terenul ), este incarcat pn'p intermediul
unei grinzi perete, care reazemd pe un semiplan elasic vertical. In acest caz
grosimea semiplanului trebuie si fie cel pufin egala cu grosimea grinzi.

Acest tip de analizd se preteazd la structurile cu grosime micd supuse la

actiuni cuprinse in planul placii (Fig 4.2 ).
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in figura 4.2 am prezentat pentru exempl;

- : . plificare o structuri cu diafra
reprezentat incarcarile lg mv?lul plangeului care, prin intermediul diff[rr;eg;iic?rr:sg
la nivelul fundatiei continue incarcarile asupra terenului. De asemenea prin faptul ca

in acest caz in spetd existd o simetrie de form3 si i
. 1 INCAr
pe o semistructurs. ’ care se poate efectua calculul

72N
WU el e

A b R Y]

Fig 4.2
Structura calculata in starea plana de tensiuni

in figura 4.3 se prezintd pentru analiza interactiunii masivului de pamant cu
fundatia i suprastructura, modul de discretizare cu elemente finite triunghiulare a
unui cadru cu dous deschideri care conlucreazi cu diafragma pe inalfimea nivelului
$i cu masivul de pamant. 4

Pentru modelare s-au utilizat elemente finite triunghiulare in stare de tensiune
plana. De asemenea modelarea s-a ficut doar pe o jumatate de structurd pentru cd s-
afolosit simetria geometrica si de incrcari a structurii din fig 4.2. ) .

in modelarea conlucrarii dintre structurd si terenul de _fupdare in apahzg cu
elemente finite, 0 importantd majord o are determinarea 'lumtelorksemnspamﬂm
studiat. Datorita faptului ca efectul actiunilor descreste cu dls}an;a pana la punctul
de aplicatie al incarcarilor, mediul continuu ( mg;lvgl de pémantA ), va trebui extins
pind la zona in care acest efect devine neglijabil. P‘eS“p“I?af‘d ci deplasarile
nodurilor modelului la limita domeniului devin neglijabile, conditiile de continuitate

devin condifi de margine idealizate prin blocaje introduse pe direcha gradelor de
libertate fixate. in figura 4.3 se prezintd un exemplu de modelare a conlucraru teren
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strqcturé pentru 0 ftructmﬁ.simemczfa. Coqditiile de rezmare ale structurii se introduc
obligatortu numai in nodurile refelei de discretizare pe cele doua directii ale axelor
de coordonate.

 Discretizarea Structurii se face cu elemente finite triunghiulare pe care le-am
consxder‘at‘ ca prezintd posibilitdfi mai largi in ceea ce priveste aproximarea
geometrie1 contururilor. Se recomanda ca refeaua de discretizare cu triunghiuri sa fie
astfel alcatuitid incdt elementele finite s se apropie cat mai mult de triunghiul
echilateral (cel pufin in zonele de interes). Nu se recomanda triunghiurile foarte
obtuze deoarece scade capacitatea de aproximare a solutiei. .

La alegerea distributiei elementelor triunghiulare este recomandabil sa se tind
seama de respecarea izotropiei geometrice; de aceea in cazul discretizarii prezentate
in fig 4.3 fiecare element dreptunghiular este impdrtit in 4 triunghiuri care au un varf
comun situat chiar in centrul dreptunghiului. Finetea de discretizare trebuie crescuta
in cazul existentei unor concentratori de eforturi (unghiuri intrande la goluri ) sau in
zonele mai sensibile ale structurii la contactul cu terenul pe care ne propunem si le
studiem cu o0 mai mare precizie.

Din calcul se obfin deplasirile nodurilor retelei de discretizare §i eforturile
unitare in elementele finite.

Programul INTERFUN operezi cu un set restrans de elemente ale
programelor generale de tip SAP pe care autorul le-a considerat suficiente in
modelarea i analiza interactiunii fundatie teren dupd cum urmeaza:

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

- Sistemul de axe de coordonate este cartezian

- Blocaje nodale (in sistemul cartezian);

- Incarcarile se aplica nodal prin forte la noduri o

- Incarcarile pe element sunt forte concentrate sau distribuite

-Pr ul efectueazi o analizA statica;

Pro(g)gxfélle INTERFUN sunt scrise in limbaj QuickBASIC Ver. 7.10.
Autorul a ales aceasti versiune a compilatorului QuickBASIC Ver. 7.10 [91],[106},
deoarece ea cuprinde :

- un mediu integrat de programare ( QBX.EXE )

- un compilator de programe Q\{ickBASgIrfn(1 Egliga)r (LB)

- i i i un pro

. 1:;:;&11 t:er g:tiegiﬁmitgg:ﬁgﬁutoz variabile tablou dinamice, subprograme
st functii recursive

- interfata cu limbajele FOR
Prin toate aceste calitifi QuickB
informatic de varf al firnei Microsoft® care basic
System Ver. 7.10 imbina usurinfa specificd limba)

ystem Ver. 7. :
facilitagile celor mai evoluate limbaje.

TRAN, PASCAL, C, MacroAssembler.

ASIC Ver. 7.10 este considerat un produs
are prin Basic Professional Development
ului BASIC traditional cu
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Fig 4.3

Exemplu de Modelare a interactiunii Structurd - Fundatie - Teren
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4.2. Descrierea programului INTERFUN

_ Plrl?gmn;:‘]l INTERFUN utilizeazzfi pentru discretizare elemente finite
funghiulare liniare cu doud grade de libertate pe nod ( Fig 4.4). Imi propun
@screhzarea cu acest tip c}e elen;ente datoritd faptului ¢ ele pot aproxima cel mai
bine zonele unui corp I prejma unui contur variabil §i el constituie parti
componente ale unor figuri mai complexe cum sunt drepunghiurile, patrulaterele
care pot fi compuse din asemenea triunghiuri. ’ ’
y A
T

Y|

i

Yi

Fig 4.4
Element finit triunghiular liniar cu dou grade de libertate pe nod

Un element finit din punct de vedere al asamblarii lui cu alte elemente finite
se caracterizeaza printr-un domeniu V' care este liniar in cazul elementelor finite
liniare (Fig 4.5 — a), suprafati cu margini drepte sau curbilinii in cazul elementelor
finite bidimensionale (Fig. 4.5 — b) sau elemente de volum in cazul elementelor
finite spatiale (Fig. 4.5 - ¢).

Frontiera S" ™*! este punctul, linia sau suprafafa pe care doui elemente finite
liniare, suprafete respectiv volume se invecineaz (Fig 4.5) _ '

Se subliniazi faptul ci discretizarea in elemente finite a unui domeniu
bidimensional trebuie sa satisfaca niste conditii de forma forte importante dintre care
$¢ menfioneza :

vérl

\SLHI

a) E.F. Liniare b)E.F. Bidimensionale

c) E.F. Spatiale

Fig 4.5
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a-Doud elerqente ﬁnit_e distincte trebuie si aiba noduri comune numai pe frontierele
comune, neﬁ1pd permise ?upr:flpuneri. Frontierele comune pot fi puncte, in cazul
elementelor linare tip bara (Fig 4.5 - a), linii in cazul elementelor de suprafata

Zicsijmet)lsionale (Fig. 4.5 - b) sau suprafefe in cazul elementelor finite spatiale. ( Fig
5-c

b.. - La asamblarea elementelor finite se va evita printr-o alegere adecvati a
geometriel lor aparitia unor goluri intre acestea (Fig 4.6).

Fig 4.6 - Exemplu de asamblare gresiti a doud elemente finite

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

: : b ) - Cresterea finetei de
a ) - Eroare de discretizare ) discretizare

Fig 4.7 Exemplu de micsorare a erorii de discretizare

tuit este prezentatd in Fig 4.8. Aceasta

ului alcd .
Schema bloc a program fi aplicabild oricarui program bazat pe

schemi este o schema generalizata care poate
Metoda Elementului Finit ( M.E.F.) [12},(38L071]

are referitoare 1a numarul si coordonatele

Programul citeste datele de 1 ticile de material, incarcani si condifii de

nodurilor, topologia structurii, caracteris
410
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rezemare dintr-un fisier care poate fi scris direct cu ajutorul unui editor de text, sau

pote fi creat cuAajutorul unui program specializat de preprocesare PREP alcatuit de
autor prezentat in Anexa 4.1.

'Dupé citirga datelor de intrare §i a ipotezelor de incarcare, programul
alcituieste succesiv matricile de rigiditate ale elementelor finite, dupé care termenii
acesteia ii implementeazi in matricea de rigiditate a structurii in ansamblu.

Matricea de rigiditate a elementului reprezinta caracteristica globala a unui
element finit folosit in studiul starii de eforturi si deformatii a corpului studiat. Ea se
defineste functie de:

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

\

Se introduc condifiile de rezemare, iar apoi se trece la rezolvarea sistemului
de ecuatii astfel obfinut.

in urma rezolvari sistemului [11],[71] prin metoda Gauss se obtin
deplasirile nodurilor.

Cu ajutorul acestora, prin intermediul matricei de elasticitate, se determind
eforturile unitare Gy, , Oy , Oxy in centrul fiecarui element finit precum s
deplasirile nodale Dy Dy. _

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

In timpul rularii programul prezintd pe monitor schema de _chscreqza;e cu
numerotarea nodurilor §i a elementelor finite iar la final Prezmta distributia
eforturilor in masivul de pamant precum §i starea deformati a intregului ansamblu
studiat. Programul sursa este prezentat in Anexa 4.2 la prezenta lucrare.
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Matricea de Rigiditate [ K° ]

pentru elementul e
?
DA ¢>NE NU
l =Ile=e+1 I
Se Declari o Matrice Globali [K |

avand dimensiunile GxG, ai cirei termeni sunt egali cu zero
unde G = NN x g in care g = Nr. de grade de libertate pe nod

45

Se ';eransferé Coq{ponenlelg Mau’icei [ K* ] intr-o matrice cu dimensiuni globale { K® |5 ;
scriu ecuatiile de echilibru insumand matricele { K° Ig in matricea globall [K |

DA e>NE NU
e=¢tl

Se Objine un sistem de ecuatii prin impunerea
Conditiilor la Limit3 si
Introducerea Sarcinilor Nodale

Se Rezolva Sistemul de Ecuatii obfinindu-se
N Je Nodale ( de ex. deplasiri )

Se calculeazd pentru fiecare element pe baza valorilor nodale
determinate anterior marimile ce prezintd interes (

2

Postprocesare - Tipdrire Rezultate
( Deplasiri, Forfe Nodale, Reactiuni, Tensiuni)

— stop___|

programului INTERFUN

Fig. 4.8 — Schema bloc generald 2
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43 Prezenfarea unor elemente pentru stabilirea, pregatirea,
infroducerea datelor de intrare (Programul PREP) si rezultatele obtinute

Programul de preprocesare “PREP” conceput de autor ( Anexa 4.1), are rolul de a
ajuta operatorul in introd

' ' . : ucerea datelor cu ajutorul cirora se poate efectua
dlscreuziirea unu masty de pamént de forma dreptunghiulara, care este discretizat
automat in elemente finite de forma triunghiulari. In principiu se intoduc pe rand :

- Denumirea problemei studiate (DENS)

- Numérul de noduri pe un rand (NNL) N

- Numérul de noduri pe coloani (NNC)

- Numérul ipotezelor de incarcare (IP)

- Modulul de elasticitate (E daN/cm?)

- Coeficientul Poisson (MI)

- Grosimea elementelor (T cm)
Pe baza acestor date programul cere operatorului si introduca lafimea Dx respectiv
indlfimea Dy ( Fig 4.9 ) a liniilor si coloanelor, apoi in mod automat imparte
domeniul in dreptunghiuri pe care apoi le subimparte pe fiecare in parte in 4
triunghiuri . Calculeaza in mod automat pe baza unui algoritm coordonatele tuturor
nodurilor, genereazi topologia elementelor finite triunghiulare si asigneazi fiecarui
element un numdar, modulul de elasticitate, coeficientul Poisson si grosimea . In
cazul ci la inceputul ruldrii programului “E” este declarat cu valoarea 0, programul
cere pentru fiecare element in parte modulul de elasticitate “E”. In continuare
programul cere operatorului introducerea fortelor Fx, Fy pentru nodurile incarcate in
cazul fiecarei ipoteze declarate de variabila [P(numar de ipotezg). _De asemenea se
solicitd numarul nodurilor cu blocaje care marginesc domeniul si direcpa x si/sau y
dupa care sunt blocate deplasdrile. .

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

in figura 4.9 autorul isi propune exemplificarea quului dg quelare a
interactiunii a dou# fundafii continue cu masivul de pa'lm'fmtT dispuse simetric fat;ﬁde
0 axi de simetrie, precum §i explicarea catorva nofiun de modelare specifice
metodei elementului finit. '

- Structura se raporteaz la un siste

- Structura se discretizeazd in elemente
posibil, asigurarea izotropiei geometrice. » o ‘
Discretizarea depinde depforma geometrica dar tfebme aiﬁelldnc::;?e:giaé nS:ePeﬂmlé
aplicarea incarcirilor si a conditiilor de margine in podun eele nentelor ¥ tobologia

Pozifia nodurilor, respectiv a frontierelor .dmtrge g]emen e,
structurii - este condifionata de ( vezi Fig 4.5 §1 Ftlfrﬁ ):

a. prezenta unor variatii in geometna struc e materialului

b. prezenta unor variatii in calitafile elastice

m de axe rectangular de coordonate xOy.
finite triunghiulare, urmand pe cét
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c. e)'dst.enta unor incarcari concentrate sau distribuite du
discontinuitaft

M Ngd Impus

Linie Nodala
F Impusi

L Fundatie |
beton

L E peton

> Ejeren

S Ej e

Portiune din
— masiv teren cu
E2 teren OE! teren

Nod blocat
pedirY

Fig 4.9 ' o
Model teoretic de exemplificare a discretizirii cu elemente finite unor fundatii §i a
masivului de pAmént cu prezentarea termenilor utilizafi in programele de calcul

elor de incarcare, caracteristicile materialelor
ana de Tensiuni sau Deformatii ) .

a unui coeficient de elasticitate unic pentru
intreg corpul analizat sau se poate introduce modul de elast:qtate :usszzgieﬁzm:
element sau grup de elemente. Acelasi lucru este ac.:ceptat_sy pc::ﬁ o
Poisson. Acesta permite o mai buna modelare a anizotropiei m

fundare). e este diferitd pentru fiecare element.

) . g lor finit . .
Matrioea do rigiditale & elc;z?::it eterenului de fundare se pot aprecia mai corect

- Se precizeaza numarul ipotez
componente, tipul de analizi ( Stare pl
- Programul permite introducere

A

In acest fel mai ales in cazul mo

4.14
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zonele cu accidente cum ar fi lentilele de maluni sau din
mai mare.

- Incarcarile date de forte distribuite
. . pe suprafata d -
forte concentrate $i se aplicd in nodurile structurii discrte . et::zo(rlx:t;'{gcf4 Sfo;ranSfoma in

contra o zona cu un modul

Pi=p(ai. +2a; )2 @1]

‘ I:"ortelke ancentrate se aplica in nodurile impuse, create astfel din faza de
discretizare inct sa corespunda cu pozitia punctului de aplicare a fortei concentrate.
Semnul forfelor nodale se raporteazi la sistemul global de axe.

P

- i

Lai-l La,

Fig 4.10
Model pentru transformarea incarcarilor distribuite
in forte nodale concentrate

- In ceea ce priveste descrierea condifiilor de margine ( rezemare ) ele se
scriu pentru nodurile refelei de discretizare.

In procesul de modelare, asimildm structura care reazemi prin intermediul
fundatiei pe masivul de pamaént, cu un ansamblu care are la limita zonei discretizate,
condifii de rezemare descrise prin blocaje dupa direcfia x sau y, introduse la
nodurile aflate pe limita suprafetei discretizate.

Programul consider3 un grad de libertate blocat pe directia x sau y daca are
valoarea 1 si liber pentru valoarea 0. o .

- O structurs este simetricd in raport cu 0 axd de simetne, Qacé are asguraté
in raport cu acea ax3, simetria caracteristicilor fizico-geometrice §i a rezemanlor,.

Structurile simetrice incarcate simetric pot fi rezolvate, functie de tipul
simetriei, pe jumatate, pe sfert, pe optime, sau in cazul structurilor cu simetrie
radiali pe sectoare de 1 radian, cu condifia model@n c.orect? a confhtulor de
margine i de continuitate. Efectele simetriel geometrice i ale incércarilor reduc,
efortul de modelre, gradul de ocupare al memoriei calculatoarelor, a vitezel de lucry,

roporfi 1 unilor modelului analizat.
B i d modelare prze te in figurile 4.3 §i 4.9 avem de a face cu

In cazurile de modelare prezenta gurt’ % . -\
niste structuri modelate doar pe jumatate datorita simetriei geometrice, de incarcare

$i de material.
4.15
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dj?tﬂ;a pfmiﬁla punctul de aplicatie al incﬁrcérilog, mediul continuu trebuie extins
péna in zona in care aceste efect devine neglijabil. in acest caz deplasarile nodurilor
modelului devin neglijabile, le p

. ey '0rie, le putem considera fixe, deci condifiile de continuitate
d;vm conditii de margine idealizate prin blocaje introduse pe directia gradelor de
libertate (G.D.L.) fixate. In figura 4.9 se prezinti situafia modelarii unui semispatiu
incdrcat simetgic cu doua fundatii, in care s-a tmut cont de efectul simetriei precum
s de modelarea efectului conlucrarii dintre structura ( fundatie ) si teren.

Ca in toate problemele de mecanics, existi o solicitare asupra masivului de
pamant caruia trebuie si i cunoagtem conditiile mitiale de tensiune si deformatie,
inainte de a se aplica presiumile datorita actiunilor produse asupra construciei, care
se exprim prin conditiile la limitd. De aceea s-a ciutat si se stabileascd, ce
dimensiuni va avea masivul de pamént in adancime sub talpa fundatiei i cit se va
dezvolta lateral. Pentru aceasta este necesar si se idealizeze masivul de pimént
considerandu-1 un semispatiu elastic, omogen, izotrop si continuu. In literatura [89]
se admite, (ca o ipotezi) cd presiunile sub talpa fundatiei se dezvolti pana la o
adincime 2B, iar lateral acestea sunt limitate in-ambele parti ale talpii fundatiei la un
unghi de 45° . Aceasti rgpartifie este in general valabila pentru fundafiile continue
cind se fine seama de concentrarea tensiunilor sub mijlqcu! ﬁmdaticj, unde se
considerd aplicati componenta verticald a rezultantei acfiumlor exterioare. Alte
propuneri in literatura de specialitate, acceptate-si de STAS 3300/2-85 au drept
criteriu valoarea tensiunilor date de incircarea geologica §i anume ca adﬁncunga Yo
a masivului de pamént sub talpa fundatiei este stabilitd de valoarga ten.smnn
verticale datoratd incarcirilor extemoare §i care trebuie s fie s 20% din tensiunea
geologici o, , dati de sarcina geologica la adincimea respectiva. Aceste P;mlcllpl!
sunt aplicate si in cazul modelarii efectuate @ cadrul prezentului calpltol Fig N ragf
este indicat si se fina cont de ele atunci cind se doreste modelarea conlucrani

infrastructurii cu terenul de fundare.

1 INTERFUN in
i 1 rezultatele furnizate de programul .
o datie continui de latime B=1m, lungime

analiza modeldrii interactiunii dintre o fundafie contn 1 m, lungim
L=10m si terenul de ﬁmdtzlare, pe modelul semispatiului elastic izotrop, ::S;: ;tligl c;l;
elemente finite triunghiulare - Fig. 4.11 - incarcat cu 0 forta uniform distribui

20000 daN/m i =10 1 este
N ) . = Lungimea L m §i es
rata are latimea B . 1m, - ]
inczrc:t:n gla;;a fo‘x:';)én;uf 20000 daN/m. Valorile luate in calcul sunztl,ﬂi:fo?bﬁﬁ;t
autor, doar in scopul prezentirii cazului in spefd si interpretani r¢
deprogram. gen si izotrop avind modulul de

Terenul de fundare este considett'llatl u(;r;gisson 03, Ansamblul studiat este

elsticitate E = 120 daN/cmp §i coeficien fasiei studiate este 1m.

in stare plana de deformatii iar grosimea
4.16
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Semispatiul este discretizat in elemnte finite triunghiulare conform figurii

4.11.
V fcércareCaz-a
= fcarcare Caz - b
oo {4344
y :
A
199448 oo 604/
o Lol w0
S :_,IOOE 150 150 100 150
X
Cazula-b Cazul ¢
: 50 o p—o
oo b-o % o2
9 28—y XIXIX
=0 50
o=0 50 -—)L“ XDAXIX
o0 bo 50 _a{_ﬁ XUALAS
100
oo —Yoe
150
= $944 — 199
‘ 150 ' 1ooI 150 150 100 150
Cazul e

Cazul d Fig 4.11 o o |
Modelarea actiunii unor forte transmise dirct ma51_vuhu de pamant sau prin
intermediul unei fundafii continue

- Cazul a - Pentru studiul de caz, incarcarea P= 20000 daN se aplica
concentrat la suprafata masivului de pamant. in acest caz masivul de pamant este
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modelat ca un semispatiu elastic omo
Boussinsq. In ceea ce priveste condifii
doar o laturd ( Cazurile a,b) in dorinta
Boussinesq.

gen si izotyop a3a cum este el definit de
le de margine s-a blocat pe directia axei y
de a modela un semispatiu elastic de model

- Ca'zul.b - doreste'sé modeleze actiunea unei fundatii (fictive) cu lafimea de
lm prin dxsu_-xbmrea fortei concentrate P= 4000 daN pe cinci noduri. Ca si in cazul
anterior masivul de pamant este considerat un semispatiu elastic §i izotrop cu

aceleasi condifii de margine. In cele dou cazuri prin modelarea masivului de
pamént nu s-a luat in considerare interacfiunea.

- Cazul ¢ - i5i propune si renunfe la modelarea masivului de pamant ca
semispatiu infinit §i prin introducerea blocajelor pe directia x in nodurile de pe
marginea domeniului se face un prim pas spre modelarea interacfiunii dintre cele
cinci forfe P=4000 daN aplicate la suprafata masivului de pamant pe litimea de 1 m.

- Cazul d - i§i propune si modeleze o fundatie inglobati in masivul de
pimént, incdrcati la partea ei superioara cu cinci forte concentrate P=4000 daN.
Modulul de elasticitate al fundatiei de beton este de Epeion = 300000 daN/cm’ care
raportat la modulul de elasticitate al terenulu Eieren = 120 daN/cm’ face ca fundatia
sd fie substanfial mai rigida decat terenul, §i acest caz se apropic mult de
comportarea reald a interacfiunii unei fundatii, ca elment structural, cu masivul de
pimant caruia §i transmite incarcarile date de suprastructura.

- Cazul e — este similar cazului d ca modelare a fundatiei i a terenuh{i cu
modificarea punctelor de aplicare a fortelor pe linia nodala care face separarea intre
talpa fundatiei si teren.

Cele cinci modele au fost calculate cu ajutorul programului INlTERlFUN ti;r
rezultatele pentru cazul a §i b sunt prezentate in Anexa 4.3 iar rezultatele pen
cazurile ¢, d, e sunt prezentate in Anexa 4.4 . o .

Prin aceste callquIe s-a urmdrit si se studieze modul de variatie al deplasanlor

pe verticala sub influenta forfelor exterioare aplicate masnvuu:[lnu ;:;:ms?m;;;zzitatesa
. oy : emenea se
variaia presiunilor o, din teren. De as junii fundatie — teren de

programului §i a algoritmului folosit in modelarea interacfi
fundare.

ui INTERFUN pentru valorile mentionate
area maximé pe verticald D,

fundare folosind datele

Calculand cu ajutorul programul. . deplas
anterior Tabelul 4.1 prezinta in mod sintetic cep

i d
Precum i tensiunea maximd Oy calculats in terenul de
extrase din Anexa 4.3 §i Anexa 4.4.
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Tabel 4.1

BlDes'cnI:lr ‘; : Mod de Deplasare | Tensiune
0caje viode N i
Caz J incircare | Pe verticala oy Element.
Dy[cm] | daN/cmp
Blocaje pe una
a laturd inf Forta Concentrat3 -4.418403 -4.761960 238
Blocaje pe una | For{ai Distribuiti la | -2.847636
b laturd inf. supr. teren -1.531540 | 239
c Bloc;aje pe trei Forta Distribuiti la 2472148 1517208 239
aturi supr. teren
. . Forta Distribuita
Blocaje pe trei .
d laturi pe fundatie beton -1.849948 1255770 204
la partea super.
Blocaie pe trei Forta Distribuita
e ocae pe fr pe fundatie beton -1.849799 204
laturi -1.256131
la contact teren

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

Programul TASARE are la baza pescriptiile din STAS 3}00/2-85 care
calculeazi tasarea absoluta probabila prin metoda insumarii pe straturi elementare.
FUNDATIA - Model Cap. 4

Tabel 4.2
Tasarea probabila 2.527724 cm
Presiunea la talpa fundatiei 200 kPa
Latimea fundatiei 1 m
Lungimea fundatiei 10 m
Zona activa 579 m
Valori Dy caiculate
SCata
®Cazb
BCazc
'E Oocazd
= @Caze
E WSTAS 3300
Fig. 122 ERFUN si STAS 3300

Graficul tasarilor maxime calculate cu programul

4.19

BUPT



In figura 4.12 se prezint grafic valorile deplasarilor pe vertical calculat
programul INTERFUN ( Cazurile a - ¢ ) si pri e
b ajutpml programulu TASARE ) si prin metoda STAS 3300/2-85 calculate

‘ In tabelele 4.3 a - e sunt prezentate deplasarile pe directiay a nodurilor aflate
pe liniile nodale pentru cele cinci cazuri de modelare a masivului de pamant (extrase
din anexele 4.3 si 4.4. Tabelul este astfel conceput incat si poatd duce la
identificarea pe baza coordonatelor x §i y a deplasarilor Dy a nodurilor
corespunzatoare.

Deplasérile Nodurilor pe Directia Y { Dy) - Caz a) [cm]
Coord Nod Abscisa Coordonatelor Nodurilor Pe Directia X {cm]

Dir Y 0 100 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 300 | 400
500 -0.95{ -1.54| -2.15{ -2.768] 4.42| -2.76] -2.15} -1.54] -0.95
450 -0.96| -1.52} -2.08| -2.54] -2.68] -2.54{ -2.08| -1.52( -0.96{
425 098] -1.5] -1.88} -2.22| -2.3| -2.22} -1.98| -1.5| -0.9
400 -0.99] -1.45| -1.83] -1.97| -2.02] -1.97] -1.83] -1.45) -0.89
350 ] -1.3] -1.5| -1.57| -1.59] -1.57} -1.5| -1.3 -1
300 -0.94] -1.11] -1.21] -1.24] -1.25] -1.24{ -1.21] -1.11] -0.

250 .0.84| -0.91] -0.95| -0.97] -0.97] -0.97] -0.95| -0.91| -0.84
150 0.58] -0.5| -0.51] -0.51] -0.51} -0.51| -0.51} -0.5| -0.564
0 0 0 0 0 0 0 0 o] o

Deplasirile Noduriloc'peDinctiaY(Dy)-Cazb) [cm]
Coord Nod Abscisa Coordonatelor Nodurilor Pe Directia X [cm]
DirY 9 T 100 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 300 | 400
500 0001 16| 249 -2.77| -2.88] -2.77| -2.49| -1.6 -0.99
450 1 50| -2.12] -2.32) -2.38| -2.32] -2.12| -1.59] -1
425 702! -1.55] -1.95] -2.00] -2.14] -2.09] -1.95| -1.55 1.02
400 04| -148| -1.79| -1.88] -1.92| -1.88] -1.79 21.48] -1.04
350 103 1.3 -1.47| -1.53] -1.54] -1.53| -1.47 1.3 -1.03
300 0.08[ -1.11] -1.19| -1.22| -1.23] -1.22{ -1.19 1.11] 0.96
250 0.85] 0.6 -0.94] -0.96| -0.96] -0.96| -0.84 0.91] -0.85
150 0.56] -0.5] -0.51] -0.51] -0.51] -0.51 70.51| -0.5] -0.56]
0 ) ) 0 0 ) 0 0 0 0

Valorile trecute in tabelele 4.3 a §i b sun €x

420

trase din Anexa 4.3

N

Tabel 4.3 -a

Tabel 4.3-b
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Deplasdrile Nodurilor pe Directia Y ( Dy) - Caz ¢) (cm]

C°°"f’ Nod Abscisa Coordonatelor Nodurilor Pe Directia X {cm)
DirY 0_1100 | 150 | 175 [ 200 | 225 | 250 [ 300 250
500 -0.9] -1.25) -2.12] -2.39] -2.47] -2.39] -2.12| -1.25 0.9
450 | -0.89] -1.25 1.76] -1.95] -2.02] -1.95] -1.76| 735 053
425 -0.9] -1.23( -1.61( -1.74] -1.79[ 1.74] -1.61] -1.23] 09
400 |0.91-1.18] -1.48] -1.55| -1.56] 1.55] -1.48| -1 18| 0,57
350 -0.89] -1.06| -1.21] -1.26] -1.27 -1.26] -1.21] -1.06] -0 89
300 082 0.92 1] -1.02[-1.03] -1.02] 1| -0.82| 0.2}
250 -0.71] -0.77] -0.81] -0.82] -0.82] -0.82[ -0.81| 0.77 -0.71
150 -0.45| -0.48| -0.47| -0.48[ -0.48] -0.48| -0.47| -0.46| -0.45
0 0 of of o o of o o o
Deplasdrile Nodurilor pe Directia Y ( Dy) - Caz d) [cm]
Coord Nod Abscisa Coordonatelor Nodurilor Pe Directia X [cm]
DirY 0 | 100 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 300 [ 400
500 -0.92| -1.31| -1.85] -1.85| -1.88] -1.85| -1.85] -1.31] -0.92
450 -0.91] -1.26| -1.85| -1.85] -1.85| -1.85] -1.85[ -1.26] -0.91
425 0.91] -1.23] -1.64] -1.7] -1.71] -1.7] -1.64] -1.23[ -0.91
400 20.91] -1.19] -1.47| -1.54] -1.56] -1.54] -1.47] -1.19] -0.91
350 0.88[ -1.08| -1.21] -1.26| -1.27] -1.26] -1.21] -1.06] -0.88}
300 081 -092] -1 -1.02| -1.03} -1.02] -1] -0.92] -0.81
250 0.71] -0.77| -0.81] -0.82 -0.83] -0.82] -0.81] -0.77| -0.71
150 -0.45| -0.48| -0.47| -0.48] -0.48] -0.48] -0.47] -0.46] -0.45
0 of o o0 o O of o o O
Deplasirile Nodurilor pe Directia Y ( Dy) - Caz e) [cm]
Coord Nod Abscisa Coordonatelor Nodurilor Pe Directia X fcm]
Dir Y 0 T 100 | 150 | 175 | 200 | 225 [ 250 | 300 | 400
500 0.92] -1.31] -1.85] -1.85| -1.85| -1.85| -1.85| -1.31 -0.92
450 0.91] -1.26| -1.85] -1.85] -1.85| -1.85] -1.85 -1.26 gg:
425 091 123 184 1.7 1.7 -1.7] -1.64] -1.23 05"
400 0.071] -1.19| -1.47| -1.54] -1.56] -1.54] -1.47 -1.;: X1
350 ~0.88] -1.06] -1.21] -1.28] -1.27| -1.26| -1.21 -;.92 0.2
300 081 092 -1 -1.02] -1.03[-1.02] -1 -0 428
250 .71 0771 -0.81] -0.82] -0.83| -0.82| -0.81] -0.77| 0.
0.47| -0.46] -0.45
150 0.45| -0.46| -0.47| -0.48| -0.48] -0.48] -04 o
0 oo o o o o 9
421

Tabel 4.3 - ¢

Tabel 4.3-d

Tabel 4.3-¢

BUPT



Dupé cum se poate observa din tabelele 4.3 a-
verticald se obfin, asa dupd cum era de astep
incdrcdrii, pe o linie situata in centrul masivul
dreptul nodului 141 (Fig Anexa 4.3)

e valoarga maxima a deplasdrilor pe
.tat datorita simetriei modelului s a
ui de pamant la 200 cm de margine in

Tabel 4.4

Distributia Deplasirilor Dy pe Linia de Contact Fundatie Teren

0 100 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 300 | 400
a ]-0.95{ -1.54] -2.15| -2.76| 4.42] -2.76] -2.15| -1.54] -0 95l
b 1-099| -1.8f -2.49{ -2.77| -2.88{ -2.77| -2.49 -1.8| -0.99 N
[ -0.9] -1.25| -2.12| -2.39( -2.47} -2.39[ -2.12] -1.25] -0.9)
d

]

-0.91} -1.26| -1.85| -1.85| -1.85| -1.85] -1.85] -1.26] -0.91
-0.91| -1.26] -1.85| -1.85 -1.85] -1.85] -1.85] -1.26} -0.91
STAS -2.53

in tabelul 4.4 sunt prezentate centralizat deplasrile Dy inregistrate pe linia
nodala la nivelul céreia se aplica incarcirile ( cazurile a - ¢ ) respectiv linia nodala
situatd la contactul dintre talpa fundafiei §i masivul de pAmant ( cazurile d - ¢ ). De
asemenea este datd si valoarea tasarii previzionate calculate cu metoda STAS
3300/85 la mijlocul talpii fundatiei, calcul efectuat cu ajutorul programului de autor
TASARE.

