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SARDINIA 2005

in perioada 3-7 octombrie 2005 s-a desfasurat in Sardinia a X-a editie a
simpozionului international de management al deseurilor si depozitelor ecologice de
deseuri.

Noile reglementari nationale si internationale in domeniul managementului
deseurilor urmaresc, in principal, sa controleze impactul depozitarii deseurilor
asupra mediului si sa se incadreaze in liniile generale stabilite prin sistemul integrat
de management al deseurilor. Sistemul are ca scop evitarea producerii de deseuri,
recuperarea de materiale si energie precum si depozitarea corespunzatoare a
reziduurilor.

Tehnologiile conexe sunt in continua dezvoltare in multe tari. Simpozionul
International de Management al deseurilor si depozitelor ecologice de deseuri din
Sardinia a pus la dispozitia profesionistilor din lumea intreaga un mediu propice
schimburilor de idei si experienta in domeniu. Acest simpozion a devenit rapid
Forum International de referinta unde expertii prezinta activitatile lor de cercetare si
experiente, introduc noi concepte si tehnologii si se intalnesc pentru discultii.

Simpozionul a demonstrat dezvoltarea acestui sector incurajand, in acelasi timp,
un important transfer de cunostinte care a influentat proiectarea depozitelor si
managementul deseurilor in lume.

Simpozionul a inclus prezentari orale, expozitie, sesiuni specializate si
workshop-uri concentrandu-se in principal pe aspecte controversate ale
managementului deseurilor si depozitarii.

Lucrarile au fost selectate dintr-un total de 720 prezente din 66 tari conform
evaluarii unui Grup International de arbitri. Fiecare lucrare a fost evaluata de 5
arbitri din alte tari decat autorii.

Comitetul stiintific a dezvoltat un program incluzand 500 de prezentari orale si 50
de postere.

Selectarea lucrarilor si destinatia sesiunii s-a bazat pe cativa factori: calitatea
stiintifica a lucrarii, relevanta subiectului, natura lucrarii (studiu de caz, studiu
preliminar, notiuni generale, proiect), specificatia subiectului si noutati.

La fel ca si la editiile anterioare, lucrarile au fost organizate si publicate pe CD,
conform programului. In plus, a fost publicata cartea cu abstractele lucrarilor
conferintei pentru a permite 0 mai buna audienta a diferitelor sesiuni.

Un element de mare noutate la acest simpozion a fost sustinerea unei conferinte
Mercer de catre profesorul J.P. Giroud cu titlul “Contribution of geosynthetics to the
geotechnical aspects of waste and liquid containment”.

O sectiune speciala a simpozionului a fost dedicata performantelor
impermeabilizarilor realizate din materiale geosintetice si a fost condusa de
dr. Daniele Cazzuffi, presedintele I.G.S.

Presedinte ARG, Prof. Dr. Ing. Valentin FEODOROV
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ARMAREA CU GEOSINTETICE:
UTILIZAREA FACTORILOR PARTIALI
DE SIGURANTA

Ing. Sven Schroéer - Huesker Synthetic GmbH Germania
Ing. Ciceron Dusman - SC Stefi Primex SRL

REZUMAT

Articolul prezentat in continuare isi propune

ranforsarea si proprietatile
ei tehnice. Inainte de a
arunca o privire asupra
noilor calculatii, trebuie sa
se decida conceptual care

sa scoata in evidenta factorul determinant in
calculul de dimensionare a structurilor de
pamant armat, coeficientii de reducere a
fortei de rupere functie de rezistenta la
fluaj, curgerea lenta. Acest articol doreste sa
explice de ce fluajul este de o importanta
deosebita pentru structurile de pamant armat
si cum se poate aborda sistematic problema
fluajului.

Este prezentata o introducere in subiect,
urmata de diferite moduri de abordare a
procedurilor simplificate (lipsa factorilor de
reducere). Sunt date exemple de diferiti
polimeri si este explicata utilizarea curbelor
izocrone.

Cuvinte cheie:
geosintetic, ranforsare, factori de reducere

este functia primara si care
este parametrul director.

De exemplu, unele
structuri sunt construite sa
functioneze ca lucrari
temporare in timpul fazei
de constructie, adica un
zid sau un taluz temporar
intr-un santier. Alte
structuri au o durata de
viata de proiectare fie de
60 de ani, fie de 120 de
ani cu limite de deformatie
foarte stricte, din motive
functionale sau estetice.

In articolul de fata se
prezinta diferite moduri de
abordare privitoare la

implementarea acestor coeficienti de reducere in

determinarea rezistentei maxime admisibile in

1. Introducere
termen lung.

Utilizarea elementelor geosintetice la

geosintetic si comportarea efort - alungire pe

ranforsare este 0 metoda existenta de multi ani,
desi siguranta acestor structuri a fost
intotdeauna o preocupare a inginerilor, con-
sultantilor si beneficiarilor. Acest lucru a condus
la idei generale diferite asupra sigurantei

proiectarii structurilor ranforsate cu geosintetice.

O variabila importanta in proiectare este
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2. Conceptul factorilor de
reducere

Un mod conventional de determinare a
rezistentei de calcul pentru ranforsarea cu
geosintetic, este utilizarea urmatoarei ecuatii de
baza:



(Ecuatia 1)

FBi, kO

F -__  buLKY
Bik ™ (4 A A
BE Ay g 4,)

(Ecuatia 2)

unde :

F Bid " rezistenta de proiectare admisibila
s

F Bik = rezistenta de proiectare, excluzand factorul general de siguranta
s

F,. = rezistenfa caracteristica pe termen scurt

Bi, k0 ! P
| = factorul de reducere pentru fluaj

) = factorul de reducere pentru distrugerea la montaj

3
4
B

A
A
A = factorul de reducere pentru imbinari

A = factorul de reducere pentru efectele mediului inconjurator

= factorul general de siguranta

Ecuatia1: conceptia de baza a coeficientilor de reducere

(1)

Daca furnizorul unui material de ranforsare nu
poate prezenta suficiente rezultate ale testarilor,
respectiv nu are certificate de laborator externe,
se recomanda aplicarea urmatorilor factori:

Materie prima geosintetic Ax
Polipropilena sau Polietilena >5,0
Poliester sau Poliamid >25

Tabel 1: Recomandari pentru factori de reducere pentru
materiale necertificate (1)

Tabelul 1 reflecta in mod clar bine cunoscuta
sensibilitate a poliolefinelor in conditii de sarcina
permanenta (vezi si comparatie - punctul 6).

Valoarea minima pentru factorul A, utilizata
pentru materialele netestate, depinde de tipul
pamantului care va fi utilizat. Utilizand un
pamant necoeziv cu dimensiuni mici ale
particulelor si forma sferica, se va lua in calcul
un factor minim de reducere A, = 1,5.

Pentru dimensiuni mai mari ale particulelor
dintr-un pamant necoeziv, se recomanda A, =
2,0.

Pentru A;, normativele recomanda utilizarea
unei valori de 1,0 daca nu exista imbinare pe
directia transferului de forta aplicata. Daca o
forta trebuie preluata si transmisa, poate fi
utilizata o suprapunere sau se poate executa 0
imbinare, de exemplu utilizdnd o conexiune
cusuta. Rezistenta trebuie apoi verificata si
demonstrata. Efectele mediului inconjurator sunt

reflectate prin aplicarea factorului A4. Daca se
lucreaza in medii naturale de pH, geosinteticul
se considera in mod uzual stabil pentru durata
de viata a lucrarii prevazute in proiect.

Totusi, in situatia ca mediul chimic nu este
natural, adica 2 < pH < 9,5, trebuie sa luam in
considerare utilizarea unui factor de reducere
mai mare de 1,0 sau chiar a unui polimer mult
mai stabil, asa cum este polivinilalcoolul (PVA).

2.1, Standardul englez BS 8006: 1995

Factorul de baza utilizat de Standardul
Britanic, care este cea mai recenta publicatie
oficiala referitoare la structuri de pamént armat,
este foarte asemanator, dar modul de abordare
este putin diferit. Metoda utilizata de BS 8006:
1995, se adreseaza rezultatului fluajului intr-un
mod mult mai direct. Se porneste de la
analizarea duratei de viata si a tipului de
structura.

De exemplu, stabileste o structura temporara
ca avand in mod uzual o durata de viata de
pana la 1-2 ani si o structura cu o durata de
viata de 120 ani pentru structuri cum sunt
zidurile de sprijin si culeele de pod.

Ecuatia de baza in BS 8006 pentru calculul
rezistentei de proiectare este:

TB
T =— (Ecuatia 3)
by
“m
cu
T D = rezistenta de proiectare
T 3 = rezistenta neredusa

(rezistenta maxima la tractiune)

f = factorii materialului de
m

ranforsare (comparatie Tabel 2)

Rezistenta de proiectare poate fi determinata
prin metoda echilibrului limita (ULS) sau prin
metoda cedarii prin rupere (SLS), care tine cont
de deformatie.

