Capitolul IV. Proiectarea unei fundaţii continue

	IV. PROIECTAREA UNEI FUNDAŢII CONTINUE  SUB UN (ir  DE ST(LPI



Fundaţia ce se proiectează  susţine un (ir de st(lpi ai unei construcţii industriale sau civile încadrată  (n clasa a II-a de importanţă . Se consideră  că  (ncărcările transmise de structură  la nivelul terenului sunt alcătuite numai din forţele verticale din st(lpi. Stratificaţia terenului de fundare (i caracteristicile geotehnice ale acestuia sunt prezentate (ntr-o fi(ă  de foraj anexată  datelor de temă . (n anexa B2 este prezentat un model de calcul pentru o astfel de fundaţie.
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Fundaţia continuă  se realizează  sub forma unei grinzi din beton armat ca (n figura IV.1.

Figura IV.1

Grinda continuă  are secţiunea transversală, de regulă, de formă  T, cu placa de bază  dezvoltată  simetric faţă  de grindă  (fig. IV.2). 
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Figura IV.2

Etapele realizării proiectului
Proiectarea fundaţiei continue sub un (ir de st(lpi cuprinde următoarele etape:

· determinarea caracteristicilor geotehnice de calcul ale terenului de fundare;

· predimensionarea grinzii de fundaţie pe baza presiunilor convenţionale de calcul;

· calculul presiunilor pe teren (i al eforturilor (n grindă  printr-o metodă  aproximativă ;

· calculul presiunilor pe teren (i al eforturilor in grindă  printr-o metodă  exactă ;

· armarea grinzii de fundaţie.

IV.1 Determinarea caracteristicilor GEOTEHNICE de calcul ale terenului de fundare

Se face conform (III.1.

IV.2 Predimensionarea fundaţieI CONTINUE pe baza presiunilor convenţionale de calcul

IV.2.1 Alegerea ad(ncimii de fundare


Se face conform (III.2.1.

IV.2.2 Stabilirea lăţimii tălpii fundaţiei


Stabilirea lăţimii tălpii fundaţiei se face pe baza condiţiei ca presiunea efectivă  dezvoltată  sub talpa fundaţiei să  nu depă(ească  presiunea convenţională  corespunzătoare stratului de fundare.


Deoarece grinda este (ncărcată  numai cu forţele axiale din st(lpi (Pi) condiţia de determinare a lăţimii B este:
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(n care:


pef med-presiunea efectivă  medie dezvoltată  sub talpa fundaţiei;
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(med-greutatea volumică  medie a betonului din fundaţie (i a păm(ntului care sprijină  pe fundaţie; la acest stadiu de predimensionare se poate considera o valoare aproximativă  a lui (med=20kN/m3;


pconv-presiunea convenţională  a terenului (n valoare corectată  cu ad(ncimea de fundare (i cu lăţimea fundaţiei, determinată  conform STAS 3300/2-86.


Notă : Mărimea B obţinută  se majorează  cu 10…20%; lăţimea efectivă  a tălpii fundaţiei se rotunje(te la multiplu de 5 cm.
IV.2.2.1 Stabilirea presiunii convenţionale de calcul


Se face conform (III.2.2.1.


IV.2.3 Stabilirea dimensiunilor pe verticală  ale fundaţiei

După  stabilirea dimensiunii tălpii fundaţiei este necesară  determinarea (i a celorlalte elemente geometrice ale fundaţiei (fig. IV.2).
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Notă : Dimensiunile st(lpului ls (i bs sunt considerate stabilite (i cunoscute din calculul structurii
IV.3 Calculul presiuniLOR pe teren (i al eforturilor (n grindă  printr-o metodă  aproximativă 
Metodele aproximative pornesc de la o diagramă  cunoscută  a presiunilor pe talpă . De regulă  se acceptă  ipoteza distribuţiei liniare a presiunilor pe teren, rezultată  din aplicarea relaţiei:
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(IV.1)

unde:



N-rezultanta forţelor PI , aplicată  în centrul de greutate al grinzii;

M-momentul încovoietor exterior rezultat ca urmare a reducerii forţelor PI în centrul de greutate al grinzii;



A-aria tă lpii fundaţiei; 
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W-modulul de rezistenţă  al tălpii fundaţiei; 
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Ca metode aproximative de calcul amintim metoda grinzii continue cu reazeme fixe (i metoda grinzii continue static determinată . În cadrul acestei teme ca metodă  aproximativă  folosită  la calculul eforturilor (n grindă  se folose(te metoda grinzii continue static determinată .

