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SARDINIA 2005
În perioada 3–7 octombrie 2005 s-a desfãºurat în Sardinia a X-a ediþie a

simpozionului internaþional de management al deºeurilor ºi depozitelor ecologice de
deºeuri.

Noile reglementãri naþionale ºi internaþionale în domeniul managementului
deºeurilor urmãresc, în principal, sã controleze impactul depozitãrii deºeurilor
asupra mediului ºi sã se încadreaze în liniile generale stabilite prin sistemul integrat
de management al deºeurilor. Sistemul are ca scop evitarea producerii de deºeuri,
recuperarea de materiale ºi energie precum ºi depozitarea corespunzãtoare a
reziduurilor.

Tehnologiile conexe sunt în continuã dezvoltare în multe þãri. Simpozionul
Internaþional de Management al deºeurilor ºi depozitelor ecologice de deºeuri din
Sardinia a pus la dispoziþia profesioniºtilor din lumea întreagã un mediu propice
schimburilor de idei ºi experienþã în domeniu. Acest simpozion a devenit rapid
Forum Internaþional de referinþã unde experþii prezintã activitãþile lor de cercetare ºi
experienþe, introduc noi concepte ºi tehnologii ºi se întâlnesc pentru discuþii.

Simpozionul a demonstrat dezvoltarea acestui sector încurajând, în acelaºi timp,
un important transfer de cunoºtinþe care a influenþat proiectarea depozitelor ºi
managementul deºeurilor în lume.

Simpozionul a inclus prezentãri orale, expoziþie, sesiuni specializate ºi
workshop-uri concentrându-se în principal pe aspecte controversate ale
managementului deºeurilor ºi depozitãrii.

Lucrãrile au fost selectate dintr-un total de 720 prezente din 66 þãri conform
evaluãrii unui Grup Internaþional de arbitri. Fiecare lucrare a fost evaluatã de 5
arbitri din alte þãri decât autorii. 

Comitetul ºtiinþific a dezvoltat un program incluzând 500 de prezentãri orale ºi 50
de postere. 

Selectarea lucrãrilor ºi destinaþia sesiunii s-a bazat pe câþiva factori: calitatea
ºtiinþificã a lucrãrii, relevanþa subiectului, natura lucrãrii (studiu de caz, studiu
preliminar, noþiuni generale, proiect), specificaþia subiectului ºi noutãþi.

La fel ca ºi la ediþiile anterioare, lucrãrile au fost organizate ºi publicate pe CD,
conform programului. În plus, a fost publicatã cartea cu abstractele lucrãrilor
conferinþei pentru a permite o mai bunã audienþã a diferitelor sesiuni.

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

O secþiune specialã a simpozionului a fost dedicatã performanþelor
impermeabilizãrilor realizate din materiale geosintetice ºi a fost condusã de
dr. Daniele Cazzuffi, preºedintele I.G.S.

Preºedinte ARG, Prof. Dr. Ing. Valentin FEODOROV
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1. Introducere

Utilizarea elementelor geosintetice la
ranforsare este o metodã existentã de mulþi ani,
deºi siguranþa acestor structuri a fost
întotdeauna o preocupare a inginerilor, con-
sultanþilor ºi beneficiarilor. Acest lucru a condus
la idei generale diferite asupra siguranþei
proiectãrii structurilor ranforsate cu geosintetice.
O variabilã importantã în proiectare este

ranforsarea ºi proprietãþile
ei tehnice. Înainte de a
arunca o privire asupra
noilor calculaþii, trebuie sã
se decidã conceptual care
este funcþia primarã ºi care
este parametrul director.

De exemplu, unele
structuri sunt construite sã
funcþioneze ca lucrãri
temporare în timpul fazei
de construcþie, adicã un
zid sau un taluz temporar
într-un santier. Alte
structuri au o duratã de
viaþã de proiectare fie de
60 de ani, fie de 120 de
ani cu limite de deformaþie
foarte stricte, din motive
funcþionale sau estetice.

În articolul de faþã se
prezintã diferite moduri de
abordare privitoare la

implementarea acestor coeficienþi de reducere în
determinarea rezistenþei maxime admisibile în
geosintetic ºi comportarea efort - alungire pe
termen lung.

2. Conceptul factorilor de
reducere

Un mod convenþional de determinare a
rezistenþei de calcul pentru ranforsarea cu
geosintetic, este utilizarea urmãtoarei ecuaþii de
bazã:

RREEZZUUMMAATT  

Articolul prezentat în continuare îºi propune
sã scoatã în evidenþã factorul determinant în
calculul de dimensionare a structurilor de
pãmânt armat, coeficienþii de reducere a
forþei de rupere funcþie de rezistenþa la
fluaj, curgerea lentã. Acest articol doreºte sã
explice de ce fluajul este de o importanþã
deosebitã pentru structurile de pãmânt armat
ºi cum se poate aborda sistematic problema
fluajului.

Este prezentatã o introducere în subiect,
urmatã de diferite moduri de abordare a
procedurilor simplificate (lipsa factorilor de
reducere). Sunt date exemple de diferiþi
polimeri ºi este explicatã utilizarea curbelor
izocrone.
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Dacã furnizorul unui material de ranforsare nu
poate prezenta suficiente rezultate ale testãrilor,
respectiv nu are certificate de laborator externe,
se recomandã aplicarea urmãtorilor factori:

Tabelul 1 reflectã în mod clar bine cunoscutã
sensibilitate a poliolefinelor în condiþii de sarcinã
permanentã (vezi ºi comparaþie - punctul 6).

Valoarea minimã pentru factorul A2 utilizatã
pentru materialele netestate, depinde de tipul
pãmântului care va fi utilizat. Utilizând un
pãmânt necoeziv cu dimensiuni mici ale
particulelor ºi formã sfericã, se va lua în calcul
un factor minim de reducere A2 = 1,5. 

Pentru dimensiuni mai mari ale particulelor
dintr-un pãmânt necoeziv, se recomandã A2 =
2,0.

Pentru A3, normativele recomandã utilizarea
unei valori de 1,0 dacã nu existã îmbinare pe
direcþia transferului de forþã aplicatã. Dacã o
forþã trebuie preluatã ºi transmisã, poate fi
utilizatã o suprapunere sau se poate executa o
îmbinare, de exemplu utilizând o conexiune
cusutã. Rezistenþa trebuie apoi verificatã ºi
demonstratã. Efectele mediului înconjurãtor sunt

reflectate prin aplicarea factorului A4. Dacã se
lucreazã în medii naturale de pH, geosinteticul
se considerã în mod uzual stabil pentru durata
de viaþã a lucrãrii prevãzute în proiect.

Totuºi, în situaþia cã mediul chimic nu este
natural, adicã 2 < pH < 9,5, trebuie sã luãm în
considerare utilizarea unui factor de reducere
mai mare de 1,0 sau chiar a unui polimer mult
mai stabil, aºa cum este polivinilalcoolul (PVA).

2.1. Standardul englez BS 8006: 1995

Factorul de bazã utilizat de Standardul
Britanic, care este cea mai recentã publicaþie
oficialã referitoare la structuri de pãmânt armat,
este foarte asemãnãtor, dar modul de abordare
este puþin diferit. Metoda utilizatã de BS 8006:
1995, se adreseazã rezultatului fluajului într-un
mod mult mai direct. Se porneºte de la
analizarea duratei de viaþã ºi a tipului de
structurã.

De exemplu, stabileºte o structurã temporarã
ca având în mod uzual o duratã de viaþã de
pânã la 1-2 ani ºi o structurã cu o duratã de
viaþã de 120 ani pentru structuri cum sunt
zidurile de sprijin ºi culeele de pod.

Ecuaþia de bazã în BS 8006 pentru calculul
rezistenþei de proiectare este:

Rezistenþa de proiectare poate fi determinatã
prin metoda echilibrului limitã (ULS) sau prin
metoda cedãrii prin rupere (SLS), care þine cont
de deformaþie.

Dacã se va utiliza metoda de calcul SLS,

Ecuaþia1: concepþia de bazã a coeficienþilor de reducere
(1)

Tabel 1: Recomandãri pentru factori de reducere pentru
materiale necertificate (1)
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standardul englez BS 8006 limiteazã alungirile
interne ale geogrilei post construcþie pentru
culee la 0,5% ºi pentru ziduri de sprijin la 1%.
Pentru aceasta este necesar utilizarea curbelor
izocrone (vezi comparaþie - punctul 5).