Daca se va utiliza metoda de calcul SLS,
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Aplicat atunci cand
rezistenta de baza la
1 fmi11| tractiune nu este
consecventa rezistenta

fml fabricatie
proprietati

caracteristica

A f11o| Tolerante dimensionale
intrinseci !

fm material Imprastierea statistica a
factori i fmi2) datelor pe termen lung
partiali ai mi2
materialului extrapolare

Incertitudinea extrapolarii
fin122)

fm211| Distrugere mecanica

fm2 fm21

. i Efect pe termen lung
efecte constructie / distrugere fn212)

al distrugerii mecanice

mediu

inconjuritor £ Efect chimic al solului
- (mediul inconjuritor)

Tabel 2: Factori partiali de siguranta
in BS 8006 (Greenwood, 1997)

standardul englez BS 8006 limiteaza alungirile
interne ale geogrilei post constructie pentru
culee la 0,5% si pentru ziduri de sprijin la 1%.
Pentru aceasta este necesar utilizarea curbelor
izocrone (vezi comparatie - punctul 5).

Daca se va utiliza metoda de calcul bazata pe
ULS, atunci vor fi relevante valorile ruperii prin
fluaj.

3. Fluajul si ruperea la fluaj

Deoarece comportarea pe termen lung efort /
alungire a ranforsarilor reprezinta factorii
dominanti in calculele rezistentei de proiectare
pe termen lung, acest articol se axeaza mai mult
pe acest detaliu.

3.1 Proprietatile vascoelastice ale
polimerilor

Inginerii civilisti lucreaza in mod uzual cu
materiale care respecta proprietatile mecanice
ale solidelor elastice, desi, de exemplu structurile
de otel care se utilizeaza conform noilor
standarde europene, rezervele vascoase sau
plastice ale materialelor ofera posibilitatea de a
lucra mult mai efectiv.

in mod uzual, materialele se folosesc in
bazele Legii Hook, unde efortul este intotdeauna
direct proportional cu alungirea, dar independent
de timp.

Evident, aceasta presupunere este utilizata
pentru a reduce calculele numerice la o
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prezentare rezonabila; in orice caz nu toate
materialele se comporta in acest mod. Polimerii
se comporta vascoelastic. Acest lucru nu este un
fapt neasteptat, decarece polimerii sunt alcatuiti
dintr-un numar mare de lanturi moleculare si
aranjamente moleculare complicate, care tebuie
sa sustina orice deformatie mecanica; acestea
sunt foarte complexe.

in deformarea unui solid dur, asa cum este
diamantul, atomii sunt deplasati din pozitiile lor
de echilibru in cdmpurile lor de forta, care sunt
locale, de aceea acest lucru se intdmpla intr-un
timp foarte scurt, dar cu un aport mare de
energie.

in contrast, intr-un lichid obisnuit, compus din
molecule mici, curgerea laminara reflecta nivelul
relativ scazut al energiei necesare sa aranjeze
moleculele, deoarece moleculele sunt mici, dar
in mod normal necesita o perioada de timp mai
lunga.

Acest lucru este total diferit la polimeri.
Marimea fiecarei molecule subtiri de polimer
cuprinde un volum mediu mult mai mare decét
dimensiunile atomice si isi modifica in mod
continuu forma.

Pentru a explica acest fenomen si pentru a
caracteriza numeroasele configuratii sau forme
de contur, este necesar sa presupunem ca
exista multe legaturi locale. In cadrul acestor
legaturi locale, modificarile si rearanjamentele se
produc relativ repede, comparativ cu
rearanjamentele la scara mare, care apar intr-o
perioada de timp mult mai mare.

Acest lucru conduce la concluzia ca
schimbarile rapide sunt posibile, dar de
asemenea, trebuie luate in consideratie si
modificarile pe termen lung (Ferry 1980).

Pentru a se intelege comportarea si pentru a
mentine efortul calculatiei in limite rezonabile,
s-au dezvoltat diferite tipuri de modele mecanice.
S-a inceput cu un resort simplu care reprezinta

| —— |

comportarea liniara descrisa de Legea Hook.



(a) Model resort (elastic); (b) Model amortizor (Viscos)
Deoarece resortul reprezinta partea elastica a

curbei si amortizorul partea plastica a curbei, a
fost introdusa o combinatie intre resort si
amortizor. Amortizorul reprezinta comportarea
vascoasa a materialului vascoelastic. Autori cum
sunt Maxwell, Voigt si Kelvin prezinta cu modele
similare, dar diferite.

Modelul Kelvin;
Eo

E;

E,

E;

Ej =1 M;

(¢}

Unde

E, = modulul de elasticitate al resortului
pentru 0 singura unitate de resort

E; = modulul de elasticitate al resortului
pentru unitatea “ | “ a unitatii Kelvin

: = vascozitatea amortizorului pentru unitatea
‘] “a unitatii Kelvin

Acest model utilizeaza comportarea la fluaj si
poate fi exprimat prin urmatoarea ecuatie:

t

n 4 -

st=80+zE(1—e M)
i Ei

Ecuatia 1: Ecuatia alungirii pentru modelul Kelvin Chain

in care:

€, - deformatia elastica

E - modulul de elasticitate al resortului
T);- vascozitatea amortizorului

€, = 1/E este egal cu alungirea clasica,
cauzata de efortul unitar depinzand de modulele
resortului

1/E; este modulul fiecaruia dintre resorturi

T; = M/E; este un timp de incetinire

Cand un model ca cel prezentat anterior este
supus unui efort extern ¢, atunci are loc 0
deformare instantanee. Gradul acestei deformari
instantanee depinde de rigiditatea resortului
utilizat. Un fapt important este acela ca
deformarea nu va varia in timp, ceea ce
inseamna ca ramane aceeasi pe toata durata
aplicarii efortului. Deformatia cauzata de
amortizor va dura mai mult si nu va avea loc in
timp ce resortul se deformeaza, deoarece acesta
se deplaseaza cu efort mai mic. Deformatia in
amortizor va fi intarziata, depinzénd de
viscozitatea elementului.

Presupunand ca elementele prezinta
proprietati diferite (module resort si amortizor),
elementele cu module resort mici si vascozitate
mare se vor deforma primele. Este important de
retinut ca desi este defavorabil pentru datele
reprezentative, in mod general este necesar sa
se prevada o unitate Kelvin o data la zece ani
(Te-Yang Soong si altii, 1998).

O curba dezvoltata pe bazele acestui model,
va arata astfel:

e
2
3
<
0

0 Timp (t)

Grafic 1: Comportarea la fluaj (Williams, 1980)
-az:, 2(c1)
g (e2+ €3) \(
o (e1) -

+

"E / e? - o4

0

Timp

Grafic 2: Deformarea unui solid elastic linear ( Ward)

Numai prima parte a curbei va fi rapid
reversibila. Ward (1983) a stabilit ca efectul
aplicarii unui program de incarcare similar cu
solidul linear vascoelastic are numeroase puncte
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comune.

Cazul cel mai general arata alungirea totala
ca fiind suma a trei parti separate, ey, e, Si €.
ey Si e, sunt adesea denumite ca fiind
“deformatia elastica imediata”, pentru ca sunt
reversibile si au loc imediat ce procesul de
incarcare (de sarcina) are loc. Pe de alta parte,
e3 este debitul Newtonian, ceea ce inseamna ca
este partea deformarii care este identica cu
deformarea unui lichid vascos, fiind subiectul
legii Newton a vascozitatii. Urmatoarea figura
arata un exemplu cu ceea ce se petrece la
diferite nivele de solicitare.

Graficul 2 arata ca prin supunerea modelului
la sarcina o4, acesta va raspunde cu o elongatie
elastica si aproape imediata e. Urmatoarea
parte a curbei este reactia vascoelastica a
materialului. Aceste elongatii sunt dependente
de timp si nu sunt imediat reversibile. Dupa
descarcarea de sarcina a modelului, elongatia
elastica (e4) va reveni din nou aproape imediat si
partea dependenta de timp revine,
corespunzator timpului trecut.

Ward (1983) numeste aceasta o “redeformare
intarziata”. Raspunsul la a doua etapa de
incarcare (sarcina) arata o comportare similara a
celei de-a 2-a elongatii. Acest lucru se intampla
deoarece materialul arata 0 comportare lineara
si magnitudinea alungirilor e4, e, si 5 sunt direct
proportionale cu magnitudinea efortului aplicat.

