Capitolul V. Proiectarea unei fundaţii de adâncime

	V. Proiectarea unei fundaţii de ad(ncime sub un st(lp




Se cere proiectarea fundaţiei de ad(ncime sub un st(lp care transmite terenului de fundare o forţă verticală excentrică şi o forţă orizontală. (ncărcările se consideră aplicate la nivelul superior al radierului.

Stratificaţia terenului este cea indicată la tema III.

(n anexa C1 este prezentat un model de calcul pentru o astfel de fundaţie.

Se vor utiliza, după caz, unul din următoarele tipuri de piloţi:

a)  Piloţi prefabricaţi din beton armat

b)  Piloţi confecţionaţi pe loc prin batere (FRANKI)

Etape (n realizarea proiectului:

· calculul capacităţii portante a pilotului izolat la solicitări axiale (i laterale;

· alcătuirea fundaţiei pe piloţi;

· calculul grupei de piloţi.

V.1. Calculul capacitĂŢii portante AXIALE DE compresiune a unui pilot IZOLAT
V.1.1. Pilot prefabricat din beton armat

Conform STAS 2561/3-90 (n fazele preliminare de proiectare, capacitatea portantă a piloţilor pentru toate tipurile de construcţii se poate determina cu ajutorul unor formule empirice de calcul. La construcţiile obi(nuite ((ncadrate conform 10100/0-75 (n clasele de importanţă II, IV (i V) se admite ca (i (n faza finală de proiectare determinarea capacităţii portante să se facă tot cu ajutorul unor formule empirice (V.1).
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(V.1)

(n care:

k=0.7

m1 (i m2 -coeficienţi ai condiţiilor de lucru, daţi (n tabelul V.1;

A - aria secţiunii transversale (n planul bazei pilotului, (n metri pătraţi;

U -perimetrul secţiunii transversale a pilotului, (n metri;

pv-rezistenţa păm(ntului de la baza pilotului, dată (n tabelul V.2, (n kPa;

fi-frecarea pe suprafaţa laterală a pilotului (n stratul i, conform tabelului V.3 , (n kPa;

li-lungimea pilotului (n contact cu stratul i, (n metri.

Tabelul V.1. Valorile coeficienţilor m1 şi m2
	Modul de execuţie a pilotului
	m1
	m2

	Piloţi bătuţi
	1.0
	1.0

	Piloţi introdu(i cu subspălare la păm(nturi nisipoase, cu condiţia baterii pe ultimul metru fără subspălare
	1.0
	0.6

	Piloţi introdu(i prin vibrare, (n păm(nturi:

a)  nisipoase saturate, de (ndesare medie:

      -mijlocii (i mari   
	1.2
	1.0

	-fine
	1.1
	1.0

	-prăfoase
	1.0
	1.0

	b) argiloase cu indicele de consistenţă 0.5<Ic(1

-prafuri nisipoase
	0.9
	0.9

	-argile nisipoase sau prăfoase
	0.8
	0.9

	-argile
	0.7
	0.9

	c) argiloase cu indicele de consistenţă Ic>1
	1
	1


Tabelul V.2. Valorile pv
	
	Păm(nturi necoezive
	
	Păm(nturi coezive cu Ic:

	Ad(nci-mea de
	Pietri(
	Nisipuri
	Nisip prăfos
	(1
	0.9
	0.8
	0.7
	0.6
	0.5
	0.4

	infigere
	
	mari
	medii
	fine
	
	
	
	
	
	
	
	

	(m)
	pv
(kPa)

	3
	7500
	6500
	2900
	1800
	1200
	7000
	4000
	3000
	2000
	1200
	1000
	600

	4
	8300
	6600
	3000
	1900
	1250
	8300
	5100
	3800
	2500
	1600
	1200
	700

	5
	8800
	6700
	3100
	2000
	1300
	8800
	6200
	4000
	2800
	2000
	1300
	800

	7
	9700
	6900
	3300
	2200
	1400
	9700
	6900
	4300
	3300
	2200
	1400
	850

	10
	10500
	7300
	3500
	2400
	1500
	10500
	7300
	5000
	3500
	2400
	1500
	900

	15
	11700
	7500
	4000
	2800
	1600
	11700
	7500
	5600
	4000
	2800
	1600
	1000

	20
	12600
	8200
	4500
	3100
	1700
	12600
	8200
	6200
	4500
	3100
	1700
	1100

	25
	13400
	8800
	5000
	3400
	1800
	13400
	8800
	6800
	5000
	3400
	1800
	1200

	30
	14200
	9400
	5500
	3700
	1900
	14200
	9400
	7400
	5500
	3700
	1900
	1300

	35
	15000
	10000
	6000
	4000
	2000
	15000
	10000
	8000
	6000
	4000
	2000
	1400


Observaţii: 