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

3. Fluajul ºi ruperea la fluaj

Deoarece comportarea pe termen lung efort /
alungire a ranforsãrilor reprezintã factorii
dominanþi în calculele rezistenþei de proiectare
pe termen lung, acest articol se axeazã mai mult
pe acest detaliu.

3.1 Proprietãþile vâscoelastice ale
polimerilor

Inginerii civiliºti lucreazã în mod uzual cu
materiale care respectã proprietãþile mecanice
ale solidelor elastice, desi, de exemplu structurile
de oþel care se utilizeazã conform noilor
standarde europene, rezervele vâscoase sau
plastice ale materialelor oferã posibilitatea de a
lucra mult mai efectiv.

În mod uzual, materialele se folosesc în
bazele Legii Hook, unde efortul este întotdeauna
direct proporþional cu alungirea, dar independent
de timp.

Evident, aceastã presupunere este utilizatã
pentru a reduce calculele numerice la o

prezentare rezonabilã; în orice caz nu toate
materialele se comportã în acest mod. Polimerii
se comportã vâscoelastic. Acest lucru nu este un
fapt neaºteptat, deoarece polimerii sunt alcãtuiþi
dintr-un numãr mare de lanþuri moleculare ºi
aranjamente moleculare complicate, care tebuie
sã susþinã orice deformaþie mecanicã; acestea
sunt foarte complexe.

În deformarea unui solid dur, aºa cum este
diamantul, atomii sunt deplasaþi din poziþiile lor
de echilibru în câmpurile lor de forþã, care sunt
locale, de aceea acest lucru se întâmplã într-un
timp foarte scurt, dar cu un aport mare de
energie.

În contrast, într-un lichid obiºnuit, compus din
molecule mici, curgerea laminarã reflectã nivelul
relativ scãzut al energiei necesare sã aranjeze
moleculele, deoarece moleculele sunt mici, dar
în mod normal necesitã o perioadã de timp mai
lungã.

Acest lucru este total diferit la polimeri.
Mãrimea fiecãrei molecule subþiri de polimer
cuprinde un volum mediu mult mai mare decât
dimensiunile atomice ºi îºi modificã în mod
continuu forma.

Pentru a explica acest fenomen ºi pentru a
caracteriza numeroasele configuraþii sau forme
de contur, este necesar sã presupunem cã
existã multe legãturi locale. În cadrul acestor
legãturi locale, modificãrile ºi rearanjamentele se
produc relativ repede, comparativ cu
rearanjamentele la scarã mare, care apar într-o
perioadã de timp mult mai mare.

Acest lucru conduce la concluzia cã
schimbãrile rapide sunt posibile, dar de
asemenea, trebuie luate în consideraþie ºi
modificãrile pe termen lung (Ferry 1980).

Pentru a se înþelege comportarea ºi pentru a
menþine efortul calculaþiei în limite rezonabile,
s-au dezvoltat diferite tipuri de modele mecanice.
S-a început cu un resort simplu care reprezintã

comportarea liniarã descrisã de Legea Hook.

Tabel 2: Factori parþiali de siguranþã 
în BS 8006 (Greenwood, 1997) 
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(a) Model resort (elastic); (b) Model amortizor (Viscos)
Deoarece resortul reprezintã partea elasticã a

curbei ºi amortizorul partea plasticã a curbei, a
fost introdusã o combinaþie între resort ºi
amortizor. Amortizorul reprezintã comportarea
vâscoasã a materialului vâscoelastic. Autori cum
sunt Maxwell, Voigt ºi Kelvin prezintã cu modele
similare, dar diferite.

Modelul Kelvin:

Unde 
E0 = modulul de elasticitate al resortului

pentru o singurã unitate de resort
Ej = modulul de elasticitate al resortului

pentru unitatea “ j “ a unitãþii Kelvin
j = vâscozitatea amortizorului pentru unitatea

“j “ a unitãþii Kelvin

Acest model utilizeazã comportarea la fluaj ºi
poate fi exprimat prin urmãtoarea ecuaþie:

Ecuatia 1: Ecuaþia alungirii pentru modelul Kelvin Chain

În care: 
ε0 - deformaþia elasticã
E -  modulul de elasticitate al resortului
ηi- vâscozitatea amortizorului

ε0 = 1/E0 este egal cu alungirea clasicã,
cauzatã de efortul unitar depinzând de modulele
resortului

1/Ej este modulul fiecãruia dintre resorturi
τi = ηi/Ej este un timp de încetinire

Când un model ca cel prezentat anterior este
supus unui efort extern σ, atunci are loc o
deformare instantanee. Gradul acestei deformãri
instantanee depinde de rigiditatea resortului
utilizat. Un fapt important este acela cã
deformarea nu va varia în timp, ceea ce
înseamnã cã rãmâne aceeaºi pe toatã durata
aplicãrii efortului. Deformaþia cauzatã de
amortizor va dura mai mult si nu va avea loc în
timp ce resortul se deformeazã, deoarece acesta
se deplaseazã cu efort mai mic. Deformaþia în
amortizor va fi întârziatã, depinzând de
viscozitatea elementului.

Presupunând cã elementele prezintã
proprietãþi diferite (module resort ºi amortizor),
elementele cu module resort mici ºi vâscozitate
mare se vor deforma primele. Este important de
reþinut cã deºi este defavorabil pentru datele
reprezentative, în mod general este necesar sã
se prevadã o unitate Kelvin o datã la zece ani
(Te-Yang Soong ºi alþii, 1998).

O curbã dezvoltatã pe bazele acestui model,
va arãta astfel:

Grafic 1: Comportarea la fluaj (Williams, 1980)

Grafic 2: Deformarea unui solid elastic linear ( Ward)

Numai prima parte a curbei va fi rapid
reversibilã. Ward (1983) a stabilit cã efectul
aplicãrii unui program de încãrcare similar cu
solidul linear vâscoelastic are numeroase puncte



6

BBuulleettiinn  AARRGG nr. 13/2005

comune.
Cazul cel mai general aratã alungirea totalã

ca fiind suma a trei pãrþi separate, e1, e2 ºi e3.
e1 ºi e2 sunt adesea denumite ca fiind
“deformaþia elasticã imediatã”, pentru cã sunt
reversibile ºi au loc imediat ce procesul de
încãrcare (de sarcinã) are loc. Pe de altã parte,
e3 este debitul Newtonian, ceea ce înseamnã cã
este partea deformãrii care este identicã cu
deformarea unui lichid vâscos, fiind subiectul
legii Newton a vâscozitãþii. Urmãtoarea figurã
aratã un exemplu cu ceea ce se petrece la
diferite nivele de solicitare.

Graficul 2 aratã cã prin supunerea modelului
la sarcina σ1, acesta va rãspunde cu o elongaþie
elasticã ºi aproape imediatã e1. Urmãtoarea
parte a curbei este reacþia vâscoelasticã a
materialului. Aceste elongaþii sunt dependente
de timp ºi nu sunt imediat reversibile. Dupã
descãrcarea de sarcinã a modelului, elongaþia
elasticã (e1) va reveni din nou aproape imediat ºi
partea dependentã de timp revine,
corespunzãtor timpului trecut.

Ward (1983) numeºte aceasta o “redeformare
întârziatã”. Rãspunsul la a doua etapã de
încãrcare (sarcinã) aratã o comportare similarã a
celei de-a 2-a elongaþii. Acest lucru se întâmplã
deoarece materialul aratã o comportare linearã
ºi magnitudinea alungirilor e1, e2 ºi e3 sunt direct
proporþionale cu magnitudinea efortului aplicat.

4. Extrapolarea fluajului ºi a
valorilor de rupere la fluaj

Deoarece fluajul este un proces care se
petrece în timp, pentru a testa timpul real al
comportãrii la fluaj al unui material pentru 106

ore (114 ani) - ar fi necesari 114 ani. Astfel s-a
recurs la metode de extrapolare ºi tehnici de
accelerare. Astfel de tehnici sunt valabile ºi
disponibile, dar cea mai utilizatã este
Suprapunerea Timp Temperaturã, (TTS) -
aceasta fiind o accelerare.

4. 1 Suprapunerea Timp Temperaturã

Principiile Suprapunerii Timp - Temperaturã

(TTS) se bazeazã pe conceptul cã o creºtere a
temperaturii creºte viteza de producere a
fluajului; prin urmare, reducând timpul real
pentru a atinge o anumitã valoare a fluajului.
Este un fenomen descoperit empiric ºi dovedit.