Distributia Deplassrilor Dy pe Linia Nodal de Contact

35

ﬁ;)

45

Xfemi

Fig. 4.12-b

Variatia deplasarilor pe verticala Dy Ia nivelul liniei nodale de contact
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Folosindu-se valorile prezentate in tabelul 4 4
variaia deplasarilor pe verticali a punctelor
fundatie si masivul de pimant.

s-a consu.'u?.t Figura 4.12 - b care reda
aflate pe liniile nodale de contact intre

Analizdnd Figura 4.12 b se pot constata urmatoarele aspecte:

Se poate constata ca in toate cazurile prezentate tasrile terenuluj de fundare
se extind §i in afara fundatiei i scad rapid o dati cu distanta fata de fundatie.

- Cazul a - Este modelarea cea mai pufin apropiata de realitatea conlucrarii
dintre structurd g1 teren. Practic masivul de pamént - modelat ca semispatiu elastic
Boussinesq - este incdrcat punctual cu o fora P = 20000 daN, iar deplasrile si
tensiunile se refera strict la punctul de aplicatie al fortei. in acest model nu se
regiseste nicdieri forma si dimensiunile fundafiei care reprezinta de fapt legatura
dintre suprastructuri si teren.

Deplasarea Dy = -4.41 c¢m se inregistreazi sub punctul de aplicatie al fortei
concentrate P=20000 daN §i este mult mai mare decat este in realitate. in nodurile
vecine punctului de aplicatie deplasarile Dy se reduc la aproximativ jumatate.

- Cazul b - Pistreazi pentru masivul de pAmént modelul semispatiului elastic
dar forta aplicati punctual este distribuiti pe lifime de Im a presupusei talpi de
fundafie i este Impartita pe cele cinci noduri in cinci forfe egale Pi = 4000 daN.
Deplasarea maxim3 Dz = -2.85, este inregistratd in dreptul nodului central iar in
nodurile adiacente stinga - dreapta este practic egald cu cea rezultatad din calculul
efectuat pe modelul anterior (Cazul - a). '

- Cazul ¢ — S-a considerat modelarea interacfiunii fundafie structura §i am
blocat §i pe directia x cele doui laturi de la marginea domepiulu; studiat.
Incarcarea este distribuita pe latime de 1m a presupusei talpi de fundaie si este
impirtita pe cele cinci noduri in cinci forfe egale Pi = 4000 daN. Aceastd modelare
da valori ale deplasirilor verticale la suprafata dee contact mat mici decgt in cazurile
a§i b dar constatim c3 valoarea maxima obfinuta pentru Dy este sensibil egala cu
valoarea ii calculati prin metoda STAS 3300. , :

- Ct:iilmdf:l - Acesf model isi propune sa modeleze co nlgcrarea ¢nUe n:,e?“]l
§i fundatie. De aceea fundatia apare modelat§ prin ﬁonné §i pnn matenal.=Mo ulu

g - derat in studiul de caz E; = 300000
de elasticitate al grinzii de fundare este consi 4o fundare s-a ficut cu luarea
fiilN/cm2 . Discretizarea ans?mbl.ulu.l fundapie - terendi ?'lor la limita masivului de
n considerare a conlucririi prin introducerea condifio! de discretizare au fost
pamint studiat. fncarcrile distribuite in nodurle 'r'ezie]ell:ungare S(C Caz d ), sau la
aplicate in nodurile de la partea superioard a gnnzil © ’

. . : : € ).
nivelul planului de contact dintre fundatie si teren ( Q;(Z)an)e apropiate ca valoare ( -

Deplasirile pe verticala sunt in aceste ¢azu " de fundare este
1.85 cm I)) Se conztaté ci deplasarea terenulut 1n Firephilerigglz‘ ;Sleemul mai rigid
conform cu cea a blocului de beton, care comparaty :glca]é impreuna cu terenul.
§i ca atare nu sufera deformatii dar se deplaseaza pe Ve

4.23
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Variatia tensiunilor verticale Gy In sirul de elemente finit
intre masivul de pamant i punctul de ap
o primd observatie urmdtoarele aspecte :

- 1 e aflate la nivelul de contact
licare al incarcarilor ( Tabel 4.5) prezinti la

Tabel 4.5

Tensiuni verticale o, [dan/cm’]
Nr Element

Element | 228 | 227 | 226 | 232 | 231 | 230 | 236 | 235 | 234 | 240 | 239 238
Caza 0.03| -0.01} -0.05| -0.11} -0.18[ -0.25] 0.42] -0.60| 0.77| -1.27| 3.02| 4.7
Caz b 0.02} 0.00] -0.02] -0.15( -0.60] -1.05{ -1.22| -1.31| -1.41] -1.46| -1 48 -1.49]
Caz ¢ -0.03} -0.01] 0.01) -0.15] -0.59] -1.03] -1.21{-1.30] -1.40 -1.46| -1 47| -1.48|
Element | 196 | 195 | 194 | 200 | 199 | 198 | 204 | 203 | 202 | 208 | 207 | 206
Cazd§ |-0.05}-0.14] -0.23| -0.21]-0.72| -1.23] -1.26] -1.10[ -0.94| -0.93] -0 91| -0 89

Caze § |-0.05[-0.14{-0.23| -0.21{-0.72{ -1.23| -1.26| -1.10] 0.94| 0.93| 0.91| 08

Precizim c3 in tabelul 4.5 valorile sunt prezentate doar pe o jumitate de structurd
datorit simetriei. Pentru cazurile ¢ i d elementele finite reprezentate au fost luate
cele situate la nivelul de sub talpa fundatiei, iar pentru cazurile a-d s-au reprezentat
elementele situate sub linia nodald pe care se aplici incarcirile exterioare. Aceste
valori au fost selectate din Anexa 4.3 si Anexa 4.4. .

- Cazul a - Tensiunea verticald o, are valoarea maxima ( -4.76 daN/cm” ) in
elementul (238) aflat sub punctul de aplicatie al forfei concentrate descrescand
foarte rapid ( in cazul nostru la -0.42 in elementul 236 care este situat sub marginea
presupusei tilpi de fundatie ) ,

- Cazurile c,d - Tensiunea verticala oy are valoarea maxima ( -1.49 daN/em®)
in elementul (238) aflat sub punctul de aplicafie al fortet concentrate, descrescand
foarte usor in elementele finite situate sub zona presupusd a fi incarcata cu .for;e!e
transmise de fundatie. La marginea acestui domeniu valoarea oy sgade semnificativ
cétre valori foarte apropiate de zero. Comparativ cu modelul anterior (2 ), 39?@‘3
modelare este mai apropiati de rezultatele furizate de teoria elasticitdf privin
distributia tensiunilor verticale la suprafata semispafiulus elastic. il de

- Cazurile d.e - In acest model forfele exterioare sunt transmlse(:j maimtli u}t :
paméant prin intermediul fundatiei de beton, care are un modul de ;3 z:s ci all e
E=300000 daN/cm?, foarte mare raportat la modulul de elastxmtgt; ad' erzrrl;lélI(l
E=120 daN/cm?. Dupa cum se poate observa din Tapel 4.6 precuml sl d'nm:fe al
Fig 4.13) de aceasta data distributia tensiunilor verticale o, au o alta distributi

talpa fundatiei.

424
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Vmevuth&m@Cume-Tm

228 227 26 232 231 230

236 235 234 a9 -5

Fig. 4.13
Variatia tensiunilor verticale in elementele finite situate sub suprafata de contact

De acesatd datd o, nu mai atinge valoarea maxima sub centrul fundagiei ci
valoarea maximi se concentreazi in elementul de sub marginea fundatiei. Faptul ne
duce cu gindul la faptul ci aceastd concentrare de eforturi sub coltul fundater,
poate fi punctul de pornire a zonei de plasticizare al terenului si la un moment dat
poate produce ruperea.

4.4. Evidentierea unor fenomene ce apar la contactul fundatie teren -
relevate prin aplicarea calculului cu elemente finte - Program INTERFUN

Pentru verificarea acestei ipoteze s-a efectuat un calcul biografic cu ajutorul
programului INTERFUN care constd in incdrcarea progresivd a masivului de
pamént prin intermediul fundatiei de beton, in sapte trepte de incdrcare cu forte a
care sunt dublate la fiecare treapta. o

Modelul teoretic cercetat este tot cel prezentat in Figura :11 lalﬂca‘ml ea.s'vu] N

Rezultatele obtinute prin calcul in elementul finit or. 204 aflat in masi ul d
pamant chiar sub marginea fundagiei sunt prezentate in tabelul 4.7 si grafic in
figurile 4.14-a - 4.14b.

Tabel 4.7
| Variatia Dy - SigmaY functic 22 Tncart:w;:«.ooao 1280000
ncarcars | 20000 | 40000 ] 80000 | 160000 31;) gﬁo 12.56 | -18.50
N , z .
Sgmav | 128 | 251 ‘El__.;%z—-r——g—zg—‘r'is—ﬁ" -36.99
Dy -1.85 -3.70 .5.55 7 '
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Variatia Dy si SigmaY (Element 204)
10000 1000000 100000000

0.00 i s ﬂ\m
.

17

5

incarcare Fundatie [daN]

Dy [cm] - SigmayY
[dan/cmp]
L
o
b
=1
=4

Fig. 4.14-a
Variatia tasarilor si a presiunilor de contact sub colful fundatiei

W Dy
Sigma Y i Y
Dy g B Sigma

J

Fig 4.14 - b

Variafia tasarilor si a presiunilor de contact sub colful fundatiei

este incdrcarea pe care 0 poate suporta

Capacitatea portantd 2 terenu]mromit%i buna exploatare a constructiei pentru

acesta, far3 ca deformatiile sale s comp

4.26

BUPT



care Ser:;s'te ga SUfOIT. Depagsirea upei valori limitd a presiunii transmise terenului
prin fun. afie duce la ruperea acesteia. Ruperea are un caracter catastrofal si poate
compromite Stmcm rezematd pe terf:nul respectiv. Pentru explicitarea fenomenului
de rupere am analizat rezultatele obfinute prin incarcarea terenului de fundare prin
intermediul unei fundagl, moc!e}ate ca in Fig 4.10 Cazul e. Incarcarea initiala de
20000 daN pe o fundatie cu latimea de 1m, a fost incrementats prin dublarea ei la
fiecare pas (Tab 4.7). Curbele de variatie a deplasarii pe verticala Dy, si a tensiunii
oy din elementul finit cu numérul 204 aflat sub coltul blocului de fundare, prezinta
mai multe zone caracteristice, strans legate de fazele specifice ale proceselor fizice
care ¢ dezvolta in teren prin incarcarea progresivi a acestuia.

Cind incarcarea creste relativ incet fara sa atinga valori critice, rezultatul este
o indesare a terenului de sub talpa, iar diagrama tensiune tasare are o variatie linara
(primele cinci trepte de incarcare Fig 4.14 ). In aceasta faza a deformatiilor nodurile
elementelor finite se migca pe directia verticald, cu mici devieri laterale in raport cu
axa verticald a fundatiei. Existenfa dependentei aproximativ liniare intre teniunea
verticald din elementul finit i deplasarea lui pe verticald ewidentiaza
comportamentul liniar deformabil al terenului.

Prin cresterea accentuatd a incarcarilor, curbele de variatie Dy §i o, capatd un
pronuntat caracter curbiliniu, iar in teren apar alunecdri laterale mai pronuntate. Lao
noud crestere a incircarii se poate ajunge la un moment dat cand fundatla_Pf'lmmdc
ading in teren, provocand refularea laterald a terenului de fundare, producand astfel
ruperea terenului de fundare. A ,

Vom prezenta mai jos tabelele centralizatoare cu deplas{mlc': Dx ale nodurilor
de pe liniile nodale principale, pentru cazul studiat (caz ¢ ), mCﬁ{C?t progresiv cu
forfe crescatoare care pun in evidenta in faza de cedare aceste refulan.

Aceste tabele 4.8 a-e sunt furnizate automat de programul INTERFUN

Tabel 4.8 - a

Deplasirile Nodurilor pe Dir. X ( Dx) - P=2000(? dafd
Coord Nod Abscisa Coordonatetor Nodurilor Pe Directia X
Diry 0 100 | 150 | 175 | 200 225 | 250 | 300

500 000l 0.16] 000 0.00] 0.00| 0.00} 0.00] -0.16

.\.Og
o
QO

| 0.001 -9.%)
450 Jo.00] -0.08]_0.00] 0.00] 0.00] 0.00[ 0.0} 8.3 %00%
425 |0.00] 0.0 -0.07] 0.02] 0.00] 0.02} 0.07 g.” 0.00
400 [0.00] -0.11] -0.08] -0.04| 0.00| 0.04) 0.08 01110 o0
350 [0.00 -0.09] 0.07| -0.04] 0.00] 0.04 0.07] 0.09)0.00

o

2
2
8

|
|

0
| 300 [0.00] -0.06] -0.04 -0.02| 0.00 O.

300! 0.00}
250 [0.00] -0.03 -0.02] -0.01| 0.00} 0.01 ogf gg: 000
150 10.00] 20.01] -0.04] 0.00] 0.00] 0.00 o.00 0011059
0 .00 0.00 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 0. .
$27
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Deplasdrile Nodurilor pe Dir. X ( Dx) - P=40000 dan

Coord Nod Abscisa Coordonateior Nodurilor Pe Directia X
Dir Y 0 | 100 | 150 | 175 | 200 [ 225 [ 250 | 300 400
500 0.001 0.33] 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.60| -0.33{0.00
450 0.00) -0.10| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.10|0.00
425 0.00] -0.20| -0.14 -0.04| 0.00[ 0.04] 0.14] 0.20{ 000
400 0.00] -0.22} -0.18{ -0.08{ 0.00] 0.08] 0.16] 0.22)0.00
350 0.00! -0.18 -0.14] -0.07| 0.00[ 0.07| 0.14] 0.180.00
300 0.00} -0.11] -0.09] -0.05 0.00] 0.05] 0.09] 0.11]0.00
250 0.00 -0.06| -0.05/ -0.02 0.00{ 0.02] 0.05] 0.06]0.0C
150 0.00| -0.02] -0.01] -0.04{ 0.00] 0.01] 0.01] 0.02| 0.0
0 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00| 0.00{ 0.00| 0.00{ 0.00]0.00

Deplasarile Nodurilor pe Dir. X ( Dx) - P=80000 daN

Coord Nod Abscisa Coordonatelor Nodurilor Pe Directia X
Dir Y 0 [ 100 [ 150 | 175 [ 200 [ 225 [ 250 | 300 [400
500 J0.00] 0.48{ 0.00] 0.00f 0.00] 0.00] 0.00{ -0.49]0.00
450 Jo.00[ .0.16] 0.00] ©0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.16]0.00]
425  10.00] -0.30] 0.21] -0.06] 0.00{ 0.06| 0.21] 0.30}0.00;
400 Jo.00{ -0.33] -0.25] -0.12[ 0.00{ 0.12 0.25] 0.33{0.0
350 Jo.00f -0.27] -0.21] -0.11] 0.00] 0.11] 0.24] 0.270.0
300 fo0.00] 0.47] -0.13] -0.07| 0.00 0.07| 0.13} 0.17|0.00

L 250 }0.00] -0.09] -0.07] -0.04] 0.00] 0.04] 0.07; 0.09;0.00)
150 10.00{ -0.03] -0.02| -0.01] 0.00[ 0.01] 0.02] 0.030.00;
0 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00 0.60] 0.00}

Deplasarile Nodurilor pe Dir. X ( Dx) - P=160000 daN

Coord Nod Abscisa Coordonatelor Nodurilor Pe Directia X 55
Diry [0 T 100 | 150 | 175 [ 200 | 225 ] 250 | 300 0
500 Jo.00] o.65] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 o.oo_"’—';-:- g‘go
450 fo.00] -0.21] 0.00] 0.00[ 0.00 0.00 g.gg 2'39 500

.08| 0.28] 9.9 -
425 10.00] -0.40] -0.28| -0.08 0.00} 0.0 0.33] 0.43]0.00

| 400 |0.00] 0.43] -0.33] -0.16[ 0.00] 0.16] 0.9 -
: : - 0.15| 0.28] 0.360.00

350 10.00] 0.36| -0.28]_0.15[ 0.00] 0181 2.2% —worne
300 [0.00] -0.23] -0.17] 0.10 o.oo__";l‘?__l’:%;————o',z——o:oo
250 [o.00] 0.12] -0.09] -0.06] 0.00] 0.08 009 oo
150 J0.00] -0.04] 0.03] 0.01[ 0.00| 0.02) 088 Zoeey
0 9.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0. A
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Deplasdrile Nodurilor pe Dir. X ( Dx) - P=320000 daN

Coord Nod Abscisa Coordonatelor Nodurilor Pe Directia X
DirY 0 | 100 { 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 2300 400
500 0.00| 0.82} 0.00| 0.00{ 0.00} 0.00] 0.00[ -0.82] 0.00
450 0.00; -0.26] ©0.00{ 0.00]{ 0.00| 0.00| 0.00] 0.26|0.00
425 0.00| -0.49{ -0.35| -0.10| 0.00{ 0.10] 0.34] 0.49]0.00|
400 0.00| -0.54] -0.41] -0.20{ 0.00{ 0.20] 0.41] 0.54]/0.00
350 0.00] -0.44} -0.35| -0.19{ 0.00| 0.19{ 0.35] 0.44]0.00]
300 0.00] -0.28| -0.22{ -0.12] 0.00{ 0.12[ 0.22/ 0.28] 0.00f
250 0.00| -0.16] -0.11| -0.06| 0.00| 0.06| 0.11] 0.18{0.00]
150 0.00] -0.05| -0.03| -0.02] 0.00| 0.02 0.03] 0.06}0.00]
0 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.00{ 0.00[ 0.00{0.00

Deplasi#rile Nodurilor pe Dir. X ( Dx) - P=640000 daN

Coord Nod Abscisa Coordonatelor Nodurilor Pe Direcfia X
Dir Y 0 | 100 | 150 | 175 [ 200 | 225 | 250 | 300 | 400
500 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00} 0.00{ 0.00]0.00f
450 0.00( 1.63[ 0.00] 0.00] 0.00{-0.01)-0.01| -1.64{0.00f
425 0.00{ 0.52| 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00} 0.00; 0.520.00
400 0.00] -0.99{ -0.69] -0.21] 0.00] 0.21] 0.69| 0.99]0.00
350 0.00] -1.08| -0.82] -0.41] 0.00{ 0.41] 0.82] 1.08 0.004
300 0.00[ -0.89] -0.68| -0.37] 0.00| 0.37} 0.69| 0.89 0.00f
250 0.00] -0.57| -0.44] -0.24] 0.00] 0.24] 0.44| 0.57 0.00%
180 0.00] -0.31] -0.23] -0.12[ 0.00] 0.12 0.23| 0.31 0.004
0 0.00| -0.09| -0.07| -0.04{ 0.00{ 0.04; 0.07 0.10] 0.0

Deplasirile Nodurilor pe Dir. X { Dx) - P=1280000 daN

Coord Nod Abscisa Coordonatelor Nodurilor Pe Directia X |
Dir Y 0 ] 100 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 300 [400
500 1500 327 000 0.00]-0.01]-0.01]-0.01] -3.28/0.00
450 [0.00] -1.08] -0.01] -0.01] 0.00 0.00 0.00] 1.4 _o%g
425 [0.00] 1.98] -1.38] 0.42| 0.00] 0.42} 1.38 ;3‘; %bﬁ
400 [0.00] 2.17| 1.65] -0.82] 0.00] 0.82| 1.64 ERULAE
350 [0.00] -1.78] -1.38] 0.76| 0.00| 0.75| 1.38 18929

| 300 [0.00] -1.14] 0.87 -0.48] 0.00] 0.48| 0.87 1'12'6"06
250 [0.00] 0.62] -0.48] -0.26| 0.00| 0.25| 049 0.59 LR
150 0.06] -0.19] 0.14] -0.07 0.00| 0.07| 014 g-oo o

. 0.00] 0.00] 0,00 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 0.00[0.
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Nivelul Oir. Y fomj

Fig 4.15
Refularea terenului sub talpa fundatiei sub diferite terpte de incarcari

4.5. Concluzii privind posibilititile programului de calcul INTERFUN la
analiza interactiunii fundatie - teren

Dupid cum se poate observa din cele prezentate anterior programul
INERFUN, bazat pe teoria elementului finit permite o variata si complexa abordare
a interactiunii findatie teren de fundare. Desi modelarea are la bazd teoria mediului
omogen elastic i izotrop, printr-o corectd modelare 2 mediului in elemente finite
care fiecare in parte are caracteristicile et elastice, ansamblul fundatie teren
rispunde intr-un mod mult mai apropiat de comportarea reald a terenului sub
incarcar, ' '

Din studiul de caz prezentat mai sus, se poate observa ca pel putin la nivel
calitativ rispunsul ansamblului fundatie teren este foarte apropiat de rezultatele
Practice prezentate in literatura de specialitate. Hogmm permite modeI’areAa
calitativj si cantitativa a fenomenelor de tasare, precum §i a fenomenelor ce apar in
masivul de pamint incarcat prin intermediul fundatiilor pana la rupere.

i itafi lui
' isi une si verifice calitifile programu
o ooutieare avtoral s PO fost echipate in vederea

RFUN pe unele cazuri concrete de constructii care au fost echip
analizei interactiunii constructie teren si la a caror urmdnre in timp autorul a
Participat [15),[16](17)[18][27].
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CAP S. STUDII DE EVALUARE A INTERACTIUNII PE LUCRARI

REALIZATE, ( EXPERIMENTARI $I COMPARATII A REZULTATELOR
OBTINUTE )

.

in municipiul Arad s-a organizat de catre C.Pr.J. Arad in colaborare cu
INCERC Bucuresti echiparea i urmdarirea complexa a unor blocuri invecinate din
Calea A. Vlaicuy, bloc Z17 {49] si I3 [18],[48] precum si a blocului de locuinte U4
din Piata UTA [16], [17], [27].

Urmirirea speciali efectuatd in Arad in baza Legii Nr 8-1977( in vigoare la
data respectiva) cit si a Normelor ICCPDC prevede urmatoarele obiective principale

1. Urmarirea starii calitative a cladirii prin observatii vizuale si verfican
nedistructive

2. Urmirirea evolufiei pozitionale a fundatiilor si a miscarilor de ansamblu a
cladini prin metode topometrice. o _

Urmirirea migcarilor pe verticald s-a realizeat prin mvelmfn} geometric
realizat cu mird de invar si niveld de inaltd precizie pe martori incastrafi in
structurd . )

Urmirirea abaterilor de la verticald provocate de o .eventuala t;%.sare
neuniforms a terenului de fundare s-a urmarit prin cm; ftopomgmlc:e pe reperii de
topocli { ve structura de rezistent? la diferite nivele. |

W?‘?&%ﬁ?ﬁiﬁi&& valorii §i distribugziiglresiumi de contact dintre fundatie

i iei si exploatarii ¢ or. | '
§ tereltI mec:;s;l;l’l‘:i‘;:fdescomz ct s-a efectuat in Ar ad prin folosg;:a uno(; Doz:l
Electrice cu Coardd Vibranti pentru Presiuni, 6p DECVP-HF [ } P;:’on‘;ze c;e
mod experimental de citre INCERC Bucuresti, folosind un aparat €lec

masurat cu coardi vibranti comparatoare. L s :
Dolzlacge presiune este din metal, ar¢ forma discoidald, CL217d1;a<metr[L)l(1)2d: 332
mm §i grosimea de 40 mm, avind 0 mas3 de apro;ufm;nyt p; ) mg1 Doza coe
s, < ul fiind folosi .
previzuts cu doua stufuri metalice alaturate, un ' dintre
prin cellalt trece czbhtﬂnelecuic coaxial folosit pentru masmfégﬂiel;zgamjugml
doza amplasata sub talpa fundatiei §i aparatul de masural $¢

: ‘o1 le protejate
unui cably electric. dublat de un tub de cauciuc pentru aerisire, ambele protej
intr-un tub de cauciuc.

g1
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Amplasarea dozelor de presiune s-a facut cy respectarea urmitoarelor condifii

- lotreaga suprafafd a porfiunii din talpa fundagiei prin care se transmit
PTCSI“I!ﬂe la teren si I care se amplaseaza dozele de presiune s-a nivelat si s-a
acopent cu un strat uniform de nisip de 10 ¢m compactat cu tavalugul.

- Dozele s-au ageazat pe stratul de nisip, in punctele fixate, peste o folie din
polietilend de 0.2mm grosime.

- Furtunele diﬂ cauciuc, confinind cablul electric si tubul de aerisire, s-au
fixat etans la unul din capete pe stufurile dozelor si se orinteazs pe tereq in cel mai
convenabil mod pentru a ajunge la punctul unde s-au realizat masuratorile prin
conectarea la aparatul de masurat.

- Peste intreaga suprafafa a portiunii din talpa fundatiei in care s-au montat
dozele s-a turnat un strat de beton de egalizare care si inglobeze dozele si furtunele
pe traseul lor. La 24 de ore de la turnarea betonului de egalizare s-a ficut citirea " de
zero " care va fi nivelul de referinta pentru toate valorile citite ulterior pe parcursul
urmiririi cladirii.

4. Urmirirea evolutiei valorii deformatiilor specifice, in punctele
caracteristice ale principalelor elemente de rezistentd ale structurii, ( diafragme,
stilpi §i grinzi ) la nivelul subsolului, parterului si a celorlalte nivele s-a ficut prin
amplasarea bazelor de deformetru. La urmdrirea speciala efectuata de INCERC la
Arad s-a folosit un tensometru mecanic amovibil tip U2 produs de firma elvefiana
Huggenberger si denumit de aceasta deformetru. Acest tip de deformetru are
lungimea bazei de masurare de 250 mm §i sensibilitatea de 0..001 mm o

Interpretarea datelor obfinute din mésuratori, a permis apreciarea aptitudinii
pentru exploatare a cladirii supuse urmaririi. Eficienta lucrérilor de urmdrire speciald
consta in asigurarea prevenirii unor deteriordri grave ale cladini prin masun de
interventie luate din timp la un pret de cost mai scazut.

In acest capitol autorul i§i propune sa analizeze cazun c.oncretf stu<.11a,t’e de e{li,
cror comportare a fost urmaritd “in situ”. Rczulta.tele obtinute “in situ bvpr
comparate cu rezultatele modelarii conlucrarii fundapie - teren de fundare obfinute
cu ajutorul programului INTERFUN trigandu-se concluziile ce se impun.

5.1 STUDII REALIZATE PENTRU BLOCUL DE LOCUINTE I3 -
CALEA A. VLAICU ARAD

i i [i Aurel Vlaicu din municipiul Arad
Plocul de locuinfe I3 o51® mf}i?lli si este fundat pe teren natural in

(Fig. 5.1-a). t bloc are o structurd S ‘ c teren natural
i raer e, Ao  pricpat s s S ST
iuni i rmatiilor de su ! ‘
Icnatllllllzr;: tpresgll?lnio;lild;ig:otere: prezinta in continuare elementele esentiale ale
interac ,
Studiufui ficut.
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5.1.1 Cu privire la amplasament si structura geotehnica

_ In cadr}ll studiului Agec?tehmg pe amplasament au fost executate dous foraje la
10 §i repectiv 8 m adincime. In aceste foraje au fost interceptate umpluturi
neomogene pe o adincime de 1.4 - 1.8 m, sub care se intercepteazi un pachet
coeziv, format din argile prafoase §i nisipoase pana la adincimea de 5.5 - 6.5 m. Sub
acest pachet argilos de la adincimea de 6.5 m se dezvoltd un orizont necoeziv
alcatuit din nisipuri fine si apoi nisipuri mijlocii si grosiere cu pietris indesate. Langa
aceste foraje au fost executate doua penetrari statice ( Ps 5 si Ps 6 - vezi figura 5.1-
b). Rezultatele acestor penetrari statice au fost prelucrate in conformitate cu
instructiunile C159-73 [103].
Astfel in baza rezistentei la penetrare pe con au fost determinate urmatoarele
caracteristici fizico mecanice :
- Indicele porilor — e
- Unghiul de frecare interioara ©
- Greutatea volumic3 y4 [kN/mc]
- Modulul de deformatie edometrica M [daN/cm’]

Stratificatia terenului interceptat in cele doud foraje precum si caracteristicile
fizico mecanice ale paménturilor, determinate pe baza rezistentelor la penetrare pe
con au fost reprezentate in Figura 5.1 b.

Modulul de elasticitate E a fost calculat in baza modulului edometric M, iar
coeficientul de deformatie laterald v = 0.35 a fost adoptat din tabel 6 din STAS
3300-85 [105). '

Cota de fundare a fost stabilita la aproximativ 2.4 m de la nivel teren natural (
106.25 N.M.B.) pe stratul de argild prafoasa cu concretiuni de calcar.

Sistemul de fundare adoptat pentru blocul I3 cu o structurd S+P+8E a fost
realizarea unui radier general.

5.3
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5.1.2 Studii cu privire la echiparea

I $i urmirirea speciald in ti
realizatd la blocul I3 ( presiuni si tasiri ) peciala in timp

In zona de lo'cuinte. din Calea Aurel Vlaicu blocul 13 a fost supus unei
urmariri compl‘e)'('e prin echiparea cladirii cu doze de presiune si repere topometrice.
Motivul urmaririi speciale il constituie existenta unor conditii de fundare dificile cit
si noutatea executdrii pe plan local a unor structuri in cadre S + P + 8E.

Mésurdtorile topometrice pentru cunoasterea tasarilor §i  masurarea
presiunilor de contact dintre radier i terenul de fundare au fost efectuate pe toata
durata executiei blocului in perioada 08.82 - 03.84 [48], prezentate in tabelul 5.1 si
figura 5.3 pentru tasdri masurate, respectiv tabelul 5.1 i figura 5.5 pentru presiunile
masurate.

Influenta tasdrilor terenului de fundare asupra constructiei a fost analizatd sub
aspectul tasdrii medii a cladirilor cit §i sub aspectul incovoierii relative, exprimate
prin raportul dintre sigeata i lungimea partii de constructie ce se incovoaie. [18]

Aceste blocuri au o structurd S+P+8E i sunt fundate pe teren natural in
sistem radier general.

In Figura 5.2 se prezinta forma in plan si punctele aflate pe conturul radierului
pentru care s-au masurat deplasarile in care au fost amplasate marcile topometrice
M17 - M26 ) pe care s-au ficut masuritorile.

M19
— -
38
M17 M8 M20 M21
—R L & &
! *
|
i
11.4
4 v
v L i M23 M22
.M26 M25 M24 e |
7.2 L 6.875 6.875 7.2
i
Fig. 5.2

i ici I3
Schema echipare cu repert topometricl Bloc
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Tabel 5.1

EVOLUTIA TASARII REPERILOR TOPO LA BLOC - 13-
Data citirii / Numér zile

Dats 1.09.82 |13.12.82 [12.01.83 [03.02.83 {26.02.83 [12.05.83 02.07.83 {02.11.83 [13.01.84 [07.03.84
Nr.Marcd 104 134 155 178 229 304 96 551 603

M17 0.00| 6.001 7.40 8.50 10.00| 15.60] 19.30] 26.10 27.70 27.90'

Mis o.ooL 4.70 5.70 7.40] - 840 13.10 17.00 22.40 24.30) 24.408

M19 0.00) 4.70 6.00

M20 0.00| 4.70 5.30 6.90 7.90 12.10 16.70 21.20 20.70

M2 0.00] 470 5.30] 6.60 7.70 12.60] 16.00] 20.40] 21.80 > 2.1

M22 0.00] 4.70 5.80 6.70] 8.60] 13.30| 17.50) 22.10] 23.10 23,2(1

M23 0,00L 4.70 5.70] 7.20] 8.90 13.30] 17.80 23.40 2430 24.70]

M24 0.00) 4.70 5.50 6.90 8.80| 13.20] 17.50] 23.60 24.80| 24.84]

M2s8 0.00] 4.70 5.70 7.00 8.90 13.20] 23.20 24.10 24.6(‘

M26 0.00 4.70) 370 7.10] 9.30] 13.20] 19.30 24.30 25.70 26.9(]
Tasare. Med 0.00] 4.83) 5.81 714 8.74) 13.29) 17.64] 23.02 24.06 244741

Tabelul 5.1 prezinta evolutia tasarii reperilor topometrici pe toatd perioada in

care s-a ficut urmirirea. Urmirirea deplasarilor pe verticala

prin metode

topometrice s-a efectuat cu niveld NI 007 si mire de invar pe ciéte 10 marci de
nivelment STAS 2475/77. Marcile topometrice au fost incastrate in plan§eul de pe
subsol, iar primele observatii au fost facute pe marci provizorii inglobate in radierul

general.