1.  Ad(ncimea de (nfigere a pilotului se măsoară de la nivelul terenului natural p(nă la nivelul v(rfului pilotului, c(nd umplutura sau decapările nu depă(esc 3 m. C(nd umplutura sau decapările sunt mai mari de 3 m, ad(ncimea de (nfigere se măsoară de la un nivel superior, respectiv inferior, cu 3 m nivelului terenului natural.

2.  Valorile pv din tabel pot fi folosite cu condiţia ca pilotul să pătrundă (n terenul stabil (care nu este supus afuierii sau alunecărilor) cel puţin 4 m (n cazul infrastructurilor podurilor sau construcţiilor hidrotehnice (i cel puţin 3 m (n cazul celorlalte construcţii.

3.  Valorile pv din tabel sunt valabile pentru păm(nturi (ndesate sau cu (ndesare medie (ID>0.33)

4.  Pentru nisipuri mari (i pietri(uri, valorile pv din tabel se pot folosi numai (n cazul (n care (ncastrarea relativă a v(rfului pilotului (n strat este t/d(15. Pentru valori t/d<15 se calculează rezistenţa de calcul corectată cu relaţia:



pv cor=pv(0.7+0.02t/d)   (kPa)

(n care:

t-ad(ncimea de (ncastrare (n stratul de nisip mare sau pietri( a v(rfului pilotului, (n metri;

d-diametrul pilotului (n planul bazei, (n metri.

5.  Pentru păm(nturi nisipoase (cu excepţia nisipurilor mari prevăzute la observaţia 4) (i păm(nturi coezive, valorile din tabel se pot folosi cu condiţia pătrunderii v(rfului pilotului pe o ad(ncime t/d(4. Pentru valori t/d<4 se calculează rezistenţa normată cu relaţia:


pv cor=pv(0.5+0.125t/d)  (kPa)

6.  Pentru valori intermediare ale ad(ncimilor sau consistenţei, valorile pv se obţin prin interpolare liniară.

Tabelul V.3. Valorile fi
	Ad(ncimea 
	Păm(nturi necoezive
	Păm(nturi coezive cu IC:

	medie a stratului
	mari (i medii
	fine
	prăfoase
	(0.8
	0.7
	0.6
	0.5
	0.4
	0.3

	(m)
	fi (kPa)

	1
	35
	23
	15
	35
	23
	15
	12
	5
	2

	2
	42
	30
	20
	42
	30
	20
	17
	7
	3

	3
	48
	35
	25
	48
	35
	25
	20
	8
	4

	4
	53
	38
	27
	53
	38
	27
	22
	9
	5

	5
	56
	40
	29
	56
	40
	29
	24
	10
	6

	7
	60
	43
	32
	60
	43
	32
	25
	11
	7

	10
	65
	46
	34
	65
	46
	34
	26
	12
	8

	15
	72
	51
	38
	72
	51
	38
	28
	14
	10

	20
	79
	56
	41
	79
	56
	41
	30
	16
	12

	25
	86
	61
	44
	86
	61
	44
	32
	18
	-

	30
	93
	66
	47
	93
	66
	47
	34
	20
	-

	35
	100
	70
	50
	100
	71
	50
	36
	22
	-


Observaţii

1.  Valorile f se adoptă, pentru ad(ncimile medii, corespunzătoare distanţei de la mijlocul stratului i p(nă la suprafaţa terenului ţin(nd seama de  observaţia 1 de la tabelul V.2. (n cazul unor straturi cu grosimi mai mari de 2 m, determinarea valorilor f se face prin (mpărţirea (n orizonturi de maxim 2 m.