4. Extrapolarea fluajului si a
valorilor de rupere la fluaj

Deoarece fluajul este un proces care se
petrece in timp, pentru a testa timpul real al
comportarii la fluaj al unui material pentru 10°
ore (114 ani) - ar fi necesari 114 ani. Astfel s-a
recurs la metode de extrapolare si tehnici de
accelerare. Astfel de tehnici sunt valabile si
disponibile, dar cea mai utilizata este
Suprapunerea Timp Temperatura, (TTS) -
aceasta fiind o accelerare.

4. 1 Suprapunerea Timp Temperatura
Principiile Suprapunerii Timp - Temperatura
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(TTS) se bazeaza pe conceptul ca o crestere a
temperaturii creste viteza de producere a
fluajului; prin urmare, reducand timpul real
pentru a atinge 0 anumita valoare a fluajului.
Este un fenomen descoperit empiric si dovedit.

O curba completa a fluajului se poate obtine
prin combinarea mai multor seturi de rezultate
obtinute la temperaturi in crestere, prin
deplasarea lor, fie grafic, fie matematic, de-a
lungul axei timpului, pAna cand se obtine o curba
de referinta.

Aceasta permite utilizatorului sa prevada
comportarea “alungire — timp” la 0 anumita
temperatura de referinta pentru perioade de timp
foarte indepartate, in afara curbelor obtinute la
aceasta temperatura (Sandri si altii, 1999).

Cu alte cuvinte, in forma ei simpla, TTS
sugereaza ca, comportarea vascoelastica la o
anumita temperatura poate fi legata de cea
manifestata la o alta temperatura doar printr-0
schimbare pe scala timpului.

De exemplu, se iau doua curbe de fluaj ale
unui polimer ideal la doua temperaturi T, si Ty,
scala timpului fiind logaritmica.

In aceasta schema simpla pentru echivalenta
timp - temperatura, aceste doua curbe ale
fluajului pot fi suprapuse exact printr- o
deplasare orizontala log at. Aceasta este
definita ca fiind factorul de schimb ar.

in normativul ASTM D-2990 se regasesc
rapoarte aferente metodei TTS.

Principalul avantaj al TTS este acela ca
permite dezvoltarea reactiilor (raspunsurilor)
fluajului in timpi reali de laborator si prin urmare
permite o prezentare rapida a rezultatelor.

Se pot prevedea valori care conduc foarte
departe in timp, dincolo de timpii necesari in
mod uzual pentru proiectele de constructii.

Mai sunt inca si dezavantaje inerente ale
TTS. Standardele americane (ASTM) inca
solicita date pentru perioadele de peste un an la
temperatura de referinta.



Variatiile obtinute de la test la test au o
influenta asupra rezultatelor, si pentru a asigura
0 baza statistica profunda de date, trebuie sa se
execute mai mult decat un test la fiecare
temperatura si pentru fiecare sarcina. Numarul
valorilor obtinute trebuie sa fie mai mare de 12.
(Maller - Rochholz, J. 1997).

Variatiile pot rezulta firesc din gradul de
raspandire al datelor si dintr- 0 anumita
incertitudine in calcularea factorilor de trasfer.

/12

A

Log Time

Graficul 3: Diagrama schematica a formei simple
de transfer a temperaturii

4.1.1. Estimarea performantei pe termen
lung

TTS furnizeaza utilizatorului date estimate,
dar sunt inca necesare teste de lunga durata
pentru a obtine datele pe termen lung solicitate.
De exemplu, standardul american ASTM D
5263, solicita pentru o estimare de 75 ani, valori
ale datelor obtinute pe o perioada de 7,5 ani
(Sandri, 1999). Calea pe care se pot extrapola
datele, trebuie aleasa cu grija.

Mdiller - Rochholz (1996) si Koslowski (1996)
au investigat tehnicile adecvate de previziune si
au descoperit ca pentru curbele fluajului
materialelor viscoelastice se poate utiliza adesea
0 ecuatie de tipul € = A+B-In(t).

Aditional, poate fi verificata si ecuatia € = a-e”
Ei au descoperit ca pentru materialele cu fluaj
linear si incet, regresia logaritmica corespunde,
iar pentru fluajul progresiv regresia potentiala
este chiar mai buna. (Mller - Rochholz si
Koslowski, 1996).

4.1.2. Metoda izoterma in trepte

Metoda izoterma in trepte (SIM) utilizeaza o
combinatie a testarii conventionale a fluajului si
principiile Suprapunerii Timp Temperatura (TTS)
- prin urmare este o accelerare. SIM utilizeaza in
timpul testului conditii de sarcina constanta, ca si
in celelalte alternative mentionate, dar foloseste
0 singura mostra pentru testare. Aceasta mostra
este supusa sarcinii si catorva etape de crestere
a temperaturii. Urmatorul grafic indica sarcina si
temperatura in timpului unui test SIM :Sarcina
este constanta pe durata testului, in timp ce
temperatura creste de la 20°C la 90°C in inervale
de 10.000 secunde si trepte de 14°C. Motivul
pentru care s-au ales treptele de 14°C este
explicat de Thornton (1998B).

El stipuleza ca timpul si temperatura pot fi
alese arbitrar.

- 100
+ 80
+ 60
T 40
T 20
T T T T T 0

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

TIMP (sec)

SARCINA

TEMPERATURA (°C)

Graficul 4: Temperatura si sarcina in timpul testului SIM

Mai mult, el a stabilit ca pentru PET o proce-
dura in trepte de 14°C pentru fiecare 10.000
secunde se pare a fi cea mai buna. Studiul sau
prezinta testarea pentru 3 trepte diferite de
temperatura in corelare cu 3 timpi diferiti de
expunere.

A comparat :

- teste efectuate 1.000 secunde cu trepte de
temperatura de 7°C si 14°C

- teste efectuate 10.000 secunde cu trepte de
temperatura de 7, 14 si 28°C

- teste efectuate 100.000 secunde cu trepte
de temperatura de 14 si 28°C

A rezultat faptul ca procedura cu 14°C si
10.000 secunde reprezinta conditia cea mali
economica si cu bune rezultate, comparata cu
datele obtinute din testele conventionale de fluaj.
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Procedura pentru analizele datelor este data de
Thornton si altii. (1998B).

5 Curbele izocrone

Conceptul curbelor izocrone este utilizat in
diferite domenii ingineresti. Ele reprezinta
dependenta efortului de alungire in timp, ceea ce
permite utilizatorului de a prevede in timp
elongatia la un anumit efort si pentru un timp
dat. Curbele izocrone sunt un instrument foarte
precis pentru consideratiile de durabilitate ale
structurilor MSE.

5.1 Evaluarea bazata pe curbele izocrone

Adoptand setul de curbe izocrone date si
utilizarea normativului BS 8006:1995 in metoda
de proiectarea SLS pentru un taluz, alungirea
maxima post constructie acceptata (dupa
terminarea constructiei) este de 1% pentru o
durata de viata de proiectare de 114 ani.

Daca presupunem o constructie arbitrara
pentru 1.000 ore, efortul utilizat rezulta dupa
cum urmeaza:

- se alege curba pentru 100 ore,

- se gaseste curba pentru 114 ani,

- se selecteaza efortul unde diferenta intre
cele doua curbe este <1%

Din analiza rezulta un nivel de efort de 40%
din forta la rupere pentru acest acest caz.
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90
= / 1 hour
: y ||

10 hours

g 100 hours
70 1000 hours
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1000000 hours
» A T

0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 i ED)

Graficul 5 : Curbe izocrone (exemplu)

6. Diferiti polimeri si
comportarea lor la fluaj

Asa cum s-a aratat la punctul 2, astazi se
utilizeaza diferite “clase” de materiale polimerice.
Thornton si Lothspeich (2000) arata acest

Buletin ARG nr. 13/2005

lucru intr-un singur grafic (graficul 6). Graficul
arata curbele de fluaj generate pana la 114 ani
(10°* sec).

Pe axa X se observa timpul logaritmic (log
sec) iar pe axa Y alungirea. Datele din paranteze
(de exemplu 63,5 %) indica gradul de efort in %
la care a fost supus materialul raportat la
rezistenta maxima la tractiune a materialului.

De retinut in acest caz tendinta mare la fluaj
|la efort foarte mic a polipropilenei (PP) si a
polietilenei de inalta densitate (HDPE). Acest
lucru reflecta constatarile din capitolul 2 si
confirma faptul ca poliolefinele nu sunt potrivite
(indicate) pentru structurile pe termen lung care
sunt supuse unei sarcini permanente.

Poliesterul (PET) si polivinilalcoolul (PVA)
prezinta o excelenta comportare la fluaj si la un
nivel de efort de 63,5% si 62,1 % din rezistenta
maxima la rupere.