Tasare [mm])
g = B
8 8 8

g

3000 +

25.00 |

Diagrama Evolutiel Tasarilor in Timp la Bloc 1 3

—e— M17
—8— M18
—a— M19
-—0— M20
—e—- M2t
—a— M2
—a— M23
—a— M24
—a— M25

——a—— M26
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in figura §_3 au fost reprezentate evolutiile tasarilor inregistrate la toate
mércile topometrice, precum si tasarea medie. Se

nigte limite prescrise, care nu afecteazi com
analiza evolufiei tasdrilor la Bloc I3 putem spun
timp odatd cu terminarea si popularea blocului
continuarea citirilor.

poate observa ci tasirile raman in
portareéa constructiei in timp. Din
€ cd tasdrile tind s3 se stabilizeze in
de locuinte astfel ci s-a putut opri

in continuare se vor analiza $i rezultatele obtinute prin masurarea presiunilor
de contact intre nivelul tilpii fundatiei si masivul de pamant, cu ajutorul Dozelor de
Presiune cu Coardd Vibranta (D.P.C.V.) [95] montate sub radier la suprafata de
contact dintre fundatie i terenul de fundare. Repartitia dozelor de presiune sub
radier s-a facut ca in figura 5.4., cautdnd ca unele dintre ele si fie practic in
aliniament cu marcile M topometrice.

®
20
3 6 9 19 16 13 P
L —o—o—o—9 9
7.2 L 6.875 l 6.875 7.2
= g "
Fig. 5.4

Schemi echipare cu DPCV Bloc I3

i 3 i s- t astfel
Echiparea cu doze de presiune cu coardf’; wbrgléti iziglzzlrlnh:aztztﬁciﬁutévélueul,
t uniform g
- dozele au fost ageazate pe un stra

i ieti osime.
in punctele fixate, peste o folie mn.polzienlix;il cleie(‘):;fzr; ibul " eriire
N i iuc, confinind ca ' . .
Sau fix ful'tunt ta;leldm ?]u:ilrl:%apet e pe stuturile dozelor 1 s-au oll?em::a Ssr;etger?] ;npi::n
mai conZanﬂsmiﬁem a ajunge la punctul unde se vor realiza

Fonectarea la aparatul de masurat unii di fundatiei in care s-au montat
din talpa )

) i afats a portiunt i dozele si furtunele
dozele petSte lgtreaisr;tug; befm de egalizare caré sa milpzl;j:es -aoé cutscitl'rea e
pe h‘ases:l loanll, lg:t de ore de la turnarea betonului de egall
or.La
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n v .
zero " care va fi nivelul de referinga pentru toate valorile citite ulterior pe parcursul

urmaririi cladirii.
Tabel 5.2
EVOLUTIA PRESIUNILOR SUB RADIER LA BLOG 13 [daN cm’]
Data chtirilior / Numar de Ziie
20.08.52{02.00.8206.10.82}17.11.82] 21.02.83| 0.05.63] 15,07 63]01.11 &3] 20,01 84107 06 83 37 03 3
Nr. DPCV o} 12 485 87 121 158 25 62 pre) 289 60
1 0000l 0108l 020 037 0470 05100 0600 o060 0753 0T 6o
2 0000] 0264] 0420 06&0 00100 02100 0790 0%80] 1.037] 1100 1073
3 0000} 003 0.470| 0260] 008} 0350 0810 0870 08B 1010 100
rl 0000[ 0.142f 0230 0290 2180 2320] 2620 270 2782 2810 254
] oooo| o186 0380 oS0 750 1. 20200 2110 1788 2120 2
] 0000 0.167] 0210 o. 10707 12000 16100 1.770| 1832 1860 1860
7 ool o4 0220 O 17200 1850 2070 2180 2207 220 230
) 0000 0007] 04190] 037 1020 11 1370
9 0000] 0145 0310, 0500 0089 0. 0920 1130 1190 120 147
" 00| -0 0060] 0150 o080 1130 1480 1600 1673 1.7 1.
17 0000 o122 - 0810] 23801 2700 31200 3180 3214 3270 3.
13 0000] Om@8] 0430 0210] 1260, 1.620 2170 2150 2220 2300 2280
" 00| 0.023 0210] 0.140] 0060| 0460 0550| 05688 050 o057
1% 0000 0 0490] 0220 0080 0020] 023100 0420 0432 0460 o0.4ed
3 0000 O 040 0820 o040 0200 070 0890 0905 092 050
17 0000] 0080 0180] 030 1470, 1540 1.780] 1920 1841f 1940 1980
" 0000 0200 0080 0210] 02100 0540 0410 0510 0S¥ 0620 0SQ
N 0000] 0500] 0260] 0440 0080 0050 0610 0860 0954/ 087 0980
2 0000 0121] o020 o. 0520 0550 O. 0720f 070 07| 074
Media 0.000] 0.097| 0245 0.383 o.ﬁi{ 0.932] 1.290] 1.403] 1427 1495 1.497]

Daca se face o corelare a datei citirilor cu stadiul fizic al execufiei (
reprezentat succint in tabelul 5.2-a ), putem constata ca pactic la ulnmgle 3 citiri,
adicd dupa ce structura a fost terminata sia inc'eput po.pul.area l?l‘ocullul,dcresltersa
presiunilor se atenueaza semnificativ, iar valorile 2cresnuru!or citite la ozeir t;
presiune se plafoneazi la o medie de 1.49 daN/cm* . Practic crzester‘eacl mtx]:gxtsur : :
intre media citirilor realizate la data de 01.11.93 ( 1403 daN/em )_anst:uc r‘; ura 2
fost terminatd si media citirilor din 21.03.84 ( 1.497 daN/cm™ ) can

integral populati este de 6.6% .

ca citirile pot fi incetate deoarece

1a ) )
Acest lucru ne poate duce la concluzi pe care le transmite masivului de

structura a atins nivelul maxim al presiunilor
pamént.
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Tabel 5.2.- a

gr?gn STADIU FIZIC CONSTRUCTIE OBS

20.09.82 | Tumnat beton egalizare Citire 0

02.09.82 | Turnat radier general, armare stalpi,elev.

06.10.82 | Elevatii subsol terminate

17.11.82 inceput suprastructura

21.02.83 | Tumat Et.4, cofrat armat Et.5 R

30.03.83 [ Structura Et.6, zidarii exterioare Et 2-5 Apa 47 cm
sub radier

19.07.83 | Structura Et.8, compartimentiri, finiaje

01.11.83 | Structura terminati

20.01.84 | Structura terminatd, partial populati

07.03.84 | Idem

21.03.84 | Structura Terminata, populatd integral Apa 70cm de

‘ . la faia radier

Dupa cum se poate observa din Tabel 5.2 evolufia celor 20 de Doze de
Presiune cu Coarda Vibranti folosite la masurarea presiunilor la suprafa;a‘ de
contact fundatie - teren, au fost urmdrite pe o perioada de 500‘ de lee.. Pnn}a
misurare s-a ficut la momentul plasarii DPCV la nivelul betonului de egalizare in
groapa de fundatie i s-au incetat misuratorile dupa ce blocul I3 a fost terminat §i
populat, ) ' |

Desi unele valori misurate nu au o coerentd in toate cazurile ( de exemplu
presiuni negative alterndnd cu presiuni pozitive inregistrate la a patra cmre)‘, alu:;a
generald a variatiei presiunilor masurate este crescdtoare §t are o cla;é tendinta de
plafonare a lor dupé terminarea structurii si popularea blocului (Fig 5.5). .

Aceste variatii pot fi puse pe seama imperfectiunilor dozelor aflate in stadiu
experimental, a cregterii nivelului apelor freatice, st .Pmbab'ld aeks)‘:_h'mba“'
caracteristicilor locale ale terenului de fundare in stricta vecindtate a dozeor.
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Ewvolutia Presiunilor de Contact Masurate - Bloc 13

—e— 2
L —s—3
3 T —o0—4
—®—5
2500 I —e—g °
L e
—e— 8
—=—g
—e— 11
—— 12

de C

—e—15

—e—18

—o—17

—e— 19

0500 .

X - Numar de Zile

Fig 5.5

Evolutia presiunilor de contact masurate la blocul 13 C.A.Vlaicu Arad

5.1.3 Studii cu privire la calculul presiunilor §i C:)elfO"Jl‘*;gil°' cu metode
1. oc
lasice (standardizate) §i programul INTERFUN propus, 12

4m tasdrile blocului 13 cu ajutorul

in continuare ne propunem sa calcul fundatiei, radier general, cu

wogramului INTERFUN considerdnd interactiunea

Nasivul de pAmént de sub suprastructurd. Caracteristiclile geotehb:g:;e:l;e :1aswulu1
i a5.1a0. .
ie pamat de sub structura au fost prezentate It ﬁgu:j 3 ctucazh pe jumatate

Mteractiunii fundatie - teren cu metoda elegxent:l o calculul deplasarilor Dy
le structura avind in vedere simetria €i ¢ Fig 54 . 3\'426 se ia in calcul o fasie cu o
e punctelor aflate in dreptul marcilor topo M2
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f
M17 Mis ! M20 M21

Ly Suprafati Radier §i zona
adiacent3 luat} in .
calculul de conlucrare cu M4
terenul ( vedere plan ) )

!
1

7/////% T . |
//sz/s///// M24 l“” IMzz

Fig. 5.6
Schema de amplasare marci topomrtrice Bl. I3

In figura 5.7 se prezinta schema de dicretizare a masivului de pamant studiat
care este incircat prin intermediul fundafiei radier general cu sarcinile transmise de
la suprastructura. Masivul este discretizat in elemente finite triunghiulare.

Liniile nodale principale paralele cu axa X au fost plasate la nivelul liniei de
“separatie dintre talpa radierului si teren, iar in adancime 'ex'is'ta cét_e o linie podala
impusi la fiecare nivel unde intervin schimbri in caracteristicile fizico mecanice ale

terenului de fundare ( Fig 5.1 -b ).

Liniile nodale paralele cu axa Y au fost in asa fel alese incat sa treacd prin dreptul
mircilor topometrice, adici Py3; corespunde lui M26, Pzﬂ;s corespunde lui M25, Py,
corespunde lui M24. Aceasta impartire a fost aleasa in acest fel pentru a putea
compara mai ugor deplsdrile nodurilor respective cu deplasarile masurate “in situ”.
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Fundatie Radier .
Bow = 300000daN/cm? M

Coordonate T o
Noduri Dir Pis  Puns Py Poy; Py P :
Y fem] 26 T Pre Py Pao P“'i Modul Elaticit
Py i " Teren
1480 P22 E {daN/em?)
1400
1300 1% )
1200 , 4%60 E=91
&
moo | Am
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900 —
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31—
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¢ 4 ¢ ¢ nene
1 T 'l 'l Abscisa Coord. Nod
—4 { } t { 4 »
0 300 550 790 1030 1270 1385 1500 1730 1845 1960 X [cm)

Fig. 5.7
Schemi de dicretizare a masivului de pamant §i fundafie Bloc I3

in aceastd schema de discretizare fig 5.7 pe axa y s-au reprezentat cotele

iecarei linii nodale principale paralele la axa x, iar pe directia axei X s-au
eprezentat abscisele liniilor nodale paralele cu axa y. In acest mod in tabelele

entralizatoare urmatoare se pot identifica prin coordonate carteziene nodurile a
aror deplasare a fost calculati cu ajutorul programului INTERFUN.
de suprastructurd la terenul de fundare s-a

Evaluarea actiunilor transmise : :
fectuat pe baza datelor furnizate de proiectul tip Secpunea K21/1980 care a stat la

aza proiectarii blocurilor 13 i Z17.

- Sarcinile totale P = 5537 Tone
- Arie radier A=32188mp

- Cota 1 0.00 =109.85 NMB .
- Cota fundare =10625NMB (D= 2.4 m ) nivel teren
5.12

BUPT



- P“,m,‘ =230 kPa ( conform studiu geo)
- Pres?unea medie Pmes =P/A = 55370 kN / 321.88mp =172kPa
- Presiunea netd  poet = ppea-yD = 172 kPa - 2.4%13.55= 140 kPa

Cajcul}ﬂ fortelor concentrate in nodurile retelei de discretizare s-a ficut pe
baza metodei prezentate in capitolul 4 ( Fig 4.10 si relatia 4.1). Fortele concentrate
care actioneazd in nodurile 233 pana la 242 situate pe linia nodald de separatie
dintre suprafafa radierului i masivul de fundare se calculeazs pe baza presiunii nete

Puet » calculatd ca mai sus in baza prescriptiilor din STAS 3300/2-85, transmisa de
cidire terenului.

Py =1.40 daN/cm?® x 100 cm x 240 cm / 2 = 16800 daN
Py3a3s = 1.40 daN/cm? x 100 ¢cm x 240 cm = 33600 daN
Py =1.40 daN/cm® x 100 cm x (240+115)/2 = 24850 daN
Py37.201 =1.40 daN/cm® x 100 cm x 115 cm = 16100 daN
Prs =1.40 daN/cm® x 100 cm x 115 ¢cm /2 = 8050 daN

In ceea ce priveste cracteristicile fizico mecanice ale terenului de fundare de
sub talpa radierului aga cum rezultd din figura 5.1 - b s-au considerat urmatorii
modului de elasticitate E [daN/cm?] preluati din figa forajului [Fig 5.1-b):

- E =91 daN/cm? pe un strat cu grosimea de 2 m intre cotele 1200-1400

- E =75 daN/cm? pe un strat cu grosimea de 2 m intre cotele 1000-1200

- E =399 daN/cm? pe un strat cu grosimea de 1 m intre cotele 900-1000

- E =400 daN/cm? pe un strat cu grosimea de 9 m intre cotele 0-900
Grosimea elementelor finite pentru teren este T=200 cm . .

Pentru beton am considerat E = 300000 daN/cm’, iar grosimea elementelor
finite din beton este T=100 cm.

Cu aceste date de intrare si cu discretizarea ansmblului fundatie masiv de
i i - INTERFUN.
paman:’x('or;rg'a;l? ISN?I'rEliﬂI:;'S;(I) garag‘lrl;lizat un listing cu date prezentate in Ane:lex 5;1 l—
pentru modelarea interactiunii fundatie, teren de fupdare pentru 0 ?lsﬂle " :rt:] uia
marginea radierului, respectiv Anexa 5.2 pentru o fasie aflata sub cen rarotare .
Programul a mai furnizaat imagini cu schema de dlscretlzare.l sl ng:mi 2
elementelor finite — Fig. 5.8 respectiv numerotarea nodurilor s
discretizare - Fig. 5.9. ‘
S-au obfinut astfel deplasarile pe vert
Dy ( Tabel 5.3), s-an centralizat §i concentra
cifre ingrogate valorile deplasarilor pe verticald Dy
topo M26, M25, M24. Aceste noduri au coordonat
de tabel pentru linie respectiv coloane.

cali a nodurilor retelei de discretizare

t valorile obfinute §i s-au marcat cu
ale nodurilor din dreptul marcilor
ele X respectiv Y ardtate in capul
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Prin simetrie valorile deplasarilor
iar valorile deplasérilor D, pentru M22
pentru latura paralela pe care s-au mon

pentru M23 sunt egale cy cele pentru M25
sun eggle cu cele pentru M26. Similar este
tat marcile topo M17 - M21 ( Figura 5.6).

Tabel 5.3
Bloc L3 - Distributia Deplasdrilor Dy pe Laturs Radierului {cm|
Nr Marca Topo
Nr Marci M26 M25 M24
X [cm) 0] 300| 550] 790| 1030 1270/ 1385{ 1500 1615 1730] 1845] 1960%

Y [em]
1480 0.12/-0.33| -2.36|-2.60|-2.82] -3.02[-3.11[-3.18[-3.23]-3.27-3 29 -3.
1400 0.13/-0.31] -2.36/-2.60|-2.82 -3.02[-3.11|-3.18]-3.23|-3.27| -3.29| 3.3
1300 0.09|-0.38 -1.87|-2.21{-2.40| -2.57|-2.65]-2.71[-2.75|-2.79|-2.861] -2.81
1200 0.00{-0.39| -1.44]-1.79{-1.97} -2.12|-2.18[-2.23[-2.27]-2.30] -2.32] -2.32]
1100 1-0.10{-0.38f -0.98(-1.28|-1.45 -1.57|-1.62]-1.68[-1.63]-1.71]-1.72] -1.73
1000 1-0.13|-0.28{ -0.58{-0.79{-0.93| -1.03|-1.06}-1.08{-1.11[-1.12[-1.13] -1.1
900 }-0.15/-0.27] -0.51|-0.70}-0.83] -0.92]-0.95|-0.97]-0.99]-1.01]-1.01] -1.02]
800 1-0.16]-0.26] -0.45[-0.61}-0.73f -0.81]-0.84]-0.86]-0.88]-0.88]-0.90] -0.90)

600 ]-0.16/-0.22| -0.34]-0.45/-0.54| -0.60{-0.62|-0.63|-0.85/-0.86/-0.86| -0.66

400  ]-0.13]-0.17] -0.23]-0.30]-0.35] -0.39]-0.40|-0.41|-0.42(-0.43{-0.43] -0.43
200 ]-0.08}-0.10] -0.12/-0.15/-0.17| -0.19]-0.19{-0.20]-0.20{-0.21}-0.21| -0.21
0 0.00| 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00

in continuare s-a prezentat valoarea tensiunilor oy calculate cu ajutorul
programului INTERFUN in masivul de pamént aflat sub radierul cladinii. Daca se
calculeazs media tensiunilor verticale oy in toate elementele finite triunghiulare
aflate in figia de 1 m de sub radier, intre cotele 1400-13QQ fig 5.7, respectiv
clementele finite de la nr 405 - 440 Fig. 5.8 ( conform listing rulare program
INERFUN, prezentat in Anexa 5.2) se obtine valoarea

oy =1.347 daN/em’ .

Aceasti tensiune medie in masivul de pamént de sub radier, este calculata in

cazul acesta, la mijlocul stratului de pamént adica !a 59 cm sut;ﬁfﬁta mf;g:)az tz
radierului. Valoarea obfinuti, dupd cum se va analiza utlﬁ p::e:lra:jirze deu;:S,'un;_
foarte apropiata de media masuratorilor sub radier efectua
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Fig. 5.8 .
umerotare a elementelor finite Bloc 13

Schema de n
( Imagine preluati de la Programul INTERFUN )

. - de postprocesonl
imagini di 5.8 i Fig 5.9 au fost create
03'3'(’:‘311;(1{.1‘1“'?'5% :;nn?iemlitso mai bund citire §i interpretare a datelor
merice furnizate de program.

BUPT



23

g

Fig. 5.9
Schema de numerotare a nodurilor elementelor finite Bloc I3
( Imagine preluat de la Programul INTERFUN )

5.1.3.1 Calculul deplasarilor radierutui blocului I3 prin metoda STAS 330072

-85

5] stabileste prescriptiile de calcul al
directe §i se aplica tuturor constructiilor
hnice §i lucrdn de arta.

formafii trebuie sa asigure respectarea

Standardul romanesc 3300/2-85 [10
terenului de fundare sub actiunea fundatitlor
civile, social culturale, industriale, agrozoote

Calculul terenului la starea limita de de
condifiilor : .

- Se considers ca deformatia terenului de fundare coincide, in fiecare punct

cu deformatia talpii de fundare, prin pastrarea permanenta a contactului
intre aceste doui elemente. .

- Sub actiunea incrcérilor verticale transmise d
: considerare numai deplasarea pe verticald a teref

asarea unui strat se considerd compus3 din

5.16
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- Tasarea instantanee, datorats preponderent schimbarii instantanee de
forma sut; volum constant, precum si deformatiei bruste prin reducerea
volumului .de 801ur1.in caazul pamanturilor nesaturate;

- Tasarea dm consolldgrea primard, datorata reducerii progresive in timp a

volumului fie goluri si disiparii excesului de apa din pori.

- 'Itasar.e.a dm consolidarea secundara, care se poate produce in anumite
sttuafii prin deformarea lentdi a pamantului sub effort constant, dupa
disiparea completi a presiunii apei din pori.

Deformatiile terenului calculate conform STAS 3300/2-85 Jeprezinta
deformafii finale, rezultate din suma tasari instantanee si a tasarii din consolidarea
primar.

Calculul tasérilor probabile ale terenului de fundare se efectueaza in ipoteza
comportdrii terenului de fundare ca un mediu liniar deformabil. Caracteristicile de
compresibilitate ale traturilor de pamant, care intervin in calculul deformatiilor
probabile ale terenului de fundare sunt :

- modulul de deformatie liniar3, E [kPa]

= modulul de deformatie edometric, M [kPa]

- coeficientul de deformatie laterala, (Coeficientul lui Poisson ) - v
in lipsa incercarilor corespunzitoare de teren, pentru calculul deformatilor in faze
preliminare de proiectare la constructiile din clasele I si 11, cat §i pentru calcule
definitive la constructiile din clasele IIl - V, se admite utilizarea valorilor modulului
de deformatie edometric “M” corectat conform prevederilor din STAS. In aceleasi
condifii se admite determinaarea indirecta a valorilor modulului de deformaie liniara
“E”, pe baza unor incercari pe teren cum ar fi penetrarea staticd sau penetrarea
dinamica in terenuri necoezive. Acestd metods, descrisa in Instructiunile tehnice
C159-79[103], a fost adoptats si pentru determinarea caracteristicilor de
compresibilitate §i pentru temul de fundare m?e pe a]mp]asamentlﬂ blocului 13, asa
cum s-a la para; 5.1.1 din prezentul capitol. , . X

Zoa;:tit:tivg in%:l:::ilnsul céreiapse calculeazi tasarea §tratpnlor se lungeeaza
la ad4ncimea z, sub talpa fundatiei, la care valogrea efprtulm unitar velrtlcz:ilém atorat
incarcarii fundafiei devine mai mic decét 20% din presiunca geologica la adancimea

respectiva.

0, <020, . ] | ( 5]; ')
Efortul unitar net mediu p, pe talpa fundatiei se calculeaza cu relafule :
pn=p-YDr (52)
in care = % N
-Q este suma incrcarilor de calcul provenite de la constructie, in gruparea
fundamentala [ kN ]

-A este suprafata in plan a talpii fundatiei [ m” ]
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i f;lgdap' eeisEe k}%r/z:?jtea volumici medie a pamantului situat deasupra nivelului

-Dr  este adancimeea de fundare [ m ]
Tasarea absoluti probabild a fundatiilor, se calcule
straturi elementare. In aceasti metods, pamantul
fundare se imparte in straturi elementare, pana la adancimea corespunzitoare limitei
inferioare a zonei active. Fiecare strat elementar trebuie sa aibs grosimea mai micd
decdt 0.4B, in cazul analizat pentru bloc I3 s-a considerat grosimea de 1 m.

Pe verticala centrului fundatiei, la limitele de separatie ale straturilor
elementare, se calculeaza eforturile unitare transmise de talpa fundatiei, cu relatia (
STAS 3300/2 — 85 ):

G, =0 * Py (53)

Efortul o, la adincimea z pe verticala colfului fundatiei, la limitele de
separafie ale straturilor elementare, se calculeazi eforturile unitare transmise de
talpa fundatiei, cu relatia ( Stas 3300/2 - 85 ):

6, =0c*Pu (54)

azd prin metoda insumarii pe
situat sub nivelul tilpii deee

in care :

-ap coeficient de distributie al eforturilor verticale, in centrul unei fundatii
dreptunghiulare, pentru presiuni uniform distribuite pe talpd, dat in Tabel 7 din
STAS 3300/2-85, functie de rapoartele L/B si z/B

-0, coeficient de distributie al eforturilor verticale, in coltul unei fundatii
dreptunghiulare, pentru presiuni uniform distribuite pe talpd, dat in Tabel 10 din
STAS 3300/2-85, functie de rapoartele L/B si /B

-L  lungimea suprafetei incarcate [m]

-B  litimea suprafetei incarcate {m] . . . .

-z adincimea punctului considerat fatd de nivelul de incarcare al incarcarii
in metri .

-pn  presiunea uniform distribuita pe suprafata incarcata [kPa]

Pentru a calcula tasdrile punctelor aflte pe mafginea radlerulul. in dreptul
mircilor topometrice, s-a aplicat principiul suprapunerii efectelor, folosm:1 metoda
punctului de colt in calculul tasarilor. Pentru d_etgm}marea efoxfurllor vemncll cc: acryé , nse.
a impérfit suprafaa radierului in dreptunghiuri, in asa fel uflclatsi;tnrx:; Y
intereseaz3 si fie pe coltul celor doud suprafete obtinute 1 s-a folo :

o, = (01 + 0z )* Pn (535)
in care :

- O §i O sunt coe
suprafati dreptunghiulara rezul
din tabele conform relatiei 5.4

istribuie ai ' fiecare
ientii de distribupie a efortunlqr pentru fiecare
t:::;n:rlin aplicarea metodei punctului de colt, obtinufi
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Tasarea absoluta probabili a funda

. fiei se calculeaz; : <
3300/2-85 si prezentat3 mai jos : eazi cu relatia data in STAS

s = 1oos$%l"- (cm] (56)

in care :
-B  este coeficient de corectie egal cu 0.8
ed . P
- o™ este efortul unitar mediu in stratul elementar I calculat cu relatia:

sop wf
one =i’% [kPa] (5.7)
-6 §i 64™ reprezinta efortul unitar la limita superioard, respectiv limita
inferioara a stratului elementar i calculat cu relatiile 5.3 sau 5.4 [kpa]
- h; este grosimea stratului elementar i
- E; este modulul de deformatie liniar3 al stratului elementar i [kPa]
- n numdrul de straturi elementare cuprinse in in limita zonei active

Aplicdnd prescriptiile STAS 3300/2-85 la cazul particular al blocului I3 se va
prezenta un scurt breviar de calcul al tasarilor blocului calculate in dreptul punctelor
in care sunt plantate marcile topo ( Fig. 5.2)

a) - Punctele M26 -M17 si M22 - M21.
Presiunea net3 s-a calculat cu relatia 5.2

Po =p-yD;=172kPa-13.55x2.4 =140kPa
B=114m L=2575m L/B=225

in Tabelul 5.4 sunt centralizate datele in baza cérorg qut calculate'tasan'le
punctelor din dreptul mércilor topo M26 si M17. Caracteristicile geqtel}mce sunt
cele prezentate n Fig 5.1-b , calculate pe baza rezultatelor obtinute prin incercarea
de penetrometrie staticd P6.

Tabel 5.4
ed
= =vh | 0.20, cum
z LB | zB| o |O7%pa | Ox Y 3
) | iy pe] | [Pol | (Pa] | [P
3 6
o 1 2 _ 3 - 3297
0 | 1355[ 225[ 0.00] 02500 B 22‘3?7 gg? 3291
1 13.55] 225 009] 02496 3494 10T Tis2] 3476
2 [ 1320] 2257 018] 0221 T s T T sads
[ 3 | 1320] 225] 026 02475 34.6 :
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s [ 18251 2257 0357 024 ]  3am] T TorTS

5 | 18251 2251 0441 02417] 3383 133207 2eesl ips
6 | 18251 225| 053] 02368] 33.15] 151201 3024 oes
7 | 18251 225[ 061 02331] 3263 16920] 33841 3513
8 | 1825] 225 070] 02260|  3164| 187201 37ag -

5 | 18.25] 225] 080] 02186 30.60 ' '

Tasa'rea meglie probabila s-a calculat prin insumare pe stratele elementare i, cu
relatia 5.6, iar calculul este prezentat tabelat ( Tabelul 5.5 )

S26= $17 = 1.62 cm

Tabel 5.5
1 E; 6™ | b 2, 6%h

v |t [ | || = 100B =

[cm]

0 1 2 3 4 5
1 9100 3497 1| 0.8 0.3074
2 9100 | 34.91 11 0.8 0.3069
3 7500 34.76 1| 08 0.3708
4 7500 3448 1] 08 0.3678
5 39900 34.07 1] 08 0.0683
6 40000 | 3344 1! 08 0.0669
7 400007 32.89 1{ 08 0.0658
8 40000 | 32.13 11 08 0.0643
S26 = S17 =1.6182

fn mod similar se calculeaz tasrile punctelor M22 si M21 cu precizarea ca pentru
calculul acestor puncte s-au folosit datele geotehnice calculate pe baza penetrarii

statice Ps5 ( Figura 5.1-b).