O curbã completã a fluajului se poate obþine
prin combinarea mai multor seturi de rezultate
obþinute la temperaturi în creºtere, prin
deplasarea lor, fie grafic, fie matematic, de-a
lungul axei timpului, pânã când se obþine o curbã
de referinþã.

Aceasta permite utilizatorului sã prevadã
comportarea “alungire – timp” la o anumitã
temperaturã de referinþã pentru perioade de timp
foarte îndepãrtate, în afara curbelor obþinute la
aceastã temperaturã (Sandri ºi altii, 1999).

Cu alte cuvinte, în forma ei simplã, TTS
sugereazã cã, comportarea vâscoelasticã la o
anumitã temperaturã poate fi legatã de cea
manifestatã la o altã temperaturã doar printr-o
schimbare pe scala timpului.

De exemplu, se iau douã curbe de fluaj ale
unui polimer ideal la douã temperaturi T1 ºi T2,
scala timpului fiind logaritmicã. 

În aceastã schemã simplã pentru echivalenþa
timp - temperaturã, aceste douã curbe ale
fluajului pot fi suprapuse exact printr- o
deplasare orizontalã log aT. Aceasta este
definitã ca fiind factorul de schimb aT.

În normativul ASTM D-2990 se regãsesc
rapoarte aferente metodei TTS.

Principalul avantaj al TTS este acela cã
permite dezvoltarea reacþiilor (rãspunsurilor)
fluajului în timpi reali de laborator ºi prin urmare
permite o prezentare rapidã a rezultatelor.

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

Mai sunt încã ºi dezavantaje inerente ale
TTS. Standardele americane (ASTM) încã
solicitã date pentru perioadele de peste un an la
temperatura de referinþã.
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Variaþiile obþinute de la test la test au o
influenþã asupra rezultatelor, ºi pentru a asigura
o bazã statisticã profundã de date, trebuie sã se
execute mai mult decât un test la fiecare
temperaturã ºi pentru fiecare sarcinã. Numãrul
valorilor obþinute trebuie sã fie mai mare de 12.
(Müller - Rochholz, J. 1997).

Variaþiile pot rezulta firesc din gradul de
rãspândire al datelor ºi dintr- o anumitã
incertitudine în calcularea factorilor de trasfer.

Graficul 3: Diagrama schematicã 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.

Müller - Rochholz (1996) ºi Koslowski (1996)
au investigat tehnicile adecvate de previziune ºi
au descoperit ca pentru curbele fluajului
materialelor viscoelastice se poate utiliza adesea
o ecuatie de tipul  εε = A+B.ln(t). 

Aditional, poate fi verificata ºi ecuatia εε = a.ebt

Ei au descoperit ca pentru materialele cu fluaj
linear ºi incet, regresia logaritmica corespunde,
iar pentru fluajul progresiv regresia potentiala
este chiar mai buna. (Müller - Rochholz ºi
Koslowski, 1996).

4.1.2. Metoda izoterma în trepte

Metoda izoterma în trepte (SIM) utilizeaza o
combinatie a testarii conventionale a fluajului ºi
principiile Suprapunerii Timp Temperatura (TTS)
- prin urmare este o accelerare. SIM utilizeaza în
timpul testului conditii de sarcina constanta, ca ºi
în celelalte alternative mentionate, dar foloseste
o singura mostra pentru testare. Aceasta mostra
este supusa sarcinii ºi catorva etape de crestere
a temperaturii. Urmatorul grafic indica sarcina ºi
temperatura în timpului unui test SIM :Sarcina
este constanta pe durata testului, în timp ce
temperatura creste de la 200C la 900C în inervale
de 10.000 secunde ºi trepte de 140C. Motivul
pentru care s-au ales treptele de 140C este
explicat de Thornton (1998B).

El stipuleza ca timpul ºi temperatura pot fi
alese arbitrar.

Graficul 4: Temperatura ºi sarcina în timpul testului SIM

Mai mult, el a stabilit ca pentru PET o proce-
dura în trepte de 140C pentru fiecare 10.000
secunde se pare a fi cea mai buna. Studiul sau
prezinta testarea pentru 3 trepte diferite de
temperatura în corelare cu 3 timpi diferiti de
expunere.

A comparat :
- teste efectuate 1.000 secunde cu trepte de

temperatura de 70C ºi 140C
- teste efectuate 10.000 secunde cu trepte de

temperatura de 7, 14 ºi 280C
- teste efectuate 100.000 secunde cu trepte

de temperatura de 14 ºi 280C

A rezultat faptul ca procedura cu 140C ºi
10.000 secunde reprezinta conditia cea mai
economica ºi cu bune rezultate, comparata cu
datele obtinute din testele conventionale de fluaj.
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Procedura pentru analizele datelor este data de
Thornton ºi altii. (1998B).

5 Curbele izocrone

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

5.1 Evaluarea bazatã pe curbele izocrone

Adoptând setul de curbe izocrone date ºi
utilizarea normativului BS 8006:1995 în metoda
de proiectarea SLS pentru un taluz, alungirea
maximã post construcþie acceptatã (dupã
terminarea construcþiei) este de 1% pentru o
duratã de viaþã de proiectare de 114 ani.

Dacã presupunem o construcþie arbitrarã
pentru 1.000 ore, efortul utilizat rezultã dupã
cum urmeazã:

- se alege curba pentru 100 ore,
- se gãseºte curba pentru 114 ani,
- se selecteazã efortul unde diferenþa între

cele douã curbe este <1%
Din analizã rezultã un nivel de efort de 40%

din forþa la rupere pentru acest acest caz.

Graficul 5 : Curbe izocrone (exemplu)

6. Diferiþi polimeri ºi
comportarea lor la fluaj

Aºa cum s-a arãtat la punctul 2, astãzi se
utilizeazã diferite “clase” de materiale polimerice.

Thornton ºi Lothspeich (2000) aratã acest

lucru într-un singur grafic (graficul 6). Graficul
aratã curbele de fluaj generate pana la 114 ani
(109.55 sec). 

Pe axa X se observã timpul logaritmic (log
sec) iar pe axa Y alungirea. Datele din paranteze
(de exemplu 63,5 %) indicã gradul de efort în %
la care a fost supus materialul raportat la
rezistenþa maximã la tracþiune a materialului.

De reþinut în acest caz tendinþa mare la fluaj
la efort foarte mic a polipropilenei (PP) ºi a
polietilenei de înaltã densitate (HDPE). Acest
lucru reflectã constatãrile din capitolul 2 ºi
confirmã faptul cã poliolefinele nu sunt potrivite
(indicate) pentru structurile pe termen lung care
sunt supuse unei sarcini permanente.

Poliesterul (PET) ºi polivinilalcoolul (PVA)
prezintã o excelentã comportare la fluaj ºi la un
nivel de efort de 63,5% ºi 62,1 % din rezistenþa
maximã la rupere.

Graficul 6 : Comportarea în timp a diferitelor materiale
polimerice (Thornton ºi Lothspeich, 2000)

7. Geogrilele FORTRAC

Parametrii menþionati anterior sunt foarte bine
stabiliþi pentru geogrilele FORTRAC. Pentru a
permite clientilor ºi proiectanþilor de a proiecta
lucrãri de mare siguranþã ºi totodatã economice
ºi convenabile cu geogrile FORTRAC, firma
HUESKER SYNTHETIC a înþeles sã certifice
proprietãþile produselor sale la BRITISH BOARD
OF AGREMENT (BBA) în UK  (Marea Britanie).

BBA este o autoritate independentã de
renume care elibereazã aprobãri tehnice pentru
domeniul construcþiilor. Certificatul BBA al firmei
HUESKER este bazat pe rezultatele unui numãr
foarte mare de teste diferite care îndeplinesc
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procesul strict de audit BBA ºi se bazeazã pe
HA Standard 22/92 - Manualul de Proiectare
pentru Drumuri ºi Poduri.

Este valabil sub numãrul de înregistrare
01/R125.

8. Concluzii

Utilizarea coeficienþilor de reducere a fost
explicatã ºi bazatã pe exemple din Reco-
mandãrile Germane pentru Utilizarea
Geosinteticelor (EBGEO) ºi Codul de Practicã
British Standard BS 8006:1995. 