40

35 1
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30
L14yr HDPE (36.0%)

s 25
: /
B 20
5 HDPE/Connector /
(36.0%
< 15 o) /
/ 114yr
10
ﬁ / T
s ‘A —
g? PVA (621%)
[
0 2 4 6 8 10 12
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Graficul 6 : Comportarea in timp a diferitelor materiale
polimerice (Thornton si Lothspeich, 2000)

7. Geogrilele FORTRAC

Parametrii mentionati anterior sunt foarte bine
stabiliti pentru geogrilele FORTRAC: Pentru a
permite clientilor si proiectantilor de a proiecta
lucrari de mare siguranta si totodata economice
si convenabile cu geogrile FORTRAC, firma
HUESKER SYNTHETIC a inteles sa certifice
proprietatile produselor sale la BRITISH BOARD
OF AGREMENT (BBA) in UK (Marea Britanie).

BBA este 0 autoritate independenta de
renume care elibereaza aprobari tehnice pentru
domeniul constructiilor. Certificatul BBA al firmei
HUESKER este bazat pe rezultatele unui numar
foarte mare de teste diferite care indeplinesc



procesul strict de audit BBA si se bazeaza pe
HA Standard 22/92 - Manualul de Proiectare
pentru Drumuri si Poduri.

Este valabil sub numarul de inregistrare
01/R125.

8. Concluazii

Utilizarea coeficientilor de reducere a fost
explicata si bazata pe exemple din Reco-
mandarile Germane pentru Utilizarea
Geosinteticelor (EBGEO) si Codul de Practica
British Standard BS 8006:1995.

O atentie particulara a fost acordata celui mai
important factor: fluajul / ruperea la fluaj. Au fost
aratate diferentele intre diversi polimeri si
comportarea diferita a acestora la rupere si
deformare sub o sarcina constanta.
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EXIGENTE PENTRU RANFORSAREA ASFALTULUI

Experiente si rezultate dupa mai bine de 35 de ani
de ranforsare a asfaltului folosind geogrile din poliester

Dipl. Ing. Andreas ELSING - Huesker Synthetic GmbH Germania
Asist. Drd.Ing. Diana Doina TENE A - Univesitatea Ovidius Constanta

Geocompozitele au fost
concepute in special in vederea
utilizarii lor la ranforsarea
imbracamintilor asfaltice.
Aceste materiale au aparut in
urma studiilor efectuate asupra
mixturilor asfaltice armate cu
geogrile. Astfel s-a putut
constata cd in cazul geogrilelor,
datorita tolerantelor extrem de
stranse ce trebuiesc respectate
la pregatirea suprafetei pe care
urmeaza sa se aseze geogrila,
corelat cu faptul ca acestea
trebuiesc tensionate, se ajunge
la o tehnologie destul de
complicata, iar orice greseala
facuta pe parcursul montarii
sau prelucrarii suprafetei suport
conduce la esecul operatiunii.
Daca geogrila nu este corect
pozitionata si nu este perfect
lipita de suprafata stratului
suport, datorita incarcarilor
dinamic ciclice date de trafic,
se produce fenomenul de
coarda vibranta care are ca
efect desprinderea stratului de
asfalt si aparitia gropilor. Acest
fenomen apare cu atat mai
repede cu cét diferenta dintre
planul geogrilei si cel al
Suprafetei suport este mai
mare.

Combinarea celor doua
tipuri de materiale pentru
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realizarea geocompozitului este
realizata, de regula, prin lipirea
unei geogrile pe un suport
textil. Tehnologia de lipire
difera de la producator la
producator. Suportul textil ideal
este foarte subtire avand rolul
de a fixa geogrila pe suprafata
stratului suport. Exista tipuri de
geocompozite, cu un geotextilul
mai gros, care necesita, la
punerea in operd , o cantitate
mai mare de bitum, creind
posibilitatea aparitiei unui strat
de alunecare.

Utilizarea geocompozitelor
s-a extins in ultimii ani, acestea
fiind utilizate in principal pentru
prevenirea propagarii fisurilor,
din stratul de baza catre
suprafata imbracamintii.

Buna conlucrare intre
straturile de asfalt este
esentiala pentru a prelua
incarcarile din traficul greu fara
a suferi deteriorari, iar
ranforsarea asfaltului nu trebuie
sd reduca conlucrarea intre
straturi.

Interactiunea pe termen lung
intre ranforsare si straturile de
asfalt este determinanta pentru
buna functionare a asfaltului
ranforsat. Cu atat mai mult,
ranforsarea trebuie s4 reziste si
sd fie deteriorata cat mai putin

posibil de eforturile si deforma-
tiile aplicate in timpul montarii
si ulterior in timpul asezarii
straturilor de asfalt si compac-
tarii acestora.

OPTIMIZAREA RANFORSARII

Una din solutiile care s-a
dovedit cea mai viabila, atat in
urma testelor de laborator, cat
si urmarind comportarea in situ
mai bine de 35 de ani, 0
constituie geocompozitele
alcatuite dintr-o geogrila din
poliester si un geotextil subtire.
Dezvoltarea continua a
produselor si optimizarea
parametrilor a dus la pro-
ducerea geocompozitului de
ranforsare HaTelit® C 40/17.

Alegerea poliesterului ca
material pentru geogrila de
ranforsare HaTelit® se bazeaza
pe buna compatibilitate a
proprietatilor mecanice cu
modulul de elasticitate si cu
comportarea efort-deformatie a
asfaltului.

Pentru relevanta, mai jos
sunt aratate modulele de
elasticitate pentru diferite
materiale care sunt puse in
opera la construirea si
reabilitarea drumurilor.



Valorile modulelor de
elasticitate din tabel sunt valori
determinate pe asfalt, pe o
reteta medie de asfalt, la 0
temperatura medie de 20°C.
Valoarea modulului de
elasticitate de 1000 daN/cm?
este pe asfaltul racit, iar
valoarea de 7000 daN/cm?este
pentru asfaltul cald respectiv -
vara, la temperaturi de peste
30°C.

cu imbracamintea, iar geogrila
se va desprinde de asfalt.

Din incercarile facute s-a
tras concluzia ca geocompozite
care inglobeaza materiale tip
PVA si PES conlucreaza bine
cu imbracamintea, iar fibra de
sticla, aramidul si metalul nu
pot conlucra in forma actuala,
ci eventual cu materiale de
adaos, dar pentru care nu
exista rezultate.

Modulele de elasticitate Modulul E(daN/cm?)
Asfalt 1.000 - 7.000 *
Beton 20.000 - 40.000
Otel 200.000 - 210.000
Fibra sticla 69.000

Fibre poliester 12.000 - 18.000
Hatelit C 7.300

Nota:* sub sarcina dinamica

Raportul optim intre
modulele de elasticitate ale
celor doua materiale trebuie sa
varieze in intervalul 8-10%,
concluzie rezultata din
experimente de laborator sau
carote scoase de pe teren. Un
modul de elasticitate de 10 ori
mai mare, cum este in cazul
fibrei de sticla, creeaza
probleme de conlucrare atét
datorita rigiditatilor diferite, cat
si datorita faptului ca, fiind
casanta, fibra de sticla se
deterioreaza foarte usor in
timpul montarii, daca nu sunt
respectate indicatiile
tehnologice. Asfaltul se
deformeaza (dilatatie-
contractie), iar elementul de
ranforsare trebuie sa preia
aceasta deformatie impreuna
cu asfaltul.

O ranforsare foarte rigida nu
se recomanda, deoarece
fiecare strat functioneaza
separat, ceea ce inseamna ca
geocompozitul nu conlucreaza

in scopul de a evita orice
defectiune la interfata, intre
straturile de asfalt, geogrila de
ranforsare HaTelit® este
acoperita cu un amestec
bituminos care asigura
aderenta intre straturile de
asfalt. De mai bine de 10 ani,
HaTelit® C 40/17 a fost fabricat
cu un suport foarte usor,
netesut, care este de
asemenea impregnat cu bitum,
din fabricatie. Aceasta
combinatie intre o geogrila si
un strat subtire de geotextil
netesut, asigura o buna
aderenta la straturile inferioare
si face ca instalarea
geocompozitului sa fie foarte
simpla.

Deoarece materialul
geotextil este impregnat cu
bitum, cantitatea necesara
amorsarii este aceeasi ca in
cazul asternerii unui strat de
asfalt.

TESTAREA CONLUCRARII
iNTRE STRATURI

inca din 1994, au fost luate
mai mult de 100 carote
continand ranforsari cu HaTelit®
C 40/17 din diferite proiecte si
comparate cu probe cores-
punzatoare dar neranforsate.
Testele pentru determinarea
conlucrarii au fost extrase prin
diferite metode, cele mai
folosite fiind procedura testului
Leutner. Rezultatele au
confirmat ca folosirea HaTelit®
C 40/17 nu afecteaza sub nici o
forma aderenta.