Tasarea medie probabili s-a calcult prin insumare pe s

5.6, iar calculul este prezentat tabelat ( Tabelul 5.6)

$22=821 1.68 cm

tratele elementare 1, cu relatia
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Tabel 5.6

i Ei o.med h: n  med
e | Upap [ | | szoopS o
i
T I R N P
1 9750 | 3497 11 08 0.2870
2 9100 { 3491 11 08 0.3069 .
3 7150 | 34.76 1] 08 0.3889
" g 6340 | 3448 1] 08 0.4351
5 39900 | 34.07 1| 08 0.0683
6 40000 | 33.44 1] 08 0.0669
7 40000 32.89 1{ 08 0.0658
8 40000 | 32.13 1| 08 0.0643
$22 = 823 =1.6832

b) - Punctele M25 - M23 si M18 ~ M20
Presiunea neta s-a calculat cu relatia 5.2
Po =p-yDg=172kPa-13.55x24 =140kPa

Pentru calculul tasirilor pe conturul radierului prin metoda punctului de colf, se
imparte fundatia in doua dreptunghiuri, care au colfuri punctele M25, M32, MI8
repectiv M20 ( Fig 5.2). Raportul L/B se calculeaza dupa cum urmeaza :

B1= 72m L1=114Om L]/B1=1.58
B2=ll4mL2=1855m Lz/B2=1.63

in Tabelul 5.7 sunt centralizate datele in baza carora sunt calculate, conform

intii i - 1uni dii pe straturile elementare, pentru
prescriptiilor din STAS 3300/2-85, presiunile me '
calculul tasarilor punctelor din dreptul marcilor topo M25, M23, M18 si M20.
Caracteristicile geotehnice sunt cele prezentate in Fig 5.1-b, calculate pe baza
rezultatelor obtinute prin incercrile de penetrometrie staticd Ps6 respectiv Ps5.
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Tabel 5.7

z Y, L/B | 2/B, o) LyB; | /B, e o= 020, | o™
(m] | [kN/m] (@at+ac)p, | (kPa] | [kPa]
[kPa]
0 1 2 3 4 2 3 4 5 7 8
0 13.55 1.58 | 0.00 | 0.2500 1.63 0.00 | 0.2500 70.00 651 6991
1 13.55 1.58 | 0.14 | 0.2492 163 ] 009 0.2495 69.82 92| 69.58
2 13.20 1.58 | 0.28 | 0.2463 1.63 0.18 | 0.2490 69.34 14.6 | 6882
3 1320 { 158 0.42 | 0.2409 1631 026 0.2470 68.31 173 ] 67.44
4 1825 | 1.58§ 0.56 | 0.2314 163 [ 035 0.2441 66.57 184 | 6549
5 1825 ! 1.58] 0.69 ] 0.2203 1.63 | 044 | 0.2398 64.41 249 | 6307
6 18.25 158 ( 083 | 0.2071 1631 053] 0.2339 61.74 286 | 60.38
7 18.25 1.58 | 097 0.1926 163 | 061 0.229 59.02 323 ] 5740
8 18.25 1.58 1.11 ] 0.1783 1.63 | 070 | 0.2202 55.79 356 S54.11
9 18.25 | 1.58 1.25 | 0.1644 163 | 079 | 0.2101 5243 3931 5100
10 1825 158 | 1.39]| 0.1512 163 | 088 0.2030 49.58 430 4817
11 18.25 1.58 1.53 1 0.1391 163 | 096 0.1949 46.76 $66| 1526
12 18.25 | 1.58 1.67 [ 0.1281 1.63 1.05 | 0.1845 43.76 50.3

Tasarea medie probabilad pentru punctele M25, M23, M18, s-a calculat prin
insumare pe stratele elementare i, cu datele geotehnice obtinute pe baza datelor
furnizate de penetrarea statici Ps6 ( Fig 5.1b), cu relatia 5.6, iar calculul este
prezentat tabelat in Tabelul 5.8

Sp5=$3 =813 =3.57 cm

Pentru punctul M20 tasarea medie probabild se calculeaza prin insumare pe
stratele elementare i, cu datele geotehnice obtinute pe baza datelor furnizate c}e
penetrarea staticd Ps5 ( Fig 5.1b), cu relatia 5.6, iar calculul este prezentat tabelat in
Tabelul 5.9

S20 = 3.70 cm

Tabel 5.8
i Ei cﬁmd by 6 s = IOOBi o;dh‘
(kPa] | [kPa] | [m] . E
cm
|0 [ 1 2 |3 | 4 5
! 9100 | 69.91 1| 08 0.614:
2 9100] 6958] 1] 08 —_’_____Qﬁ%l_
3 7500 | 68.82 1] 08 0.7394
4 7500 | 67.44 1| 08 0.7 :1; A
5 39900 | 65.49 1| 08 /_8.‘:_2?14
6 40000 | 63.07 1] 08 L‘_’WJ
7 40000 | 60.38 1| 08 __’__W
|8 | 40000 57.40 1| 08 .
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9 40000 54.11 1} 08 0.1082
10 40000 51.00 1] 08 0.1020
11 40000 | 48.17 1] 08 0.0963
12 40000 { 45.26 1] 08 0.0905
S25 =813 =3.5698
Tabel 5.9

1 E; o. [med h; n o pmed N

0 | e [y | | s=iopT SN
[em]
0 1 2 3 4 5
1 9750 | 69.91 1] 08 0.5736
2 9100 69.58 1{ 08 0.6117
3 7150 68.82 1{ 08 0.7700
4 6340 67.44 1{ 08 0.8510
5 39900 65.49 1{ 08 0.1313
6 40000 63.07 1] 08 0.1261
7 40000 60.38 1/ 08 0.1208
8 40000 57.40 1{ 08 0.1148
9 40000 54.11 1} 08 0.1082
10 40000 51.00 1] 08 0.1020
| 11 [ 40000 4817 1| 08 0.0963
12 40000 45.26 1] 08 0.0905
s20_=3.6963
¢) - Punctul M24

Presiunea neti s-a calculat cu relatia 5.2

P =p-yDf=172kPa-13.55x24 = 140 kPa

rului prin metoda punctului de colf, s-a

Pentru calculul tasarilor pe conturul radie P e et M24 ¢ b

imparfit fundatia in doua dreptunghiuri, cu

52). |

Raportul L/B se calculeaza dupd cum urmeaza : s
Bi=114m L;=12.875m LI/B:=1,13
B;=114m L,=12875m 2/B2

tralizate datele in baza cdrora sunt calculate,

In Tabelul 5.10 sunt cen >.85, presiunile medii pe straturile

conform prescriptiilor din STAS 3300/
5.23
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elementare, pentru calculul tasarilor punctelor din dr.
Mi8 i M20. Caracteristicile geotehnice sunt cele p
pe baza rezultatelor obfinute prin prelucrarea dat

eptul marcilor topo M25, M23,
rezentate in Fig 5.1-b, calculate
elor incercarii de penetrometrie

staticd Ps6.
Tabel 5.10
z Y L]/B| ﬂB] ey Lz/Bz Zsz Olen G~ 0~2°sl GDM
(m] | {kN/m’) (@a+ow)p, | [kPa) | [kPaj
[kPa]
0 1 3 4 2 3 4 5 7 8
0 13550 1.13] 0.00] 02500 | 1.13] 0.00] 0.2500 70.00 | 65| 69.92
1 13.55| 1.13 ] 0.09] 02494 1.13| 0.09] 0249 6983 | 92| 69.75
2 1320 | 1.13 ] 0.18] 02488] 113| 0.18| 0.2488 69.66 | 136 | 69.31
3 1320 | 113 026] 02463 | 113 ] 0.26 | 0.2463 68.96 | 173 68.44
4 1825] 1.13 | 035] 02426 113 ] 035] 02426 6793 | 184 6718
5 1825 | 1.13| 044] 02373 ] 113 044| 02373 6644 | 249 6538
6 1825 | 113 | 053] 02299 | 1.13] 0531 02299 64371 2861 6342
7 | 1825 1.13] 061 02231 1.13] 061 02231 6247 | 323 | 61.08
8 1825 | 1.13] 0.70] 02132] 1.13]| 0.70] 02132 59.70 | 356 | 58.00
9 1825 | 1.13 ] 0.80] 02011 | 1.13] 080 0.201i 5631 393 ] 55.14
10 1825 | 1.13| 088| 01927 L13| 088 01927 53.96 | 43.0 | 52.62
1 1825| 1.13] 096] 01831 113 096 0.1831 51.28 | 46.6 | 4981
12 1825 1.13] 1.1a] 01727 113] 1.14] 0.1727 4835 | 503

Tasarea medie probabila pentru punctul M24, se calculeazi prin insumare pe
stratele elementare i, cu datele geotehnice obtinute pe baza datelor fumizate de
penetrarea statici Ps6 ( Fig 5.1b), cu relatia 5.6, iar calculul este prezentat comasat

in Tabelul 5.10
24 =3.64 cm
o wed
i E o™ | b B | 1008y G:B .
[kPa] | [kPa] | [m] ~"E,
|Cm|
[ 0 1 2 | 3 | 4 5
1 9100 | 69.92 1| 08 0.6:;;
2 9100 | 69.75 1] 08 0.6393
3 7500 | 69.31 11 0.8 0.;300
4 7500 | 68.44 1| 08 8.1347
5 39900 | 67.18 1| 08 .
|6 | 40000 6538 1] 08 0.1308

5.24

Tabel 5.10

BUPT



40000 | 63.42 1{ 08 0.1268
40000 | 61.08 1| 08 0.1222
40000 | 5800 1] 08 0.1160

10 | 40000{ 5514 1| o8 0.1103

11 | 40000 5262 1| 08 0.1052

12 | 40000 | 4981 1/ 08 0.0996

S24 =3.6428

.

5.1.4 'I‘ntgrpret.erea datelor obtinute pe cale experimentala referitoare la starea
de deformatii §i presiuni, comparativ cu datele calculate la bloc I3

A - Rezultatele obtinute, privind deplasirile pe verticali a structurii
Blocului I3, prin metoda STAS 3300/2-85 precum si cele obfinute prin metoda
elementului finit - program INTERFUN - care fine cont si de interacfiunea fundatie
structurd, comparate cu valorile masurate “in situ”, sunt prezentate in tabelul 5.11

Tabel 5.11

Nr. Marca Topo | M26 | M25 | M24 | M23 | M22 | M17 | M18 | M20 | M21 | Medie
Dy - Masurat Topo | -2.89| -2.48] -2.48| -2.47| -2.32| -2.79] -2.44| -2.12| -2.11] -2.43
- INETRFUN -2.36] -3.02 -3.30| -3.02] -2.36 -2.36| -3.02{ -3.02 -2.384 -2.76f
Dy - Calculat STAS [ -1.82 -3.57] -3.64| -3.57] -1.68 -1.62| -3.57| -3.70 -1.68 -2.73

In tabelele 5.11 - a si b s-au prezentat valorile tasarilor masurate repectiv calculate
pe fiecare laturd a radierului general. )

De asemenea se pot citi si diferentele procentuale calculate ca raport intre valoarea
medie a deplasdrilor verticale calculate pe fiecare latura lunga a clédlm, sl vaﬂlonle
misurate prin nivelment de precizie topometric. Acgstg v”alon se situeaza intr-o
marji de 11 - 14 % in plus fatd de valorile masurate “in situ™.

Tabel 5.11-a
[Nr. Marci Topo M26 | M25] M24 | M23| M22 | Medie | %
IDy - Misurat 260] -2.40| 2.48| -2.47| -2.39 -2.48 100:6
II_’L—INETRFUN 238| -3.02] -3.30 -3.02] -2.3¢ -2.81 113°/o
Dy ~ Calculat STAS | -162] 357 367 357 -169] -282 [114%
Tabel 5.11-b

M20 | M21 | Medie %

Nr. Marci Topo M17 | M18 eT %
— Miisurat 2.79] -2.44] -2.12| -2.11 ;2.3 o
_INETRFUN _|-2.36] -3.02| -3.02[-2.39 269 ::1%
— Calculat STAS | -1.62| -3.57] -3.70 1.68] -2.64
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Valorile din.t'fl.b?lele de mai sus s-au reprezentat grafic separat pentru fiecare
laturd lungd a Clé(!ll‘ll in vederea unei interpretiri mai profunde a aspectului calitativ
al rezultatelor obfinute desprinzindu-se urmatoarele :

a. - Valorile misurate prin metode topometrice sunt sensibil egale intre
ele, inregistrdndu-se pentru punctele stabilite intre valoarea maxima §i minimi
misuratd o diferentd maxima de 6.8 mm. Se constatd o deplasare pe verticala mai
mare a cladirii pe linia mércilor topometrice M17-M26 fati de linja marcilor
topometrice M21-M22 (Fig 5.2), datorati probabil caracteristicilor geotehnice ale
terenului de fundare diferite la cele doua capete ale clidrii situate la 28 m distanta.
Diferenta maximé de 6.8 mm ( Tabel 5.11- b ) intre deplasarea masurati sy7 = 2.79
cm si deplasarea spz1 = 2.11 cm este de 32% .

Inclinarea relativa este foarte mica si nu credem ca poate influenta de vreun
fel comportarea suprastructurii in timp.

Deplasirile Dy Calculate si Miisurate Bloc I3

M26 M2S§ M24 m23 M22
0.00 + ¥ + } —

= +1.00 o |—#—Dy-Masurat
§ 200 el Dy - INETRFUN
X - -= - Dy- Calculat STAS

Nr. Marca Topo

Fig 5.10-a .
Tasiri calculate §i masurate inptre marcile M22-M26

Deplasirile Dy Misurate i Calculate

—a— Dy - Masurat
el Dy - INETRFUN

- - -_Dy - Caloulat STAS

Fig 5.10-b .
Tasdri calculate §i mdasurate inptre marcile M17-M21

M7 M18 M20 M21

Nr. Marca Topo

5.26
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Faptul cii tasarile cladirii sunt sensibil egale intre ele dovedste faptul ca exita
0 gqnluaare ntre suprastructurd - fundafie - teren de fundare influentatd de
rigiditatea ansamblului structurii, dar si o interactiune a suprastructurii prin
intermediul 'fundatiei cu masivul de pamant aflat sub fundafie. Masivul de pamant
modelat prin caracteristicile sale geotehnice, intri in interactiune directa c1;
clementele fundatiei in care introduce o stare de eforturi care se transmite
suprastructurii, sau prin deplasirile verticale diferentiate pe care le produce, induce
in elemnentele suprastructurii o redistribuire a eforturilor.

b. - Valorile tasarilor probabile calculate prin metoda STAS :’:300-2/85,
aplicand metoda punctului de colf pentru punctele aflate pe latura radierului din
dreptul reperilor topometrici, folosind datele geotehnice avute la dispozitie, duc la
nigte rezultate care luate ca medie a valorilor calculate raportate la valorile masurate
dau rezultate apropiate (Tab 5.11 a,b) i sunt acoperitoare.

Din tabelul 5.11 media tasarilor calculate conform STAS 3300-2/85, pe latura
radierului , Dywmed catcutst = 2.73 cm, este cu 12% mai mare decét media masuritorilor
DyMed Masurat = 2.43 cm.

Dacé analizim in schimb din punct de vedere calitativ rezultatele obtinute (
Tabel 5.11), constatim ca valonle calculate prin metoda STAS 3300 in colfurile
radierului sunt mult mai mici decat valorile masurate in dreptul acelorasi puncte, 1ar
valorile calculate in dreptul reperilor topo centrali sunt mult mai mar.

Tabel 5.12 - a
Nr. Marci Topo ]
i M17 | M21 | M26 | M22 | Medie | Diferente
pla.ntatgl ;: ir(;pltunle tem) .
— Miisurat =279 -2.11| -2.69| -2.32; -2.48 100%
- INETRFUN -2.36| -2.38] -2.36| -2.36| -2.36 95%
- Calculat STAS | -1.62| -1.68 -1.62( -1.68 -1.85 66.5%

in tabelul 5.12 — a unde sunt prezentate valorile tasé}'ilgr maésurate in colturile
radierului, (mércile topometrice M17.M21, M26, MZZ vezi Fig 5.2) CFUN
comparativ cu valorile calculate in dreptul acelorast puncte cu programul INERFU
si prin metoda STAS 3300-2/85. Daca facem medx;a vlonlqr mdsurate pe care o
consideram de precizie 100% si o raportam la media valorilor calculate prin cele

dou3 metode constatdm c3 :
- valorile calculate prin metoda ST'
valorile calculate sunt mai mici decat valon
- valorile calculate prin metoda INE
cazul studiat media valorilor calculate este 0
valorilor masurate. Avand in vedere’czi p?nn'u :
individuale masurate sunt chiar mai mucl decé

AS 3300 are o precizie de 66.5%, adica
le masurate, lucru care este descopentor.
RFUN au o precizie de 95%, adicd in
umai cu 5% mai mica decat media
2 puncte ( M21 si M22 ) valorile
t cele calculate putem considera
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valorile calculate cu ajutorul programulyj INTERFUN
conlucrarea intre structura reala si masivul de pamant.

- calculele prin metoda STAS ne fumizeaza dat
mai mare a incovoierii elementului de fundatie de
valorile tasarilor probabile in colfurile radieruly;.

Acest fapt este descoperitor din punctul de vedere al evaluarii comportarii
structurii, neeconomic din punctul de vedere a dimensionarii elementelor
structurale, §i nu reflectd in mod real comportarea din punctul de vedere al
interacfiunii dintre fundatie §i masivul de pamant care foloseste ca suport pentru
structurd.

au o precizie buni si reflecta

€ care duc la o estimare mult
cat cel real si subevalueazi

¢. - Valorile deplasarilor pe verticald Dy, calculate cu ajutorul programului de
autor INTERFUN, pentru punctele aflate pe latura radierului din dreptul reperilor
topometrici (exclusiv colturile), folosind aceleasi date geotehnice avute la dispozitie,
duc la nigte rezultate care luate ca medie a valorilor calculate raportate la valorile
misurate dau rezultate foarte apropiate (Tab 5.13 ) si acoperitoare fata de valorile
misurate.

Tabel 5.13
Nr. Marck Topo
plantate in lungul | M26 | M24 | M23 | M18 | M20 | Medie| Diferente
laturii radierului [cm] 5

[Dy - Miisurat Topo | -2.46] -2.48] -2.47] -2.44] -2.12f -2.39f 100%
[oy-INETRFUN [ -3.02] -3.30] -3.02| -3.02) -3.02] -3.08] 129%
[y - Calculat STAS | -3.57| -3.64] -3.57| -3.57] -3.70f -3.61] 151%

t . - a le

In tabelul 5.13 - a unde sunt prezentate valoqle tasarilor masurate in punce
situate in lungul laturii radierului, (marcile topometrice M25,M24, M23, M18, M20
vezi Fig 5.2) comparativ cu valorile calculate in dreptul acelorasi puncte cu

grami i pri -2/85.

programul INERFUN si prin metoda STAS 3300-2/ . N

Daci facem media viorilor masurate pe care o considerdm de precizie 100%
si 0 raportim la media valorilor calculate prin cele doua metode se poate constata ¢

- valorile calculate prin metoda STAS 3300 au o Pfecme dle 151%, adlcta
valorile calculate sunt mai mari cu 51% decét valorile 'm‘z.isuraltel,ll lllcm'car:fetisdz
acoperitor dar neeconomic din punct de vedere al proiectan. Calcule eap:::ovoien'i
STAS ne fumizeaza date care duc la 0 ¢STUR" mu“alma‘ll asarilor probabile
elementului de fundatie decat cel real §i supr aevalueaza valonie fa p

ale radierului.

- valorile calculate prin metoda
cazul studiat media valorilor calculate este €
msurate. Avand in vedere ca valorile individual
mm mai mari decit cele calculate putem consi

INERFUN au o precizie de 129‘3:6, adic; in
cu 29% mai mare decat media .valonlor
duale masurate sunt cu 0 medie Qe 6.9
dera valorile calculate cu ajutorul

528
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f:;gar?ﬁiiﬁmpamug tz-m O precizie buni §i reflecta conlucrarea intre structura

Modelarea corespunzitoare cu
conlucrérii dintre fundatie §i masivul de
INTERFUN ne conduce la niste rezultate
structurii “in sttu”.

ajutorul elementului finit triunghiular a
Pamant, ca suport al structurii, programul
mult mai apropiate de comportarea reals a

B - Rezultatele obtinute prin maisurarea presiunilor de contact cu
ajutorul Dozelor de Presiune cu Coardi Vibranti (DPCYV) montate sub radier la
suprafata de contact dintre fundatie si terenul de fundare se vor analiza in paragraful
urmétor prin comparatie cu presiunile de contact calculate cu ajutorul programului
INTERFUN. Repartifia dozelor de presiune sub radier s-a ficut ca in figura 5.4 pe
trei siruri paralele cu latura lungi a blocului.

Dupd cum se aratd in paragraful 5.1.2 Tabel 5.2 evolutia presiunilor medii
masurate sub talpa fundatiei tind la ultimele patru masuritori spre valoarea medie de
1.5 daN/cm? unde se stabilizeaza.

Tabel 5.14
irul 1 (Nr DPCV 3 6 9 19 16 13 |Media
Presiune
masuratd 1.000/ 1.860 1.470| 0.980| 0.950 2.280| 1.420
[daN/cm?]
irul 2 |Nr DPCV 2 5 8 18 15 12
Presi
mrﬁe:'ul:':teé 1.070 2200 0.530| 0.460 3260 1.504
[daN/cm?)
irul 3 {Nr DPCV 1 4 7 17 14 11
;rgss:l‘:':teﬁ 0.790 2.820] 2.300 1.980| 0570 1.680{ 1.690
fdaN/cm?]

in tabelul 5.14 am prezentat ultimele valori ale presiunilor de contact citite
prin intermediul dozelor de presiune cu coardi vibranta (DPCV), ordonate pe cele
trei giruri.

Valorile finale sub cele trei siruri de doze repre;emate grafic in Figura 5.11
prezintd o curbi de variafie care are aproximativ aceeasl alurd.
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Distributia Presiunilor de Contact Masurate
sub cele 3 sirurl de Doze

4.000
3.000

» -
2.000 / —®— sirt
1.000 ’ % 3gir2
0.000 + + ) ; n .
3 6 9 19 16 13

X - Numarul Dozei
— S g

[daN/cmp]

Y - Presiunea
de Contact

Fig 5.11

Ficandu-se un calcul simplu aritmetic in care eliminim valorile extreme
misurate §1 apoi face media presiunilor masurate pe cele 16 doze de presiune
functionale luate in calcul ajungem la valoarea

Pmed.ef = 1.45 daN/cm?.
Aceatd valoare este foarte apropiata de valoarea presiunii nete
Pa = 1.40 daN/cm®
calculati la nivelul fundatiei radier dupa ce am finut cont gi am scdzut presiunea
produsa de sarcina geologici la acel nivel in conformitate cu STAS 3300/2-85.

in concluzie diferenta de 3.5% intre presiunea medie efectiv misuratd si
presiunea medie luati in calcul la calculul tasirilor prin metoda STAS 3300/2-85
este acceptabild din punct de vedere tehnic. .

in continuare vom prezenta valoarea tensiunilor oy calculate cu ajutorul
programului INTERFUN in masivul de pamant aflat sub radierul glédnp. Daga se
calculeazi media tensiunilor verticale oy in toate element.ele finite triunghiulare
aflate in fagia de 1 m de sub radier, respectiv elementeleA finite de la nr 405 - 440 (
conform listing rulare program INERFUN, prezentat in Anexa 5.2 ) se obfine
valoarea s

o, = 1.347 daN/cm® . _ N
Aceasta tensiune medie in masivul de pamant de sub radier, este calculata : ::u] !
acesta, la mijlocul stratului de pamént adica la 59 cm sub fatgl mfer:)oaariiii a rz s i malila
Valoarea obtinuti este foarte apropiatd de media masuratorilor sub radier efe

i = daN/cm". ) '
N dozgndt:t?erﬁxsl“;nap:xﬁ'zemlr:liiat valorile presiunilor rpedu sub radier masurgt; :S,
ajutorul dozelor d;e presiune §i le-am comparat cu valorile calculate conform

3300 si RFUN. )
’ sll)‘:::; r:i::in:lgurata o considerim ca fiind 1?0:3’ Pl‘l‘l'?g’ observa ca
valorile calculate sunt foarte apropiate de valorile masurate fa bIOGH -
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Tabel 5.14-a

Modul de determinare a

presiunii medii sub Presiunea I\'Eedie Diferente Procentuale
radier [daN/em’) %
Masuratd cu D.P.C.V 1.45 100%
Calculati conf. STAS 1.40 97%
Calculatd INTERFUN 1.35 93%

\

Abaterea valorilor calculate cu programul INTERFUN de numai 7% fata de valorile
misurate in aceastd spetd ne duc la concluzia unei bune aprecieri efectuate privind
conlucrarea fundatiei cu masivul de pamant pe care reazema.
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5.2 STUDII REALIZATE ( EXPERIMENTAL SI TEORETIC,) PENTRU
BLOCUL DE LOCUINTE Z17 - CALEA A. VLAICU ARAD

Blocul de locuinte Z17 este situat in Calea Aurel Vlaicu din municipiul Arad.
Acest bloc are o structurd S+P+8E si este fundat pe teren natural in sistem
radier.general fiind experimentat de autor similar blocului I3 prezentat anterior.

$.2.1 Cu privire la amplasament si structura geotehnici

in cadrul studiului geotehnic pe amplasament au fost executate doua foraje la
16 m adancime. In aceste foraje au fost interceptate umpluturi neomogene pe o
adancime de 2 m, sub care se intercepteaza un pachet coeziv, format din argile
prafoase si nisipoase pani la adncimea de 5.5 - 6.5 m. Sub acest pachet argilos de la
adincimea de 6.5 m se dezvoltd un orizont necoeziv alcatuit din nisipuri fine §i apoi
nisipuri mijlocii i grosiere cu pietrig indesate. ‘ _ o

Stratificatia terenului interceptat in cele doua foraje precum i _caractenstlcxle
fizico mecanice ale paménturilor, determinate pe baza incercarilor pe probe
netulburate in edometruau fost reprezentate in Figura 5.14 . ' '

- Pentru Blocul Z17 s-a determinat modulul de deformatie edometric pe
probe netulburate recoltate din cele doua foraje F1 st F 2 efectuat.e pe gmplasamentul
constructiei. in figura 5.14 se prezintd profilul forajelor, sp'aqﬁcapa, mOdu]]UIu]dT
deformatie liniara E,.; calculat, precum si schema de principiu pentru calculu
tasarilor prin metoda STAS 3300/2-85.

Modulul de deformatie liniard Ez.; a
M, iar coeficientul de deformatie laterala v

3300-85. L -
éota de fundare a fost stabilita la aproximativ 3.00 m de la nivel teren natural

1 juni de calcar.
1 tul de argila prafoasa cu concrefunt
( OS'SSoSiste.rl;dlﬂBéj)epE;?’d:re adoptflt pentru blocul Z17 cu o structurd S+P+8E a fost

realizarea unui radier general.

fost calculat in baza modulului edometric
= 0.35 a fost adoptat din Tabel 6 - STAS
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5.2.2 Cu privire la echiparea si urmirirea speciala in ti )
I3 In
blocul Z17 peciala in timp realizati la

In zona de locuinte din Calea Aurel Viaicu blocul Z17 a fost supus unei
urmdriri complexe prin echiparea cladirii cu doze de presiune si repere topometrice.
Motivul urmdririi speciale il constituie existenta unor conditii de fundare dificile cit
si noutatea executdnii pe plan local a unor structuri in cadre S + P + 8E.

Masuratorile topometrice pentru cunoagterea tasarilor §i masurarea
presiunilor de contact dintre radier si terenul de fundare au fost efectuate pe toata
durata executiei blocului in perioada 27.10.81 - 01.84 [49]

Influenta tasdrilor terenului de fundare asupra constructiei a fost analizatd sub
aspectul tasarii medii a cladirilor cit §i sub aspectul incovoierii relative, exprimate
prin raportul dintre sdgeata i lungimea parfii de constructie ce se incovoaie. [13]

Aceste blocuri au o structurd S+P+8E si sunt fundate pe teren natural in

sistem radier general.

Meé

M4 MS M7 M8

—v _l _x
M37
M41 M40 'M39 M38 M3

72 ‘_ 6.875 6.875 ‘__,72__,_,

Fig. 5.15
Schemai echipare cu reperi topom
in Figura 5.15 se prezintd forma in p
radierului pentru care s-au mésurat deplasénl:_
topometrice ( M4 — M8, M36 — M4l ) pe care

etrici Bloc Z17

lan si punctele aflate pe conmml
in care au fost amplasate marcile
au facut masuratorile.
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Tabel 5.13

EVOLUTIA TASARI REPERILOR TOPO LA BLOC - 213

~ [mm]
Data citirii / Numdr zile
FZlOLSl 12.04.82 ]18.05.82 [12.08.82 25.0892 [18.09.82 02.12.82 [13.01.83 19.03.83 [15.07.83 [12.01.8S

Nr.Marck 0 167 193 300 324 399 444 s11 629 809 989

M4 0,00 1,00 530 10,70| 12,30 15,60 2050 2550 32.40

M 0,00, 0,30 5,50 8,60 11,70) 17,00 20,80

Me 0,00 0,90 5,70 7,30 9,00 12,40) 16,40 ~20.50]

M7 0,00 4,00 4,00 5,60 12,90 15,30 19,50 28.50

M8 0,00, 3,90, 4,70 10,80 12,60 2840

M36 0,00) 1,40 7,50 830 8,90 1760]  21.70]  24.20]  29.

M37 0,00 5,80 6,70 11,70] 14,70 1780 2130 25.10 2960  3380]  38.50)

M38 0,00 0,00 5,00 9,10 12,60 1670 21,10 2500 2840  33.50)

M39 0,00 1,40 1,50 7,30 11,20 14,30 19,00 2360 2820 31.60]  36.

M40 0,00 0,10 5,60 14,10 13,10 18.10 23.10 2730]  3030]  37.00
TaaMed 0,00 1,61 2,49 7,54 11,11 13,22 1816]  21,70|  2636]  28.68]  35.19

Tabelul 5.13 prezinti evolutia tasarii reperilor topometrici pe toata perioada
in care s-a ficut urmirirea. Urmdrirea deplasdrilor pe verticald prin metode
topometrice s-a efectuat cu niveld NI 007 si mire de invar pe cate 10 marci de
nivelment STAS 2475/77. Marcile topometrice au fost incastrate in planieul de pe
subsol, iar primele observatii au fost ficute pe marci provizorii inglobate in radierul
general. Din motive tehnice nu a fost posibild citirea la aceeas giaté a reperilor
topometrici, de aceea citirea inifial a fost ficutd in doua etape, pnma data pentru
mircile M4, M7, M8, M37, M39, M41, si in a doua etapd au fost completate cu
citirile celorlalte marci in pozitie definitiva.

In figura 5.16 sunt reprezentate evolutiile tasarilor inreglstraae laét;;t: fmné;;:l::
topometrice, precu si tasarea medie. Se poate observa ¢3 ¢ afé]:i;r Din analizs
limite prescrise, care nu afecteazi comportarea construcfiel dm 5 p'stabilizeze 0
evolufiei tasarilor la Bloc Z17 se poate spune ca tasdrile tmd 53 5¢
timp odata cu terminarea si popularea blocului de locuinte.
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Diagrama Evolutiel Tasirilor Misurate la Bioc 217

F::m
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0 200 400 600 800 1000 1200

Fig 5.16
Evolutia tasarii reperilor topometrici la bloc Z17 . C.A. Vlaicu Arad

in continuare vom analiza i rezultatele obtinute prin masurarea presiunilor de
contact cu ajutorul Dozelor de Presiune cu Coardd Vibrantd (DPCV) [49] montate
sub radier la suprafaja de contact dintre fundatie si terenul de fundare. Repartitia
dozelor de presiune sub radier s-a ficut ca in figura 5.17. La montarea dozelor de
presiune s-a respectat aceeasi metodologie ca si la blocul 1'3 prezentat anterior

- Dozele au fost aseazate pe un strat uniform de .m’s1p compactat cu ﬁyﬂugu,
in punctele fixate Fig 5.16, peste o folie din polietilend de_ Q.me grosime iar
furtunele din cauciuc, confinind cablul electric i tubpl de aerisire, s-au orientat pe
teren astfel incat si se ajungd in cel mai convenabil mod la punctul unde se vor
realiza masuritorile prin conectarea la aparatul de masurat.

- Peste zona in care s-au montat dozele de presiune s-a tunat un beton de
egalizare care a inglobat dozele si furtunele pe traseul lo‘r‘. La 24 de ore de la
turnarea betonului de egalizare s-a facut “citirea de zero “ care va fi nivelul de
refering3 pentru toate valorile citite ulterior pe parcursul urmdririi cladirii.
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Fig. 5.17
Schema echipare cu DPCV Bloc Z17

N Din pacate dozele cu numerele 1, 5, 6, 9, 10, 12, 16, 17, 18, nu au putut fi
cntlte.chiar de la prima masuritoare datorita defectarii lor si a distrugen cablurilor
folosﬁe in acest scop. Pe percursul executiei au mai fost distruse si alte doze de
presiune, doar 6 doze putind fi citite corect pe intreaga perioada a executarii

lucrérilor.
Tabel 5.14

EVOLUTIA PRESIUNILOR SUB RADIER LA BLOC 217 [daN/cm’]

Data citirilor / Numar de Zile

. 0311811270482 | 010682 | 18.08.82 | 19.08.62 | 02.09.82 06,1082 | 17.11.82 | 0.03.83 | 200783 | 070384
T I L A I A s % 37 | 51 | & | &8
2 0,180 0,163 0,232 0,610 0,679 0,780 1.460]  0.680,
3 0,050 0,228 0,247 0.487] 0550 0.720 0.850]  0.860 1220 1330 T300
8 0,150 0,268 0,280 0.518 0,559 0,640 0640 0660|  0./90| 0910[ 0840
11 0,130 0,177 0,200 0,183 0.337 0,450 0380 0.660]  0.8%0  0.830
0790 0.780
12 0ass|  oa10]  0.7%0 }
13 0,050 0,170 0,214 0,340 0.396 0.500 0,450 0.360, 0.590] 0940
4 > —d__p——d_—_——"——
L 14 0,220 —
19 0,030 — 1 i}
20 0,010 0.142 0,136 0,478 0,554 0,750 0.950! 0870 1.240 1,490 1.430
: v . 0263 5330|0370  0480] 0640 0610
FT 0,000 0,072 0,102 0,216 0,263 0.310 2 .
Media o103 o174 0237 048 0516 05 o7t 06z ose8l 10z 107
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Dup# cum usor s poate vedea din datele centralizte in tabelul de mai sus, mai bine
de jumétate din numdrul dozelor de presiune montate nu au functionat corect sau au
fost distruse incé de la inceput. Dintre acestea doar 6 au putut fi citite pe tot
parcursul ridicrii constructiei si doar 4 din ele au putut fi citite la aproape un an de
a popularea blocului Z17.

Dupd cum se poate observa din Tabel 5.14 evolufia celor 21 de Doze de
Presiune cu Coardd Vibrantd folosite la masurarea presiunilor la suprafata de
contact fundatie - teren, au fost urmirite pe o perioadi de 800 de zile. Prima
misurare s-a facut la momentul plasarii DPCV la nivelul betonului de egalizare in
groapa de fundafie §i s-au incetat mésurétorile dupa ce blocul Z17 a fost terminat si
populat. In ciuda dificultigilor dificultailor provocate de pierderea unor doze si a
incoerenfei unor vaori masurate, alura generald a variafiei presiunilor masurate la
dozele de presiune rimase functionale este crescdtoare i are o clard tendingd de
plafonare a lor dupa terminarea structurii §i popularea blocului ( Fig 5.18). Aceste
variafii pot fi puse pe seama imperfectiunilor dozelor aflate in stadiu experimental, a
cregterii nivelului apelor freatice, etc.

Evolugia Presiunilor de Contact Misurate la Bloc u7
- 1,800 - o
)
§ 1,600 [
E —
3 i 1. | 2 T
-3
g 1,200 -:-——" 5
2 10 B
; ;———~w—-—__ —»—13
g i ——20
gomm . o
g L ~— Media
g 0,400 / i
— |
g 0’2M 1%’ |
>&Mn o)
o 200 400 600 800
X - Numir de Zile -
Fig 5.18 -
Evolutia Presiunilor de Contact misurate la Bloc
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5.2.3 Studii cu privire la calculul iuni i ii
! presiunilor si deformatiilor cu
programul INTERFUN si metode clasice (standardizate), la blocul th71

5.2.3.1 Calculul presiunilor si deformatiilor cu programul INTERFUN

In continuare ne propunem si calculim tasarile blocului Z17 cu ajutorul
programului INTERFUN considerdnd interactiunea fundatiei, radier general, cu
masivul de pdmant de sub suprastructurd. Caracteristicile geotehnice ale masivului
de pimét de sub structura au fost prezentate in figura 5.14 b.