O atenþie particularã a fost acordatã celui mai
important factor: fluajul / ruperea la fluaj. Au fost
arãtate diferenþele între diverºi polimeri ºi
comportarea diferitã a acestora la rupere ºi
deformare sub o sarcinã constantã.
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Societatea Internaþionalã de Geosintetice continuã sã
încurajeze tinerii implicaþi în domeniul geosinteticelor
prin acordarea “IGS Student Award” pentru câte un

reprezentant al asociaþiilor naþionale afiliate IGS. Pentru
desemnarea reprezentantului României, Asociaþia

Românã a Geosinteticelor organizeazã

A II-a ediþie a PREMIULUI NAÞIONAL PENTRU
LUCRÃRI ªTIINÞIFICE ELABORATE DE

STUDENÞI ªI DOCTORANZI ÎN DOMENIUL
GEOSINTETICELOR ªI APLICAªII ALE

ACESTORA

Sunt invitaþi sã participe tinerii cercetãtori cu vârsta pânã în 35 de ani
împliniþi în cursul anului 2006, care sunt înscriºi la o formã de învãþãmânt
universitar sau postuniversitar (studenþi, masteranzi, doctoranzi). Premiul pentru
cea mai bunã lucrare este de 1500 EURO, sumã care va fi folositã exclusiv pentru
participarea la A 8-a Conferinþã Internaþionalã de Geosintetice, 18-22 Septembrie
2006, Yokohama.
Participanþii la acest concurs vor transmite o lucrare cu un conþinut care sã
curpindã elemente originale, cercetãri personale în domeniul materialelor
geosintetice ºi utilizãrii acestora. Lucrarea va fi scrisã în limba englezã în formatul
impus de editorii volumelor ce vor fi publicate cu ocazia celei de A 8-a Conferinþe
Internaþionale de Geosintetice ºi va fi însoþitã de un rezumat extins în limba
românã. Formatul de redactare a lucrãrilor va fi pus la dispoziþia participanþilor
odatã cu înscrierea la concurs. Lucrarea câºtigãtoare va fi prezentatã în cadrul
unei sesiuni speciale a acestei conferinþe.

Înscrierile la concurs se fac pe adresa: Asociaþia Românã a Geosinteticelor
C.P. 38 - 162, Bucureºti, e-mail: ernest@utcb.ro

Plan calendaristic:
Înscriere ºi trimitere a lucrãrilor: 30 aprilie 2006. Lucrãrile
vor fi trimise pe suport electronic sau prin e-mail pe adresa

ARG. Corespondenþa cu participanþii la concurs se va
desfãºura exclusiv prin e-mail.

Atribuirea premiului: 30 mai 2006. Rezultatele concursului
vor fi publicate în Buletinul ARG.

GeoSint  2006

Asociaþia Românã a Geosinteticelor ºi Catedra de
Geotehnicã ºi Fundaþii

din cadrul Universitãþii Tehnice de Construcþii Bucureºti
organizeazã în luna Noiembrie 2006 

Al 3-lea Simpozion Naþional de Geosintetice, GeoSint
2006

Sunt aºteptate rezumatele articolelor dumneavoastrã pânã la
data de 30 aprilie 2006 pentru una din secþiunile simpozionului:
Tipuri de materiale geosintetice, proprietãþi
Utilizarea materialelor geosintetice la depozitele de deºeuri
Utilizarea materialelor geosintetice la lucrãrile de cãi ferate
Utilizarea materialelor geosintetice la lucrãrile de drumuri
Lucrãri de pãmânt armat cu materiale geosintetice

Utilizarea materialelor geosintetice la lucrãrile hidrotehnice
pe adresa: Asociaþia Românã a Geosinteticelor, C.P. 38 -

162, Bucureºti, e-mail: ernest@utcb.ro
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Geocompozitele au fost
concepute în special în vederea
utilizãrii lor la ranforsarea
îmbrãcãminþilor asfaltice.
Aceste materiale au apãrut în
urma studiilor efectuate asupra
mixturilor asfaltice armate cu
geogrile. Astfel s-a putut
constata cã în cazul geogrilelor,
datoritã toleranþelor extrem de
strânse ce trebuiesc respectate
la pregãtirea suprafeþei pe care
urmeazã sã se aºeze geogrila,
corelat cu faptul cã acestea
trebuiesc tensionate, se ajunge
la o tehnologie destul de
complicatã, iar orice greºealã
fãcutã pe parcursul montãrii
sau prelucrãrii suprafeþei suport
conduce la eºecul operaþiunii.
Dacã geogrila nu este corect
poziþionatã ºi nu este perfect
lipitã de suprafaþa stratului
suport, datoritã încãrcãrilor
dinamic ciclice date de trafic,
se produce fenomenul de
coardã vibrantã care are ca
efect desprinderea stratului de
asfalt ºi apariþia gropilor. Acest
fenomen apare cu atât mai
repede cu cât diferenþa dintre
planul geogrilei ºi cel al
suprafeþei suport este mai
mare.

Combinarea celor douã
tipuri de materiale pentru

realizarea geocompozitului este
realizatã, de regulã, prin lipirea
unei geogrile pe un suport
textil. Tehnologia de lipire
diferã de la producãtor la
producãtor. Suportul textil ideal
este foarte subþire având rolul
de a fixa geogrila pe suprafaþa
stratului suport. Existã tipuri de
geocompozite, cu un geotextilul
mai gros, care necesitã, la
punerea în operã , o cantitate
mai mare de bitum, creind
posibilitatea apariþiei unui strat
de alunecare.

Utilizarea geocompozitelor
s-a extins în ultimii ani, acestea
fiind utilizate în principal pentru
prevenirea propagãrii fisurilor,
din stratul de bazã cãtre
suprafaþa îmbrãcãminþii.

Buna conlucrare între
straturile de asfalt este
esenþialã pentru a prelua
încãrcãrile din traficul greu fãrã
a suferi deteriorãri, iar
ranforsarea asfaltului nu trebuie
sã reducã conlucrarea între
straturi.

Interacþiunea pe termen lung
între ranforsare ºi straturile de
asfalt este determinantã pentru
buna funcþionare a asfaltului
ranforsat. Cu atât mai mult,
ranforsarea trebuie sã reziste ºi
sã fie deterioratã cât mai puþin

posibil de eforturile ºi deforma-
þiile aplicate în timpul montãrii
ºi ulterior în timpul aºezãrii
straturilor de asfalt ºi compac-
tãrii acestora.

OPTIMIZAREA RANFORSÃRII

Una din soluþiile care s-a
dovedit cea mai viabilã, atât în
urma testelor de laborator, cât
ºi urmãrind comportarea in situ
mai bine de 35 de ani, o
constituie geocompozitele
alcãtuite dintr-o geogrilã din
poliester ºi un geotextil subþire.
Dezvoltarea continuã a
produselor ºi optimizarea
parametrilor a dus la pro-
ducerea geocompozitului de
ranforsare HaTelit® C 40/17.

Alegerea poliesterului ca
material pentru geogrila de
ranforsare HaTelit® se bazeazã
pe buna compatibilitate a
proprietãþilor mecanice cu
modulul de elasticitate ºi cu
comportarea efort-deformaþie a
asfaltului.

Pentru relevanþã, mai jos
sunt arãtate modulele de
elasticitate pentru diferite
materiale care sunt puse în
operã la construirea ºi
reabilitarea drumurilor.

EXIGENÞE PENTRU RANFORSAREA ASFALTULUI
Experienþe ºi rezultate dupã 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 TENEA - Univesitatea Ovidius Constanþa
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Valorile modulelor de
elasticitate din tabel sunt valori
determinate pe asfalt, pe o
reþetã medie de asfalt, la o
temperatura medie de 200C.
Valoarea modulului de
elasticitate de 1000 daN/cm2

este pe asfaltul rãcit, iar
valoarea de 7000 daN/cm2 este
pentru asfaltul cald respectiv -
vara, la temperaturi de peste
300C.

Raportul optim între
modulele de elasticitate ale
celor douã materiale trebuie sã
varieze în intervalul 8-10%,
concluzie rezultatã din
experimente de laborator sau
carote scoase de pe teren. Un
modul de elasticitate de 10 ori
mai mare, cum este în cazul
fibrei de sticlã, creeazã
probleme de conlucrare atât
datoritã rigiditãþilor diferite, cât
ºi datoritã faptului cã, fiind
casantã, fibra de sticlã se
deterioreazã foarte uºor în
timpul montãrii, dacã nu sunt
respectate indicaþiile
tehnologice. Asfaltul se
deformeazã (dilataþie-
contracþie), iar elementul de
ranforsare trebuie sã preia
aceastã deformaþie împreunã
cu asfaltul.

O ranforsare foarte rigidã nu
se recomandã, deoarece
fiecare strat funcþioneazã
separat, ceea ce înseamnã cã
geocompozitul nu conlucreazã

cu îmbrãcãmintea, iar geogrila
se va desprinde de asfalt.