(n această  metodă  fundaţia continuă  se consideră  ca o grindă  static determinată , cu reacţiunile pe reazeme cunoscute, egale cu forţele axiale din st(lpi. Av(nd grinda (ncărcată  cu aceste reacţiuni (i cu reacţiunea terenului, valoarea momentului (ncovoietor şi a forţei tăietoare (n orice secţiune de pe grindă  se determină  prin scrierea ecuaţiilor de echilibru.

(n cazul (n care forţele din st(lpi diferă  (ntre ele (cu mai mult de 20%) iar reacţiunea terenului a fost presupusă  liniară  erorile pot fi mari. 

În acest caz, se acceptă  ipoteza unei distribuţii în trepte a presiunilor pe teren, forţa aferentă  fiecărui stâlp repartizându-se uniform pe deschiderea aferentă .
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IV.4 Calculul presiuniLOR pe teren (i al eforturilor (n grindă  prinTR-O metodĂ  „EXACTĂ ”

Metodele „exacte” sunt cunoscute sub denumirea de metode pentru calculul grinzilor pe mediu elastic. Principalul criteriu după  care se diferenţiază  aceste metode (l constituie modelul adoptat pentru teren. Ca metode „exacte” amintim metoda Boussinesq şi metoda Winkler. (n această  temă  se propune utilizarea metodei bazată  pe modelul Winkler, terenul de fundare fiind asimilat prin resoarte elastice.

Mediul de tip Winkler se caracterizează  prin relaţia de proporţionalitate (ntre presiunea p (ntr-un punct al mediului (i tasarea y a acelui punct:
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(IV.2)

(n care Ks este denumit coeficient de pat.

Valoarea coeficientului de pat se determină  experimental , fiind funcţie de natura terenului, mărimea (ncărcării (i forma fundaţiei.

Unele valori orientative ale coeficientului de pat sunt date (n tabelul IV.2.

Tabelul IV.2

	Nr. crt.
	Natura terenului
	Ks
(daN/cm3)

	1
	Nisip (i nisip argilos af(nat, argilă  (i argilă  nisipoasă , (n stare de curgere
	0.1-0.5

	2
	Pietri(, nisip (i nisip argilos de compactitate mijlocie, argilă  (i argilă  nisipoasă  (n stare plastică 
	0.5-5

	3
	Pietri(, nisip argilos (n stare compactă , argilă  (i argilă  nisipoasă  consistentă 
	5-10

	4
	St(ncă  dură , st(ncă  cu fisuri
	10-100


Valoarea coeficientului de pat se poate determina cu relaţia (conform P10/86):
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(IV.3)

unde:

km-coeficient (n funcţie de raportul dintre lungimea (i lă timea de contact a grinzii(b/a, tabelul IV.3);

E-modulul de deformaţie liniară  a terenului;

(-coeficientul de deformaţie transversală  a terenului;

a-semilă ţimea suprafeţei de contact a grinzii;

b-semilungimea suprafeţei de contact a grinzii.

Tabelul IV.3. Valorile coeficientului km
	b/a
	km
	b/a
	km

	1
	0.5283
	6
	0.2584

	1.25
	0.4740
	7
	0.2465

	1.5
	0.4357
	8
	0.2370

	1.75
	0.4070
	9
	0.2292

	2
	0.3845
	10
	0.2226

	2.23
	0.3663
	20
	0.1868

	2.5
	0.3512
	30
	0.1705

	2.75
	0.3385
	40
	0.1606

	3
	0.3275
	50
	0.1537

	3.5
	0.3093
	60
	0.1484

	4
	0.2953
	70
	0.1442

	4.5
	0.2836
	80
	0.1407

	5
	0.2739
	90
	0.1378

	
	
	100
	0.1353


Valoarea coeficientului de pat poate fi obţinută  (i prin prelucrarea datelor obţinute (n urma (ncercării de compresibilitate (n edometru:

KsB=2M, 








(IV.4)

unde M este modulul edometric corespunzător unui interval de presiuni.