Modelarea interactiunii fundatie - teren cu metoda elementului finit se
efectueazd pe jumdtate de structurd avand in vedere simetria ei ( Fig 5.19 ). Pentru
calculul deplasarilor Dy ale punctelor aflate in dreptul marcilor topo M24 - M26 se
ia in calcul o fagie cu o 1atime de 200 cm din ansamblul teren de fundare - fundatie
radier, extins3 in afara conturului fundafiei, incarcati la nivelul liniei nodale care
face separarea dintre masivul de pamant si fundatie

Suprafatl Radier i zona
adiacent luatd in
calculul de conlucrarecu’ 1 4
terenul ( vedere plan )

/ . oy 2 ® 7
Mal M40 M39 _
//////, //4///4// i v
72 oars | ew1s | 72

Fig. 5.19

Schemi de repartizare 8 mircilor topometrice Z17

gura P ' ' ' i de pamant
in fi i de discretizare a masivului d nd
5.20 se prezintd schema. etl . nar
studiat care este incdrcat prin intermediul fundape'l radler g?ner%:l cu tsarc m.te
mise de | suprastructurﬁ Masivul este discretizat in elemente
transmise de la . finite
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triunghiulare. Liniile nodale princi
i i pale au fost plasate la niv iniei ara
Do ncip au elul lini 1
g:ueetzlil::;ad::l'lu:r sl.te;eni iar n Aadancxme existd cite o linie nocc:llal‘:ieirg:e pusatie
car un ervin schimbdri in caracteristicile fizico mecanice ale te‘:enuhs

de fundare.
F\mda‘ie Radier .
Epe = 300000daN/cm® M
Noduri Dir I\ Pas Prs  Pug Poy P P o L
Y fem] ; 236 P237 Pag Pryg Proo I’m‘3 Modul Elaticit
P23 Teren
1480 : Prg2 ‘E [&N/szl
1400 _ -
1300 K 2L
1200 _wr__:x E=91
1100
1000 o—0 %m
00 ’jf—.;o E=75
800 _arloo “E=399
100
*—
600 ol 200
e
400 00 E=400
e
200 200
3
0 200
L 300 L 250 J‘ 240 240 240 .L"’ rsfuis|uas| rsaesf
r T T Abscisa Coord. Nod
— -+ ! + } ——t———— >
0 300 550 190 1030 1270 1385 1500 1730 1845 1960 X [cm]
Fig. 5.20
Schemi de dicretizare a masivului de pamant si fundatie Bloc
' Z17

fn aceasts schema de discretizare pe axa y s-au reprezentat cotele fiecdrei
pe directia axei x s-au reprezentat

linii nodale principale paralele la axa x, iar . :
abscisele liniilor nodale paralele cu axa y- in acest mod in tgbelele centralizatoare
urmitoare se pot identifica prin coordonate carteziene nodurile a caror deplasare a

fost calculata cu ajutorul programului INTERFUN.

juni ise de suprastructurd la terenul de fundare s-a
Evaluarea acfionor e p Secfiunea K21/1980 care a stat la

efectuat pe baza datelor furnizate de proiectul tip Sech 80
baza proiectarii blocului I3 §i 717 aspect mentionat §1 10 paragraful 5.1.
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- Sarcinile totale P = 5537 Tone
- Arie radier A = 321 .88 mp

- Cota £ 0.00 =109.85 NMB
- Cota fundare =106.25 NMB (D =2.4m)nivel teren
-Peny = 230 kPa ( conform studiu geo )

- Presiunea medie pres = P/A = 55370 kN / 32188 mp =172kPa
- Presiuneaneta p,, = Pmed - YD =172 kPa - 3.0%15.7 = 124 kPa

Calculul fortelor concentrate in nodurile refelei de discretizare sta ficut pe
baza metodei prezentate in capitolul 4 ( Fig 4.10 st relatia 4.1). Forfele concentrate
care actioneaza in nodurile 233 pani la 242 ( Fig 5.21) situate pe linia nodala de
separafie dintre suprafafa radierului §i masivul de fundare se calculeazi pe baza
presiunii nete pre: , calculati ca mai sus in baza prescriptiilor din STAS 3300/2-85,
transmisa de cladire terenului.

Pyss =1.24 daN/cm® x 100 cm x 240 ¢cm / 2 = 14880 daN
Pa3az3s = 1.24 daN/cm?® x 100 c¢m x 240 ¢cm = 29760 daN
Py =1.24 daN/em® x 100 cm x (240+115)/2  =22010 daN
Pasr241 =1.24 daN/cm? x 100 cm x 115 ¢cm = 14260 daN
Py =1.24 daN/cm? x 100 cm x 115 ¢cm /2 = 7130 daN

In ceea ce priveste cracteristicile fizico mecanice ale terenului de fp_nda:e dg
sub talpa radierului aga cum rezulti din figura 5.14 am considerat urmtorii modului
de deformatie liniara E [daN/cm?] diferentiat pentru cele doua foraje efectuate pe
amplasament. ' ‘ o

Pentru Forajul F1 care este cel mai apropiat de zona discretizata in calculgl cu
programul INTERFUN pentru bloc Z17 s-au considerat urmdtoarele caracteristici
fizico mecnice ale terenului de sub fundatie (Fig 5.14): ) 100

- E = 55 daN/cm? pe un strat cu grosimea de 3 m intre cotele 1100-

- E =71 daN/cm?® pe un strat cu grosimea de 2 m intre cotele 900-1100

- E = 300 daN/cm’ pe un strat cu grosimea de 9 m intre cotele 0-900

i i =200 cm .
Gros lementelor finite pentru teren este T=20 . .
mlleea:ltementl)eton am congdem E = 300000 daN/cm’, iar grosimea elementelor

finite din beton este T=100 cm.

Cu aceste date de intrare si cu discretizarea ansmblului fundatie masiv de
i i gramul INT ERFUN. )
pamang Fgramlg 5'130%&%%0@?% un listing cu date prezentate m.Anexa ~5 ,13
- penu-uomodelarea interactiunii fundatie, teren de fund::u‘etipexjfl']ue fa ﬁ?;e ;:]nattri 2
marginea radierului, intre marcile topo M3]7-l:44‘13, I\SITFI’\?{% (vFig 5‘ : ). Ay
i i i i § arcile top - 19). !
It;azlieﬁﬁf ; Inarglneil:a sil;;;l;ldl:tcrl?szfﬁzare si numerotare a elementelor finite —
ez3 imagini

- i iscretizare — Fig. 5.22
Fig.5.21 respectiv numerotarea nodurilor structurn de discre
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S-au obfinut astfel deplt}séﬁle pe verticald a nodurilor retelei de discret;
D, ( :[abel 5.15), s-au centralizat §i concentrat valorile obfinute i s-au mcare lfare
cifre ingrosate valorile deplasirilor pe verticalz Dy ale nodurilor din dreptul m;i ilcu
topo M41, M40, M39. Aceste noduri au coordonatele X respectiv Y ar;tat in ca Oi
de tabel pentru linie respectiv coloane. o e
mn simetrie valorile deplasarilor pentru M38 sunt egale cu cele pentru M40
iar valorile deplasarilor Dy pentru M37 sunt egale cu cele pentru M41.

Tabel 5.15
Bloc Z17 - Distributia Deplasarilor Dy [cm] pe Latura Radierului (Foraj F1)
Nr Marca Topo
M41 M40 M39
X [om] 0} 300] S550{ 790/ 1030] 1270| 1385{ 1500| 1615| 1730] 1845 19604

Y [cm]
1480 | 0.07(-0.60( -3.28{-3.64|-3.98] -4.29|-4.42|-4.52|-4.60-4.66{-4.89] 4.7
1400 ] 0.08!-0.58] -3.28/-3.84{-3.98{ -4.20|-4.42|-4.52|-4.60]-4.66]-4.69 -4.70
1300 | 0.01[-0.83{ -2.59{-3.08|-3.37( -3.63|-3.74{-3.82|-3.89]-3.94[-3.97] -3.98
1200 1-0.12(-0.64{ -1.99|-2.48]-2.74| -2.98|-3.05|-3.12|-3.18(-3.22{-3.24| -3.25
1100 1-0.23{-0.61| -1.48]-1.87(-2.11| -2.29]-2.38]-2.42|-2.46[-2.50{-2.52| -2.52
1000 1-0.30{-0.55| -1.09{-1.41]-1.62| -1.77|-1.83]-1.87|-1.91/-1.94(-1.95| -1.96
-0.31|-0.46] -0.75|-0.98|-1.14] -1.26{-1.30|-1.34]-1.36/-1.38|-1.39] -1.40
-0.31{-0.43| -0.66|-0.86]-1.01} -1.11|-1.15/-1.18|-1.20|-1.22{-1.23| -1.23
-0.28/-0.38] -0.50[-0.63{-0.74] -0.82{-0.85/-0.87(-0.86|-0.90;-0.91) -0.91
-0.22[-0.28] -0.34|-0.42]-0.49] -0.54}-0.55/-0.57] -0.58-0.59|-0.59| -0.59
-0.12|-0.14] -0.17/-0.21] -0.24] -0.26]-0.27|-0.28|-0.28{-0.29|-0.29| -0.29
0.00{ 0.00] 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.00{ 0.00

(B8 88|18

Similar sunt calculate si prezentate in Anexa 5.4 pentru latura paralela pe care
s-au montat marcile topo M4 - M8 deplasarile D, calculate cu progmmyl
INTERFUN dar folosind caracteristicile fizico mecanice ale terenului calculate in
baza datelor furnizate de forajul F2 ( Fig. 5.14 )

Pentru Forajul F2 s-au considerat urmatoare
terenului de sub fundatie :

le caracteristici fizico mecnice ale

a de 2 m intre cotele 1200-1400
de 2 m intre cotele 1000-1200
de 1 m intre cotele 900-1000

2 de 9 m intre cotele 0-900

-E =117 daN/cm? pe un strat cu grosime
- E = 66 daN/cm? pe un strat cu grosimea
- E = 83 daN/cm? pe un strat cu grosimea
- E =300 daN/cm’ pe un strat cu grosime

en este T=200 cm .

Grosimea elementelor finite pentry ter= 300000 daN/cm?, iar grosimea elementelor

Pentru beton am considerat E
finite din beton este T=100 cm. . fundatic masiv de
. . i izarea ansamblului afie ma:
pman?(u;cess t; O;iar:fl Adz H;:er;s:ﬂcu dlsg;tl]JN am obtinut valonle deplasanlor pe
ig>5. and p
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erticald a laturii pe care sunt .
¥abelul 5.16 P tnt montate marcile topo M4-M8, date centralizate in

Tabel 5.16

Bloc 217 - Distributia Deplasdrilor Dy pe Latura Radierului (Foraj F2)
Nr Marca Topo

{ M4 M5 M6

X [cm} 0| 300[ 550| 790{1030{ 1270| 1385[ 1500 1615| 1730| 1845 1960}
Y [em] :
1480 }-0.18|-0.69| -2.54|-2.89|-3.22| -3.54|-3.63(-3.73]-3.80]-3.85(-3.89 -3.90
1400 1-0.16{-0.68| -2.54)-2.89{-3.22| -3.51}-3.63}-3.73[-3.80]-3.85/-3.89] -3.90
1300 §-0.18)-0.73{ -2.21}-2.64|-2.83| -3.20|-3.30|-3.39(-3.48[-3.51]-3.54] -3.55
1200 1-0.26|-0.75; -1.91|-2.36{-2.64| -2.88|-2.98-3.06{-3.12[-3.16/-3.19] -3.20
1100 }-0.35/-0.71| -1.49|-1.87/-2.12] -2.32|-2.40|-2.47|-2.52| -2.55|-2.58] -2.58
1000 [-0.40[-0.63| -1.10{-1.40{-1.81] -1.77|-1.83|-1.88(-1.92|-1.95/-1.96| -1.97]
900 ]-0.39/-0.54| -0.81[-1.03{-1.21] -1.33|-1.38|-1.42|-1.45]-1.47|-1.48| -1.49
800 ]-0.38{-0.50] -0.72|-0.91|-1.06] -1.18[-1.22|-1.25{-1.28/-1.30]-1.31[ -1.31
800 ]-0.33[-0.41} -0.54{-0.67|-0.79| -0.87{-0.90{-0.93|-0.95/-0.96|-0.97| -0.97]
400 |-0.25[-0.29] -0.37|-0.45(-0.52 -0.57{-0.59;-0.61|-0.62|-0.63|-0.63| -0.64|
200 [-0.14{-0.16] -0.19[-0.22|-0.25 -0.28[-0.29}-0.30/-0.30|-0.31/-0.31) -0.31
0 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00{ 0.00] 0.00| 0.00] 0.00]

Asa cum era de asteptat, datoritd caracteristicilor fizico mecanice superioare
ale terenului din forajul F2 luate in calcul, deplasarile pe verticald sunt mai mici pe
latura M4-MS8 fat de latura M37-M41.

In continuare vom prezenta valoarea tensiunilor oy _calculate' cu ajut?rul
programului INTERFUN in masivul de pamant aflat sub radierul c.ladm'n. Daca se
calculeaza media tensiunilor verticale oy in toate elementele finite triunghiulare
aflate in figia de 1 m de sub centrul radierului, ?ntre cotele 1400-1300 fig 5.20,
respectiv elementele finite de la nr 405 - 440 Fig. 5.21 ( conform listing rulare

program INERFUN, ( Anexa 5.4 ) se obtine valoarea
= 1.143 daN/em’ .

Gy calculat

pamant de sub radier, este calculata ip cazgl

ica la 50 cm sub fata inferioara a radierului.
analiza in paragraful urmator, este foarte
r efectuata cu doze de presiune adica

Aceasta tensiune medie in masival de
acesta, la mijlocul stratului de pamant a
Valoarea obfinuta, dupd cum se va &
apropiati de media masuratorilor sub radie
= 1.070 daN/em’ .

Gy masurst

5.43

BUPT



£3
3

444

3 o 4 P 4 4
AR P
= = I 3.,
b, T L)
3 3. 3 3
3. 39 3 3 34 324 2
0 3% in o) mﬂ 3 3
264 e H < 7y 2
259 > ) 264 3
2
=3 j2 Z o B 23 2/
224 - o1y 2 -
X . - \
T : ey o)
Lonl N1
5 k-] 3 ) .3}
<] By M ko 1 ug XK o)
153 el HA “ 9 )
91 ® -] "3 o, 1A\ 11\
% W % RO R EIE. SIS EE
= © ol 91 s Y 4
a 51 £ 5 153 7\ 1
| B R S6] S s4| &9 55| B4 56 BTA BTV 1B\ B\ B
5 ® [ B 61 %
3 1 1 5 ] 3
4 2] sl e o 6 -] | 2 3 {L B £
1 5 ] B pl 3 4
.
Fig. 5.21

Schema de numerotare a elementelor finite Bloc Z17
( Imagine preluati de la Programul INTERFUN )

imagini din Fi i Fi de postprocesorul
Cele dous imagini din Fig 5.21 si Fig 5.22 au fost create
programului INTERFglUnIiI si ne permit o mai buna citire si interpretare a datelor
numerice furnizate de program.
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Fig. 5.22
Schema de numerotare a nodurilor elementelor finite Bloc Z17
( Imagine preluati de la Programul INTERFUN )

5.2.3.2 Calculul deplasarilor radierului blocului Z17 prin metoda STAS
330072 - 85

Standardul romanesc 3300/2-85 stabileste prescripfiile de calcul al terenului

de fundare sub acfiunea fundafiilor directe §i se aplica tuturor constructiilor civile,
social culturale, industriale, agrozootehnice si lucrari de artd, folosirea acestuia

facandu-se ca §i la paragraful 5.1 _ '
3300/2-85 la cazul particular al blocului Z17 se

Aplicand prescriptiile STAS ' ]
prezints un scurt breviar de calcul al tasdrilor blocului calculate fn dreptul punctelor
in care sunt plantate marcile topo ( Fig. 5.15)

a) - Punctele M37 -M41 si M4 - M8.

Presiunea neta se calculeaza cu relaia 5.2
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Puet =Pmea =YD =172 kPa—3.0¥15.7 = 124 kPa

B=114m L=2575m

L/B=225

In Te;belul 5.17 sunt'cenlralizate datele in baza cirora sunt calculate tasarile
punctelor din d}'ept}ﬂ marcilor topo M37 si M41. Caracteristicile geotehnice sunt
cele prezentate in Fig 5.14, calculate pe baza rezultatelor obtinute din forajul F1.

\

Tabel 5.17
|

z Y LB | B O 0;=0Pn | Og=th | 020, | 0,™
(m} | N/m’) [kPa) [kPa] | [kPa] | [kPa)]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 19.1] 225] 0.00] 02500 3100 47.10] 942 3098
L | -191] 225] 009] 0249 3096 6620 1324 | 3093
2 187 225 0.18] 02492 3090  8490] 1698 3080
3 187| 225| 026 02475 3069 | 10360 2072| 3054
4 190 225] 035] 02452 3040 | 12260 2452] 3019
5 190] 225] 044] 02417 2997 14160 2832] 2967
6 190 225| 053] 0.2368 2936 16060 3212| 2913
7 190 225| 061 0.2331 28.90 | 17960 | 3592

, Tasarea medie probabili se calculeaza prin insumare pe stratele elementare i, cu
' relafia 5.6, iar calculul este prezentat tabelat in Tabelul 5.18

S41=837= 231 cm

Tabel 5.18
1 E o™ | b | B | -10083 o5"h,
[kPa] | [kPa] | [m] ~"E,

| [cm]

|

e 1 : |3 |4 5 |
1 5500 | 30.98 1] 0.8 0.4506
2 5500 | 30.93 1] 08 0.4499
3 5500 | 3080 1 E 0.4480
4 7100 | 30.54 1] 03 0.4442
5 7100 | 30.19 1] 08] 0.4391
6 |300000| 29.67 1] 08 0.0791

Sq1 = 837 =2.3109
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in mod similar se calculeaza tasarile punctelor M4
calculul acestor puncte s-au folosit datele geotehni
prelevate din forajul F2.

$1 M8 cu precizarea ci pentru
ce calculate pe baza probelor

Twea meflie probabila se calculeazi prin insumare pe stratele elementare i, cu
relafia 5.6, 1ar calculul este prezentat tabelat in Tabelul 5 19

s4=83 = 1L.54 cm

Tabel 5.19
i Ei | o™ | h 2 55%h,
(kPa] | [kPa] | [m] Prs- 1008 =5 —
[em]
0 1 2 | 3 | 4 5
T | 11700| 3098| 1] 08 02118
2 11700 30.93 1| 08 0.2115
3 | 6600| 3080] 1| 08 0.3733
4 6600 30.54 1] 08 0.3702
s | 8300 3019| 1] 08 0.2910
6 | 30000| 2967] 1| 08 0.0791
54— 55 =1.5369

b) - Punctele M40 - M38 si M5 - M7

Presiumea neti se calculeazi cu relatia 5.2

Pret = Pmed - YD = 172 kPa—3.0*15.7 = 124 kPa

Pentru calculul tasarilor pe conturul radierului prin mgtoda punct:dl;x:') did ;;g];, N?;:
imparte fundatia in doua dreptunghiuri, care au col;uné;luur;;tlellre:n Mo, i
respectiv M7 ( Fig 5.15). Raportul L/B se calculeaza dup

L/B, =158

Bj=72m L,;=1140m L,/B; = 1.63

B,=114mL,=1855m

. : le in baza cédrora sunt calcula;e,
in Tabelul 5.20 sunt centralizate datele unile medii pe straturile

conform prescriptiilor din STAS 3300/2-85, prest
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elesmg;wta;e, pentru calculul tasarilor punctelor din dreptul marcilor topo M40, M38
M Sl ‘ > >
Caracteristicile geotehnice sunt cele
rezultatelor obfinute prin incercarile probe
respectiv F2 executate pe amplasament.

prezentate in Fig 5.14, calculate pe baza
lor geotehnice prelevate din forajele F1

Tabel 5.20

1 Y 3 Li/B, | 2B, ey L./B» 2/B, e a,= 0.20,, i 6=
(m} | [KN/m’) (@+ac)p, | (KPa] | [(kPa]

[kPa} ‘
0 1 2 3 4 2 3 4 s 7 8
0 19.1| 1.58| 000] 02500 1.63{ 0.00{ 0.2500 6200 942 61.92
1 191 1.58] 0141 0.2492] 163 ] 0.09| 0.2495 61.84 | 1324 [ 61.63
2 18.7] 158 | 0.28] 02463 | 163 ] 0.18] 0.24%0 61.42 1 17.06 { 60.97
3 187 1581 042 0.2409{ 163| 026 02470 60.50 | 2080 [ 59.73
4 190 158 ] 056 ] 02314 1.63] 0.35] 0.2441 58.96 | 2454 58.01
5 190 1.58] 069 0.2203| 163 | 044 | 0.2398 57.05 | 2834 5587
6 190 1.58| 083( 02071 163 053 0.2339 5468 | 3214 5348
7 190 | 1.58] 097 0.1926 | 163 | 0.61 | 0.2290 52.28 | 3594 | 50.85
3 190 158 1.11] 0.1783] 163 [ 0.70 [ 02202 49.41 [ 39.74 | 4793
9 190} 158 ] 1.25] 0.1644] 163} 0.79 | 0.2101 4644 | 4354 4518
10 190 158 139] 01512 163 ] 088 02030 4392 4737 4237
1l 190] 158 [ 1.53] 01391] 163] 096 | 0.1949 41421 5104

Tasarea medie probabild pentru punctele M40, M3$, se calculeazd prin
insumare pe stratele elementare i, cu datele geotehm'ce. obtinute pe baza datelor
fumizate de forajul F1 ( Fig 5.14 - b), cu relatia 5.6, iar calculul este prezentat
tabelat in Tabelul 5.21

Sq0= S38 = 4.80 cm

medie probabila se calculeaza prin insumare
hnice obtinute pe baza datelor furnizate de
lculul este prezentat tabelat in Tabelul

Pentru punctul M5 i M7 tasarea
Pe stratele elementare i, cu datelg geotel
forajul F2 ( Fig 5.14 - b), cu relafia 5.6, 1ar 2
22

ss = s7=3.66 cm
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1 E G. Jued h n med
| o | Ty | | P rm 00BN
t
[em]
0 [ 1 ERR 5
1 5500 61.92 1| 08 0.9007
2 5500 | 6163| 1] 08 0.8964
3 5500 | 60.97 1] 08 0.8868
4 7100 | 59.73 1 08 0.6730
5 7100 5801| 1] 08 06536
§ | 30000 5587| 1| 038 0.1490
7 | 30000 5348| 1] 08 01426
8 | 30000| 5085| 1] 08 0.1356
9 | 30000 4793| 1] 08 0.1278
10 | 30000 4518] 1] 08 0.1205
11 | 30000 4237 1| 08 0.1130
S40= S38 =4,7990
Pl B o™ b | B |, 0p3 SE
[kPa] | [kPa) | [m] T E
[em]
0 1 2 3 1 4 S
1 [ 11700 6192] 1] 08 0.4234
2 | 11700| 6163| 1] 08 0.4214
3 6600 | 6097| 1] 08 0.7390
4 | 6600| 5973| 1] 08 0.7240
5 8300 sso1| 1] 08|  0.5600]
§ 30000 ss87| 1] 08| 01490
7 30000 [ 53.48 1] 0.8 0.1426
8 30000 | 50.85 1{ 08 _,,,,—9'—1335—
S To000] a793| 1] 08 01278
10 | 30000 4518] 1| 08 /«8'—}%)-50—
| [30000] 4237 1] 08 — 360
549
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Tabel 5.22
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¢) - Punctele M39 , M¢

Presiunea neta se calculeaza cu relatia 5.2

Pnet = Pmed =YD =172 kPa—3.0*157 = 124 kPa

Pentru calculul tasdrilor pe conturul radieruly
imparte fundatia in doua dreptunghiuri, care au ¢
Fig 5.15).

Raportul L/B se calculeaza dupa cum urmeaz -

prin metoda punctului de colt, se
olfuri punctele M39, respectiv M6 (

B1=11.4m L1=12875m L1/B1=1.13
B2=11.4m L2=12875m Lz/B2=l.13

in Tabelul 523 sunt centralizate datele in baza carora sunt calculate,
conform prescriptillor din STAS 3300/2-85, presiunile medii pe straturile
clementare, pentru calculul tasarilor punctelor din dreptul marcilor topo M39, si M6.
Caracteristicile geotehnice sunt cele prezentate in Fig 5.14-b, calculate pe baza
rezultatelor obtinute din probele recoltate din forajul F1 respectiv F2.

Tabel 5.23
I3 Y L,/B, 2/B, Oy IJZ/B: 2/B; O o= 0'209 Gnm-d
fm] | N/m*) (aatoc)ps | [kPa] | [(kPaj
[kPa]
s 7 8
1 2 3 4 2 3 4
942 6193
0 | 1911 1.13] 000 02500 LI13] 000] 0.2500 62.2(5) EE AT
: 113 | 0.09] 0.2494 61. ) ]
(2l 1911 113 | 0.09] 0.2494 . 2] 6L78
L 0.18 | 0.2488 61.70 | 16. )
e | 1871 113 0.18] 02488 | 1.13 . 2438 S0 | 1698 6L
N ETTAN I 0';426 60.16 | 24.52 | 59.51
L4 | 190] 1.13]| 035] 02426 113| 035 8'2373 16 L N
TR R TINE: 02299 5702 | 32.12] 56.18
G\F& e TS g'g 0.2231 §533 | 35.92] 54.10
el sl eafomil s g 0] 02132 5287 | 39.72 5137
Dol lslenl o] Ly 0'70 0.2011 4087 | 43.52 | 48.83
9 1 1900 1131 080 02011 ] 113 g.gs T A
0] 190 113] 088 01927 1.13 058 o R BTN
ULl 190 113 096] 01831 1131 O .

i i 9, se calculeaza prin insumare pe
e e B aeot ooV pe baza datelor furnizate de

;ﬂ*dtele clementare i, cu datele geOtemc;g:lglnl:sete prezentat comasat in Tabelul
M4l F1 ( Fig 5.15b), cu relatia 5.6, iar ¢
24 (Fig )

s3 =4.89 cm
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i E o™ | h | B b gued
1 i
0 1 2 314 [c;n :
1 5500 | 61.93 1] 08 0.9008
2 5500 | 6178 1| 08 08986
3 5500| 6139 1] 08 0.8929
4 7100 | 60.62 1| 08 0.6830
3 7100 | 59.51 1] 08 0.6705
6 | 30000] 5794| 1| 08 0.1545
7 | 30000| 5618| 1| 08 0.1498
8 | 30000| 5410| 1| 08 0.1443
9 | 30000] S137| 1] 08 0.1370
10 | 30000| 48383 1{ 08 0.1302
11 | 30000 4660| 1| 08 0.1243
S39 = 4.8859
i E | o™ | b | B | _jppr it
(kPa] | [kPa] | [m] =100, ~F
[em]
0 1 2 3 1 4 S |
1 11700 | 61.93 1| 08 0.4234
2 1 11700 61.78 1| 08 0.4224
3 [ n700] e139] 1] 08 0.4198
4 6600 | 6062 1| 08 0.7348
§ 6600 | 5951| 1| 08 0.7213
6 8300 s5794| 1| 08 0.5585
7 [ 30000] se18| 1] 038 _’_,__Q;L‘%‘—
8 | 30000] s410] 1] 08 0.14
5 [ soo0] si37] 1] o8| 01370
| 10 | 30000 4883] 1] 08 0139
aryl 1243
| 11| 30000 4660 1] 08 0.
Sé =3-96547_
5.51
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Tasarea medie probabild pentry
sratele elementare i, cu datele geote
forajul F2 (Fig 5.15b), cu relatia 5.6,
525

pgnctul M6, se calculeazi prin insumare pe
l:lmce obfinute pe baza datelor furnizate de
1ar calculul este prezentat comasat in Tabelul

s¢ =3.97 cm

524 Interpre.terea datelor obtinute pe cale experimentala referitoare la
starea de deformatii si presiuni, comparativ cu datele calculate la bloc Z17

Rezultatele obtinute, privind deplasirile pe verticala a structurii Blocului Z17,
prin metoda STAS 3300/2-85 precum si cele obfinute prin metoda elementului finit -
program INTERFUN - finind cont §i de interactiunea fundafie structura, comparate
cu valorile masurate “in situ”, sunt prezentate in tabelul 5.26

Tabel 5.26

Media
Nr.Marca Topo | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M36 | M37 | M38 [ M39 | M40 | M41 | [cm]

Dy [cm]
Dy - Masurat Topo | -3.24| -2.08] -2.05| -2.85] -2.84] -2.94| -3.85| -3.39| -3.69| -3.70 -3.06}
Dy - INETRFUN -2.54] -3.51] -3.90| -3.51] -2.54| -2.54| -3.28] -4.29] -4.70| 4.29] -3.28] -3.49
Dy~ Calculat STAS | -1.54| -3.66| -3.07| -3.66| -1.54| -1.54] -2.31] -4.80] -4.89] 4.80| -2.31] -3.14

htabelele 5.26 - a si b am prezentat valorile tasérilor masurate repectiv calculate pe
fiecare latura lunga radierului general.

De asemenea se pot citi si diferentele procentu
medie a deplasarilor verticale calculate pe fiecare
Wisurate prin nivelment de precizie topometric. ACESIE
majide 10 - 25 % 1in plus fata de valorile masurate “in situ".

ale calculate ca raport intre valoar;a
latura lunga a cladirii, si valorile
Aceste valori se situeazd intr-0

Tabel 5.26-a

e | %
M.MarcaTopo | ma | M5 | M6 | M7 | M8 [Medie
e — 5l 284] -281] 100%

- Masyrat -3.24 -2.08] -2.05 L —50|

. . - 125%
Dy - INETRFUN 2.54] -3.51] -3.90] -3.51 %—%m
- Calcuiat 5TAS | -1 54] -3.66| -3.97] -3.66] -1. :
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. Marca Topo M37 [ M38 [ M39 [ M40 | M4T Medie | % Tabel 5.26 - b

by - Masurat -3.85[-3.39[ -3.69| -3.70 270 To0%
by-INETRFUN __|-3.28]-4.26| 4.70] 4.20] _ -3.28] 331 1233%
by - Calculat STAS |-2.31]-4.80] 4.86] -4.80] -2.31] -3.38] 125%

Valorile din.tz_i'bflele de mai sus s-au reprezentat grafic separat pentru fiecare
laturd lung3 a cléghm in vederea unei interpretiri mai profunde a aspectului calitativ
al rezultatelor obfinute.

a. - Valonle misurate prin metode topometrice sunt sensibil egale intre ele,
inregistrindu-se intre valoarea maxim3 §i minimd maisurati pe linia marcilor
topometrice M37-M41 — Tabel 5.26-b o diferentd maxima de 4.6 mm. Pe linia
marcilor topometrice M4-M8 — Tabel 5.26-a se constati o diferentid maxima de 11.9
mm, datoratd probabil deplasdri accidentale a marcilor topometrice MS,M6 in
umpul executiei. Daca facem exceptie de ele constatim ci diferenta maxima citita
intre marcile M8 — M4 este de 4.0 mm.

Se constatd o deplasare pe verticald mai mare a cladini pe linia marcilor
topometrice M37-M41 — Tabel 5.26-b - datoratd probabil caracteristicilor
geotehnice ale terenului de fundare diferite (foraj F1), fata de marcile topometrice
situate pe latura care cuprinde mdrcile topometrice M4-M8 ( foraj F2). Tasarile
misurate in dreptul marcii M41 nu au putut fi efectuate pe tot parcursul execufiei
datorita distrugerii ei accidentale chiar la inceputul executiei. Inclinarea relativa este
foarte mica si nu credem c3 poate influenta de vreun fel comportarea suprastructurti
in timp.

Deplasérile Dy Calculate gi Misurate Bloc Z17

!‘

Fig 5.23 -8 ' A
i i trice M4 + M8
Tasirile masurate si calculate la Bloc 717 intre marcile topome
5.53

BUPT



Deplasdrile Dy Masurate gi Calculate la Bioc 17

-4.00 o L — P - @ - Dy- Calculat STAS

Nr. Marca Topo J

Fig523-b
Tasdrile masurate si calculate la Bloc Z17 intre mércile topometrice M37 + M41

Faptul c tasirile cladirii sunt sensibil egale intre ele dovedeste faptul ca exita
o conlucrare intre suprastructurd - fundafie - teren de fundare influenfatid de
tigiditatea ansamblului structurii, dar §i o interactiune a suprastructurii prin
intermediul fundatiei cu masivul de pdméant aflat sub fundatie. Masivul de pamént,
modelat prin caracteristicile sale geotehnice, intrd in interacfiune directd cu
tlementele fundafiei in care introduce o stare de eforturi care se transmite
suprastructurii, sau prin deplasarile verticale diferentiate pe care le produce, induce
in elemnentele suprastructurii o redistribuire a eforturilor.

culate prin metoda STAS 3300-2/85,

aplicind metoda punctului de colf pentru punctele aflate pe latura radierului din
dreptul reperilor topometrici, folosind datele geotehnice avute la mspopne, duc la
niste rezultate care luate ca medie a valorilor calculate raportate la valorile masurate

dau ; 5.26 a,b) si acoperitoare. .
rezultate apropiate (Tab s ct de vedere calitativ rezultatele obfinute,

D i tn schimb din pun . S .
onst mfac;nslz:l?r?l]e calculate in colurile radierului sunt mult mai mici dect
wlorile masurate in dreptul acelorasi puncte, iar valoril °ﬁ"l°?"a‘e '“dad“’p“"
teperilor topo centrali sunt mult mai mari. Aceste caloule ne dati zm . telcf:l
dic 1a o estimare mult mai mare a incovoierii elementulus de ﬁnll!l\ : t:: ecatf cel r
i subevalueaza valorile tasarilor probabile inucoltunle radie mmnc e'?;ecap': este
descoperitor din punctul de vedere a! cvaluitt componrtélrr;; T rl’ﬂccta (i)n(:nn:;
din punctul de vedere al dimensionarii elementelor structurale, §i nu re

b. - Valorile tasarilor probabile cal
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real comportarea din punctul de vedere a] interactiunii dintre fundatie si .
pamdnt care foloseste ca suport pentru structurs, fn atie si masivul de

¢. - Valorile deplasarilor pe verticala Dy, calculate cu ajutorul programului d¢
autor INTERFUN, pentru punctele aflate pe latura radieruluj din dreptul reperilo
topometrici, folosind aceleasi date geotehnice avute la dispozitie, duc la nist
rezultate care luate ca medie a valorilor calculate raportate la valorile masurate dai
rezultate foarte apropiate (Tab 5.26 a,b) si acoperitoare fata de valorile masurate.