Din încercãrile fãcute s-a
tras concluzia cã geocompozite
care înglobeazã materiale tip
PVA ºi PES conlucreazã bine
cu îmbrãcãmintea, iar fibra de
sticlã, aramidul ºi metalul nu
pot conlucra în forma actualã,
ci eventual cu materiale de
adaos, dar pentru care nu
existã rezultate.

În scopul de a evita orice
defecþiune la interfaþã, între
straturile de asfalt, geogrila de
ranforsare HaTelit® este
acoperitã cu un amestec
bituminos care asigurã
aderenþa între straturile de
asfalt. De mai bine de 10 ani,
HaTelit® C 40/17 a fost fabricat
cu un suport foarte uºor,
neþesut, care este de
asemenea impregnat cu bitum,
din fabricaþie. Aceastã
combinaþie între o geogrilã ºi
un strat subþire de geotextil
neþesut, asigurã o bunã
aderenþã la straturile inferioare
ºi face ca instalarea
geocompozitului sã fie foarte
simplã.

Deoarece materialul
geotextil este impregnat cu
bitum, cantitatea necesarã
amorsãrii este aceeaºi ca în
cazul aºternerii unui strat de
asfalt.

TESTAREA CONLUCRÃRII
ÎNTRE STRATURI

Încã din 1994, au fost luate
mai mult de 100 carote
conþinând ranforsãri cu HaTelit®

C 40/17 din diferite proiecte ºi
comparate cu probe cores-
punzãtoare dar neranforsate.
Testele pentru determinarea
conlucrãrii au fost extrase prin
diferite metode, cele mai
folosite fiind procedura testului
Leutner. Rezultatele au
confirmat cã folosirea HaTelit®

C 40/17 nu afecteazã sub nici o
formã aderenþã.

Tabelul 1 aratã rezultatele
testelor pe probe din lucrarea
de la aeroportul Jagel, care a
fost construit în 1998, (ºi pânã
în prezent) se prezintã
satisfãcãtor din toate punctele
de vedere. Suprafaþa frezatã
din imagine [foto 1] a fost aco-
peritã cu 0,5 kg/m2 de emulsie
bituminoasã U 70 K peste care
a fost aºezat HaTelit® C 40/17.
Adâncimea finalã de punere în
operã a fost 4,0-6,0 cm. Pri-
mele 4 carote au fost luate la 4
sãptãmâni dupã construcþie.
Una dintre carote a fost o mos-
trã de referinþã neranforsatã.

Stratul de bazã Probe ranforsate
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Rezistenþa la forfecare
mãsuratã în timpul testelor este
mare pentru toate probele ºi în
acest caz, mult mai mare
pentru probele ranforsate decât
pentru proba neranforsatã.
Oricum, nu se poate deduce
din aceasta cã HaTelit® C 40/17
mãreºte conlucrarea, dar este
clar cã aceastã conlucrare nu
este redusã.

Epruvetele în care s-a folosit
un produs fãrã acoperire cu
bitum ºi produsele compozite
constând în geogrilã ºi un
geotextil neþesut neimpregnate
au arãtat o reducere
considerabilã a aderenþei dintre
straturi. În multe cazuri probele
au cedat în timpul prelevãrii.
Rezultate similare care aratã
reducerea conlucrãrii pentru
diferite tipuri de ranforsãri sunt
descrise în [ 5 ].

Dacã geotextilul neþesut
reduce conlucrarea între
straturi, atunci ranforsarea nu
poate mobiliza forþa de
întindere. Efectul de ranforsare
poate apare numai atunci când
aderenþa între straturi este
suficientã pentru a transfera
forþele. Cele douã efecte nu pot
fi adãugate simplu împreunã.

RECOMANDÃRI PENTRU
PUNEREA ÎN OPERÃ

Pe toatã durata instalãrii,
ranforsarea poate fi supusã la
încãrcãri mari atunci când

peste ea trec utilajele specifice
construcþiei drumurilor. De ase-
menea, solicitãri importante pot
apãrea, pe zone restrânse, în
timpul compactãrii asfaltului.

În momentul de faþã nu
existã teste specifice pentru a
determina totalitatea deteriorã-
rilor cauzate în materialul com-
pozit de încãrcãrile menþionate
în timpul construcþiei. Oricum,
testele standardizate în ENV
ISO 10722-1 “Proceduri pentru
simularea deteriorãrilor în
timpul instalãrii” pot fi folosite
pentru a compara rezistenþa
ranforsãrii la deteriorãri
mecanice.

În acest test, partea
inferioarã a unei cutii metalice
rigide (300mmx300mmx75 mm)

este umplutã cu agregate
minerale sintetice compactate.
Agregatele minerale folosite în
testul de distrugere sunt
constituite din granule cu
dimensiunea de 5 - 10 mm din
oxid de aluminiu. Ranforsarea
este aºezatã 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

200 de ori (de la 5 kPa la 900
kPa ºi la 1 Hz). Apoi rezistenþa
la întindere este testatã din nou
dupã scoaterea ranforsãrii.

REZULTATELE TESTELOR

Tabelul 2 aratã media
valorilor din testele de întindere
din testele de întindere.

A doua coloanã aratã
valorile actuale ale forþelor de
întindere ale geocompozitelor
noi (neutilizate). Datele tehnice
ale producãtorilor de produse
din fibrã de sticlã se referã la
teste efectuate pe un fir din

HaTelit® C 40/17 peste care trece
un utilaj de compactare

HaTelit® C 40/17 peste care 
trece un camion
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materialul neprelucrat. O
singurã fibrã a fost testatã iar
rezistenþa indicatã este
teoreticã ºi a fost calculatã pe
baza numãrului de fibre pe
metru liniar. Oricum, aceastã
valoare nu corespunde valorii
rezistenþei la întindere a
produsului finit. Pierderile care
sunt implicate în procesul de
fabricaþie nu sunt luate în
calcul. Coloana 3 aratã
rezistenþa la întindere dupã
testul de deteriorare.

Diagrama 1 Tabel comparativ cu
rezultatele încercãrilor de rezistenþã

la rupere

Rezistenþa foarte bunã la
deteriorãri mecanice permite
aºternerea produsului HaTelit®
C 40/17 direct pe o suprafaþã
frezatã.

Producãtorii geogrilelor din
fibrã de sticlã nu recomandã
aºternerea acestora direct pe
suprafeþe frezate deoarece

datoritã fragilitãþii ºi casãrii,
acestea au o rezistenþã scãzutã
ºi un risc mãrit de deteriorare.

Comportarea ranforsãrilor
din fibre de sticlã atunci când
sunt aºezate peste muchii,
ascuþite respectiv suprafeþe
frezate, în special în timpul
compactãrii nu a fost clarificatã
pânã acum ºi este nevoie de
investigaþii viitoare.

CONCLUZII ºI PERSPECTIVE

Cerinþele fundamentale în
scopul de a avea o funcþionare
efectivã a asfaltului ranforsat nu
sunt parametrii individuali ai
ranforsãrii aºa cum ar fi rezis-
tenþa de scurtã duratã, ci mai
degrabã, interacþiunea pe
termen lung, ca sistem, a
straturilor componente ale
ranforsãrii.

Interacþiunea dintre straturi
ºi rigiditatea axialã (adicã
aderenþa produsului la stratul
suport ºi modul în care se
opune la smulgere datoritã unei
ancorãri foarte bune) este în
mod special importantã. Cu
scopul de a se asigura cã
aceasta se produce pe termen
lung, ranforsarea trebuie sã fie
capabilã sã reziste atât în
timpul punerii în operã, cât ºi
încãrcãrilor dinamice din timpul
exploatarii.

Toate aceste caracterisitici
pe care ranforsarea trebuie sã
le aibã au fost testate ºi dove-
dite în cazul materialului
HaTelit® C 40/17. Numeroase
alte investigaþii de laborator
[5,6,7,8] ºi, mai presus de
orice, mai mult de 35 de ani de
experienþã, în practicã, au
arãtat cã asfaltul ranforsat cu

geogrila HaTelit® C 40/17 este
deseori o soluþie economicã ºi
o alternativã viabilã faþã de
soluþiile constructive
convenþionale.
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O aplicare deosebitã a
acestui sistem o constituie
realizarea fundaþiilor unui dig
pe un teren foarte moale în
cadrul unei amenajãri pe râul
Elba, în zona Mühlenberger
Loch Hamburg, Germania.
Schema de ansamblu a lu-
crãrilor este prezentatã în fig1.