Pentru deducerea relaţiilor de calcul a deformaţiilor (i eforturilor în grindă  prin metoda Winkler se pleacă  de la ecuaţia diferenţială  a fibrei medii deformate a grinzii supusă  la (ncovoiere:
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 este (ncărcarea pe unitatea de lungime, iar EI rigiditatea grinzii.

Dar 
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,(n care p este presiunea pe talpă  iar p=Ksy.

(nlocuind aceste relaţii (n relaţia anterioară  se obţine:


[image: image14.wmf].

0

y

4

dx

y

d

4

 

4

4

=

l

+

, (n care s-a introdus notaţia :
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(IV.5)

în care:

B-lă ţimea grinzii (cm)

E-modulul de elasticitate al betonului din care este realizată  grinda (pentru un beton de clasa Bc15 se ia E=2.4*105 daN/cm2)

I-momentul de inerţie al secţiunii grinzii obţinut cu relaţia  
[image: image16.wmf]12

BH

I

3

=


Soluţia generală  cunoscută  a acestei ecuaţii este:
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Constantele de integrare A,B,C,D se determină , pentru o problemă  dată , pun(nd condiţiile pe contur.

Consider(nd grinda de lungime infinită , (ncărcată  cu o forţă  concentrată , pun(nd condiţiile pe contur y=0, pentru x=((, rezultă  A=B=0.

Pun(nd condiţia de rotire zero pentru x=0, rezultă  C=D.

Cu aceste valori ale constantelorobţinem:
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Pun(nd condiţia pentru x=0, 
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Consider(nd o grindă  infinită  acţionată  de mai multe forţe concentrate P1,P2,...Pn, calculul mărimilor y,(,M,T (ntr-o secţiune dată  se face aplic(ndu-se suprapunerea efectelor.
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(IV.6)

Funcţiile (((),(((),(((),((() sunt date (n tabelele IV.4,IV.5,IV.6,IV.7.

Expresiile analitice ale acestor funcţii sunt:
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(IV.7)

Tabelul IV.4 Valorile coeficientului (
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(