Daci analizim din punct de vedere calitativ rezultatele obtinute, constatim ¢
valorile calculate cu ajutorul programului INTERFUN in dreptul reperilor topo sun
mult mai apropiate de realitatea obiectivd a masurdtorilor efectuate. in drept
reperilor topo M8 si M37 apare o diferentd de 3 mm respectiv 5.7 mm intre valoare
calculatd §i cea masuratd care credem ci poate fi pusi pe seama caracteristicilo
geotehnice locale in acele puncte, diferite de cele luate in calcul la modelarea ¢
ajutorul programului INTERFUN a interactiunii fundatie - masiv de pamant.

Modelarea corespunzitoare cu ajutorul elementului finit triunghiular
conlucrdrii dintre fundatie §i masivul de pamant, ca suport al structurii, ne conduc
fa niste rezultate mult mai apropiate de comportarea reald a structurii “in situ”.

in continuare vom analiza si rezultatele obtinute prin masurarea presiunilor d
contact cu ajutorul Dozelor de Presiune cu Coarda Vibrantd (DPCV) montate su
radier la suprafata de contact dintre fundatie si terenul de fundare. Repartitia dozelc
de presiune sub radier s-a facut ca in figura 5.17.

Dupi cum se arati in paragraful 5.2.2 Tabel 5.14 evolufia presiunilor meq
masurate sub talpa fundatiei tind la ultimele doud masurdtori spre valoarea medie ¢
1.07 daN/cm? unde se stabilizeaza.

Daci facem un calcul simplu aritmetic in care media presiunilor ‘ma:surate [
cele 4 doze de presiune functionale luate pe o pericada de 845 zle in calc
ajungem la valoarea preqer = 1.07 daN/cm’. Aceatd valoare este foarte apropiata ¢

valoarea presiunii nete p, = 1.24 daN/cm? calculat la nivelul fundatiei radier dug

i i logica la acel nivel.
i i siunea produsa de sarcina geo! :
O oahinte difereata de # intre presiunea medie efectiv masurata

In concluzie diferenta de —15.8% . . :

Presiunea medie Iuats in calcul la calculul tasarilor prin metoda STAS 3300/2-¢
ild di dere tehnic. o )

* 3¢ég>§béigll;£:tlgt£§sﬁémﬁ nu au fost un succes datorita dlétn;gem tcel
mai mari parti a dozelor de presiune, totugi mésurétonlg care au pl(litut l eniectiuav :l (]
¢ele 6 DPCV din 21 instalate timp de peste 621 de zle, au colr;f us Zaa 05 ¢ vale
tare cresc o datd cu incdrcarea maivglui de pamant si se plafone
terminarea i popularea blocului de Jocuinte.
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5.3 STUDII REALIZATE PENTRU BLOCUL DE LOCUINTE
U4 - PIATA UT.A. ARAD Hoc

Blocul de locuinfe U4 este situat in Piata UTA din municipiul Arad, este o
cladire S+P+4E §1 magazine la parter cu o structurd conform proiect tip
I P.Bucuresti Nr. 12745/4 indicativ D3g1M, adaptat de catre C.Pr. J. Arad pentru
gradul seismic 7 i teren dificil de fundare. (Fig 5.25-a) Acest bloc are fundatii

directe (fig 5.28) pe teren imbunatafit cu ploturi din balast dubluvibropresate
[15],[16),{171,[27],{75,[98]

Y

1 -~
. 1007 g o \/ \
T
A \
100.98 e T \
fo0.28 cre = S
«

BLOC U -sect 9294

_'“/
—
S
___—l Y
i .

V2477

e OSSN AR
500 | wied 17 12,80 |

Fig 5.25- 8

de situatie cu amplasarea
e piata U.T.A. Arad

Blocului U4
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5.3.1 Cu privire la amplasament si structura geotehnici

. Amplasamentul blocurilor din aceasti zoni este situat pe locul unor vech
gropi de tmprumut, care cu trecerea timpului au fost astupate cu diverse materiale,
stratul de umpluturi avand grosimea de 2.30 - 3.00 m. Sub aceste umpluturi in foraje
au fost interceptate straturi coezive alcituite din argila cenugie plastic consistenta la
virtoasd cu intercalatii de maluri plasitc moi. Sub aceste argile, cu grosime de circa
230 m, se dezvoltd un orizont necoeziv alcituit din nisipuri fine prafoase si
argiloase care in adincime devin nisipuri cu pietrisuri de indesare medie, iar dupa
6.50 m in jos devin indesate. Aceste aspecte sunt puse in evidenta prin fisa sintetici

a unui foraj precum gi prin graficele de penetrare dinamicd realizate pe
amplasament. (Fig 5.26 )
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Fig 526

i lasamentului studiat
Fisa sinteticd a caracteristicilor geotehnice ale amp
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Apa subterana a fost interceptati 1a 1.5 - 2.0 m
prezinta slaba agresivitate sulfatica si intens carbonics.

Paté ﬁmd. compresibilitatea mare a terenului de fundare de pe amplasament,
la stabilirea cotet de fundare s-au luat in considerare doua solutii de fundare :

- Varianta 1 - fundare directs la cota 102.50 NMB adica la adincimea de -
5.70 m de la cota terenului natural pe stratul de nisip grosier cu pietris cosiderind P
conv = 400 kPa

- me 2 - fundare directa pe teren imbunatafit, cu ploturi din balast
realizate prin vibropresare la cota 106.30 NMB, iar presiunea conventionala s-a
apreciat la valoarea de 220 kPa

In urma unor analize multicriteriale a fost inlaturata varianta | de fundare
datoritd volumului foarte mare de sapituri, umpluturi §i mai ales epuismente,
adoptindu-se varianta 2

Imbunititirea terenului s-a realizat prin ploturi de balast tripluvibropresate
care datoritd compresibilitiii ridicate a stratificiei existente §i grosimii mari a
terenului de pe amplasament, ploturile au fost dispuse in siruri duble pe fiecare ax al
fundatiilor continue aferente blocurilor.

Lucrarile de testare a calititii imbunatatirii au fost de o amploare mai mare
decit cele obisniute, pe amplasament efectuindu-se un mare numir de penetrari
dinamice cu con PDU[103], sase penetrdri statice, folosind penetrometrul static
hidraulic tip INCERC[74],{103], penetrdrile fiind executate atét in ploturi cit si intre

loturi.
P Rezultatele penetririi statice realizate pe amplasament la cota talpii fundatiei,
Tabel 5.28 au fost prelucrate in conformitate cu instructiunile C159/89 [103].

de la suprafata terenului si

Tabel 5.28
Adincime| Rezultate in Rezultate intre f Enediv i Eponderst
sub talpd PLOTURI | Yuwed | -
[m]p p ‘iPL(l{lr E [Rply M _IE [dan/em©] ! [dan/cmz]
0.5 6115.5/91.5/ 119] 45[15.5/67.5 lggf 1;2
1.0 54]15.4] s1]108] 31{14.5| 62 %
1.5 43[15.1] 64| 83] 22{14.1] 57 B
20 28[14.5] 55/ 72| 24{14.3| 62 5 L
2.5 40/15.1] 60| 78] 32/14.5| 64 ST
3.0 s0[15.2| 75| 97} 47/15.4] 70 4 o 2
35 31114.5] 60| 781 41/15.1] 61 B
40 23/15.1] 64 83] 46/15.2 —g_g e
45 114]16.5] 171/273] 92]16.3] 1 H7 208
5.0

Diagramele medii de ’
Fig 5.26. au fost comparate cu diagrame

natural.

penetrare statica §i

le de penetrare martor executate i

dinamica realizate pe amplasament

n terenul
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De asemenea pe am
! plasament au fost
care au premis d i ! efectuate 2 1 Ari 5
locului ( Fi eterminarea volumului de deformatie incercari de prob cu placa,
(Fig5.27) fie a terenului imbunatatit la fata

Fig. 5.27
pe amplasamentul blocului U4 — Arad

Diagrama de incercare cu placa
Determinarea modulului de deformatie liniara prin incercarea cu placa s-a
ficut [107],[72] cu relatia

_ord ) (5.1

8y
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unde :

® - este un coeficient adimensional care
nostru ® = 0.79 pentru placa circulars folosita
p1— este presiunea limita in [daN/em?)
d — Diametrul plicii , in cazul nostrud = 0.75 m
s — tasarea placii corespunzitoare presiunii p; din diagrama presiune —tasare

tine cont de forma placii, in cazul

[m}
v - coeficientul lui Poisson v = 0.27
in tabelul 5.29 se prezintd sintetic datele obfinute in urma celor doua incercar de

probd cu placa efectuate pe amplasamentul blocului U4 din P-ta UTA. Arad
pentru verificarea calitaii terenului imbunatatit.

Tabel 5.29

Caracteristici Placi Incercarea I Incercarea I
o | d v | § ) E Sy p E

Emed

{m] daN/am’ | “daN/am’ [m] daNian’ | daN.an’ LN an’

0.79 10.75 {0.27 ]0.0131 {1.76 |73.74 |0.013]1 176 |73.89 |73.82

0.79 10.75 10.27 |0.0231 [2.64 |[62.86 ] 0.0235 12.64 | 6179 | 6233

0.79 [0.75 10.27 [0.0340 {3.52 |56.94 |0.0346 |3.52 | 5595 |56.45

0.79 {0.75 [0.27 |0.0524 [4.39 |46.08 |0.0544 | 4.40 |44.49 [45.29

0.79 {0.75 10.27 0.0683 | 4.84 {3896 |38.96

Modulul de deformatie E, pentru presiunea efectiva luata in calcul P=2.2daN/cm’
este obfinuti prin interpolare liniara :

Ez2.2 placs = 68.07 daN/em’

Modulul de deformatie liniara este amplificat cu raportul dintre lafimea fundatiet §i

litimea plicii atfel : .
pentru o fundatie cu B=1.35m avem :

B = En pica X Besndac/ Dptaca = 68.07 X 1.35/0.75 = 122 daN/cm®

pentru o fundatie cu B=1.85m avem:

Emed = E2.2 placa X Biindatic/ Dplaca = 68.07 x 1.85/0.75 = 168 daN/em"
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convegtionalé ‘Pwnv = 220 kPa, modul de deformatie liniars E = 16500 kPa si
coeficientul Poisson v = 0.27 in conformitate cu STAS 3300.

5.3.2 Cu privire la echiparea

si urmirirea speciali in timp realizati la
blocul U4 P

A}

Proiectarea §i executarea blocului de locuinte, U4 din Piata UT.A. in
municipiul Arad fundat pe teren foarte dificil, agsa cum rezulta din datele si studiile
de teren enumerate in paragraful anterior, a Impus gisirea unor solutii tehnico
economice de fundare noi.

Astfel in colaborare cu Catedra de Drumuri si Fundatii a Facultapi de
Constructii din Timigoara, Centrul de Proiectari Judefene Arad prin colectivele sale
de ingineri i colectivul geotehnic in cadrul ciruia a activat si autorul prezentei
lucrdri a propus §i constructorul a executat, o tehnologie de imbuntatire a terenului
de fundare cu ploturi din balast realizate prin vibropresare.

Folosirea acestor metode noi la realizarea lucrarilor de fundatie a impus un
program special de urmdrire a comportdrii in timp a constructilor realizate pe
terenuri imbunititite.

in continuare voi prezenta lucririle de urmdrire in timp §i comportare in situ a
blocurilor de locuinte U4 realizat in municipiul Arad, obsevafii care vor permite
obtinerea unor concluzii cu privire la conlucrarea dintre structurd - fundatie - teren.

Blocul U4 din Arad P-ta UTA este o cladire S+P+4E s1: mqgazine la parter cu
0 structuri conform proiect tip I.P.Bucuregti Nr. 12745/4 mmcaUV D3gIM, adaptat
de catre C.Pr. J. Arad pentru gradul seismic 7 si teren dificil de fundare.

Structura portantd verticald este realizatd din diafragme de beton armat
monolit dispuse in sistem celular. Planseele sint din predale suprabetonat? peste
subsol, respectiv din dale prefabricate peste .ceti;lzlu? nivele. Fatadele sint din

1 i e realizate in tre1 s ) o
Pmomm[;':gréﬁrf %u:)o,g(\);zauntta cu perefi de _subso! cu Arol de ngldlza{e - estg
conformati astfel incit si constituie o cutie rigida in c;are ?s:jec E?::m(;e
suprastructura. Fundatiile sint alcatuite din talpi de beton simplu avin n

beton . e i i i
ﬁatechjparea blocului U4 in vederea urmaririi speciale s-au urmant trei
clemente principale : 13 se realizeaza prin nivelment geometric

. Urmdrirea migcarilor pe vertica - - (
de re:izie (nivela KONI si mira de Invar ) pe martorii Incastrapl in St.m(;t:lrj ::1 cfg::
prect ind constructia a ajuns la nivelul cotei zero migc
2ero il(flg 5-?8-)- Pinﬁ cToviczorii incastrafi in fundatie. Observafiile se vor efectua
Urmarite prin marton p
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dupd ridicarea fiecirui mvel, in general la date apropiate cu citirea dozelor de
presiune §1 vor continua pina la stingerea completa a migcarilor.

_ b. Urmirirea a'baterilor de la verticald provocate de o eventuala tasare
neuqurmﬁ a terenului .de fu'ndare, S€ va urmari prin citiri efectuate pe reperii de
topoclinometru amplasati la nivelul 1 §; 4.

c Urmarirea presiunilor de contact se efectueaz la tronsonul A cu dozele
de presiune electrice cu coard vibranta de tip HF. Cele 19 doze de presiune
disponibile s-au montat conform figurii 3.5 , dupa cum urmeaz3 :

- 13 doze in grup compact, pe o suprafati dreptunghiulari 1*40 x 4.80 m
agezate simetric fatd de axul C pe intervalul delimitat de axele 4 - 6. Din cele 13
doze 8 bucafi se ageazi pe ploturile din balast, iar celelalte 5 doze se dispun intre
ploturi pe aliniamentul axului C.

- 4 doze se aseaza sub cele 4 colfuri ale cladirii pe ploturi

- 2 doze se vor ageza la capetele diafragmei transversale din axul 3 pe ploturi.

S-a ales aceasta distribufie de doze descrisd mai sus in idea ca astfel se va
permite :

. - urmdrirea evolutiei presiunilor de contact pe fisia de teren imbunatdfit cu
ploturi, cu evidentierea participarii ploturilor §i a terenului dintre ploturi la preluarea
incarcarilor, indicind §i eventualele redistribuin in timp ale presiunlor de contact in
cadrul conlucririi dintre fundatie - plot - teren.

- controlul §i urmirirea corelatiei presiune medie - tasare medie pentru
ansamblul constructiei, pe parcursul executiei §i exploatari.

® @ ®,0,,0 o ¢

el -

M3 '
‘__A_'___Mf. -

©

& gumr 43 : gl
‘» TN ' -JQT—;T@
N - .
I | g%
; ] | = e
o = ~ X . 1
= ) E}*fo Wl Lo b2 &
_ltas £ - . - 4 i
' N R R el
Y . : 3
J ] R_J — . P
I ] pors M7 ge5 1 a2 2L o
1 . 27203
1
Fig 5.28 )
. Ud
Schema echipare cu reperi topometrict si doze de presiune la Bloc
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d. Urmirirea deformafiilor s
elemente de structurd. Misuririle se
tip U2.

- Ba'zele de amplasare simple cu deformetru sint formate din cite doua repere
@enhce, d1stan§ate la 250 mm. Ba zele de masurare simple ( 2 repere ) se vor
dispune pe stilpi ( verticale ) si pe rigle ( orizontale ).

- ABaerle .de m;surare compuse, formate din 3 sau 4 repere necoliniare,
@spm in v1rﬁml.e unui triunghi echilateral cu latura de 250 mm, fie in centrul §i pe
circumferin{a unui cerc cu raza de 250 mm, se vor aplica pe diafragmele de beton.

Echiparea cu baze de masurare pentru deformetre va cuprinde :

- la subsol diafragma din axul C (peretele de subsol ), echipat cu 12 bare
compuse

- la parter se vor echipa :
- cite 4 stilpi cu cite trei bare simple,
- diafragma din axul C cu 12 bare compuse
- diafragma din axul 7 cu doua bare simple
.- la etajele 1,2,3,4 se vor echipa :
- diafragma din axul C cu 12 bare compuse
- diafragma din axul 7 cu doud bare simple
Pentru betoanele turnate in peretii subsolului §i in diafragmele si stilpii de la
nivelele superioare se vor executa determinari ale modulului de deformatie liniard pe
probe prismatice. La subsolul cladirii se va executa §i un stilp fa]s“de 25x SQ cm, Qe
tip autoportant, avind rolul de a permite evidenfierea deformatiilor specifice din
curgerea lent3 §i contractia betonului.

pecifice cu deformetre prin amlasarea lor pe
executd cu deformetrul amovibil Huggenberger

5.3.2.1 Urmrirea deplasirilor pe verticala in timp la Blocul U4 - Arad

Meircile topometrice de misurare a tasdrilor, distribuite conform Fig 5.28 au
permis urmdrirea tasarilor terenului pe conturul cladirii (Marcile topometrice M1 -

M8 . -
) Misuratorile de tasare s-au efectuat la date apropiate cu cele pentru presiuni,

aceste date corespunzind urmatoarelor stadii fizice de realizare si incarcare a
structurii §i terenului (Tabel 5.30) : Tabel 5.30

STADIU FIZIC CONSTRUCTIE

Citirile de zero la dozele inglobate in betonul de

20.01.1984 .
- egalizare _ ‘
? i i la fundagpie
Terminare talpa §i cuzinefi ‘a v
(l)ggi}ggj Structurd terminata Q'iné !a cota zero
07.06.1984 Structurd parter termmgta —
20.08.1984 Structura P + 4E terminata 1a rog

DATA CITIRII
|
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24.10.1984 Cladirea este in fazy avansata de finisaje

10.04.1985 Blocul este populat, magazinele alipite sint in
| executie
17.10.1995

Blocul in exploatare, magazinele terminate la rosu

Evolutia citirilor de tasare este redati in tabelul 5.31 si graficul prezentate in figura

529.
- Tabel 5.31
EVOLUTIA TASARI REPERILOR LA BLOC U4 - A {mm]
Data citirii / Numir de Zile

12-Mar-84| 17-Apr-84| 6-Iun-84| 31-Iul-84 8-Sep-84| 17-Oct-85

Nr Marcia 0 36 86 14] 180 584
M1 0.0 3.0 59 158 41.0 74.0
M2 0.0 40 7.9 18.2 45 75.0
M3 0.0 5.0 88 18.1 444 71.0
M4 0.0 2.0 57 13.0 378 64.0
M5 0.0 40 74 13.0 326 47.0
Mé 0.0 40 7.0 13.8 345 50.0
M7 0.0 4.0 6.5 143 344 50.0
M8 0.0 5.0 7.6 147 35.1 470
Media 0.0 39 7.1 15.1 38.0 598

Tabelul 5.30 prezinti evolufia tasarilor pe cele 8 marci toporr_letriFe pe toatd
prioada in care s-a ficut urmirirea. Masurétorile deplasé:_ilor pe v_ertlcala s-au facut
cu niveld NIOO7 pe mire de invar. Marcile topometrice de nivelment (' STAS
2475/77) au fost incastrate in planseul de pe subsol, iar primele observapi au fost
facute pe marci provizorii inglobate in fundatii.

In figura 5.29 au fost reprezentate evolutiile tasarilor masurate la toate
mircile topometrice, precum si tasarea medie calculata.

- Se observi ca valorile tasarilor masurate pe lapxra Pordic:i1 v:;ns'aza mtcr:e:'/c e
50 mm, fata de cele méasurate pe latura sg@ifﬁ care var;azéé 1;;tre 64 - 75 mm,
indics o tendin de rotire a intrtegii cladiri in aceasta direcfie.
a tasarilor absolute de aprox 60 mm se

4 de standard de 80 mm. Se atrage atgnpa
4rii masurate depageste valoarea posibila

- Se remarci ca valoarea medlg
incadreazi in valoarea in valoarea 'admls
$i asupra faptului ca valoarea madie a tas
calculati conform STAS 3300 (3.5 cm).
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Diagarma evolutiei tasarilor in timp 1

la bloc U4 |
800 p— o e —— M1l 1
Zmo T T [T
E 600 & — X 2
E 5004 e e — M3
Sy  INvE
B 00 12# M6
0,0 * ] M
0 100 200 300 400 s00 oo 700 | M7
Zile M8
- Media
Fig 5.29

Evolutia in timp a tasarilor masurate la Bloc U4 — Arad

Din analiza evolufiei tasirilor la Bloc U4 putem spune ci tasirile tind si se
stabilizeze in timp o dati cu terminarea i popularea blocului de locuinte si s-a putut
opri continuarea citirilor.

§.3.2.2 Urmdrirea in timp a presiunilor de contact la nivelul contactului intre
fundatie si terenul imbunatitit la Blocul U4 - Arad

Punctele de masurare a presiunilor distribuite conform Fig 5.28 au permis

- Controlul presiunilor de contact pe ploturi si intre ploturi pe o zond restrinsa
a fundatiei din axul C ( dozele 1 - 13) . '

-tlUrm:irirea pre(siuni]or sub fundatie la cele patru colfuri ale tronsonului de
cladire ( dozele 14 - 19)

Misuritorile de presiune s-au €
realizare i incircare a structurii §i tere

fectuat la date corespunzind stadiilor fizice de
nului prezentate anterior in Tgbel 5.30.
in tabelul 5.32 se face o prezentare 2 evolutiei pxjesiumlor citite I'a dqzelg de
presiune cu coard;’a vibranta corelatd cu datele de realizare a stadiului fizic l$| cu
pozitia lor pe terenul de fundare imbunatafit. Dozele au fost'asezalte m;;le zsone e ctu
i ; - terenul situat interploturt. Se poate
ploturi din balast dubluvibropresate s-au ¢ " ' '
constata ci practic dupa ultimele doua citiri cnd structura a fost terminatd i
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populati cresterea presiunilor se atenueaza

. semnificativ, i ;
o presiune de 1.77 daN/cmp. catwv, 1ar valorile se plafoneazi la

' Acest lucru ne duce. la concluzia ci structura a atins nivelul maxim al
presiunilor pe care le transmite masivului de pamant iar citirile pot fi sistate.

Tabel 5.32
EVOLUTIA PRESIUNILOR MASURATE SUB FUNDATIE LA BLOC U4
{daN/cmp] N
Data Citirii / Numiir Zile
Nr | 20-Im-84] 8-Mar-84] 22-Mar-84| 12-Apr-84] 17-Mai-84] 7-hun-84] 20-Aug-84] 10-Apr 85| 170053
prCV| 0 a3 62 ) iE; 139 mn 3 636 | Poair
D 0.000]  0.106 0.134) 0.135 0297] 0270 0373 0.510(  0.360| InterFlot
7] 0.000] 0236 0.483 0488 0653 0.743 1.430) 1.830 1850] Pt
%) 0.000]  0.506 0.840 0.503 1157 1306 2.820 3500 3.550f P
D4 0000] o0.124 0.161 0.157 0329 035 0.608 0700 0760 Pt
[ 0000 0178 0.260 0.265 0432|  0.444 0.710 0920 0.770| InterPiot
D6 0000 0131 0.207) 0222 0.454] 0622 1.790 2430 2600 Pt
D7 0000 0172 0.244 0.269 0446  0.451 0.530 0950]  0.810] bmterPlot
D8 0.000[ 0416 0932 0719 1080  1.156 1.140 2650  2.700] Pl
D 0.000] 0291 0.530 0.591 0.781] 0949 2.065 2730  2.780]  Pet
D10 0.000] 0112 0.104 0.110 0261  0.246 0.284 0.400]  0.280] InterPlot
[N 0000 o113 0.447 0.489 0759 0.940 2049 2630]  2.700] Pt
Di2 0.000] 0342 0.653 0.699) 0996 1.189 2.589 3360 3.430] Pt
D13 0.000] 0.139 0.143 0318 0.296|  0.289 0.398 0520]  0.410| tnterPlot
D14 0.000]  0.106 0.052 0.080 0244] 0.147 0.220 Plot
DIS 0.000] 0246 0.139) 0.209 0379 0.131 0.634 Plot
D16 0000]  0.151 0.126 0.143 0.299 0.469 Plot
D17 0.000]  0.121 0.117 0.147 0317 0.208 0,433 Plot
D18 0.000] 0319 0,461 0.604 0.760]  G.758 1393 Prot
D19 0.000 0.295 0.423 0.567 0.677]  0.668 1.620 Plot
Media 0.000) 0216/ 0.340) 0374 0.573 0.588, 1.187 1.779 1.769] Medie

In baza citirilor de presiune s-au trasat st curbele. de vanatie alg valorilor dg
presiune masurate cu dozele dispuse pe plotun'. cit s:) pe terenul dintre ploturi.
Dinamica evolutiei presiunilor este prezentata in Fig. 5.30. ‘ |

Trecand irxll rgvisté rezultatele urmaririi speciale a blocului U 4 din Arad se

¢ ecte . L
onStat-aDutr)nz:‘,alteo?i?l:r::}:lne DCVP-HF au functionat conform asteptarilor, furnizind

1 . . . . . . . .. lor in tl.mp.
i i presiunilor gi a evolufiel b N
e consiata e junilor evolueaza in mod veridic, valoarea

- tata ¢ media presi 3 in .
medie ulstiempéogf f’?’lll SkPa situandu-se sub valoarea presiuni convenponglg det 230

ii ~ 4 in vedere ci greutatea construciel este de
kPa luata in calculul fundafiilor. Avind in ve

3405 tone. la care se adaugi aprox 280 tone incarcare utila exisfellna la datlagl;ltklrIT;Z|
mﬁsurﬁton? rezulta ca faa de presiunca conventionald normata fa circa ,

) S = a 10 %.
exista o rezerva de cregtere a presiunit ¢ circa
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Evolutia Presiunilor de Contact
Masurate la Bloc U4 o

D3
4,000 ) o e
1 |—=-Ds
——Ds
——D7
1 |—D8
— D9
D10
DI
—a—DI2
- DI3
« Du4
« DI
Di6
—— D17
——Di8
——DI9
~8— Media

Y - Presiunea de contact masurata

X - Numar de zile

Fig 5.30
Evolutia presiunilor de contact masurate la Bloc U4 - Arad

fn continuare am detaliat comportarea grupului de 13 doze D.P.C.V. montate

compact sub fundatia din Ax C - 4,5 ( Fig . 5.31 ) unde 5 doze au fost plasate in
axul fundatiei intre ploturile de balast, iar celelalte 8 doze au fost montate intercalat

pe ploturi.

Fig 5.31 .
asare a dozelor de prestune D1-DI13

sub talpa fundatiei din Ax C

Schemi de pl
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Tabel 5.33

EVOLUTIA PRESIUNILOR MASURATE SUB TALPA FUNDATIEI DIN
AXUL C LA BLOC U4 [daN/cmp] :
Data Citirii / Numir de Zile
. 20-lan-84] 8-Mar-84 22-Mar-34 12-Apr-84] 17-Mar-84] 7-tun-84] 20-Ang84] To-rpr 23] 170055
prevl © a8 62 £33 13 139 13 por3 536 | Pouts
D1 0.000f  0106] 0134] o3s] 0297 oz 03 osnl—al ot
s 0.000[  0.178] 6360|0263 0433 O 0710|653 0Tl mara
D7 0000] 0172  0244f 0265  0446] 645t o530 o5% o315l tamria
D10 0000 0112[ 0104] 0110]  0261] 0246|0283 04wl o3sol mntia
E) 0000 0135 0143  0318] 0296 0289  0398] 0530 G310 brapix
M““‘" o o141 0177  o0219] 0346 0340] 0459|0660 0526 InterPlot
D2 0000  0.236|  0485|  0.488] 0653 0743 1440|1830 1850 Pla
D 0000| — 0306| os40 0903 T157| 1306|2820  3.500] 3.5%] Fia
De 0000| ~ 0024] 0161 0157  0325] 0356  0eos| 0700 0760 Pix
Dé 0000[ 0031|0307 0227 0454 067  17%| 24| 2600] P
D8 0000 _ 0416| _ 0937 0719  1080] 1%  2.140]  2430]  z700] Pla
D9 0.000] 0291 0.530 0.591 0.781]  0.949 2.065 2.730 2.780]  Pla
] 5000] 0113|0447 0489 0759 0940  2040]  2630]  2700] Piw
D12 0000|  0342]  0653] 0695 0996 L189| 2589  3360]  3430] Pl
Media b 0.000‘ o270l osi2] os3e] 0776| as0s| 1937 2479 254 P
Media in °'°°°| mol ows| o413 oe1n| oessl 1368 1779 1769|Teren lmb.

in Figura 5.32. se prezinta grafic dinamica mediei presiunilor de contact sub
dozele de presiune 1 — 13 montate sub fundatia din Ax C-s54.

fn conditiile mentinerii presiunii medii la 0 valoare practic constantd de 1.77
daN/cm? la 1.78 daN/cm? (aprilie - octombrie 1985), se constatd ca 11 546

- presiunile pe ploturi au crescut cu circa 2.7%, de la 2.479 daN/cm” la 2.

daN/cm? .
CI? presiunile pe terenul dintre ploturi a scazut cu circa 20 %, de la 0.660
2 iy . 4 .
daN/crflala ?&fﬂiﬁ :1 la preluarea incarcarilor transmise Qe fundgpe Ferenuh(;n dj:
fundare ﬂp:u ploturile, ele preluind o presiune de aproximativ 5 orl mai mare decit
zona dintre ploturi.

S-a constatat ci in cazul de fatd, a unui teren malos, ploturile au st un

preponderent rol de drenare.
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~ —
Evolutia Presiunilor Medii Ax C - Dozele 1-13
T 3,00 —-
3 |
g 250 E--—~~
S am b e
< § " F T ——InterPlot |
IE s -—Plot
B Tour
0,50 | —t——m
. . o
> 0,00 FreT —
0 48 62 83 118 139 213 446 636
X - Numar de Zile
Fig 5.32
Evolutia presiunilor medii in dozele de presiune 1-13
Bloc U4 - Ax C -

in concluzie, rezultatele obtinute prin echiparea blocului U4 cu instalatii dg
misurare confirmj aptitudinea sa pentru exploatare si eficienta utilizarii procedeului
de imbunatatire cu vibromaiul.

ii ivi juni i deformatiilor cu metode
5.3.3 Studii cu privire la calculul presiunilor si .
clasice (standardizate) si programul INTERFUN propus, la Blocul U4 din

Piata UTA - Arad

in continuare ne propunem si calculim tasarile !leculgi U4 cu a.jutorul

programului INTERFUN considerand interacfiunea fun.dapel fﬁsle. cu masivul Ade

pdmant de sub suprastructurd. Caracteristicile geotel;x;nc;s ale masivului de pimant
ezentate in figura 26 si tabel 5.28. o

* subl\sd‘:)ud(;tll:ri: uitf;(:::'ae:rtiunii fundatie - teren cu metoda elementului finit se

j in vedere simetria ei ( Fig 5.28 ).
efect“;aez:hgle gﬁﬁtﬁzgglmﬁfpzngiwa - Dy -_ale puncte]or r:iodglgoaﬂated;lz
dreptul marcilor topo M8 - M7, se ia in calc'ul o fagie d(;:ﬁc; lap;\eex;n 0 :mafm

blul teren de fundare — fundafie continud sub Sfm n afara
Eclgflaltul:'uluj ﬁeﬁia;iei incircata la nivelul liniei nodale care face separar

i a ig 5.33).
suprastructurs si fundatia asezatd in masivul de pamant (Fig 5.33)
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studiatlnc;;w:;t: .;lfc;rf:a?rez?m; SChema- de discr'egzare a masivului de pamant

lat : prin intermediul fundatiei continue sub diafragmi cu
sarcinile transmise de la suprastructura. Masivul este discretizat in elemente finite
triunghiulare.

]7mu¥e nodale principale paralele cu axa X au fost plasate la nivelul liniei de
separatie dintre talpa radierului §i teren, iar in adancime exista céte o linie nodala
impusa la fiecare nivel unde intervin schimbari in caracteristicile fizico mecanice ale
terenului de fundare ( Modul de deformatie liniara Fig 5.26 si Tabel 5.28 ).