Digul, în lungime de 2,4 km
a fost gândit pentru a realiza o
închidere în lacul Mülenberger
în suprafaþã de 140 ha ºi
realizarea unei platforme pentru
ca fabrica de avioane din
Hamburg-Finkenwerder sã îºi
poatã dezvolta aici o nouã linie
de producþie pentru noul Airbus

380.
Acest sistem a mai fost

folosit în amenajãri pe râul
Elba, prima data în anul 2001
de firma Josef Möbius Bau-
Gesellschfat (GmbH&Co) din
Hamburg, care a fost construc-
torul general ºi care deþine
brevetul de invenþie 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 în aceastã lucrare, a
cãrui beneficiar a fost DASA
Production Plant EADS, a fost
firma „Kempfert+Partner
Geotechnik”.

CONDIÞII GEOTEHNICE.
ELEMENTE DE
PROIECTARE

Schema de ansamblu a
lucrãrilor este prezentatã în
figura 1.

Închiderea temporarã a in-
cintei este necesarã pentru a
realiza umplutura cu un strat de
nisip (având cota cu
aproximativ 3,0m deasupra
nivelului mãrii) în condiþii de

SOLUÞII MODERNE DE FUNDARE 
PE TERENURI MOI

Dr. Mathias RAITHEL - Kempfert + Partner Geotechnik, Kassel, Würzburg, Germania
Prof. Dr. Hans Georg KEMPFERT - Institutul de Geotehnicã, Universitatea Kassel, Germania

Ing. A. KIRCHNER - Kempfert + Partner Geotechnik, Würzburg, Germania
Dr. Ing. Dimitr ALEXIEV -  Huesker Synthetic GmbH Germania

Asist. Drd. Ing. Diana Doina ÞENEA - Univesitatea Ovidius Constanþa

Terenurile moi constituie o problemã atât
pentru proiectanþi cât ºi pentru
constructori datoritã capacitãþii portante
reduse ºi instabilitãþii lor, mai ales
datoritã prezenþei apei în exces în
structura acestora. Din acest motiv s-a
încercat mereu gãsirea unor soluþii de
consolidare ale acestor terenuri pentru ca
acestea sã poatã deveni terenuri bune de
fundare, în special pentru construcþiile
hidrotehnice, ºi anume diguri, cheuri sau
platforme în zonele portuare.

Plecând de la sistemele clasice de
consolidare a terenurilor moi cu coloane din
beton sau piloþi realizaþi prin
vibrocompactare sau piloþi din nisip sau
balast, s-a creat un sistem nou de fundare,
oarecum neconvenþional la prima vedere,
din coloane capsulate cu geotextile,
umplute cu nisip, dar care ºi-a dovedit
fiabilitatea începând din stadiul de
proiectare, încercãri de laborator ºi apoi în
teren, cu ocazia executãrii mai multor
lucrãri de gen.
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plutire datoritã prezenþei apei.
În lipsa coloanelor de nisip ar fi
posibil sã aparã probleme de
stabilitate deoarece terenurile
foarte moi s-ar putea deplasa,
antrenate de curenþii râului.
Deplasarea ºi schimbarea
configuraþiei malului nu este
permisã de organismele
abilitate cu protecþia mediului.

Proiectul iniþial de închidere
prevedea realizarea unui
batardou temporar din
palplanºe pe o lungime de
aproximativ 2,5 km lungime,
adâncimile de înfigere
ajungând ºi la 40m cu an-
coraje, batardoul urmând sã
asigure protecþia împotriva
inundaþiilor.

Proiectul ales în final utili-
zeazã coloane capsulate cu
geotextile - GEC pentru
consolidarea fundaþiei digului

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

Fundaþia necesarã pentru
dig s-a realizat cu ajutorul a
cca. 60.000 coloane capsulate
cu geotextile (sistem Möbius
GEC) având un diametru de 80
cm ºi care au fost executate
pânã la stratele cu portanþã mai
mare situate la adâncimi cu-
prinse între 4 m ºi 14 m sub
baza digului.

Datoritã sistemului de fun-
dare GEC, digul a putut fi con-
struit pe terenuri foarte moi
care admit eforturi tangenþiale
foarte mici ºi prezintã deformaþii

sub sarcinã foarte mari. Timpul
de execuþie al lucrãrii a fost de
aproximativ 9 luni faþã de cel
evaluat iniþial la 24 luni.

Amplasamentul lucrãrii se
caracterizeazã prin existenþa
unui strat de mâl cu grosimea
variind între (8…..14) m ºi prin
prezenþa unor variaþii mari de
nivel datorate mareelor de
douã ori pe zi. Din acest motiv,
metodele convenþionale de îm-
bunãtãþire a terenului de fun-
dare cu piloþi vibrocompactaþi
sau cu piloþi din balast nu au
putut fi aplicate, iar mutarea
mâlului contaminat ar fi fost
foarte costisitoare ºi în orice
caz nu ar fi fost permisã (din
motive de protecþie a mediului
ºi modificare a ecosistemului
râului).

SISTEMUL GEC ªI
MODELUL DE CALCUL

Coloanele GEC sunt aºeza-
te în nodurile unei reþele regu-
late. Diametrul coloanei ºi al
geotextilului de capsulare au
amândouã diametrul de 0,8 m.
În mod obiºnuit, distanþa dintre
axele coloanelor variazã între
(1,7….2,4) m.

Extinzând teorii din MEF, pe
baza conceptului celulei uni-
tare, o coloanã singularã poate
fi consideratã într-o reþea
infinitã de coloane. Sunt folosite
notaþiile Ac pentru suprafaþa
coloanei ºi Ae pentru suprafaþa
de influenþã sub forma hexa-
gonalã a unei coloane într-o
reþea triunghiularã, care poate
fi transformatã într-un element
circular cu o suprafaþã echiva-
lentã.

Figura 2 prezintã conceptul
celulei unitare descris mai sus.

Figura 1. Schema de ansamblu a incintei
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Spre deosebire de fundaþiile
cu coloane convenþionale, GEC
poate fi folosit ca o metodã de
îmbunãtãþire a terenurilor foarte
moi întrucât suportul radial este
asigurat de geotextil. Coloanele
acþioneazã simultan ºi ca un
dren vertical, dar efectul prin-
cipal este de transmitere al
încãrcãrilor spre straturile cu
capacitate portantã mai mare
de la adâncime. Pentru a
suporta forþele mari de tensiune
perimetrale, geotextilul de cap-
sulare este produs fãrã cusã-
turi. În coloanã se produc
eforturi orizontale σh,c datoritã
eforturilor verticale σv,c aplicate
pe capul coloanei. De aseme-
nea, existã presiunea orizontalã
a pãmântului σh,tot datoratã
eforturilor verticale σv,s aplicate
pe terenul moale precum ºi
sprijinului orizontal al capsulãrii.
Astfel, apare o diferenþã între

eforturile orizontale σh,dif care
provoacã o forþã de întindere
perimetralã în geotextilul de
capsulare. Sprijinul orizontal
depinde de asemenea de
presiunea verticalã aplicatã pe
terenul moale σv,s care poate fi
mult mai micã. În consecinþã,
se obþine o concentrare a
eforturilor pe capul coloanei ºi
o presiune verticalã mai micã
pe terenul moale, ºi prin
urmare o reducere importantã a
tasãrii.

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

REZULTATELE
PROIECTULUI

Coloanele umplute cu nisip
sunt capsulate cu geotextile
þesute circular fãrã cusãturã, tip
Ringtrac, fabricate din fibre de
poliester. Produsul este un tub
realizat dintr-un geotextil þesut
cu rezistenþa la rupere de
400kN/m, obþinutã datoritã
menþinerii modulului de defor-
maþie constant pe circumferinþã
ºi care oferã suport radial
coloanei, fiind primul produs de
acest tip, fãrã pierderi de rezis-
tenþã de 30-70% (conform nor-
melor britanice BS 8006) în
zona cusãturii geotextilului.

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

- rigiditatea armãturii de
geotextil a fost cuprinsa în
limitele I = (1700….2800) kN/m.

- valoarea maximã a forþei
de întindere a geotextilului a
variat în limitele (100…400)
kN/m pe întreaga secþiune
transversalã a digului.

- lungimea coloanelor a fost
funcþie de adâncimea terenului
moale (mâlos) în lungul digului
ºi a variat între 4 ºi 14 m.