Tabelul 1 arata rezultatele
testelor pe probe din lucrarea
de la aeroportul Jagel, care a
fost construit in 1998, (si pana
in prezent) se prezinta
satisfacator din toate punctele
de vedere. Suprafata frezata
din imagine [foto 1] a fost aco-
perita cu 0,5 kg/m2 de emulsie
bituminoasa U 70 K peste care
a fost asezat HaTelit® C 40/17.
Adancimea finala de punere in
opera a fost 4,0-6,0 cm. Pri-
mele 4 carote au fost luate la 4
saptaméni dupa constructie.
Una dintre carote a fost 0 mos-
tra de referinta neranforsata.
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y . Forta de forfecare
Proba Descriere [kN/m]
Nr.1 HaTelit® C 40/17 36.42
Nr.2 Neranforsat 30.17
Nr.3 HaTelit® C 40/17 37.48
Nr.4 HaTelit® C 40/17 36.72

Tabel 1) Rezultate pentru testul de conlucrare folosind procedura test Leutner [1]

Rezistenta la forfecare peste ea trec utilajele specifice
masurata in timpul testelor este  constructiei drumurilor. De ase-
mare pentru toate probele siin  menea, solicitari importante pot
acest caz, mult mai mare aparea, pe zone restranse, in
pentru probele ranforsate decat  timpul compactarii asfaltului.
pentru proba neranforsata.
Oricum, nu se poate deduce
din aceasta ca HaTelit® C 40/17
mareste conlucrarea, dar este
clar ca aceasta conlucrare nu
este redusa.

Epruvetele in care s-a folosit
un produs fara acoperire cu :
bitum si produsele compozite i
constand in geogrila si un in momentul de fata nu
geotextil netesut neimpregnate  exista teste specifice pentru a
au aratat o reducere determina totalitatea deteriora-
considerabila a aderentei dintre rilor cauzate in materialul com-
straturi. In multe cazuri probele  pozit de incarcarile mentionate
au cedat in timpul prelevarii. in timpul constructiei. Oricum,
Rezultate similare care arata testele standardizate in ENV
reducerea conlucrarii pentru ISO 10722-1 “Proceduri pentru
diferite tipuri de ranforsari sunt  simularea deteriorarilor in
descrise in [ 5 ]. timpul instalarii” pot fi folosite

Daca geotextilul netesut pentru a compara rezistenta
reduce conlucrarea intre ranforsarii la deteriorari
straturi, atunci ranforsarea nu mecanice.
poate mobiliza forta de
intindere. Efectul de ranforsare
poate apare numai atunci cand
aderenta intre straturi este

un utilaj de compactare

in acest test, partea
inferioara a unei cutii metalice
rigide (300mmx300mmx75 mm)

este umpluta cu agregate
minerale sintetice compactate.
Agregatele minerale folosite in
testul de distrugere sunt
constituite din granule cu
dimensiunea de 5 - 10 mm din
oxid de aluminiu. Ranforsarea
este asezata deasupra acestor
agregate minerale, iar partea
de sus a cutiei se umple liber
(300 mm x 300 mm x 30 mm).
Un platan de greutate (100 mm
x 200 mm) este aplicat ciclic de

HaTelit® C 40/17 peste care
trece un camion

Z

200 de ori (de la 5 kPa la 900
kPa si la 1 Hz). Apoi rezistenta
la intindere este testata din nou
dupa scoaterea ranforsarii.

REZULTATELE TESTELOR

Tabelul 2 arata media
valorilor din testele de intindere
din testele de intindere.

A doua coloana arata
valorile actuale ale fortelor de
intindere ale geocompozitelor
noi (neutilizate). Datele tehnice
ale producatorilor de produse
din fibra de sticla se refera la
teste efectuate pe un fir din

suficienta pentru a transfera
fortele. Cele doua efecte nu pot
fi adaugate simplu impreuna.

Produs

Rezistenta la rupere conform
testului pe fasii
DIN EN ISO 10319

Rezistenta la rupere in urma
aplicarii procedeului de simulare
a deteriorarii in timpul instalarii
Standard: ENV ISO 10722-1

HaTelit® C 40/17

RECOMANDARI PENTRU

date din fisa tehnica a 52.4 kN/m 37.1 kN/m
PUNEREA iN OPERA produsului 50kN/m
Geotextil netesut PP
g . o ranforsat cu filamente
Pe toata durata instalarii, aditionale din fibre de sticla | 30.5 kN/m 3.9 kN/m

(geogrila) date din fisa
tehnica a produsului 50kN/m

ranforsarea poate fi supusa la

Tncarcari mari atunci cand

distrugere la montaj [ 3,4 ]
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Tabel 2) Rezistentele la rupere obtinute prin teste inainte si dupa efectuarea testului de



TS el
Incercarea in laborator

—_—

materialul neprelucrat. O
singura fibra a fost testata iar
rezistenta indicata este
teoretica si a fost calculata pe
baza numarului de fibre pe
metru liniar. Oricum, aceasta
valoare nu corespunde valorii
rezistentei la intindere a
produsului finit. Pierderile care
sunt implicate in procesul de
fabricatie nu sunt luate in
calcul. Coloana 3 arata
rezistenta la intindere dupa
testul de deteriorare.

60

50

401

30+

20

Forfa de rezistenta in kN/m

10

0
date indicate
de producator

rezistenta rezistenta dupa
de distrugere

[ HaTelit°C 40/17

2] Nonwoven
with glass fibre grid

Diagrama 1 Tabel comparativ cu
rezultatele incercarilor de rezistenta
la rupere

Rezistenta foarte buna la
deteriorari mecanice permite
asternerea produsului HaTelit®
C 40/17 direct pe o suprafata
frezata.

Producatorii geogrilelor din
fiora de sticla nu recomanda
asternerea acestora direct pe
suprafete frezate deoarece

actuala efectuarea testului

datorita fragilitatii si casarii,
acestea au o rezistenta scazuta
si un risc marit de deteriorare.

Comportarea ranforsarilor
din fibre de sticla atunci cand
sunt asezate peste muchii,
ascutite respectiv suprafete
frezate, in special in timpul
compactarii nu a fost clarificata
pana acum si este nevoie de
investigatii viitoare.

ConcLuzi S| PERSPECTIVE

Cerintele fundamentale in
scopul de a avea o functionare
efectiva a asfaltului ranforsat nu
sunt parametrii individuali ai
ranforsarii asa cum ar fi rezis-
tenta de scurta durata, ci mai
degraba, interactiunea pe
termen lung, ca sistem, a
straturilor componente ale
ranforsarii.

Interactiunea dintre straturi
si rigiditatea axiala (adica
aderenta produsului la stratul
suport si modul in care se
opune la smulgere datorita unei
ancorari foarte bune) este in
mod special importanta. Cu
scopul de a se asigura ca
aceasta se produce pe termen
lung, ranforsarea trebuie sa fie
capabila sa reziste atat in
timpul punerii in opera, cét si
incarcarilor dinamice din timpul
exploatarii.

Toate aceste caracterisitici
pe care ranforsarea trebuie sa
le aiba au fost testate si dove-
dite in cazul materialului
HaTelit® C 40/17. Numeroase
alte investigatii de laborator
[5,6,7,8] si, mai presus de
orice, mai mult de 35 de ani de
experienta, in practica, au
aratat ca asfaltul ranforsat cu

geogrila HaTelit® C 40/17 este
deseori 0 solutie economica i
0 alternativa viabila fata de
solutiile constructive
conventionale.
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SOLUTII MODERNE DE FUNDARE
PE TERENURI MOI

Dr. Mathias RAITHEL - Kempfert + Partner Geotechnik, Kassel, Wiirzburg, Germania
Prof. Dr. Hans Georg KEMPFERT - Institutul de Geotehnica, Universitatea Kassel, Germania
Ing. A. KIRCHNER - Kempfert + Partner Geotechnik, Wiirzburg, Germania
Dr. Ing. Dimitr ALEXIEV - Huesker Synthetic GmbH Germania
Asist. Drd. Ing. Diana Doina TENE A - Univesitatea Ovidius Constanta

Terenurile moi constituie o problema atat
pentru proiectanti cat si pentru
constructori datorita capacitatii portante
reduse si instabilitatii lor, mai ales
datorita prezentei apei in exces in
structura acestora. Din acest motiv s-a
incercat mereu gasirea unor solutii de
consolidare ale acestor terenuri pentru ca
acestea sa poata deveni terenuri bune de
fundare, in special pentru constructiile
hidrotehnice, si anume diguri, cheuri sau
platforme in zonele portuare.