2.  Pentru valori intermediare ale ad(ncimilor sau consistenţei valorile f  se obţin prin interpolare liniară.

3.  Dacă (n limitele lungimii pilotului există o intercalaţie de păm(nt puternic compresibil, de consistenţă redusă (turbă, m(l, nămol etc.) de cel puţin 30 cm grosime, iar suprafaţa terenului urmează a fi (ncărcată ((n urma sistematizării sau din alte cauze) valorile f pentru stratul puternic compresibil (i pentru cele de deasupra lui se determină astfel:


-c(nd supra(ncărcarea este p(nă la 30 kPa, pentru toate straturile situate p(nă la limita inferioară a stratului puternic compresibil (inclusiv umpluturile) se ia f=0;


-cănd supra(ncărcarea este cuprinsă (ntre 30 (i 80 kPa, pentru straturile situate deasupra stratului foarte compresibil(inclusiv umpluturile) se ia f din tabel multiplicat cu 0.4 (i cu semn negativ, iar pentru stratul puternic compresibil f= -5 kPa;


-c(nd supra(ncărcarea este mai mare de 80 kPa, pentru straturile situate deasupra stratului foarte compresibil se ia f din tabel cu semn negativ, iar pentru stratul puternic compresibil se ia f= -5 kPa;

4. Dacă pilotul străbate umpluturi recente, straturi argiloase (n curs de consolidare sau straturi macroporice sensibile la umezire, cu grosimi mai mari de 5 m, valorile f se iau din tabel cu semn negativ.

V.1.2. Pilot executat pe loc prin batere
Conform STAS 2561/3-90 (n fazele preliminare de proiectare, capacitatea portantă a piloţilor pentru toate tipurile de construcţii se poate determina cu ajutorul unor formule empirice de calcul. La construcţiile obi(nuite ((ncadrate conform 10100/0-75 (n clasele de importanţă II, IV (i V) se admite ca (i (n faza finală de proiectare determinarea capacităţii portante să se facă tot cu ajutorul unor formule empirice (V.2).
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(V.2)

(n care:

k, A, U,pv, fi, li conform V.1;

m3-coeficient al condiţiilor de lucru, care depinde de tehnologia de betonare a pilotului, dat (n tabelul V.4;

m4-coeficient al condiţiilor de lucru care depinde de modul de execuţie a pilotului, dat (n tabelul V.5.

Tabelul V.4. Valorile coeficientului m3
	Tehnologia de betonare a pilotului
	Categoria păm(ntului de la baza pilotului

	
	coezivă
	necoezivă

	
	m3

	Betonare (n uscat
	1.0
	1.0

	Betonare sub apă:

-cu injecţie la bază
	0.9
	1.0

	-fără injecţie la bază
	0.8
	0.9

	Betonare sub noroi:

-cu injecţie la bază
	0.8
	0.9

	-fără injecţie la bază
	0.6
	0.8


Tabelul V.5. . Valorile coeficientului m4
	Tehnologia de execuţie a pilotului
	Categoria păm(ntului de la baza pilotului

	
	coezivă
	necoezivă

	
	m4

	Pilot cu mantaua introdusă prin batere (i betonul compactat prin batere
	1.0
	1.0

	Pilot cu mantaua introdusă prin vibrare (i betonul compactat prin vibrare((n extragerea coloanei)
	0.7
	0.6

	Pilot forat (n uscat (i netubat
	0.6
	0.7

	Pilot forat sub noroi
	0.5
	0.6

	Pilot forat cu tubaj recuperabil
	0.6
	0.7

	Pilot forat cu tubaj nerecuperabil
	0.6
	0.8


V.2. Calculul capacitĂŢii portante AXIALE DE SMULGERE a unui pilot IZOLAT 
Conform STAS 2561/3-90 (n fazele preliminare de proiectare, capacitatea portantă a piloţilor pentru toate tipurile de construcţii se poate determina cu ajutorul unor formule empirice de calcul. La construcţiile obi(nuite ((ncadrate conform 10100/0-75 (n clasele de importanţă II, IV (i V) se admite ca (i (n faza finală de proiectare determinarea capacităţii portante să se facă tot cu ajutorul unor formule empirice (V.3).
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(V.3)

(n care:

k, U, li conform V.1;

fi-conform tabelului V.3, care (n toate situaţiile se ia cu valoare pozitivă;

m-coeficient al condiţiilor de lucru egal cu m2(V.1) pentru piloţi prefabricaţi, respectiv egal cu m4(V.2) pentru piloţi executaţi pe loc.

V.3. CALCULUL CAPACITĂŢII PORTANTE TRANSVERSALE A UNUI PILOT IZOLAT

Capacitatea portantă transversală(laterală, orizontală) a piloţilor verticali (n radiere joase se poate stabili, (n mod aproximativ, cu ajutorul valorii lungimii convenţionale de (ncastrare l0, măsurată (ncepând de la talpa radierului, dată (n tabelul V.6 (n funcţie de categoria păm(ntului de sub radier (i de diametrul pilotului, cunosc(ndu-se momentul (ncovoietor capabil al secţiunii pilotului.