	0.000
	0.250
	0.350
	0.105
	1.025
	-0.030
	2.300
	-0.035
	3.385
	-0.006

	0.010
	0.245
	0.365
	0.100
	1.080
	-0.035
	2.310
	-0.035
	3.400
	-0.006

	0.020
	0.240
	0.380
	0.095
	1.100
	-0.036
	2.350
	-0.034
	3.465
	-0.005

	0.030
	0.235
	0.400
	0.090
	1.115
	-0.038
	2.385
	-0.032
	3.500
	-0.004

	0.045
	0.230
	0.415
	0.085
	1.155
	-0.040
	2.400
	-0.032
	3.550
	-0.004

	0.052
	0.225
	0.430
	0.080
	1.190
	-0.042
	2.425
	-0.031
	3.600
	-0.003

	0.065
	0.220
	0.445
	0.075
	1.200
	-0.043
	2.460
	-0.030
	3.650
	-0.003

	0.075
	0.215
	0.465
	0.070
	1.245
	-0.045
	2.500
	-0.029
	3.705
	-0.002

	0.085
	0.210
	0.480
	0.065
	1.300
	-0.048
	2.540
	-0.028
	3.770
	-0.001

	0.095
	0.205
	0.500
	0.060
	1.300
	-0.049
	2.575
	-0.026
	3.800
	-0.001

	0.100
	0.203
	0.520
	0.055
	1.390
	-0.050
	2.600
	-0.025
	3.850
	-0.001

	0.105
	0.200
	0.540
	0.050
	1.400
	-0.050
	2.615
	-0.025
	3.900
	0.000

	0.114
	0.195
	0.560
	0.045
	1.450
	-0.051
	2.695
	-0.022
	3.927
	0.000

	0.127
	0.190
	0.580
	0.040
	1.500
	-0.052
	2.700
	-0.022
	3.970
	0.000

	0.140
	0.185
	0.600
	0.036
	1.570
	-0.052
	2.740
	-0.021
	4.020
	0.002

	0.155
	0.180
	0.605
	0.035
	1.600
	-0.052
	2.780
	-0.020
	4.060
	0.001

	0.165
	0.175
	0.630
	0.030
	1.690
	-0.051
	2.800
	-0.019
	4.100
	0.001

	0.175
	0.170
	0.655
	0.025
	1.775
	-0.050
	2.825
	-0.019
	4.150
	0.001

	0.185
	0.165
	0.675
	0.020
	1.840
	-0.049
	2.870
	-0.017
	4.200
	0.001

	0.200
	0.160
	0.700
	0.015
	1.900
	-0.048
	2.900
	-0.017
	4.220
	0.002

	0.212
	0.155
	0.725
	0.010
	1.945
	-0.046
	2.915
	-0.016
	4.300
	0.002

	0.225
	0.150
	0.755
	0.005
	1.995
	-0.045
	2.965
	-0.015
	4.400
	0.002

	0.240
	0.145
	0.785
	0.000
	2.000
	-0.045
	3.000
	-0.014
	4.500
	0.002

	0.255
	0.140
	0.800
	-0.002
	2.035
	-0.044
	3.015
	-0.014
	4.600
	0.002

	0.265
	0.135
	0.820
	-0.005
	2.085
	-0.042
	3.065
	-0.012
	4.700
	0.002

	0.277
	0.130
	0.850
	-0.010
	2.100
	-0.042
	3.100
	-0.012
	4.710
	0.002

	0.290
	0.125
	0.885
	-0.015
	2.120
	-0.041
	3.120
	-0.011
	4.800
	0.002

	0.300
	0.122
	0.900
	-0.016
	2.155
	-0.040
	3.180
	-0.010
	4.900
	0.002

	0.305
	0.120
	0.930
	-0.020
	2.200
	-0.039
	3.200
	-0.010
	5.000
	0.002

	0.320
	0.115
	0.975
	-0.025
	2.235
	-0.038
	3.245
	-0.009
	
	

	0.335
	0.110
	1.000
	-0.028
	2.270
	-0.036
	3.310
	-0.008
	
	