Plecand de la sistemele clasice de
consolidare a terenurilor moi cu coloane din
beton sau piloti realizati prin
vibrocompactare sau piloti din nisip sau
balast, s-a creat un sistem nou de fundare,
oarecum neconventional la prima vedere,
din coloane capsulate cu geotextile,
umplute cu nisip, dar care si-a dovedit
fiabilitatea incepand din stadiul de
proiectare, incercari de laborator si apoi in
teren, cu ocazia executarii mai multor

lucrari de gen.

O aplicare deosebita a
acestui sistem o constituie
realizarea fundatiilor unui dig
pe un teren foarte moale in
cadrul unei amenajari pe raul
Elba, in zona Mihlenberger
Loch Hamburg, Germania.
Schema de ansamblu a lu-
crarilor este prezentata in fig1.

Buletin ARG nr. 13/2005

Digul, in lungime de 2,4 km
a fost gandit pentru a realiza 0
inchidere in lacul Milenberger
in suprafata de 140 ha si
realizarea unei platforme pentru
ca fabrica de avioane din
Hamburg-Finkenwerder sa isi
poata dezvolta aici 0 noua linie
de productie pentru noul Airbus

380.

Acest sistem a mai fost
folosit in amenajari pe raul
Elba, prima data in anul 2001
de firma Josef Mobius Bau-
Gesellschfat (GmbH&Co) din
Hamburg, care a fost construc-
torul general si care detine
brevetul de inventie pentru
acest nou sistem de fundare.
Coloanele de fundare ale
digului au fost realizate folosind
un geotextil special produs de
firma germana Huesker
Synthetic GmbH, iar proiec-
tantul in aceasta lucrare, a
carui beneficiar a fost DASA
Production Plant EADS, a fost
firma ,Kempfert+Partner
Geotechnik”.

CONDITII GEOTEHNICE.
ELEMENTE DE
PROIECTARE

Schema de ansamblu a
lucrarilor este prezentata in
figura 1.

Inchiderea temporara a in-
cintei este necesara pentru a
realiza umplutura cu un strat de
nisip (avand cota cu
aproximativ 3,0m deasupra
nivelului marii) in conditii de



section V

plutire datorita prezentei apei.
In lipsa coloanelor de nisip ar fi
posibil sa apara probleme de
stabilitate deoarece terenurile
foarte moi s-ar putea deplasa,
antrenate de curentii raului.
Deplasarea si schimbarea
configuratiei malului nu este
permisa de organismele
abilitate cu protectia mediului.

Proiectul initial de inchidere
prevedea realizarea unui
batardou temporar din
palplanse pe o lungime de
aproximativ 2,5 km lungime,
adancimile de infigere
ajungand si la 40m cu an-
coraje, batardoul urmand sa
asigure protectia impotriva
inundatiilor.

Proiectul ales in final utili-
zeaza coloane capsulate cu
geotextile - GEC pentru
consolidarea fundatiei digului

section Il

section V. Su prafata

section |

extinsa

de inchidere al incintei. Dupa
realizarea sistemului de
fundare GEC digul poate fi
construit imediat deoarece
batardoul temporar din
palplanse nu mai este necesar
iar rolul de inchidere al incintei
este jucat chiar de corpul
digului.

Fundatia necesara pentru
dig s-a realizat cu ajutorul a
cca. 60.000 coloane capsulate
cu geotextile (sistem Mdbius
GEC) avand un diametru de 80
cm si care au fost executate
pana la stratele cu portanta mai
mare situate la adancimi cu-
prinse intre 4 m si 14 m sub
baza digului.

Datorita sistemului de fun-
dare GEC, digul a putut fi con-
struit pe terenuri foarte moi
care admit eforturi tangentiale
foarte mici si prezinta deformatii

sub sarcina foarte mari. Timpul
de executie al lucrarii a fost de
aproximativ 9 luni fata de cel
evaluat initial la 24 luni.

Amplasamentul lucrarii se
caracterizeaza prin existenta
unui strat de mal cu grosimea
variind intre (8.....14) m si prin
prezenta unor variatii mari de
nivel datorate mareelor de
doua ori pe zi. Din acest motiv,
metodele conventionale de im-
bunatatire a terenului de fun-
dare cu piloti vibrocompactati
sau cu piloti din balast nu au
putut fi aplicate, iar mutarea
malului contaminat ar fi fost
foarte costisitoare si in orice
caz nu ar fi fost permisa (din
motive de protectie a mediului
si modificare a ecosistemului
raului).

SISTEMUL GEC $SI
MODELUL DE CALCUL

Coloanele GEC sunt aseza-
te in nodurile unei retele regu-
late. Diametrul coloanei si al
geotextilului de capsulare au
amandoua diametrul de 0,8 m.
in mod obisnuit, distanta dintre
axele coloanelor variaza intre
(1,7....2,4) m.

Extinzénd teorii din MEF, pe
baza conceptului celulei uni-
tare, o coloana singulara poate
fi considerata intr-o retea
infinita de coloane. Sunt folosite
notatiile Ac pentru suprafata
coloanei si Ae pentru suprafata
de influenta sub forma hexa-
gonala a unei coloane intr-0
retea triunghiulara, care poate
fi transformata intr-un element
circular cu o suprafata echiva-
lenta.

Figura 2 prezinta conceptul
celulei unitare descris mai sus.
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Figura 2. Model de calcul

Spre deosebire de fundatiile
cu coloane conventionale, GEC
poate fi folosit ca 0 metoda de
imbunatatire a terenurilor foarte
moi intrucat suportul radial este
asigurat de geotextil. Coloanele
actioneaza simultan si ca un
dren vertical, dar efectul prin-
cipal este de transmitere al
incarcarilor spre straturile cu
capacitate portanta mai mare
de la adancime. Pentru a
suporta fortele mari de tensiune
perimetrale, geotextilul de cap-
sulare este produs fara cusa-
turi. In coloana se produc
eforturi orizontale o}, , datorita
eforturilor verticale o, ., aplicate
pe capul coloanei. De aseme-
nea, exista presiunea orizontala
a pamantului o, ;, datorata
eforturilor verticale o, ¢ aplicate
pe terenul moale precum si
sprijinului orizontal al capsularii.
Astfel, apare o diferenta intre
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eforturile orizontale oy, 4 care
provoaca o forta de intindere
perimetrala in geotextilul de
capsulare. Sprijinul orizontal
depinde de asemenea de
presiunea verticala aplicata pe
terenul moale o, ¢ care poate fi
mult mai mica. In consecinta,
se obtine o concentrare a
eforturilor pe capul coloanei si
0 presiune verticala mai mica
pe terenul moale, si prin
urmare o reducere importanta a
tasarii.

Pe baza procedurii obisnuite
pentru calculul si dimensio-
narea coloanelor de pietris si
nisip, s-a dezvoltat un model de
calcul analitic care ia in
considerare geotextilul de
capsulare (Raithel & Kempfert-
1999). Mai multe detalii sunt
prezentate in Raithel (1999) si
de asemenea in Raithel &
Kempfert (2000).

REZULTATELE
PROIECTULUI

Coloanele umplute cu nisip
sunt capsulate cu geotextile
tesute circular fara cusatura, tip
Ringtrac, fabricate din fibre de
poliester. Produsul este un tub
realizat dintr-un geotextil tesut
cu rezistenta la rupere de
400kN/m, obtinuta datorita
mentinerii modulului de defor-
matie constant pe circumferinta
si care ofera suport radial
coloanei, fiind primul produs de
acest tip, fara pierderi de rezis-
tenta de 30-70% (conform nor-
melor britanice BS 8006) in
zona cusaturii geotextilului.

Pe baza modelului analitic
de calcul descris mai sus si al
calculelor aditionale efectuate
prin metoda elementelor finite
(MEF) s-au stabilit toate ele-
mentele necesare pentru stabi-
lirea elementelor de proiectare,
si anume:

- rigiditatea armaturii de
geotextil a fost cuprinsa in
limitele | = (1700....2800) kKN/m.

- valoarea maxima a fortei
de intindere a geotextilului a
variat in limitele (100...400)
kN/m pe intreaga sectiune
transversala a digului.

- lungimea coloanelor a fost
functie de adancimea terenului
moale (malos) in lungul digului
si a variat intre 4 si 14 m,

- pentru acest proiect, rapor-
tul dintre suprafata coloanei Ac
si suprafata de influenta Ae
(Ac/Ae) a variat in limitele
(10...20)%.