Lungimea convenţională de (ncastrare, l0, reprezintă lungimea unei console la care momentul (ncovoietor de (ncastrare sub (ncărcare orizontală este acela(i cu momentul maxim care se dezvoltă (n pilot.

Tabelul V.6. Lungimea convenţională de (ncastrare l0
	Categoria păm(ntului
	l0

	Nisipuri af(nate (i păm(nturi coezive av(nd IC(0.5
	4d

	Nisipuri de (ndesare medie (i păm(nturi coezive av(nd 0.5<IC(0.75
	3d

	Nisipuri (i pietri(uri (ndesate, păm(nturi coezive av(nd 0.75<Ic(1.00
	2d

	Păm(nturi coezive tari, av(nd IC>1.00
	1.5d


Forţa critică orizontală, Pcr or, a unui pilot vertical cu radier jos se determină cu relaţiile:

-(n cazul pilotului considerat (ncastrat (n radier:



[image: image4.wmf]0

cap

or

   

cr

l

M

2

P

=








(V.4)

(n cazul fundaţiilor pe piloţi supu(i la solicitări axiale de smulgere sau la forţe orizontale mari care impun preluarea acestora prin piloţi consideraţi (ncastraţi (n radier, piloţii trebuie să pătrundă (n radier cu capetele intacte pe o lungime de 15 cm, iar armăturile longitudinale ale piloţilor trebuie să se (nglobeze (n radier pe o lungime determinată prin calcul, dar nu mai puţin de 40 de ori diametrul barelor cu secţiune constantă sau de 20 de ori diametrul barelor cu profil periodic .

-(n cazul pilotului considerat articulat (n radier:
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(V.5)

(n cazul fundaţiilor pe piloţi supu(i la solicitări axiale de compresiune (i la forţe orizontale reduse, care pot fi preluate de piloţii consideraţi articulaţi (n radier, piloţii trebuie să pătrundă (n radier cu capetele intacte pe o lungime de 5 cm, iar armăturile longitudinale ale piloţilor să se (nglobeze (n radier pe minimum 25 cm.

Capacitatea portantă transversală a pilotului vertical se determină cu relaţia:
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(V.6)

(n care

k=m=0.7

Observaţii

1.  Relaţiile V.5. (i V.6 pot fi utilizate (n cazul c(nd fi(a pilotului D>5l0
2.  (n cazul unei stratificaţii neomogene, l0 se stabile(te ca medie ponderată (prin grosimile straturilor) ale valorilor corespunzătoare straturilor (nt(lnite pe o ad(ncime egală cu 1.5l0, (n care l0 reprezintă valoarea corespunzătoare stratului de la suprafaţă.

V.4. AlcĂtuirea FUNDAŢIeI PE piloŢi

V.4.1. Determinarea numărului de piloţi

np=întreg
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, dar nu mai puţin de 4.

V.4.2. Dispunerea în plan a piloţilor

(n cazul piloţilor cu diametrul mai mic decât 600 mm, distanţa minimă (ntre axele piloţilor, măsurată (n teren, este de 3d.

Se face (n r(nduri paralele sau radial, unii (n dreptul celor vecini, sau (n (ah, respect(nd distanţele minime dintre piloţi.
Distanţa minimă (ntre faţa exterioară a piloţilor marginali (i extremitatea radierului trebuie să fie de minimum 1d, dar nu mai mică de 25 cm.

V.4.3. Dimensionarea radierului din beton armat

Repartiz(nd piloţii conform V.4.2 obţinem lungimea L (i lăţimea B a bazei radierului.

Se consideră cunoscute dimensiunile st(lpului.

H=0.3L

H1=(1/3..1/2)H (fig. V.1)

(nălţimea radierului nu va fi mai mică de 30 cm. Clasa betonului trebuie să fie minim Bc10.
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Figura. V.1

V.5. Calculul SOLICITĂRILOR EFECTIVE ÎN PILOŢI

La calculul fundaţiilor pe piloţi se consideră că (ncărcările de la construcţie se transmit terenului prin intermediul piloţilor.

V.5.1. Încărcare verticală centrică

Solicitarea axială în orice pilot vertical al unei fundaţii cu radier jos produsă de o încărcare verticală centrică, N, se calculează cu relaţia(V.7):
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(V.7)

unde Gr.p-greutatea proprie a radierului şi a pământului ce se descarcă pe acesta.