- pentru acest proiect, rapor-
tul dintre suprafaþa coloanei Ac
ºi suprafaþa de influenþã Ae
(Ac/Ae) a variat în limitele
(10…20)%.

În urma calculelor de stabili-
tate a rezultat necesitatea utili-
zãrii unui geocompozit cu o
rezistenþã mare la rupere prin
alungire (forþa maximã

Figura 2. Model de calcul
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500….1000 kN/m) în baza
digului, perpendicular pe axul
central al digului, pentru a
accelera construcþia digului ºi a
obþine un grad ridicat de
stabilitate în stadiul iniþial de
construcþie. A fost de aseme-
nea necesar sã se creascã
stabilitatea deoarece suprafaþa
din spatele digului urma sã fie
ridicatã la o cotã cu cca.
(5…8)m deasupra nivelului
mãrii.

Factorul ß (ß = tasare fãrã
GEC/ tasare cu GEC) pentru
pãmântul îmbunãtãþit, în tere-
nurile mâloase are valori în
limitele ß = (2,5….4). Valori
similare pentru factorul ß al
terenurilor îmbunãtãþite s-au
realizat în teste pe modele la
scarã.

EXECUÞIA
COLOANELOR
CAPSULATE CU
GEOTEXTILE

În mod obiºnuit, existã douã
metode de execuþie: metoda
prin excavare în care un tub
deschis de oþel este introdus în
terenul natural ºi conþinutul lui
este schimbat prin metoda
“gãurii de foraj” ºi metoda
introducerii prin vibrare care
este mai economicã ºi mai
utilizatã în mod obiºnuit.

Un tub de oþel cu douã cla-
pete rabatabile la bazã (care se
închid dupã contactul cu solul)
sunt introduse în sol prin vibra-
re pânã la stratele purtãtoare
înlocuind terenul mâlos.

Geotextilele de capsulare
Ringtrac sunt introduse în tub ºi
umplute cu nisip. În acest
stadiu, nisipul din coloanã este
destins (liber). Dupã extragerea

coloanei de oþel tot prin vibrare
se obþine o coloanã geotextilã
capsulatã cu nisip, având
densitate medie.

Având în vedere ambele
criterii, economic ºi ecologic,
pentru proiectul Hamburg s-a
utilizat preponderent metoda
înlocuirii prin vibrare. Totusi,
adâncimea terenului mâlos în

lungul digului proiectat a variat
în limitele (0,8….2,5)m
deasupra nivelului mãrii. Prin
urmare, la instalarea criteriului
de fundare GEC au fost
utilizate metode de construcþie
diferite.

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

diferenþa de nivel) aºa cum se
poate vedea în figura 4. La
maree scãzute, execuþia s-a
realizat cu pontoanele aºezate
direct pe sol. Dupã instalare,
capetele coloanelor au fost
stabilizate umplând spaþiul
dintre coloane cu nisip. De
reþinut cã nu s-au observat
eroziuni provocate de maree.

Ulterior, dupã execuþia
coloanelor, peste acestea, s-a
aºezat geocompozitul Comtrac,
dupã care s-a început constru-
irea digului iar în incinta reali-
zatã, s-au folosit de asemenea
douã materiale geosintetice
pentru creºterea portanþei, ºi
anume Fortrac R175/30-30 ºi
Stabilenka 175/45.

Tehnologia descrisã în con-
tinuare s-a folosit pentru reali-
zarea a numeroase proiecte de
drum ºi cale feratã în
Germania, Suedia ºi Olanda.
Utilajele de vibrare au fost
montate pe capul coloanelor
pentru a dezvolta o presiune
mai micã care poate fi distri-
buitã prin coloane mai uºor.
Aceastã metodã de construcþie
este prezentatã în figura
urmãtoare.

Dislocuirea solului moale are
drept consecinþã o ridicare a

Figura 3. Coloane din geotextil
umplute cu nisip

Figura 4. Introducerea coloanelor
capsulate în teren

Figura 5 Tehnologia de
vibrare pentru introducerea

tuburilor cu coloane
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acestuia în interiorul ºi de jur
împrejurul grilei de coloane.
Umflarea a produs deformaþii la
suprafaþa grilei asemãnãtoare
celor produse de valuri.
Umflãturile au mãsurat aprox.
(3…8)% din adâncimea
coloanei. Aceste efecte au
reprodus rezultatele obþinute pe
modelele la scarã (Geduhn ºi
alþii 2001) realizate înainte de
începerea acestui proiect.
Rezultatele mãsurate pe
modelele la scarã au fost direct
validate de cele obþinute în
acest amplasament.

Nu s-a înregistrat lichefierea
solului moale ca efect al
operaþiunilor de compactare iar
mãsurãtorile au arãtat o
creºtere a efortului tangenþial în
stare nedrenatã pentru solul
moale de jur împrejurul

coloanelor.
Figura 6 prezintã rezultatul

mãsurãtorilor adâncimii solului
moale înainte ºi imediat dupã
instalarea coloanelor. S-a mã-
surat o creºtere de cca. 2 ori a
efortului tangenþial în terenul
moale care înconjoarã coloa-
nele, ceea ce aratã efectul
stabilizator adiþional al metodei
de instalare (a coloanelor).

MÃSURÃTORI

Datoritã condiþiilor de sol
diferite, în lungul digului au fost
necesare 7 secþiuni transver-
sale pentru mãsurãtori.

Într-o secþiune transversalã
tip pentru mãsurãtori s-au
amplasat 4 grupe cu o celulã
pentru mãsurarea presiunii
pãmântului, o celulã pentru
mãsurarea presiunii apei
deasupra stratului de sol moale

precum ºi douã piezometre în
terenul moale. În fiecare
secþiune transversalã s-au
folosit un înclinometru orizontal
ºi douã înclinometre verticale
pentru înregistrarea defor-
maþiilor.

Pe baza mãsurãtorilor se
poate arãta cã îmbunãtãþirea
condiþiilor reale de teren a
depãºit pe cele din documen-
tele de ofertare, în special cu
privire la efectul de consolidare.

Datoritã eficienþei ridicate a
sistemului de fundare, digul, cu
o înãlþime de 7m, s-a putut
realiza în 9 luni. Ca urmare,
dupã 39 de sãptãmâni, s-a
putut atinge înãlþimea de sigu-
ranþã necesarã în raport cu
nivelul apei.

În figura 7 sunt prezentate
valorile mãsurate ale tasãrii în
secþiunea VI a digului.

Figura 6. Parametrii coeziunii în stare
nedrenata a terenului înainte si dupa 

instalarea coloanelor Figura 7 Valorile masurate ale tasarii în sectiunea VI a digului.
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CONCLUZII

Suprafaþa aparþinând fabricii
de avioane din Hamburg-
Finkenwerder va fi maritã cu
cca. 140 ha pentru dezvoltarea
unor noi linii de producþie, în
speþã pentru producerea unui
nou Airbus A 380. Suprafaþa
necesarã extinderii este
amplasatã în lacul
Mühlenberger în vecinãtatea
laturii vestice a fabricii.
Extinderea suprafeþei se obþine
prin realizarea unui polder în
lac cu un dig de cca. 2,4 km
lungime.

Fundaþia digului s-a realizat
cu ajutorul a 60.000 coloane
capsulate cu geotextile folosind
produsul Ringtrac (sistemul
Möbius GEC ) având un
diametru de 80 cm care au fost
scufundate pânã la stratele cu
portanþã mai mare situate la
adâncime variabilã în limitele
(4…..14) m sub fundaþia
digului.

Datoritã sistemului de

fundare GEC, digul s-a putut
construi în 9 luni pe un teren
foarte slab caracterizat de
eforturi tangenþiale admisibile
foarte mici ºi potenþial mare de
deformabilitate la care nu s-au
putut folosi soluþii clasice de
consolidare datoritã costurilor
ridicate. Astfel execuþia lucrã-
rilor cu tehnologia ºi materialele
prezentate faþã de execuþia cu
soluþii clasice de îmbunãtãþire a
terenului de fundare a
însemnat, nu în ultimul rând,
evitarea ºi costurilor supli-
mentare implicate de mãsurile
suplimentare de protecþie a

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

- 60.000 coloane de nisip
capsulate cu Ringtrac®

- geocompozit Comtrac®

1000/100 A15-240.000 m2

- geocompozit Comtrac®

500/100 A15-120.000 m
2

- geogrilã Fortrac® R175/30-
30-150.000 m2

dar nu în ultimul rând ºi
economisirea a:

- 35.000 tone oþel
- 1.100.000 m3 nisip ºi alte

materiale de carierã, ca mate-
rial de umpluturã pentru supra-
faþa incintei ºi diguri

- 8.000.000 litri combustibil
- 15 luni timp de construcþie
În figura 8 este prezentatã

incinta finalizatã, cu digul ºi
amenajãrile de protecþie cores-
punzãtoare.
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Fig.8 Incinta finalizata cu digul de închidere
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Nodul de cale feratã “Gröbers” face parte din
acest traseu ºi cuprinde 8 linii paralele, linii care pe o
porþiune de cca. 800 m traverseazã o zonã ce
prezintã pericol mare de surpare ºi anume pe terenul
fostei mine de cãrbuni “Clara Verein”. Dupã
reabilitarea liniei, trenurile urmau sã circule cu viteza
de 300 km/h.