In urma calculelor de stabili-
tate a rezultat necesitatea utili-
zarii unui geocompozit cu 0
rezistenta mare la rupere prin
alungire (forta maxima



500....1000 kN/m) in baza
digului, perpendicular pe axul
central al digului, pentru a
accelera constructia digului si a
obtine un grad ridicat de
stabilitate in stadiul initial de
constructie. A fost de aseme-
nea necesar sa se creasca
stabilitatea deoarece suprafata
din spatele digului urma sa fie
ridicata la o cota cu cca.
(5...8)m deasupra nivelului
marii.

Factorul B (B = tasare fara
GEC/ tasare cu GEC) pentru
pamantul imbunatatit, in tere-
nurile méloase are valori in
limitele B = (2,5....4). Valori
similare pentru factorul B al
terenurilor imbunatatite s-au
realizat in teste pe modele la
scara.

EXECUTIA
COLOANELOR
CAPSULATE CU
GEOTEXTILE

in mod obisnuit, exista doua
metode de executie: metoda
prin excavare in care un tub
deschis de otel este introdus in
terenul natural si continutul lui
este schimbat prin metoda
“gaurii de foraj” si metoda
introducerii prin vibrare care
este mai economica si mai
utilizata in mod obisnuit.

Un tub de otel cu doua cla-
pete rabatabile la baza (care se
inchid dupa contactul cu solul)
sunt introduse in sol prin vibra-
re pana la stratele purtatoare
inlocuind terenul mélos.

Geotextilele de capsulare
Ringtrac sunt introduse in tub si
umplute cu nisip. In acest
stadiu, nisipul din coloana este
destins (liber). Dupa extragerea

coloanei de otel tot prin vibrare
se obtine o coloana geotextila
capsulata cu nisip, avand
densitate medie.

Avand in vedere ambele
criterii, economic si ecologic,
pentru proiectul Hamburg s-a
utilizat preponderent metoda
inlocuirii prin vibrare. Totusi,
adancimea terenului malos in

AP Ty
Figura 4. Introducerea coloanelor

capsulate in teren

T
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lungul digului proiectat a variat
in limitele (0,8....2,5)m
deasupra nivelului marii. Prin
urmare, la instalarea criteriului
de fundare GEC au fost
utilizate metode de constructie
diferite.

Majoritatea coloanelor au
fost instalate folosind echipa-
mente amplasate pe pontoane
(110 x 11) m pentru a se
adapta mai bine fluctuatiilor de
nivel provocate de maree (3,5m

diferenta de nivel) asa cum se
poate vedea in figura 4. La
maree scazute, executia s-a
realizat cu pontoanele asezate
direct pe sol. Dupa instalare,
capetele coloanelor au fost
stabilizate umpland spatiul
dintre coloane cu nisip. De
retinut ca nu s-au observat
eroziuni provocate de maree.

Ulterior, dupa executia
coloanelor, peste acestea, s-a
asezat geocompozitul Comtrac,
dupa care s-a inceput constru-
irea digului iar in incinta reali-
zata, s-au folosit de asemenea
doua materiale geosintetice
pentru cresterea portantei, si
anume Fortrac R175/30-30 si
Stabilenka 175/45.

Tehnologia descrisa in con-
tinuare s-a folosit pentru reali-
zarea a numeroase proiecte de
drum si cale ferata in
Germania, Suedia si Olanda.
Utilajele de vibrare au fost
montate pe capul coloanelor
pentru a dezvolta o presiune
mai mica care poate fi distri-
buita prin coloane mai usor.
Aceasta metoda de constructie
este prezentata in figura
urmatoare.

Dislocuirea solului moale are
drept consecinta o ridicare a

_Figura 5 Tehnologia de
vibrare pentru introducerea
tuburilor cu coloane

Buletin ARG nr. 13/2005

17




18

acestuia in interiorul si de jur
imprejurul grilei de coloane.
Umflarea a produs deformatii la
suprafata grilei asemanatoare
celor produse de valuri.
Umflaturile au masurat aprox.
(3...8)% din adancimea
coloanei. Aceste efecte au
reprodus rezultatele obtinute pe
modelele la scara (Geduhn si
altii 2001) realizate inainte de
inceperea acestui proiect.
Rezultatele masurate pe
modelele la scara au fost direct
validate de cele obtinute in
acest amplasament.

Nu s-a inregistrat lichefierea
solului moale ca efect al
operatiunilor de compactare iar
masuratorile au aratat o
crestere a efortului tangential in
stare nedrenata pentru solul
moale de jur imprejurul

+  aferingtalation the colurnns
' before installation the columns
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Figura 6. Parametrii coeziunii in stare
nedrenata a terenului inainte si dupa
instalarea coloanelor
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coloanelor.

Figura 6 prezinta rezultatul
masuratorilor adancimii solului
moale inainte si imediat dupa
instalarea coloanelor. S-a ma-
surat o crestere de cca. 2 ori a
efortului tangential in terenul
moale care inconjoara coloa-
nele, ceea ce arata efectul
stabilizator aditional al metodei
de instalare (a coloanelor).

MASURATORI

Datorita conditiilor de sol
diferite, in lungul digului au fost
necesare 7 sectiuni transver-
sale pentru masuratori.

Intr-0 sectiune transversala
tip pentru masuratori s-au
amplasat 4 grupe cu o celula
pentru masurarea presiunii
pamantului, o celula pentru
masurarea presiunii apei
deasupra stratului de sol moale

precum si doua piezometre in
terenul moale. In fiecare
sectiune transversala s-au
folosit un inclinometru orizontal
si doua inclinometre verticale
pentru inregistrarea defor-
matiilor.

Pe baza masuratorilor se
poate arata ca imbunatatirea
conditiilor reale de teren a
depasit pe cele din documen-
tele de ofertare, in special cu
privire la efectul de consolidare.

Datorita eficientei ridicate a
sistemului de fundare, digul, cu
o inaltime de 7m, s-a putut
realiza in 9 luni. Ca urmare,
dupa 39 de saptamani, s-a
putut atinge inaltimea de sigu-
ranta necesara in raport cu
nivelul apei.

in figura 7 sunt prezentate
valorile masurate ale tasarii in
sectiunea VI a digului.
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Figura 7 Valorile masurate ale tasarii in sectiunea VI a digului.



CONCLUZII

Suprafata apartinand fabricii
de avioane din Hamburg-
Finkenwerder va fi marita cu
cca. 140 ha pentru dezvoltarea
unor noi linii de productie, in
speta pentru producerea unui
nou Airbus A 380. Suprafata
necesara extinderii este
amplasata in lacul
Mahlenberger in vecinatatea
laturii vestice a fabricii.
Extinderea suprafetei se obtine
prin realizarea unui polder in
lac cu un dig de cca. 2,4 km
lungime.

fundare GEC, digul s-a putut
construi in 9 luni pe un teren
foarte slab caracterizat de
eforturi tangentiale admisibile
foarte mici si potential mare de
deformabilitate la care nu s-au
putut folosi solutii clasice de
consolidare datorita costurilor
ridicate. Astfel executia lucra-
rilor cu tehnologia si materialele
prezentate fata de executia cu
solutii clasice de imbunatatire a
terenului de fundare a
insemnat, nu in ultimul rand,
evitarea si costurilor supli-
mentare implicate de masurile
suplimentare de protectie a

Fig.8 Incinta finalizata cu digul de inchidere

Fundatia digului s-a realizat
cu ajutorul a 60.000 coloane
capsulate cu geotextile folosind
produsul Ringtrac (sistemul
Mdbius GEC ) avand un
diametru de 80 cm care au fost
scufundate péna la stratele cu
portanta mai mare situate la
adancime variabila in limitele
(4.....14) m sub fundatia
digului.

Datorita sistemului de

mediului prin folosirea unor
materiale care nu fac parte
dintre resursele neregenerabile,
si anume:

- 60.000 coloane de nisip
capsulate cu Ringtrac®

- geocompozit Comtrac®
1000/100 A15-240.000 m?

- geocompozit Comtrac®
500/100 A15-120.000 m

- geogrila Fortrac® R175/30-
30-150.000 m?

dar nu in ultimul rand si
economisirea a:

- 35.000 tone otel

- 1.100.000 m® nisip si alte
materiale de cariera, ca mate-
rial de umplutura pentru supra-
fata incintei si diguri

- 8.000.000 litri combustibil

- 15 luni timp de constructie

In figura 8 este prezentata
incinta finalizata, cu digul si
amenajarile de protectie cores-
punzatoare.
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_PRELUAREA DEFORMATIILOR
IN GAZUL SURPARII TERENULUI
LA CALEA FERATA

Studiu de caz - lucrarea executata la nodul de cale ferata Grobers Halle Leipzig - Germania

Dr. Ing. Janusz SOBOLEWSKY - Huesker Synthetic GmbH Germania
Dr. Ing. Dimitr ALEXIEYV - Huesker Synthetic GmbH Germania
Asist. Drd. Ing. Diana Doina TENE A - Univesitatea Ovidius Constanta

Dupa 1990, Germania s-a preocupat pentru coordonarea programelor
de integrare a fostei RDG fin structurile comune. Astfel, o mare
importanta a avut-o reabilitarea si modernizarea infrastructurii, pentru
a face compatibile cele doua sisteme de transport existente la acea
data. Modernizarea liniei de cale ferata Erfurt-Leipzig a fost una dintre
lucrarile importante ale proiectului denumit “Reunificarea Germanei”.
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Nodul de cale ferata “Grébers” face parte din
acest traseu si cuprinde 8 linii paralele, linii care pe o
portiune de cca. 800 m traverseaza o zona ce
prezinta pericol mare de surpare si anume pe terenul
fostei mine de carbuni “Clara Verein”. Dupa
reabilitarea liniei, trenurile urmau sa circule cu viteza
de 300 kmv/h.