Linille nodale paralele cu axa Y au fost in asa fel alese incat si treacd prin
dreptul mércilor topometrice, adica Py corespunde lui M8, P,g9 corespunde lui M7.
Aceastd impértire a fost aleasd in acest fel pentru a putea compara mai usor
deplsarile nodurilor respective cu deplasarile masurate “in situ”.

In aceasta schema de discretizare din Fig 5.33 pe axa y s-au reprezentat
cotele fiecdrei linii nodale principale paralele la axa x, iar pe directia axei x s-au
reprezentat abscisele liniilor nodale paralele cu axa y. In acest mod in tabelele
centralizatoare urmitoare se pot identifica prin coordonate carteziene nodurile a
caror-deplasare a fost calculata cu ajutorul programului INTERFUN.

Evaluarea actiunilor transmise de suprastructurd la terenul de fundare s-a
efectuat pe baza datelor furnizate de proiectul tip Sectiunea D3gIM care a stat la
baza proiectirii blocului U4 ( Fig 5.34 ).
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Fig 5.34
Bloc U4 - Schema de calcul a incarcarilor transmise de suprastructurs la nivelul
fundatiilor continue {daN/m] si de amplasare a reperilor topometrici

Calculul forfelor concentrate in nodurile regelei de discretizare se face pe baza
metodei prezentate in capitolul 4 ( Fig 4.10 si relatia 4.1). Forfele concentrate care
actioneazi in nodurile 203 pani la 213 (Fig 5.33) situate pe linia nodala de separ_arie
dintre suprafata suprastructurii §i fundatia cont@nué, in luligul a?(ului A si B
(Fig.5.34), se calculeazi pe baza forfei liniar distribuite (date in proiectul tip), p =
29120 daN/m, transmisi de cidire fundatiei §i prin intermediul ei terenului de
fundare.

Pys = 29120 daN/m x (0.675 m) : 2 = 9828 daN
P = 29120 daN/m x (0.675 m+0.675m): 2 = 19656 daN

s .2 =37492 daN
Pys = 29120 daN/m x (0.675 m+1.500m) :
P = 20120 daN/m x (1.900 m+1.500m) : 2 = 55692 daN

e .2 =38584 daN
Pyg = 29120 daN/m x (1.900 m+0.750m) : = 38584 daN
P — 20120 daN/m x (0.750 m+0.750m): 2 =211

" S0m):2  =34944 daN
P = 20120 daN/m x (1.650 m+0.750m) :

" Om):2  =24024 daN
P. ~ 20120 daN/m x (1.650 m+1.650m) :

S 2 = 12012 daN
Pa; = 29120 daN/m x (1.650 m) :

fn ceea ce priveste cracteristicile fizico mecazllulg ;il: ttierenujsu; gi,ffdare de
sub talpa fundatiei continue sub ax A,B-1,5, cumre gura 5.
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In ceea ce priveste cracteristici
sub talpa fundatfiei continue sub ax
considerat urmatorii moduli de defo,

le fizico mecanice ale terenului de fundare de
A,B-ll',S, cum rezulti din ﬁguga 5.26 s-au
mate rmatie liniari daN/ i
5.28) detem;mah in baza rezultatelor penerarilor s}fatngigmedts:étgate pcén alniﬁsﬁgzz
facand media pondqraté intre strate acolo unde grosimea este mai mare de 0.5 m -
Modul de deformatie liniari E ponderat [daN/em?] din (Tabel 5.28) a fost determinat
in baza rezultatelor penerrilor statice efectuate pe amplasament ficind media
ponderatd intre modulii de deforamfie liniara aferenti suprafetei ploturilor si a
suprafefei interplot raportati la suprafata totala .

- E =110 daN/cm’ pe un strat cu grosimea de 0.5 m intre cotele 600-550
-E =98 daN/cm? pe un strat cu grosimea de 0.5 m intre cotele 550-500

-E =78.0 daN/cm® pe un strat cu grosimea de 0.75 m intre cotele 500 - 425
-E=77.3 daN/cm® pe un strat cu grosimea de 0.75 m intre cotele 425-350
-E =86.5 daN/cm? ?e un strat cu grosimea de 1.0 m intre cotele 350-250
-E=171.5 daN/cm"” pe un strat cu grosimea de 1.0 m intre cotele 250 - 150
- E =300 daN/cm’ pe un strat cu grosimea de 1.5 m intre cotele 150-0

Grosimea elementelor finite pentru teren este T=270 c¢m, adica grosimea masivului
de pamAnt cuprins intre fundatiile dinax A§i B . ) .

Pentru beton am considerat E = 300000 daN/cm’, iar grosimea elementelor
finite din beton este T=135 cm, adica latimea talpii de fundafte. '

Cu aceste date de intrare si cu discretizarea ansmblului fundatie masiv de
pamant ( Fig 5.33) s-a rulat programul INTERFUN. )

Programul INTERFUN a furnizat un listing cu date prezentate in Anexa 5. —
pentru modelarea interactiunii fundatie, teren de fundare pentru fundafia din zona
axelor A,B-1,5. Programul a mai furnizat imagini cu .schema de dnscrenzaxg si
numerotare a elementelor finite — Fig. 5.35 respectiv numerotarea nodurilor

ii iscretizare — Fig. 5.36. ] ) ) .
sn'uctu;l-laclileo%lﬁnut astfel deplasarile pe verticala a nodurilor retelei de discretizare

D, ( Tabel 5.33), s-au centralizat §i concentrat valorile otlntinutc(:i si ls-aud'maficar ta;
f te valori i i odurilor din dreptu
ifre 1 deplasarilor pe verticala D, ale n : .

EgriigﬁggeM‘éalﬁ;e. AcP:aste noduri au coordonatele X respectiv Y aratate in

, linie respectiv coloane.
ot %’eritl?bsei:npe?i:uvalorile cfeplasérilor pentru M6 sunt egale cu cele pepltru M7
iar valorile deplasirilor Dy pentru M5 sun eg:_alle cu C‘le\ifl pe;{itlz'iu(lz:dfg.u rsélmS“;lr)CSte
- tat marcile topo - 34).
B s 1 g:t:aéﬁssexlajnc%%parénd valorile tasarilor masurate din tabel
5.31 t:))uusptéa guénmf: c]:Joncordan;é intre valorile calculate cu programul INTERFUN

prezentate in Tabelul 5.33 extrase din Anexa 5.5.
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Tabel 5.33

Bloc U4 Distributia Deplasirfior Dy in lengul fundafiel din Ax AB-1,5 [cm}

Nr Marci Topometrich

Nr Marcé M8 M7

X fem] 0 150 | 300 368 £S5 | 625 | 818 | 1008 | 1083 | 1158 1323 | 1488 | 1653 |
Y [cm}

700 -1.58] -2.71| -5.87| -5.84 -5.80| -5.68! -5.56 -5.43| -5.381 -5.32! -5.20; -5.12: -5.09
600 -1.50| -2.47| -5.87| -5.84| -5.80| -5.68] -5.56| 5.43 -8.37' -5.32: -5.20. -5.12. -5.09
550 -1.48} -2.34| 4.99| -5.26| -5.27| -5.19| -5.07| 4.95 <.90] 4.85' 4.75! 467" 465
500 -1.44{ -2.21| 4.24] 4.58( -4.66| 4.62] 4.52] 441 43714337423 417 315
425 -1.30{ -1.84| -3.08| -3.38| .3.52| -3.56| -3.48] -3.40( -3.37!-3.33 -3.26! -3.22' -3.20
s -1.03| -1.35| -2.06| -2.27| -2.40| -2.47| -2.43] -2.38 -2.35{-2.33: -2.28' -2.25i 224
250 <0.56 -0.69| -0.95| -1.05 -1.12| -1.19| -1.18| -L.16/ -1.14! -1.13: -1.11_-1.09' -1.09
150 0.27] 0.32) 0.43| 0.47| 0.51{ -0.55{ 0.55] -0.54] 0.53] 0.52' 0.51_ -0.51 -0.50
0 0.00| 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.00| 0.00] 0.00| 0.00| 0.00' 0.00' 0.00, 0.00

Tabel 5.33
Deplasarile pe verticald a nodurilor retelei de discretizare D,

In continuare s-a prezentat valoarea tensiunilor o, calculate cu ajutorul
rogramului INTERFUN 1in masivul de pamant aflat sub fundatia continua din axul
,B-1,5. Dacd se calculeazi media tensiunilor verticale oy in toate Aelementele
inite triunghiulare aflate in fasia de 0.5 m de sub fundafia continud, intre cotele
50-500 Figura 5.33, respectiv elementele finite de la nr 297-336, Tabel 5.34 (
xtras din listing rulare program INERFUN, prezentat in Anexa 5.5) se obtine
aloarea

Gy med = 1.20 daN/cm’ .

Tabel 5.34

Bloc U4 Ax A,B-1,5 Reprezentare Tensiuni [daN/cmp}]
Tensiuni [daN/cmp] in elementele de sub talpa la cota Y=525cm

X [cm] 73] 225] 334] #01] 530] 722| 915] 1047] 1122] 1242] uloT] 1sl7f
cm l T -1l -1 11 -l -l
Fensiuni vert [daN/cmp] | 0,14 0.93 -1.69] -1.3 120 1.2 UTTT[ T
Numir Marci Topo M3

Tabel 5.33 . . .
Tensiuni verticale Gymed 3 elementelor modelului de discretizare

in si la 25 cm sub talpa fundatiet
i - nilor o, in sirul de elemente
alculate ca medie a tensiunilo (yc 525 cm)

i i Iturile
. mpara cu valorile masurate in co
Yin pacate aceste valon nu le putc;)mmc_% lg o fost masurate doar pana la data de

loﬁc(i)gng ;1e(c_>rar§c;e ?gzzileacgcgfii;‘z pana la terminarea structurii in rosu. Valorile
.08. abel 5.32),
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foarte diferite intre ele nefiind concludente

va!oarea !or medie la data ultimei masuratori fi
adicd mai mica decit valoarea calcul
daN/em? .

f:oncludente in acest caz, totusi
ind 6y meg masurar = 0.80 daN/em? |
atd cu programul INTERFUN Oy med = 1.17

Variatia Tensiunilor Verticale [daN/cmp])

= =) = =3 =3

s < 3 § & § 2 2 ~
] 0.00 .‘\ ; ‘ ; —
[ S | - r 1
£ F 050 N1 | L

& G [ —
$E 2z -1.00 X — — J — —o— Tensiuni vert
EE2s3 150 . { L ldaNiemp)
] L A A
§° 200 s iy
[

Abscisi coord pumct de calcul X [em]

Fig. 5.35
Variatia presiunilor verticale la 25 cm sub talpa fundatiei
Bloc U4 Ax AB-1,5

in figura 5.35 am reprezentat grafic datele din tabelul 5.33. Dupa cum se
poate observa in cele patru elemente finite care modeleaza terenul de sub colful
fundatiei apare un varf de presiune oy = 1.69 daN/cm’® , dupa care presiunile din
masivul de pamant de sub talpa fundatiei continue scade in jurul valorii :

Gy med = 1.20 daN/em’ .
Imaginea din figura 5.35-a a fost creata de postprocesorul programului

INTERFUN si pemite o mai usoard i sugestivd citire §i interpretare a datelor
numerice furnizate de program si prezentate detaliat in Anexa 5.5.
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Fig 5.35-a
Schemai de discretizare si numerotare Elemente Finite
Bloc U4 Fundatie Ax A,B-1,5

5.3.4 Calculul tasirilor fundatiei continue la blocul U4 in Ax A,B-1,5
prin metoda STAS 3300/2 - 85

Standardul romanesc 3300/2-85 stabileste prescripfiile de calcul al terenului
de fundare sub acfiunea fundatiilor directe si se aplica tuturor constructiilor civile,
social culturale, industriale, agrozootehnice si lucrari de arta folosindu-se in acest

sens metodologia prezentats in paragraful 5.1. . . :
Aplicand prescriptiile STAS 3300/2-85 la cazul particular al blocului U4 voi

a

prezenta un scurt breviar de calcul al tasdrilor blocului calculate in dreptul
punctelor in care sunt plantate marcile topo M8, M7, si la mijlocul fundatiei

continue la intersectia axei A-5( Fig. 5.25)
a) - Punctele M8 - MSsi M1 -M4

Presiunea neti se calculeazi cu relatia 5.2
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Pret =pmed-yD=216kPa—15.0*l.9m = 188 kPa
Pentru calculul tasarilor in dreptul marcij topometrice M8, la intersectia axei A cu

axa 1, prin metoda punctuluj de colt, se imparte fundatia uri
Raportul L/B se calculeazs dupa cum urmeazg : e n pey drepunghiue

B1 = Bz = 0.625 m L[ = Lz =0.675m
B3= B4 = 0.675m L3 = L4 =24.425 m

Li/B = Ly/B; = 0.675 : 0.625 = 36 \
Ly/Bs = LyB, = 24.425 - 0675 = 36

In Tabelul 536 sunt centralizate datele in baza carora sunt calculate,
conform prescriptiilor din STAS 3300/2-85, presiunile medii pe straturile
elementare, pentru calculul tasarilor punctelor din dreptul marcilor topo M8, M5,
M1 si M4.

Caracteristicile geotehnice sunt cele prezentate in Tabel 5.28, calculate pe
baza rezultatelor obfinute prin prelucrarea rezultatelor penetrarilor statice realizate
pe amplasament.

Tabel 5.36

o= i
z T L/B, { 2/B, et Ly/Bs 2/B; [« 2 (Ot Hote+ 020, ca""’
m] | MN/m®] |Lo/B: | B2 | o | LéBs | ZBa | au | outoedp | (KPA] | (KPa)

[kPa]
0 1 2 3 4 2 3 4 5 7 []
0 1551 1.08 ] 0.00 | 0.2500 36| 0.00] 0.2500 188 0.0 174
0.5 15.5] 1.08 ] 0.80 | 0.2013 36| 0.74 ] 02244 160 9.0 134
1.0 155| 1.08! 1.60[ 0.1152 36 | 1.48 | 0.1606 107 l(’).8 93
] 155 108 240 0.0760 36 | 2.22( 0.132] 78 1-_2 ?;.
20 155 ] 1.08] 3.20 | 0.0433 36 | 2.96] 0.0995 54 1;,2 Sl
2.5 155 | 1.08 | 4.00 | 0.0286 36 | 3.70 | 0.0957 ;Z :8_0 T
3.0 155| 1.08] 4.80 ] 0.0210 36 | 4.44 | 0.0693 u] 180 i
3.5 155 | 1.08] 5601 0.0157 36| 5.18 | 0.0591 B[ 158 26
4.0 155| 1.08] 640 0.0120 36| 592( 0.0514 2] 2L s
4.5 155 1.08] 7.20 | 0.0120 36 | 6.66 0.05& EREE 3
5.0 15.5| 1.08] 8.00| 00120 36| 7.4 oios00 e =
5.5 155 | 1.08| 8.80| 0.0120 36 | 8.14 0‘0200 KN TN
6.0 1551 108 960 00120 36 888[ 00 2 3

. . 5, M1 s1 M4, se calculeaza
bila pentru punctele M8, M5, M1 .

' ATasarea med:t:r E:;Zaelem% ntare i, cu datele geotehnice obtinute pe ba{_a

g;l;kl,lrls ﬁmn,mﬁtg einsTabel 5.28. cu relatia 5.6, 1ar calculul este prezentat tabelat in

Tabelul 5.37

Ss=55=51=s4=2'98 cm
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i Ei o™ | b | B |s= 1003iL“"-
(kPa] | [kPa] | [m] - E
0 1 2 3 4 5
1 10300 174 05 08 0.6758
2 9300 134 05| 08 0.5763
3 7900 93] 05| 08 0.4709
4 6800 66| 05| 08 0.3882
5 8100 51] 05| 08 02519
6 9400 41| 05| 08 0.1745
7 7900 31] 05| 08 0.1570
8 8600 26| 05| 08 0.1209
9 24700 24| 05| 08 0.0389
10 30000 23| 05| 08 00307
11 30000 23] 05| 08 0.0307
12~ | 30000 23] 05| 08 0.0307
13 30000 23| 05| 08 0.0307
sg= 85 =2.9772

b) - Punctele M7 - M6 si M2 - M3

Presiunea neti se calculeazi cu relatia 5.2

Pret = Pmea - YD =216 kPa - 15.0¥*1.9m

Tabel 5.37

= 188 kPa

Pentru calculul tasarilor in dreptul marcii topometrice M7, la intersectia a.\fei A cu
axa 3 (Fig. 5.28), prin metoda punctului de colf, se imparte fundatia in patru
dreptunghiuri. Raportul L/B se calculeaza dupa cum urmeaza :

B;=B; = 0.675m
B3= B4 = 0675 m

L= L= 7.825m
Ly=Ls=19225m

: =11.6>10
L/B,=LyB,= 7.825:0.675 11.
Ly/B; = Lo/By = 19.225 : 0.675 = 285> 10

in Tabelul 5.38 sunt ce

conform prescripfiilor

elementare, pentru calcu

M2 si M3.

578

ntralizate datele in b .
din STAS 3300/2-85,_ presiuni
lul tasarilor punctelor din

aza carora sunt calculate,

le medii pe straturile

dreptul marcilor topo M7, M6,
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Caracteristicile geotehnice sunt
baza rezultatelor obtinute prin preluc

cele prezentate in Tabe] 5.38, calculate pe
rarea rezultatelor penetrarilor statice realizate

pe amplasament.
Tabel 5.38
z Y L]/Bl Z/Bl ey L3/B3 Z/Bg [o 5 med
3 3 (aq*aot | 020, | o,
o} | () | LoBs | 2By | o, | LBy [ By | oo | S| Q0w | o
[kPa

0 1 2 | 3 1 2 3 3 7 3

0 155 116 ] 0.00] 0.2500 2851 0.00] 0.2500 188 0.0 179
0.5 155 ]| 116 ] 074} 02244 285) 074 | 0.2244 166 9.0 148
1.0 155} 116 148 0.1686 285 ] 148 | 0.1686 101 10.8 114
1.5 1551 1161 2221 0.1384 2851 222! 0.1384 73 12.6 87
2.0 155 1161 29 ] 0.0972 2851 296} 0.0972 62 14.4 68
2.5 1551 116 ] 3.70 [ 0.0827 2851 3.70 | 0.0827 52 16.2 57
3.0 1551 116 444 [ 0.0693 2851 444 | 0.0693 44 18.0 48
35 1551 116 | 519} 0.059 285] 5.19| 0.0590 38 19.8 4]
4.0 155] 116} 593 ] 0.0500 28.5] 593 0.0500 37 21.6 37
4.5 1551 116} 6.66 ] 0.0500 2851 6661 0.0500 37 23.4 37
5.0 155] 116| 740} 0.0500 28.5{ 740 | 0.0500 37 252 37
3.5 155( 116 *8.15| 0.0500 [ 285 815| 0.0500 371 270 37
6.0 155| 11.6| 889 | 0.0500 285{ 889 | 0.0500 37 28.8 37

Tasarea medie probabild pentru punctele M7, M6, M2 §i M3, se calculeaza
prin insumare pe stratele elementare i, cu datele geotehnice obtinute pe ba%a
datelor furnizate in Tabel 5.28, cu relatia 5.6, iar calculul este prezentat tabelat in

Tabelul 5.39
s$7=8¢ =5 =s3=3.68 cm
» 65h,
i E o, ™| h §= 1ooBZI: e
{kPa] | [kPa] | [m]
0 1 2 3 5
1 10300 1791 05{ 08 0.695
2 9300 148| 05( 038 0.637
3 7900 114} 05| 08 0.577
4 6800 87| 05| 08 0.512 |
S 8100 68| 05| 08 0.322
6 9400 57| 0.5 Qg 3.;43
7 7900 48) 05| 08 02
8 8600 41| 05| 08 015
9 24700 37] 05| 08] NN
10 30000 37| 05] 08 0.08%
11 30000 37 g.: : o
12 30000 37 . . L”"B@Ef
13 30000 37| 05| 08 ——3

579
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¢) - Punctele situate in centrul fundatiei continue (Mas si Mg.s)

Presiunea neta se calculeazi cu relatia 5.2

Pret = Pmed = YD =216 kPa ~ 15.0*] 9m = 188 kPa

Pentru calculul tasarilor in dreptul punctului situat la intersectia axei A cu axa 5

(Fig. 5.28), prin metoda STAS 3300/2 raportul L/B se calculeaza dupa cum
urmeaza

A

B=135m L=2705m

L/B= 27.05:1.35=20.03>10

in Tabelul 540 sunt centralizate datele in baza carora sunt calculate,
conform prescriptiilor din STAS 3300/2-85, presiunile medii pe straturile
elementare, pentru calculul tasarii din punctului situat la intersecia axei A cu axa 5
(Fig. 5.28)

Caracteristicile geotehnice sunt cele prezentate in Tabel 5.28, calculate pe
baza rezultatelor obtinute prin prelucrarea rezultatelor penetrarilor statice realizate
pe amplasament.

Tabel 5.40
o 0.2 med
z LB | zB o (00)*Pa 20, | On
ol | o (sl | (kPa) | ibal
U 1 2 3 4 s 7 3
0 155 200[ 0.00] 1.000 188 0.0 178
0.5 155] 200 0.37] 0895 168 9.0 148
1.0 155 200] 0.74] 0673 27| 108 112
1.5 155 200 | 1.11] 0.511 9% | 126 72
20 155 200] 148 0400 75 14.; gg
| 2.5 15| 200 1.85] 0333 63 16. 2
3.0 155] 200] 222 029 55| 18.0 51
35 1551 200] 2.59| 0250 37| 198 3
40 155 | 200 296 0210 39 21.2 )
45 155 200)] 3.33] 0200 38 23.2 3]
5.0 155 | 200| 3.70] 0.185 35 ;;.0 =3
| 5.5 155| 200] 407 ] 0.160 30 e
60 1551 200] 444 ] 0.140 26 .

punctele Mas §i Mg, se calculeaza prin
datele geotehnice obfinute pe baza datelor
alculul este prezentat tabelat in Tabelul

Tasarea medie probabild pentru
insumare pe stratele elementare 1, cu |
furnizate in Tabel 5.28, cu relatia 5.6, 1ar ¢
541

sA—5= SG-$ = 3.56 cm
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Tabel 5.41
1 EI czimed hi n med
[kPa] | [kPa] | [m] Pls- 10083, °"E 2
1 i
cm

0 1 2 3 | 4 45 :
1 10300 1781 05) 08 0.691
2 9300 148 05| 08 0.637
3 7900 112 05} 08 0.567 .
4 6800 721 05| 08 0.424
5 8100 69| 05| 08 0.341
6 9400 59] 05| 08 0.251
7 7900 51| 05] 08 0.258
8 8600 43! 05] 08 0.200
9 24700 39 05 08 0.063
10 30000 371 05| 08 0.049
11 30000 33/ 05} 08 0.044
12 30000 28] 05 0.8 0.037
13 | 30000 ) 05] 08

SA- 5= S8SG-s T 3.562

5.3.5 Interpreterea datelor obtinute pe cale experimentali referitoare la
starea de deformatii §i presiuni, comparativ cu datele calculate la bloc U4 -
din Arad

A - Rezultatele obtinute, privind deplasérilg pe verﬁcalé a structurti
Blocului U4, prin metoda STAS 3300/2-85 precum i cele obpnute prin metoda
elementului finit - program INTERFUN - care tl‘r‘xfe cc')nt“ s1 de mteracnun?a
fundatie structurd, comparate cu valorile masurate “in situ”, sunt prezentate in

tabelul 5.42

Tabel 5.42
Nr. Marca Topo W7 WZ [Mgs| M3 [ M4 | M5 ] M6 | Ma® “5‘20 1‘30 Me_:.lga
DY - Masurat TATS0 | 332 T B
Dy - Calculat STAS | -2.98] -3.68 :z.gg :g:ig T B R

Dy - INETRFUN -5.84|-5.43

in tabelele 5.42 - a si b s-au prezentat separat valorile tasarilor masurate repectiv
calculate pe fiecare laturd a blocului (Fig 5.28) ate ca raport intre valoarea

ot di rocentuale calcul ntre. ‘
De asemenea se pot Cit1 §t dll:'ecf:;:f:;:tg pe fiecare laturd lungd a cladirii, si valorile

- - * . - 2 o
mggle a deplasa_l’llfi)rrn :,:tziiapreciﬂe topometric (considerat ca reprezentind 100%).
masurate prin nive
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Pentru latura cladirii pe care au fost montati ii i
' : ntap reperii topometrici M1-M4
adica pe axele G,F intre axele 1,9; ( Tabel 5.42 -a ) se constats c})) abatere in minus
a valorilor c?alculate fata de cele efectiv masurate -22% pana la —52% la valorile
calculate prin metoda STAS 3300/2-85

Tabel 5.42 - a

INr. Marca Topo M1 | M2 [Mg5| M3 | M4 | Medie %
Dy - Masurat -7.40{-7.50 -7.10{-6.40{ -7.10] 100%
Dy - INETRFUN -5.84(-5.43(-5.09[-543[ 584 -553 78%

Dy - Calculat STAS |-2.98[-3.66]-3.56| -3.68].2.08] -3.38 48%

N

Pentru latura cladirii pe care au fost montafi reperii topometrici M35-M8,
adic3 pe axele AB intre axele 1,9; ( Tabel 5.42 -b ) se constata o abatere in plus
cu 14% a valorilor calculate cu programul INTERFUN fata de cele efectiv
masurate si 0 abatere de —30% valorile calculate prin metoda STAS 3300/2-85.

Tabel 542 -b

INr. Marca Topo M5 | M6 [ MaS| M7 | M8 | Medie | %

Dy - Masurat -4.70{-5.00 -5.00/-4.70] -4.85( 100%
Dy - INETRFUN -5.84/-5.43{-5.09| -5.43{ -5.84] -5.53] 114%,

Dy - Calculat STAS |-2.98]-3.68|-3.56|-3.68|-2.98] -3.38) 70%

Valorile din tabelele de mai sus s-au reprezentat graﬁc separat pentru ﬁecarg
laturd lungd a clidirii in vederea unei interpretdri mai profunde a aspectului
calitativ al rezultatelor obfinute desprinzindu-se urmatoarele :

a. - Valorile misurate prin metode topometrice la blocul U4 sunt ginferit;
intre ele, inregistrandu-se pentru punctele stabilite intre valoarea maxima si
minim3 misuratd o diferentd maximd de 2.5 cm. Se constatd o depvlasareb pe
verticala mai mare a cladirii pe linia marcilor topometrice M1-M4 faa Qe_ll_xlna
mircilor topometrice M5-M8 (Fig 5.28), datorata probabil canli?:if—'r'lsml or
geotehnice ale terenului de fundare diferite pe cgle doua latun ale cladrii, sau a
rezultatelor diferite ale operatiunilor de imbundtapire a terenulut. 750
Diferenta maxima de 2.5 cm ( Tabel 5.11- b ) intre deplasarea masuratd sy = 7.

' svm = 5.00 cm este de 33% . o
o (};;JSI::;C:CI;}V& probabila calculata conform STAS 3300/2-85, reprezinta

' ! a ] ' le

. i ari i 1 te raportatd la distanta dintre ele,
tasarile a doud fundafn invecinate re i .

ifeerg?g (()jg;gesi putem considera ¢d nu va influenta in mod negativ comportarea in

timp a constructiei.
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Variatia Deplas#rilor Dy Misurate

la bloc U4 Ax F,G-1,9

M1 M2 Mgs M3
M4
0.00

= -1.00
§ 200
2 300
£ 400
8 5.00
& 600
O 700

-8.00

sau Calculate

—#&— Dy -Masurat
==8—Dy -INETRFUN
—e— Dy -Calculat STAS

X - Marca Topo

Fig §.37-a
Bloc U4 — Reprezentarea tasarilor masurate §i calcuiate
pe linia mércilor topometrice M1 — M4

Variatia Deplasdrilor Dy Calculate sau Misurate
la bloc U4 Ax A,B-1,9
M5 M6 Ma5 M7 M3

, |
+ t {

20
88
I

——a— Dy -Masunat
wneill— Dy - INETRFUN
—a— Dy -Calculat STAS

Deplasari Dy [cm])
d & A b

N

8888

X - Marca Topo

Fig 5.37-b

Bloc U4 — Reprezentarea tasdrilor masurate §i calculate

pe linia marcilor topometrice M5 — M8

sensibil egale intre ele in lungul cladirii,

Faptul ca tasarile cladirii sunt turd - fundatie - teren de

dovedste faptul ca exita 0 conlucrare intre suprastruc
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fundare inﬂu.entaté de rigiditatea ang
suprgstructm‘ni prin intermediul

prin deplasarile verticale diferentiate pe care le pr ) !
.. o oduce,
suprastructurii o redistribuire a eforturilor. P . induce in clemnentele

b. - Valori!e tasirilor probabile calculate prin metoda STAS 3300-2/85
pentru pupf:tele din dreptlﬂ reperilor topometrici, folosind datele geotehnice avu;c;
la dispozitie, duc la niste rezultate care luate ca medie a valorilor calculate
raportate la valorile misurate dau rezultate substantial mai mici decit cele
misurate (Tab 5.42 a,b) si in acest caz sunt descoperitoare din punct de vedere al
prognozarii comportamentului structurii. Din tabelul 5.42 media tasarilor calculate
coqform STAS 3300-2/85, pe laturile cladirii, Dywmeq catcule = 3.38 cm, este cu 43%
mai mic decét media masurdtorilor Dyyeq Masuat = 5.98 cm.

Daca analizim in schimb din punct de vedere calitativ rezultatele obtinute (
Tabel 5.42), constatam ca valorile calculate prin metoda STAS 3300 in colturile
cladirii sunt mult mai mici decat valorile masurate in dreptul acelorasi puncte.

Comparativ cu valorile calculate in dreptul acelorasi puncte cu programul
INERFUN si prin metoda STAS 3300-2/85. Daca facem media vlorilor masurate
pe care o considerim de precizie 100% si o raportam la media valorilor calculate
prin cele doua metode constatim c3 ;

- valorile calculate prin metoda STAS 3300 au o precizie de 57%, adica
valorile calculate sunt mai mici decit valorile masurate, lucru care este
descoperitor. . N

- valorile calculate prin metoda INERFUN au o precizie de 94%, adica in
cazul studiat media valorilor calculate este numai cu 6% mai mica decét meQIa
valorilor masurate. Avand in vedere ca pentru punctele situate pe latura cu rparcnl.e
topometrice M5 pani la M8 valorile individuale masurate sunt.chxar mai mici decét
cele calculate putem considera valorile calculate cu ajutorul progmmulml
INTERFUN au o precizie buna i reflectd conlucrarea intre structura reald si

masivul de pAmant.
- calculele prin metoda ST
mai mare a incovoierii elementul_l e
i i babile in colturile cladini. ) )
valonl‘ixzssinf]gtp;:tead;scopeﬁtor din punctul de vedere al evaludrii comportarii

structurii, neeconomic din punctul de vedere al di.mcnsionén'i elementelor
Structural,e si nu reflectd in mod real comportarea din punctul de vedere al
interactiun,ii dintre fundatie §i masivul de paméant care foloseste ca suport pentru
structur3.

AS ne furnizeaza date care duc la 0 estimare mult
ui de fundatie decat cel real si subevalueaza

Dy, calculate cu ajutorul

. erticald e
rilor pe V le aflate pe laturile blocului din

- i lasd
' Valorile dep FUN, pentru puncte

programului de autor INTER
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dreptul reperilor topometrici, fol
duc la niste rezultate care luate
masurate dau rezultate foarte ap
masurate.
Avand in vedere c3 valorile individuale i
' ‘ 1 mdsurate sunt .
mai mari decit cele calculate pu Calonle o> mm

: tem considera valorile calculate cu ajutorul
progra?nulm‘ INTERFUN au o precizie buna $i reflecta conlucrarea intre structura
reald §i masivul de pamant,

Mo.<.1elgrea coreéspunzitoare cu ajutorul elementului finit triunghiular a
conlucrérii dintre fundatie si masivul de Pamant, ca suport al structurii, programul
]NTERFI{N ne conduce la niste rezultate mult mai apropiate de comportarea reala
a structunii “in situ”.

osind gceleasi dgte geotehnice avute la dispoziie,
ca medie a valorilor calculate raportate la valorile
ropiate (Tab 5.42 b ) si acoperitoare fat de valorile

B - Rezultatele obfinute prin masurarea presiunilor de contact cu
ajutorul Dozelor de Presiune cu Coardi Vibranti (DPCYV) montate sub
fundatia din axul C intre axele 4-6 la suprafafa de contact dintre fundatie i terenul
de furidare se vor analiza in paragraful urmator prin comparatie cu presiunile de
contact calculate cu ajutorul programului INTERFUN. Repartitia dozelor de
presiune sub fundatie s-a ficut dupa cum urmeaz :

- 13 doze grupate in Ax C-3,6 ca in figura 5.31 plantate intercalat 8 bucayi

deasupra ploturilor din balast, iar celelalte 5 plantate intreploturi

- restul de 6 doze au fost montate pe ploturi la colturile cladirii in axul

1,3,9 (Figura 5.28) . o B

Dupi cum se arati in paragraful 5.3.1 Tabel 5.33 evolpna presiunilor medvn
misurate sub talpa fundatiei tind la ultimele patru masurdtori spre valoarea medie
de 1.769 daN/cm’ unde se stabilizeaza ( Fig. 5.32).

j lui INTERFUN am efectuat calculul presiunilpr sgb
talpa fiﬁd?;é?mdlinpr:xgr%m‘ilnze axele 4-6, in _starea p!ané dg dffqmati.x, prin
disctretizarea unei prfiuni cu grosimea de 1m din fundatia continud $i masivul de
pamant . .