Tabelul IV.5 Valorile coeficientului (


	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(

	0.000
	-0.500
	0.800
	-0.157
	1.537
	0.000
	2.700
	0.030
	3.800
	0.009

	0.050
	-0.475
	0.820
	-0.150
	1.600
	0.003
	2.715
	0.030
	3.855
	0.008

	0.100
	-0.450
	0.900
	-0.125
	1.625
	0.005
	2.800
	0.029
	3.900
	0.007

	0.155
	-0.425
	1.000
	-0.100
	1.680
	0.010
	2.855
	0.027
	3.920
	0.007

	0.200
	-0.401
	1.100
	-0.076
	1.700
	0.012
	2.900
	0.027
	3.995
	0.006

	0.205
	-0.400
	1.105
	-0.075
	1.745
	0.015
	2.985
	0.025
	4.075
	0.005

	0.255
	-0.375
	1.200
	-0.055
	1.800
	0.019
	3.000
	0.025
	4.100
	0.005

	0.300
	-0.354
	1.220
	-0.050
	1.820
	0.020
	3.100
	0.022
	4.165
	0.004

	0.310
	-0.350
	1.250
	-0.045
	1.900
	0.024
	3.200
	0.020
	4.200
	0.004

	0.360
	-0.325
	1.280
	-0.040
	1.925
	0.025
	3.220
	0.020
	4.270
	0.003

	0.400
	-0.309
	1.300
	-0.036
	2.000
	0.028
	3.300
	0.018
	4.300
	0.003

	0.420
	-0.300
	1.310
	-0.035
	2.065
	0.030
	3.330
	0.017
	4.390
	0.002

	0.480
	-0.275
	1.350
	-0.030
	2.100
	0.031
	3.400
	0.016
	4.400
	0.002

	0.500
	-0.266
	1.375
	-0.025
	2.200
	0.032
	3.456
	0.015
	4.500
	0.001

	0.540
	-0.250
	1.400
	-0.021
	2.300
	0.033
	3.500
	0.014
	4.600
	0.001

	0.600
	-0.227
	1.415
	-0.020
	2.365
	0.034
	3.590
	0.013
	4.700
	0.000

	0.605
	-0.225
	1.465
	-0.015
	2.400
	0.033
	3.600
	0.012
	4.800
	0.000

	0.670
	-0.200
	1.485
	-0.010
	2.500
	0.033
	3.700
	0.011
	4.830
	0.000

	0.700
	-0.199
	1.500
	-0.008
	2.530
	0.032
	3.720
	0.010
	4.930
	-0.001

	0.740
	-0.175
	1.525
	-0.005
	2.600
	0.032
	3.785
	0.009
	5.000
	-0.001


Notă 

Deoarece linia de influenţă  a forţei tăietoare T este antisimetrică  (n raport cu punctul de aplicare al fortei P, valorile lui ( se iau cu semnul din tabel c(nd forţa este situată  la st(nga secţiunii de calcul (i cu semn schimbat c(nd forţa este situată  la dreapta secţiunii de calcul.
Tabelul IV.6 Valorile coeficientului (





	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(

	0.0
	0.0000
	1.3
	0.2626
	2.6
	0.0383
	3.9
	-0.0139

	0.1
	0.0903
	1.4
	0.2430
	2.7
	0.0287
	4.0
	-0.0139

	0.2
	0.1627
	1.5
	0.2226
	2.8
	0.0204
	4.1
	-0.0136

	0.3
	0.2189
	1.6
	0.2018
	2.9
	0.0132
	4.2
	-0.0131

	0.4
	0.2610
	1.7
	0.1812
	3.0
	0.0070
	4.3
	-0.0124

	0.5
	0.2908
	1.8
	0.1610
	3.1
	0.0019
	4.4
	-0.0117

	0.6
	0.3099
	1.9
	0.1415
	3.2
	-0.0024
	4.5
	-0.0109

	0.7
	0.3199
	2.0
	0.1231
	3.3
	-0.0058
	4.6
	-0.0100

	0.8
	0.3223
	2.1
	0.1057
	3.4
	-0.0085
	4.7
	-0.0091

	0.9
	0.3185
	2.2
	0.0896
	3.5
	-0.0106
	4.8
	-0.0082

	1.0
	0.3096
	2.3
	0.0748
	3.6
	-0.0121
	4.9
	-0.0073

	1.1
	0.2967
	2.4
	0.0613
	3.7
	-0.0131
	5.0
	-0.0065

	1.2
	0.2807
	2.5
	0.0491
	3.8
	-0.0137
	
	


Tabelul IV.7 Valorile coeficientului (
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(