V.5.2. Încărcare verticală excentrică

Solicitarea axială (ntr-un pilot al unei fundaţii cu radier jos, produsă de o (ncărcare verticală excentrică, se poate calcula cu relaţia simplificată:
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(V.8.)

(n care:

Mx (i My-momentele de calcul, provenite din excentricităţile principale ex şi ey ale forţei N faţă de axele principale ce trec prin centrul de greutate al fundaţiei, (n kNm;

xi (i yi-distanţele de la axa pilotului i din grup la axele principale ale fundaţiei, (n metri;

x (i y-distanţele de la axa pilotului considerat, la axele principale ale fundaţiei, (n metri;

V.5.3. Încărcare orizontală

Solicitarea transversală efectivă în orice pilot vertical al unei fundaţii cu radier jos produsă de o încărcare orizontală, Hor , se determină cu relaţia simplificată:
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(V.9)

V.6. VERIFICAREA FUNDAŢIEI PE PILOŢI

V.6.1. Verificarea la solicitări axiale

Verificarea fundaţiei la solicitări axiale constă în îndeplinirea următoarelor condiţii:

a)
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(V.10)

unde:

Smax-solicitarea efectivă maximă de compresiune;

Rg-capacitatea portantă axială de compresiune a unui pilot în grup;
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(V.11)

(n care:

R-capacitatea portantă a pilotului izolat, (n kN;

mu-coeficient al condiţiilor de lucru al piloţilor (n grup (coeficient de utilizare);

mu se stabile(te conform tabelului V.7, except(nd cazul piloţilor de (ndesare av(nd fi(a integral cuprinsă (n păm(nturi necoezive, pentru care mu=1.

Tabelul V.7. Valorile coeficientului mu
	r/r0
	(2
	1.8
	1.6
	1.4
	1.2
	1.0
	0.8

	mu
	1.00
	0.95
	0.9
	0.85
	0.8
	0.7
	0.6


unde:

r-distanţa minimă (ntre feţele alăturate(lumina) ale piloţilor (nvecinaţi, (n metri;

r0-raza de influenţă a pilotului izolat, (n planul v(rfului, (n metri:
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li-grosimea stratului i prin care trece pilotul, (n metri
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(i-valoarea de calcul a unghiului de frecare interioară al stratului.

Observaţii

1. Valorile subunitare din tabelul V.7 pot fi sporite p(nă la maximum mu=1, (n cazul (n care tasarea probabilă calculată a fundaţiei răm(ne (n limitele admisibile pentru construcţia respectivă.

2. (n straturile (n care se consideră rezistenţa negativă pe suprafaţa laterală a pilotului se ia (=0.

b)
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(V.12)

unde:

Smin-solicitarea minimă de compresiune.

Dacă relaţia V.12 nu se îndeplineşte, se  verifică condiţia exprimată prin relaţia:

c)
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(V.13)

unde:

Rsml-definit la pct. V.2.

V.6.2. Verificarea la solicitare transversală

Verificarea fundaţiei la solicitare transversală constă în îndeplinirea condiţiei:
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(V.14)

unde:

m-coeficient al condiţiilor de lucru;

m=0.9.

V.6.3. Verificarea la străpungere 

STAS 10107/0-90 prescrie pentru forţa capabilă la străpungere centrică a dalelor fără armătură de forfecare relaţia:
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(n care:
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Rt-rezistenţa la intindere a betonului din radier.

Condiţia care trebuie (ndeplinită devine:
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Figura. V.2

V.7. ARMAREA RADIERULUI
Armarea radierului se face conform STAS 10107/0-90 .

(n figura V.3, secţiunea 1-1 reprezintă secţiunea faţă de care se calculează momentul Mx (Aa x) , iar secţiunea 2-2 secţiunea faţă de care se calculează My (Aa y).
Determinarea ariei de armătură Aa x (fig. V.4 (i V.5)

Pentru sensul acţiunilor exterioare ca (n figura V.4, se calculează momentul tuturor forţelor axiale din piloţi faţă de linia punctată (forţe din piloţii situaţi la dreapta liniei punctate).

Aria de armatură Aa x va rezulta din:
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h0=H-a;


a-acoperirea cu beton a armăturii (a=10 cm);

Ra-rezistenţa de calcul a armăturii.

Determinarea ariei de armatură Aa y (fig. V.4 (i V.5)


Calculul se face analog ca (n cazul determinării ariei Aa x.

[image: image24.wmf]B

L

x

x

y

y

1

1

2

2


Figura. V.3
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Figura. V.4
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Figura. V.5
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