Modelarea interactiunii fuqd.ang -t
efectueazi pe toatd lafimea fundatiei din ax
de 1 m. ( Fig. 5.38) '

Pentru calculul presiunilor pe vertl
talpa fundatiei, se ia in calcul o fagie cu 0
fundare — 1 m tronson fundaie continud
extinsi in afara conturului ﬁmdat{el cu 130
liniei nodale care face separarea dintre supras
e pamant (Fig 5.38) i iscretizare a masivului de pamant
stud'ath:;a?fu ;:tesls,i;gaf r;r?:t?ntsgrl:l‘::ld?u?efuidaﬁei continue sub diafragma cu

i

eren cu metoda elementului finit se
C si a terenului adiacent pe o lungime

cala — o, - ale punctelor nodale aflate sub
latime de 445 cm din ansamblul teren de
sub diafragma cu latimea B=185 cm,
cm stanga-dreapta, incarcata la nivglul
tructura si fundatia agezatd in masivul
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sarcinile transmise de la sy
triunghiulare.

I',mu'le nodale principale paralele cu axa X au fost plasate la nivelul liniei de
separatie dintre talpa fundatiei cuntinue $i teren, iar in addncime exista cite o linie
nodala‘ impusa la fiecare nivel unde intervin schimbari in caracteristicile fizico
mecanice ale terenului de fundare ( Modu] de elesticitate Fig 5.26 5i Tabel 5.28 ).

Liniile 1_10dale paralele cu axa Y au fost in aga fel alese incat sa treaca prin
dreptul colturilor fundafiei, si si permitd modelarea pe verticald din punct de
vedere al modulului de elasticitate a zonelor cu ploturi .

In aceastd schemd de discretizare din Fig 5.38 pe axa y s-au reprezentat
cotele fiecarei linii nodale principale paralele la axa X, 1ar pe directia axei x s-au
reprezentat abscisele liniilor nodale paralele cu axa y. In acest mod in tabelele
centralizatoare urmatoare se pot identifica prin coordonate carteziene nodurile a
caror deplasare a fost calculati cu ajutorul programului INTERFUN.

Evaluarea actiunilor transmise de suprastructura la terenul de fundare s-a
efectuat pe baza datelor furnizate de proiectul tip Sectiunea D3gIM care a stat la
baza proiectarii blocului U4 ( Fig 5.34 ).

Prastructura. Masivul este discretizat in elemente finite

Tabel 5.43

Variatia presiunilor de contact calculate cu INERFUN Ax C - 4,7 [daN/cmp]

i i 20 20 20 20 20 30 80

Litimea pe dir X | 80 30 20 | 20 20 20 20 25
Coord ;(e[cm] 80 | 110 ] 130 [ 150 | 170 | 190 | 210 | 235 | 255 | 275 | 295 { 315 | 335 } 365 | 445

| FUNDATIE (Litime 185 cm)

Modul E luat Teren Nat Plot InterPlot Plot Teren Nat
E-l"ll‘:tcalc“l 0.39] 0,63} -1.32] -1.60] -1.37] -1.28] -0.95[ -0.94] -0.95] -1.28; -1.37} -1.60| -132} -0.64| -0.39
E - Interplot -0'40 -0‘68 T1.23] -1.50] -1.28( -1.19] -1.14 -1.13{ -1.15f -1.19] -1.28{ -1.51{ -1.23] 0.68 -(),:0
E - Poi z:z -0‘38 .o~67 128 -1.57| -1.31] -1.20] -1.15] -1.13] -1.15] -1.20[ -1 31| -1.57| -1.28] -067] 0.38
E Tn Natural 045 .73 15 137] 1.23] -1.17] 115 -1.14] -1 15[ -1.17] -1 23 -1.37] -1 14] 0. 73] 0 4s

- leren X L -1. o

n tabelul 5.43 am incercat o reprezentare cat mai sugestiva a rezultatelor obtinute

i funii datiei din ax C. ‘
mcalcél ract pljes_lu.lllll dtz::e(:::xtﬁlcit Sgte) tat!lll):df;lrl; I‘olosite in rularea p.rog'ra_mlfluu

N loam p e1 t din tabelul 5.28, pentru modulul de deformatie liniara E
INERFUzN le-am ;;re o ul in 4 varante COnsiderénd. figia de 1m din fundafia
([:(‘1)2:11;:;? l);?:n;nmdrfp%?%lor’ in dreptul interploturilor, pe un teren cu un E

. . imbunatatit. , -
mediu ponderat si p: b tiglurlla:;alpgeieren imbunététit,' sub ﬁmdapg plz:jsata T
dr tulC olnstt:rti;]r cse lcr)lbtll?ne un varf de presiune pe marginea fundaiei unde o, =

e 0 , L
1.68 daI?I/cmz jar sub centrul fundafie1 in zon

a inerploturi presiunea calculata este
i ' ima.
i i i mica, doar 58% din maxim
o, = 0.94 daN/cm’ adica substantial mat
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pamant Bloc U4 Ax C-4,7

Fig 5.38

Schema de discretizare fundatie §i masiv
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Daca analizim cazul extrem, in care fundafia ar fi agezata pe un ter
n@bupatam (th), variatia presiunilor de cogtact esteasmult n?ai l::ic: :2
dlstnb!npdu-se aproximativ uniform sub talpa. Varful de presiune pe marginea
fundaiei este 6y = 1.37 daN/em’ iar sub centrul fundafiei in zona inerploturi
presiunea calculati este o, = 1.14 daN/cm’ adica 83% din maximg

. fn Figura 5.39 am reprezebtat grafic variatia presiunilor sub talpa fundatiei
din Ax C- 3,6 pentru cele 3 cazuri mai semnificative de modelare a masivului de
pimant de sub talpa :

- teren imbunitifit in care sectiunea si caracteristicile geotehnice sunt in
zona care cuprinde ploturile de balast

- teren imbundtafit in care secfiunea i caracteristicile geotehnice sunt in
zona dintre ploturile de balast (Interplot)

- teren natural in care sectiunea §i caracteristicile geotehnice sunt calculate
in baza rezultatelor penetrometriei statice efectuate in prealabil pe amplasament.

Variatia Presiunilor de Contact Ax C
Bloc U4

0.00 "1 | Ppiot
-0.50 +—N\ 7~ | |—Interplot

LTSN, Natural |
-1.50 <

TTTT

Presiune
[daN/cmp]

-2.00 = Xl
Fig 5.39
i funi late la Bloc U4 Ax C-3,6
Variatia presiunilor de contact calcu
reP cu programul INTERFUN

5.39 presiunca de contact sub talpa fundatiei

Dupa cum se observa din figura are decat intre ploturi, lucru care

i ilor de balast este mult mai m ltatel
::l:mﬁrmazona pl:imnrzr(::l :alculul efectuat cu programul INTERFUN, rezultate e

. ta confirma de
mésuritorilor efectuate “in sitw” cU a"'u't‘(il:rl:enlt?lfigévﬁlnd:r?as
asemenea rezultatul benefic al imbunatafur

5.88

BUPT



Tabel 5.44

Variatia deplasarilor pe verticali Dy a fundatiei Ia Bloc U4 ax C-4,6 [cm]
" [Media
X{cm] [0 |80 110 [130 150 |170 [190 [210 [235 [355 [275 [295 [315 [335 (365 [4a5| D,
E{daN/cm®| PLOT INTERPLOT PLOT
tcrplot -3.10{ -3.59 -4.121-46! -4.68( -4.68| 4.68| 4.68| 4.68( 4.68| -4.68| 4.68| 4.68] 4.12[ -3.60] -3.10] 48
IFIM -3.43| -3.86| -4.30] -4.76| 4.77| 4.77| 4.77| -4.77) 417} 4.77| 4.77] 477 4.77] 4.31] 386 :3.43 -4.77
IPOlIdCI'I' -3.23| -3.73| -4.198 4.53| 4.53| 4.53| -4.53] 4.53| -4.53] 4.53] 453 4.53] 453 4.19] 372 323 4353
me -3.67| -4.32| 4.99] -5.68 -&Gﬂl -5.68 -S.SIL-&“ -8.67| -5.67| -5.67| -5.67| -5.67] 4.99| -4.32| -367| -567

in tabelul 5.44 am prezentat deplasirile pe verticali D, ale fundatiei din ax C
calculate cu programul INERFUN pentru diversele modeldri ale terenului de
fundare din punct de vedere geotehnic . Se poate observa cd sub efectul
imbundtifirii terenului de fundare , tasdrile fundafiei sunt mai mici pe terenul
imbunatatit decat pe-terenul natural, lucru care confirma incé o daté in plus efectul
imbunatatirii terenului de fundare dar si posibilitdfile programului de calcul de a
modela ineractiunea dintre teren si fundatie (Fig 5.40).

Variatia deplasirilor pe verticala Dy
a fundatiei la Bloc U4 ax C-4,6

0 100 200 300 400 500

AR RAMAS RN RARS ——E - Interplot
E: EE; = E-Plot
> - g | E - Ponderat
o o E - Natwral |
X [cm]

-

Fig 5.40 a6
Variatia deplasérilor pe verticald Dy calculate la Bloc U4 Ax C-3,
cu programm
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CAP. 6 INTERPRETARI SI CONCLUZII )

Abordatd din multe puncte de vedere, problematica conlucrarii dintre
suprastructura - fundatii - teren de fundare a fost rareori privitd ca o problema
unitard, sau §i mai aproape de adevir nu s-a reusit intotdeauna cuprinderea intr-o
metoda de calcul unitari a intregii faete ale problemet legate de interactiune.

Dacd pana acum putem spune c3 atit teoretic cit si practic, problemele legate
de mecanica i comportarea structurilor din beton s-au otel este binecunoscuta si
aprofundati, interactiunea dintre suprastructura si terenul de fundare mai suporta
incd multe imbunatairi.

Asa cum s-a vazut din cele prezentate anterior o mare parte dintre valorile
masurabile ale interacfiunii dintre suprastructura si teren nu concordi cu valorile
obfinute din calcul. Aceastd discrepanti care apare uneori se datoreaza modelarii
necorespunzitoare a ternului de fundare si din aceasta cauza se poate ajunge la o
proiectare neeconomicoasa a structurilor.

In dorinfa de a-mi aduce o contributie in rezolvarea acestor probleme,
constatate personal de-a lungul activitdfii mele. de constructor s pronect-ant
geotehnician, am inceput si studiez problema interacfiunti ¢31tre structura —
fundatie — teren prin consultarea unei bibliografii avnd ca tematica acest subiect.

in urma studiului bibliografic am ajuns la conclu21_a ca abqrdargakgeper‘alaAa
problemei conlucririi constructie - teren se loveste de dlﬁcultétl. mari mtg]mtg in
aplicarea unui algoritm teoretic a problemelor de contact, cat si de qutntudmea
parametrilor gi factorii caracteristici pentru ﬁf:f:a;e ;:;?1;1“:: :llcilllsamblu ut structurd
- ie - iesc determinati §1 Intro : : .

fund?ﬁeul:?;eeriecagzcgz?i? metodele de calcul numeric puse la pllfnct de 9?;&3
matematicieni[58], prin aparitia calcula.toAarelor electronice acbleF:,)S] :;:
valorificarea deplind a acestor metode, p_erml‘tankd abqrdarea acestel pro e ata
ctiilor si a pamanturilor,.

i onstru . .
de complexe de mecanica ¢ dezavantajele amintite mai sus este Metoda

O metoda care elimind
Elementului Finit [26].
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Prin discretizarea structurij

programelor de calcul elaborate in i
teren, rezulta urmatoarele avantaje:

— Permite luz_u'ea in considerare a tuturor parametrilor si factorilor ce
}nﬂuep;eaza 'con.luc.:rarea dintre constructie, fundatie si terenul de fundare,
In regim static §i dinamic;

— Tine seama de redistribuirea starii de eforturi s1 deformatii dintre
elementele din beton armat ale constructiei;

- Pgrmlte cunoastereg starii de eforturi §i deformatii in fiecare element finit
din cadrul constructiei si terenului de fundare.

$i terenului iq elemente finite si aplicarea
deea conlucririi dintre constructie, fundatie si

Folosirea metodei elementului finit da posibilitatea cunoasterii reale
calitative §i cantitative de eforturi si deformatii in suprastructura - infrastructura si
teren, iar cunoasterea reald a starii de eforturi da posibilitatea realizarii unei
proiectdri rafionale §i economice a infrastructurilor, care sa se incadreze in
ansamblul unitar suprastructura - infrastructuri si teren de fundare.

Metoda elementelor finite isi gaseste un cimp larg de aplicatie in analiza
staticd §i dinamica a comportarii structurilor

In practica inginereasci si din literatura de specialitate sunt cunoscute
programe generale de calcul cu element finit, cu un caracter mult_nfun;ponal, care
permit analiza statica si dinamica a structurilor continue sau alcétuite din bare.

In acest sens se poate face referire in principal la programele din fapnha
S.A.P. ( Structural Analisis Program for Static and Dynamic Response of Linear
Syswmf’src))g[rla(rllle de calcul din familia SAP au fo_st create de catre E.L. Wilson,
K.J. Bathe si P.E. Paterson in anii '70 la Universitatea Berkekey din Cahformg,_
Varianta fmbunatafita a acestor programe a fost creata si denumita SAPLIS 1nlaml
1977 - 1980 de catre un colectiv de la Universitatea Tehnica din Liege Belgia,
condus de catre profesorul G.A. Fonder .

discretizarea corpurilor fizice prograr : ; A
folose:::en:u multitudine de tipuri de elemente finite avand diverse forme si

proprietiti, alese in asa fel incat sa se obtind o cit mai mare acuratete in modelarea
corpurilor. '
In principal aceste tip

gramele generale de tip SAP

uri de elemente pot fi clasificate ca :

- Elemente liniare de tip bard articulat sau inlr:gij

- Elemente plane avand contur d{ept lsau curbi

- Elemente solide bi si tridimensionale

- Elemente termice i 3 igpura modelarea legaturilor

legiturd care asig

- Elemente de contur §!
elementelor structurii cu mediul
Avand in vedere gradul mare
prezentati mai sus, precum §t €

de rezemare
de generalit
unostintele

ate al programelor din famil?a SAP
de informatica destul de ridicate in
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Autorul a pornit de la faptul ¢, structuri]
elastic liniar se calculeazi in functie de tipul 1
probleme ale teoriei elasticitafii:
problema spatiala.

In cadrul problemei plane din teoria elasticitatii, aleasd de autor pentru
studiu, constructiile pot lucra in :

a - Starea plana de deformatii

b - Starea plani de efort ( tensiuni )

In starea plani de deformatii, punctele elementului structural se deplaseazi
in plane a cdror normali au directie fixd. Acesta este cazul semispatiului elastic
care este actionat uniform dupa o directie pe planul de separafie sau pe un plan
paralel cu acesta.

Terenul de fundatie va lucra in conditiile stirii de deformatie plana , cand
construcfia are o suprafati de reazem dreptunghiulard alungitej si Qrice fésig cu
litimea unitard ( 1m ) in sens transversal, lucreaza in condiii identice cu oricare
altd fagie analoaga, adicd avand aceeasi incdrcare si rigiditate. Riguros aceasta
condifie este respectatd doar in cadrul constructiilor mﬁmg lungi. B ‘

Pentru calcule practice , dacd lungimea suprafetglidepéseste latimea ei qe
peste 3 ori ( L > 3*B ), se poate admite ipoteza de.fqrmatlel plane pentru calculul in
sens transversal al portiunii din mijloc a constructier.

€ care reazemd pe un semispatiu
or, pe baza uneia dintre cele trei
problema plana, problema axial sifnetricd sau

in modelarea conlucriarii dintre structurd si ter'enul de'fu.ndare in apali;a cu
elemente finite, o importan{i majord o are determinarea l‘1m1telorksen;15panulu;
studiat. Datorita faptului ca efectul actiunilor descreste cu distanta pan; t?u?:tfit:s
de aplicatie al incarcirilor, mediul continuu ( masivul de pimant ), va trebui e

péna la zona in care acest efect devine neglijabil. Presupunand ca deplasarle

‘i iului i lijabile, conditiile de
i i limita domeniului deym neglijabile, le d
zgg?lgll,?;teniﬁ;utgndgi d]e margine idealizate prin blocaje introduse pe directia

gradelgid:rg?;r;ifsﬁft:ﬁi se face cu elemente finite triunghiulare pe care le-am
s

; i1 IV imarea
. e largi in ceea ce priveste aproxima
i 3 ntd posibilitdfi mai ) ' . '
consnd‘elriat' o preZ{lor ge recomanda ca refeaua de discretizare cu triunghiun sa
geometriei contururilor.

ite 53 ie cat mai mult de triunghiul
itd inca nite si se apropie cat mar mult
el . elemee Icllteelifltgres). La alegerea distributiei elementelor

eqhilatqral (cel putic ¥ zone]dabil si se find seama de respecarea izotropiei
triunghi qlare este recoman 1 discretizirii prezentate inAﬁg 4.3 fiecare ele.me{\t
geometrice; de aceea In C?Z}I‘I 4 triunghiuri care au un varf comun situat chiar in
dreptulnﬁrhiular e;t'illl:?p?igzt;a de discretizare trebuie crescuta in cazul existentet
centrul dreptunghiulut.
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unor concentratori de i iuf intrea : . :
sensibile ale structurii l:fgg?lgct(uulncgll: ltlel?erigrrazde laﬂgqlun ) sau In zonele mai
mai mare precizio, pe care im1 propun si o studiez cu o

Din calcul se obtin de
unitare in elementele finite.

Pentru programul INTERFUN,
conceput sd opereze cu un set restrans d
SAP pe care autorul le-a considerat sufi
fundatie teren dupa cum urmeaza:

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

- Sistemul de axe de coordonate este cartezian

- Blocaje nodale (in sistemul cartezian);

- Incarcdrile se aplica nodal prin forte la noduri

- Incércérile pe element sunt forte concentrate sau distribuite

- Programul efectueazi o analizj statica;
Programele PREP si INTERFUN sunt scrise in limbaj QuickBASIC Ver. 7.10.

plasarile nodurilor reelei de discretizare si eforturile

in vederea robustetii si claritafii a fost
e'elemente ale programelor generale de tip
ciente in modelarea si analiza interactiunii

Schema bloc a programului alcatuit este prezentatd in Fig 4.8. Aceasta
schemi este o schema generalizati care poate fi aplicabila oricarui program bazat
pe Metoda Elementului Finit ( M.E.F. ) [12],[38],[71].

Programul citeste datele de intrare referitoare la mfmérul si coordonatele
nodurilor, topologia structurii, caracteristicile de material, incarcari si conditii de
rezemare dintr-un figier care poate fi scris direct cu ajutorul unui editor de text, sau
pote fi creat cu ajutorul unui program specializat de preprocesare PREP alcatuit de

i 1
autor p]r;uz:; t?:titlilrlel:nngeﬁ)r de intrare si a ipotezelor de .incarca're, programq!
alcituieste succesiv matricile de rigiditate »al.e glementelor ﬁr}}t.e, dupa c;lre termenii
1 igiditate a elementulu t bala :

elemexi\t,I ?in‘nli(t:ef?)lgzitn i%ll studiul starii de eforturi i deformatii a corpului studiat. Ea
se defineste functie de: .

- Topologia elementului,

- Modulul de Elasticitate

- Coeficientul lui Poisson

- Grosimea Elementului ' .

Se introduc conditiile de rezemare, 1ar apot

de ccuapi astfel Obw;l\t;rii sistemului prin metoda Gauss  se ob;iln tc_ie_p:l::sarislz
.Ln urma r_eztoml acestora, prin intermediul mat'nch de ea; icitate,

godunlpr. (flu aJ_lllo Ctare Oa. . O+ O in centrul fiecarui element fint precum

etermind eforturile u w » Oyy» D0

si deplasarile nodale Dy, Dy.

e trece la rezolvarea sistemului
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Pr . 3 ..
o :tgamul gummeua un !1stmg (re_z.OUT) care cuprinde datele de intrare
atele nodurilor ‘ refelei de discretizare, topologia elementelor 1
caractepstlplle lor mecanice, precum st rezultatele obtinute -~ deplasari nodal ¢
eforturi unitare in fiecare element. P fiocale
In timpul rulgm programul prezintd pe monitor schema de discretizare cu
numergtareﬁa nodgnlor $1 a elementelor finite iar la final prezinta distributia
efomlor In masivul de pamant precum si starea deformati a intregului ansamblu
studiat. Programul sursa este prezentat in Anexa 4.2 la prezenta lucrare.

Programul de preprocesare “PREP” conceput de autor ( Anexa 4.1), are rolul de a
ajuta operatorul In introducerea datelor cu ajutorul carora se poate efectua
dlscretlz:ilrea unui masiv de pimént de forma dreptunghiulari, care este discretizat
automat in elemente finite de forma triunghiulara. in principiu se intoduc pe rand :

- Denumirea problemei studiate (DEN$)

- Numdrul de noduri pe un rand (NNL)

- Numarul de noduri pe coloana (NNC)

- Numirul ipotezelor de incarcare (IP)

- Modulul de élasticitate (E daN/cm?)

- Coeficientul Poisson (MI)

- Grosimea elementelor (T cm)
Dupa introducerea acestor date inifiale programul cere operatorului si introduca
latimea Dx respectiv indltimea Dy diferentiat pentru fiecare linie §i coloana, apoi in
mod automat imparte domeniul in dreptunghiun pe care apoi le subamparte pe
fiecare in parte in 4 triunghiuri . Programul calculeazi in mod automat pe baza
unui algoritm coordonatele tuturor nodurilor, genereazd topologia elementelor
finite triunghiulare si asigneaza fiecdrui element un numdr, modulul de elasticitate,
coeficientul Poisson si grosimea degrevand astfel utilizatorul de o munca foarte
laborioasd. In cazul ca la inceputul rulirii programului “E” este declarat cu
valoarea 0, programul cere pentru fiecare element in parte modulul de elasticitate
“E”. in continuare programul cere operatorului introducerea forelor Fx, Fy pentru
nodurile incircate in cazul fiecarei ipoteze declarate de variabila IP(numar de
ipoteze). De asemenea se solicitd numdrul nodurilor cu blocajwe‘care marginesc
domeniul si directia x si/sau y dupd care sunt blocate deplasarile stabilindu-se
astfel conditiile de margine. o

Ca un lucru demn de remarcat acest program afiseaza in mqq automat
modelul discretizat cu numerotarea nodurilor si a elementelor, permitind astfel

operatorului si sesizeze imediat eventualele greseli strecurate in conceperea

discretizarii ansamblului. . o .
in continuare se face explicarea catorva nofiuni de modelare specifice

1 i finit §i 1 - INTERFUN
entului finit si a programului PREP IN
metOd?lSeti'iTtura se raporteaza la un sistem de axe rectangular de coordonate xOy.

- Structura se discretizeazi in elemente finite triunghiulare, urmand pe cat
posibil, asigurarea izotropiei geometrice.
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D1SC(enzarqa depind? de' forma geometrica d
%iri[tl:ta aplicarea incarcarilor si a conditiilor d

P921t1a nodurilor, respectiv a frontiere]
structurl - este conditionati de :

a. prezenta unor variatii in geometria structurii

b. prezenta unor \:ariatii in calitatile elastice ale materialului
discon:i'n Z)i(ltést;nta unor incarcari concentrate sau distribuite dupa legi de variatie cu
. Programul.ar.e calitatea ca permite introducerea pentru fiecare element finit
i parte paracten§t1cxle mecanice legate de material ( E — modul de deformatie
1@85 si Coeﬁcnent Poisson ), lucru care permite o mai buna modelare a
anizotropie1 ansamblului studiat. Acest fapt este un salt deosebit fata de clelalte
me:iqdle fie calcul deoarece realizeaza modelarea mult mai aproape de realitate a
mediului,

Am experimentat programul pe o serie de lucrari realizate in Arad §1 supuse
unei urmdriri speciale — Blocurile I3 , Z17 din Calea Aurel Viaicu si Blocul U4 din
P-ta U.T.A. care a fost fundat pe teren imbunatatit.

Rezultatele obtinute prin modelarea comportarii in timp si a interactiunii
dintre fundatie §i terenul de fundare au fost foarte bune si in orice caz mai
apropiate de realitatea masuratd “in situ” decat rezultatele obtinute prin calculele
standardizate .

Urmare a celor prezentate s-a ajuns la urmdtoarele concluzii :

- Aceast fenomen natural al interacfiunii suprastructura - teren de fundare a
fost o preocupare a cercetirilor efectuate de diversi autori in ultimele cinci decenii.

- Discrepanta care apare uneori intre valorile masurabile ale interactiunii
dintre suprastructurd §i teren nu concordd cu valorile obfinute din calcul, se
datoreaza modelarii necorespunzitoare a ternului de fundare si din aceastd cauza se
poate ajunge la o proiectare neeconomicoasa a structurilor.

- Pornind de la acest aspect general cunoscut, am dorit s& analizez cauzele
acestui fenomen si si gisesc o metoda de studiere cat mai generald a lui. '

- Daci problema calculului static sau dinamic al suprastructurilor a fost
rezolvatd in general atit teoretic cat si matematic, practic de multa vreme, acest
calcul a fost aproape intotdeauna oprit i idealizat_ matematic la mvelul_ sup[afe;el
de contact suprtastructura — teren de fundare, adica la modelarea unel legaturi (
incastrare sau articulatie de exemplu) intre suprastructurd si fundatie. _

- Daca se doreste abordarea generala a problemei conlucrdni constructie -

e dificultafi mari intdlnite in aplicarea unui a]gqritm georetic a
cat si de multitudinea parametrilor i factorii

lement al ansamblului structura - fundatie - teren care

ar trebuie astfel aleasa incit si
€ margine in nodurile elementelor

or dintre elemente, - adici topologia

teren apar d
problemelor de contact,
caracteristici pentru fiecare e

trebuiesc determinafi si introdusi in calcul. - . A
- fn urma studierii stadiului de rezolvare a problemei in capitolele 2§13 am
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ajuns la concluzia ca pentry rezolvarea acestei probleme intr-un mod cat mai

0 L P ! t _
%:e:::: :lee:n[t:l:tlulltll:ihgztii solutie se poate obine prin modelarea interactiunii cu

- Aces.té metoc!i a fost conceputa matematic in deceniul 50 dar nu a putut
capita o extindere si 0 aplicabilitate practicd decat dupa aparifia si dezvoltarea
ce.ﬂculatoar‘elo‘r elgctomce care permiteau rezolvarea practica cu un efort rezonabil
din partea inginerilor structurigti.

- Folosmc! prpgmmek de tip S.AP. ( Structural Analisis Programs ) care au
la bazi o mpltltqdme de tipuri de elemente finite ( bare articulate la capete,
elemente de nP grinda, elemente plane de diverse forme, elemente de trasfer termic
etc.) am hotitit s3 concep un program de calcul bazat pe metoda elementului finit
care sd foloseasca elementul finit triunghiular plan cu dous grade de libertare pe
cele trei noduri ale sale.

Am ales acest tip de element datoritd simplitaii lui in utilizare, a
posibilitatilor de a discretiza aproape orice forma geometrica, - practic orice forma
poligonald poate fi impattitd in triunghiuri -, iar prin marirea finefii de discretizare
pot fi aproximate convenabil chiar §i contururile curbe. Printr-o alegere judicioasa
a liniilor nodale principale se poate asigura izotropia geometrica a structurilor, iar
prin caracteristicile de material care pot fi asignate practic fiecarui element finit se
poate asigura o modelare destul de convenabild §i a anizotropiei materialelor
componente .

- Pornind de la acestea am conceput un program - INTERFUN
(INTeractiune TERen FUNdatie ) -, care foloseste pentru discretizare gi calcul
elemente finite triunghiulare plane, pentru studierea ineractiunii dintre fundatie ca
element al structurii, care face legitura dintre suprastructura si masivul de teren pe
care aceasta reazema.

in municipiul Arad s-a organizat de catre C.Pr.J. Arad in colaborare cu
INCERC Bucuresti echiparea §i urmdrirea complexa a unor blocuri invecinate din
Calea A. Vlaicu, Bloc Z17si Bloc I3 avéand o structurd S+P+8E fundate pe un teren
natural precum si a blocului de locuinte U4 din P{atg UTA care a qut fundat in
conditii foarte dificile pe teren imbunatifit cu ploturi din balast dubluvibropresate.

Urmirirea speciald efectuati in Arad la care am participat prevede

urmitoarele obiective principale : o o o ‘
a - Urmdrirea stirii calitative a cladirii prin observatii vizuale §i verificari

nedistructive .
b - Urmdrirea evolutiei pozitionale a fundatiilor s1 a mlscanloy de ans.ar[]blu
a cladirii prin metode topometrice realizata prin nivelment topometric cu mira de

invar si niveld de inalta precizie pe martorii incastrafi In structura . |
Urmirirea abaterilor de la verticala provocate de o eventuald tasare

neuniforma a terenului de fundare s-a urmdrit prin citiri topometrice pe reperii de

. : istenta la diferite nivele.
metru amplasafi pe structura de rezistenfa & el :
topocl::n(-) Urmﬁn'reg evolutiei valorii gi distributiel presiunii de contact dintre

fundatie i teren, pe parcursul executiei gi exploatdrii cladinlor.
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doze e?erc[ffiz:ea presmnilor. de cclntact s-a efec.tuat. in. Arad prin folosirea unor
1ce cu coarda vibranti pentry presiuni, tip DECVP-HF produse i

mod experimental de citre INCERC Bucuresti, folosind un aparat elch):tronisce (;n

masurat cu coarda vibrantd comparatoare. )

Interpretarea datelor‘ thlnute din masuritori, a permis apreciarea aptitudinii
pentru ~exploatare a cladirii supuse urmdririj. Eficienta lucririlor de urmarire
specxa!a constd in asigurarea prevenirii unor deterioriri grave ale cladirii prin
mdsuri de mterventie luate din timp la un pret de cost mai scizut.

‘ Analizand aceste cazuri concrete studiate, caror comportare a fost urmarita
“in §1tu”, rezultatele obfinute au fost comparate cu valorile obtinute‘ prin calcule
clasice standardizate precum §i cu rezultatele modelarii conlucrdrii fundatie - teren
de fundare obtinute cu ajutorul programului INTERFUN.

La blocurile ( Z17 si I3 ) fundate pe teren natural, rezultatele atat pentru
tasdri cit §i pentru presiunile de contact, obtinute prin calcul cu ajutorul
programului INERFUN sunt foarte apropiate de cele masutate iar cele furnizate de
calculul STAS 3300 dau abateri mari in plus spre centrul radierelor dar sunt
descoperitoare la colturi.

"La blocul U4 fundat pe teren imbunitafit, rezulattele privind tasarile sunt
descoperitoare, dare cele furnizate de programul INERFUN se apropie mult de
comportarea real3 a cladini.

Aviand in vedere concluziile ce s-au desprins din interpretarea rezultatelor
practice din capitolele 4 si 5 consider cd acest program bazat pe metoda
clementului finit este util in activitatea de proiectare pentru cd poate oferi
inginerului un instrument util in modelarea comportarii §i interactiunii constructiei
cu terenul de fundare. o )

Aceastd posibilitate de modelare §i simulare a comportérii unei constructii,
in interactiune cu masivul de pamant si cu celelalte lucran: realizate in }medx_ata
vecinatate, permite realizarea de economii importante incd din faza de proiect si se
pot economisi incercari speciale pe amplasament. )

Pe baza celor enumerate mai sus propun ca aceastd metodd de calcul sa
fie generalizatd, chiar introdusi intr-un stanfiard ca si completare la STAS
3300 deoarece rezultatele obfinute cu ajutorul ei sunt de o mai mare acuratefe §i
permite modelarea ineractiunii fundatie teren de fundare. Prograﬂmyl de ca.lcul
INTERFUN poate fi folosit si la analiza completd a structuril in mteracp(;me
cu terenul de fundare dar in aceastd lucrare autgrul §'a”hm1tat laa Prezlentz;r .o;r
rezultatele care au avut o prealabila cercetare “in situ la scara l:, ucr: Ilt t:
urmdrire special la care mi-am adus o (.:orgnb.unc 1;; tlgazzl zt;;:gg:: :)nrt,er;?:m;; e

ntei lucrari. Desigur funil
(s::lr':ctilrlé S-taftul:latti):z-a tel::'reenz ese: mai pot face 51; este abso(;;n necesar sd se mai faca
cercetari, prezenta lucrare facand doar un pas in aceasta direcfie.
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