	0.000
	0.500
	0.800
	0.312
	1.500
	0.119
	2.500
	-0.008
	3.700
	-0.017

	0.100
	0.495
	0.855
	0.300
	1.580
	0.100
	2.540
	-0.010
	3.800
	-0.016

	0.200
	0.482
	0.900
	0.286
	1.600
	0.098
	2.600
	-0.013
	3.845
	-0.015

	0.240
	0.475
	0.935
	0.275
	1.700
	0.079
	2.700
	-0.016
	3.900
	-0.014

	0.300
	0.463
	1.000
	0.254
	1.720
	0.075
	2.800
	-0.018
	4.000
	-0.013

	0.350
	0.450
	1.015
	0.250
	1.800
	0.062
	2.900
	-0.020
	4.100
	-0.012

	0.400
	0.439
	1.095
	0.225
	1.880
	0.500
	3.000
	-0.021
	4.200
	-0.010

	0.450
	0.425
	1.100
	0.224
	1.900
	0.047
	3.100
	-0.021
	4.300
	-0.009

	0.500
	0.412
	1.185
	0.200
	2.000
	0.033
	3.141
	-0.021
	4.400
	-0.008

	0.545
	0.400
	1.200
	0.195
	2.070
	0.025
	3.200
	-0.021
	4.500
	-0.007

	0.600
	0.381
	1.275
	0.175
	2.100
	0.022
	3.300
	-0.021
	4.600
	-0.006

	0.620
	0.375
	1.300
	0.168
	2.200
	0.012
	3.400
	-0.020
	4.665
	-0.005

	0.650
	0.350
	1.375
	0.150
	2.300
	0.004
	3.445
	-0.020
	4.700
	-0.005

	0.700
	0.350
	1.400
	0.142
	2.352
	0.000
	3.500
	-0.019
	4.800
	-0.004

	0.780
	0.325
	1.475
	0.125
	2.400
	-0.003
	3.600
	-0.018
	5.000
	-0.001


Pentru a se putea utiliza (i (n cazul grinzii de lungime finită  funcţiile(liniile de influenţă ) stabilite pentru grinda de lungime infinită , se aplică  procedeul denumit “al forţelor fictive” care constă  (n următoarele:
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Se consideră  grinda AB prelungită  de o parte (i de alta a extremităţilor A (i B. Asupra grinzii infinite astfel definită  acţionează  (ncărcă rile P1,..Pn pe tronsonul AB, c(t (i patru forţe fictive V1 (i V2 la st(nga extremităţii A (i V3 (i V4 la dreapta extremităţii B. Pentru ca forţele fictive să  nu modifice deformaţiile (i solicitările grinzii AB, se consideră  secţiunile A (i B ca articulaţii ale grinzii infinite.

Pentru determinarea forţelor fictive necunoscute se exprimă  condiţiile: MA=0, TA=0, MB=0,TB=0, cu ajutorul cărora se determină  necunoscutele V1, V2, V3, V4.

Poziţia forţelor fictive poate fi oarecare. Totu(i, pentru simplificarea calculelor, forţele Vi pot fi amplasate la asemenea distanţe de A (i, respectiv B, (nc(t momentul sau forţa tăietoare datorate acestor forţe  (n secţiunile A sau B să  fie nule.

Astfel, dacă  se alege x=1.575(, forţa tăietoare (n A datorată  lui V1 este zero; dacă  se alege x=0.785(, momentul (ncovoietor (n A datorat lui V2 este zero.

Pe de altă  parte, dacă lungimea L a grinzii infinite este astfel (nc(t distanţele x3 (i x4 ale celorlalte forţe fictive V3 (i V4 faţă  de extremitatea A (ndeplinesc condiţiile x3((4, x4(4, efectul acestor forţe (n raport cu secţiunea A este practic neglijabil, ca (i efectul forţelor V1 (i V2 faţă  de secţiunea B. (n acest mod sistemul de 4 ecuaţii cu 4 necunoscute se transformă  (ntr-un sistem de 4 ecuaţii av(nd fiecare o singură  necunoscută .

Rezultă  astfel :
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(IV.8)

unde (i=(xi, iar distanţele xiA (i xiB sunt distanţele de la forţele Pi (i Vi la extremităţile A (i respectiv B ale grinzii reale. Valorile absciselor x se iau cu semn negativ dacă  forţele respective se găsesc la st(nga secţiunii de calcul (i cu semn pozitiv dacă  se găsesc la dreapta secţiunii.

După  aflarea necunoscutelor V1, V2, V3, V4 se determină  valorile lui y, M, T (i p (n diferite secţiuni ale grinzii reale AB, sub efectul tuturor forţelor V1...V4 (i P1..Pn, ca (n cazul unei grinzi infinite. 

Calculul acestor mărimi poate fi organizat cu ajutorul unui tabel pentru fiecare secţiune de calcul( tabelul IV.1). 

Tabelul IV.1

	Forţă 


	x


	(
	(
	(
	(
	(P
	(P
	(P

	V1
	
	
	
	
	
	
	
	

	V2
	
	
	
	
	
	
	
	

	P1
	
	
	
	
	
	
	
	

	P2
	
	
	
	
	
	
	
	

	.
	
	
	
	
	
	
	
	

	.
	
	
	
	
	
	
	
	

	Pn
	
	
	
	
	
	
	
	

	V3
	
	
	
	
	
	
	
	

	V4
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	(
	(
	(



IV.5 Armarea grinzii de fundaţie

Armarea longitudinală  se face ca pentru o sectiune T de beton dublu armată  solicitată  la încovoiere cu forţă  tăietoare.

Armarea în secţiune transversală  a tălpii fundaţiei continue se calculează  ca pentru o consolă  încastrată  şi încărcată , de jos în sus, de presiunile reactive mobilizate în terenul de fundare.
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