In faza initiala de proiectare s-au analizat diverse
solutii clasice cum ar fi: constructia pe piloti, placi de
beton armat, compactare dinamica de adancime in
urma excavarii etc. Toate aceste metode au fost
respinse pe rand datorita costurilor extrem de
ridicate.
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Din motive tehnice si economice, comparativ cu
alte solutii amintite s-a ales solutia unui sistem de
pamant armat cu geogrila si geotextil incluzand
detectarea si monitorizarea aparitiei cavernei,
aceasta fiind contributia firmei Huesker la realizarea
acestui proiect foarte indraznet pentru acel moment.

Pornind de la studiul facut de Institutul Minier
Halle care arata ca in zona fostei mine exista
pericolul aparitiei unor surpari ce pot avea diametrul
(la suprafata) de pana la 4 m, comisia de specialisti
a propus urmatoarea solutie:

1. Realizarea unui sistem de armare a paméantului
care, in cazul aparitiei surparilor, sa asigure
continuarea traficului in conditii de deplina siguranta.
Din motive de exploatare, Calea Ferata germana DB
AG (Deutsche Bundesbahn AG) a stabilit ca timpul
necesar umplerii cu pamant a surparilor sa fie de 4
saptamani, timp in care constructia de paméant armat
trebuie sa reziste fara ca la la nivelul sinei sa apara
tasari ce ar putea pune in pericol circulatia trenurilor.

2. Constructia unui sistem de alarma ce urmeaza
sa semnalizeze si sa localizeze aparitia surparii (cel
putin un senzor pe /m?).

3. Stabilirea de catre DB AG a valorii maxime
admise a tasarii in zona sinei sa fie As=3 mm la un
ecartament de L=1500 mm (rotire < 2x10?).

4. Terasamentul caii se va realiza din pamant sta-
bilizat cu ciment si armat cu geogrile. Pornindu-se



de la premisa ca in cazul unei surpari in corpul
terasamentului se va forma o caverna sub nivelul

stratului de protectie la inghet, propagarea surparii la

suprafata urma sa fie impiedicata de geogrila.

bolta stabila pe o perioada de 1 luna in urma
surparii.

e Geotextil netesut de 350 gr/m? cu rol de strat
de separare

N
g

5. Durata de viata a constructiei sa fie de 60 ani. e Stratul de forma inghet-dezghet conform nor-
melor DB. Geogrila Fortac R 1200/100-10 AM
special produsa pentru acest caz a fost confectio-
nata longitudinal din aramid cu rezistenta la
rupere de 1200 kN/m si transversal din PVA-

polivinilalcool cu rezistenta la rupere 100 kN/m.

Poligonul de testare s-a construit in noiembrie
1997, avand urmatoarea configuratie.
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e Pamant stabilizat cu ciment - 0,4 m. Argila
plastica excavata s-a refolosit in amestec cu > rea in opera a geogrilelor F
4,5% ciment. Acestui strat i s-a dat o panta, o G S
astfel incat sa asigure drenarea.

e Strat mineral de dimensiuni 0/16 cu o grosime
de 0,10 m.

o Sistemul de alarma format dintr-un geocom-
pozit special produs pentru aceasta situatie,
VSDM, consta din doua straturi de geotexdil
cuprinzand intre ele o grila ortogonala cu un
caroiaj de 25 cm x 25 c¢m din cabluri electrice
fixate pe geotextil. Fiecare nod este pozitionat si
controlat, fiecare fir electric fiind conectat separat.
Schimbarea rezistentei sau ruperea firelor
electrice poate fi exact detectata.

e Primul strat de geogrila Fortac R 1200/100 -

Conditiile impuse geogrilei:

10 AM - cu ochiuri de 10 mm s-a amplasat in
directie longitudinala cu o suprapunere
transversala de 0,25 m. Suprapunerea
longitudinala a fost de 11 m. Aceasta
suprapunere neobisnuit de mare s-a datorat
diametrului de 10 m presupus al eventualei
caverne. Peste aceasta s-a asternut un strat
mineral 0/32 mm cu o grosime de 0,10 m.

e Forta maxima la rupere > 1200 kN/m la o
alungire de max. 2,5 %

e Forta de calcul > 599 kN/m, alungire < 1,2 %
® Alugirea maxima permisa inclusiv deformarea
(fluajul) dupa o luna sub o sarcina dinamica de
500 kN/m < 1,7 %

Pentru asternerea si pretensionarea geogrilei s-a

e Al doilea strat de geogrila Fortac R 1200/100-
10 AM s-a pozat transversal si a fost acoperit de
un strat mineral 0/32 cu o grosime de 30 cm.
Lungimea de ancorare a geogrilei a fost de 7m,
inclusiv intoarcerea.

e Strat portant stabilizat cu ciment cu o grosime
de 2,95 m. Acest strat are o importanta deo-
sebita, deoarece la acest nivel se va forma o

construit 0 traversa speciala actionata hidraulic si
dotata cu un sistem de masurare electronic a fortei
de intindere.

Comportarea reala a materialelor geosintetice s-a
realizat creand artificial o cavitate cu dimensiunea de
4x9x1,5m ( prin spargerea unor perne umplute cu
apa). Pe zona model s-a aplicat o sarcina statica de
55 kN/m? si sarcinile dinamice cu care este solicitat
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PR BT i . .
~ Caverna creata artificial pentru efectuarea testelor

terasamentul (frecventa de 27,5 Hz, acceleratia de
30mm/sec.), simuland trecerea trenurilor pe 0
perioada de o luna de zile.

Pe toata perioada efectuarii incercarilor s-au
urmarit continuu:

e Tasarile la partea superioara a stratului de

inghet

e Compresiunea in stratul de ciment stabilizat

aflat deasupra geogrilelor

® Acceleratia si vibratiile in stratul de ciment

stabilizat aflat deasupra geogrilelor

e Compresiunea la partea superioara a cavitatii

e Eforturile si alungirile aparute in geogrile.

in cadrul poligonului s-au urmarit in perioada
noiembrie 1997 - iulie 1998 atat comportarea
sistemului armat cu geogrila, cat si optimizarea
tehnologiei de realizare a terasamentului.

S-a testat de asemenea functionalitatea sistemu-
lui de alarma si localizare a surparii, un nou produs
al firmei Huesker Synthetic GmbH (Vlies-Signal-
Draht-Matrix). in urma incheierii cu succes a
incercarilor, Calea Ferata Germana a aprobat
executia proiectului.

Rezultatele obtinute in urma incercarilor in situ au
aratat ca solutia este viabila si ca toate deformatiile
inregistrate sunt in limitele admise. Toata zona este
supravegheata, si in prezent, singurele lucrari care
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se executa sunt cele de intretinere la calea ferata si
dispozitivele de linii, conform normativelor germane,
inregistrindu-se in continuare toate abaterile de la
tolerantele admise intial in proiectare si intervenindu-
se pentru remedierea lor atunci cand este cazul.

Este foarte important de precizat ca proiectul
“Nodul Grébers” a confruntat atat inginerii
proiectanti, constructorii dar si conservatoarea
structura a administratiei caii ferate germane cu
probleme deosebite. Aici a intervenit cercetarea
aplicata si de asemenea inginerii proiectanti de la
Huesker care, avand in spate atat experienta, cat si
indrazneala de a aplica o solutie novatoare, au gasit
modalitatea de a crea atat un produs nou, 0
tehnologie de aplicare si de urmarire a comportarii in
timp a materialelor noi introduse, precum si un
sistem unic de supraveghere a terenului de fundare,
instabil datorita posibilitatii producerii acelor surpari
in zona vechii mine mai ales si datorita solicitarilor
din trafic.

Cu toate ca lucrarea a fost finalizata in anul 2001,
reprezinta o realizare de referinta a echipelor de
ingineri care au lucrat in toate etapele acestui
proiect.
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