În faza iniþialã de proiectare s-au analizat diverse
soluþii clasice cum ar fi: construcþia pe piloþi, plãci de
beton armat, compactare dinamicã de adâncime în
urma excavãrii etc. Toate aceste metode au fost
respinse  pe rând datoritã costurilor extrem de
ridicate.

Din motive tehnice ºi economice, comparativ cu
alte soluþii amintite s-a ales soluþia unui sistem de
pãmânt armat cu geogrilã ºi geotextil incluzând
detectarea ºi monitorizarea apariþiei cavernei,
aceasta fiind contribuþia firmei Huesker la realizarea
acestui proiect foarte îndrãzneþ pentru acel moment.

Pornind de la studiul fãcut de Institutul Minier
Halle care aratã cã în zona fostei mine existã
pericolul apariþiei unor surpãri ce pot avea diametrul
(la suprafaþã) de pânã la 4 m, comisia de specialiºti
a propus urmãtoarea soluþie:

1. Realizarea unui sistem de armare a pãmântului
care, în cazul apariþiei surpãrilor, sã asigure
continuarea traficului în condiþii de deplinã siguranþã.
Din motive de exploatare, Calea Feratã germanã DB
AG (Deutsche Bundesbahn AG) a stabilit cã timpul
necesar umplerii cu pãmânt a surpãrilor sã fie de 4
sãptãmâni, timp în care construcþia de pãmânt armat
trebuie sã reziste fãrã ca la la nivelul ºinei sã aparã
tasãri ce ar putea pune în pericol circulaþia trenurilor.

2. Construcþia unui sistem de alarmã ce urmeazã
sã semnalizeze ºi sã localizeze apariþia surpãrii (cel
puþin un senzor pe /m2).

3. Stabilirea de cãtre DB AG a valorii maxime
admise a tasãrii în zona ºinei sã fie ∆s=3 mm la un
ecartament de L=1500 mm (rotire < 2x10-3).

4. Terasamentul cãii se va realiza din pãmânt sta-
bilizat cu ciment ºi armat cu  geogrile. Pornindu-se
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Dupã 1990, Germania s-a preocupat pentru coordonarea programelor
de integrare a fostei RDG în structurile comune. Astfel, o mare
importanþã a avut-o reabilitarea ºi modernizarea infrastructurii, pentru
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lucrãrile importante ale proiectului denumit “Reunificarea Germanei”.

Imagine din timpul execuþiei lucrãrii
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de la premisa cã în cazul unei surpãri în corpul
terasamentului se va forma o cavernã sub nivelul
stratului de protecþie la îngheþ, propagarea surpãrii la
suprafaþã urma sã fie impiedicatã de geogrilã.

5. Durata de viaþã a construcþiei sã fie de 60 ani.

Poligonul de testare s-a construit în noiembrie
1997, având urmãtoarea configuraþie.

Pãmânt stabilizat cu ciment -  0,4 m. Argila
plasticã excavatã s-a refolosit în amestec cu >
4,5% ciment. Acestui strat i  s-a dat o pantã,
astfel încât sã asigure drenarea.

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

Sistemul de alarmã format dintr-un geocom-
pozit special produs pentru aceastã situaþie,
VSDM, constã din douã straturi de geotextil
cuprinzând între ele o grilã ortogonalã cu un
caroiaj de 25 cm x 25 cm din cabluri electrice
fixate pe geotextil. Fiecare nod este poziþionat ºi
controlat, fiecare fir electric fiind conectat separat.
Schimbarea rezistenþei sau ruperea firelor
electrice poate fi exact detectatã.

Primul strat de geogrilã Fortac R 1200/100 -
10 AM - cu ochiuri de 10 mm s-a amplasat în
direcþie longitudinalã cu o suprapunere
transversalã de 0,25 m. Suprapunerea
longitudinalã a fost de 11 m. Aceastã
suprapunere neobiºnuit de mare s-a datorat
diametrului de 10 m presupus al eventualei
caverne. Peste aceasta s-a aºternut un strat
mineral 0/32 mm cu o grosime de 0,10 m.

Al doilea strat de geogrilã Fortac R 1200/100-
10 AM s-a pozat transversal ºi 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 întoarcerea.

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

boltã stabilã pe o perioadã de 1 lunã în urma
surpãrii.

Geotextil neþesut de 350 gr/m2 cu rol de strat
de separare

Stratul de formã îngheþ-dezgheþ conform nor-
melor DB. Geogrila Fortac R 1200/100-10 AM
special produsã pentru acest caz a fost confecþio-
natã longitudinal din aramid cu rezistenþã la
rupere  de 1200 kN/m ºi transversal din PVA-
polivinilalcool cu rezistenþã la rupere 100 kN/m.

Condiþiile impuse geogrilei:
Forþa maximã la rupere > 1200 kN/m la o

alungire de max. 2,5 %
Forþa de calcul > 599 kN/m, alungire < 1,2 %
Alugirea maximã permisã inclusiv deformarea

(fluajul) dupã o lunã sub o sarcinã dinamicã de
500 kN/m < 1,7 %

Pentru aºternerea ºi pretensionarea geogrilei s-a
construit o traversã specialã acþionatã hidraulic ºi
dotatã cu un sistem de mãsurare electronic a forþei
de întindere. 

Comportarea realã a materialelor geosintetice s-a
realizat creând artificial o cavitate cu dimensiunea de
4x9x1,5m ( prin spargerea unor perne umplute cu
apã). Pe zona model s-a aplicat o sarcinã staticã de
55 kN/m2 ºi sarcinile dinamice cu care este solicitat

Punerea în operã a geogrilelor Fortrac

Sistemul de semnalizare ºi detectare
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terasamentul (frecvenþa de 27,5 Hz, acceleraþia de
30mm/sec.), simulând trecerea trenurilor pe o
perioadã de o lunã de zile.

Pe toatã perioada efectuãrii încercãrilor s-au
urmãrit continuu:

Tasãrile la partea superioarã a stratului de
îngheþ

Compresiunea în stratul de ciment stabilizat
aflat deasupra geogrilelor

Acceleraþia ºi vibraþiile în stratul de ciment
stabilizat aflat deasupra geogrilelor

Compresiunea la partea superioarã a cavitãþii
Eforturile ºi alungirile apãrute în geogrile.

În cadrul poligonului s-au urmãrit în perioada
noiembrie 1997 - iulie 1998 atât comportarea
sistemului armat cu geogrilã, cât ºi optimizarea
tehnologiei de realizare a terasamentului.

S-a testat de asemenea funcþionalitatea sistemu-
lui de alarmã ºi localizare a surpãrii, un nou produs
al firmei Huesker Synthetic GmbH (Vlies-Signal-
Draht-Matrix). În urma încheierii cu succes a
încercãrilor, Calea Feratã Germanã a aprobat
execuþia proiectului.

Rezultatele obþinute în urma încercãrilor in situ au
arãtat cã soluþia este viabilã ºi cã toate deformaþiile
înregistrate sunt în limitele admise. Toatã zona este
supravegheatã, ºi în prezent, singurele lucrãri care

se executã sunt cele de întreþinere la calea feratã ºi
dispozitivele de linii, conform normativelor germane,
înregistrîndu-se în continuare toate abaterile de la
toleranþele admise inþial în proiectare ºi intervenindu-
se pentru remedierea lor atunci când este cazul.

Este foarte important de precizat cã proiectul
“Nodul Gröbers” a confruntat atât inginerii
proiectanþi, constructorii dar ºi conservatoarea
structurã a administraþiei cãii ferate germane cu
probleme deosebite. Aici a intervenit cercetarea
aplicatã ºi de asemenea inginerii proiectanþi de la
Huesker care, având în spate atât experienþã, cât ºi
îndrãzneala de a aplica o soluþie novatoare, au gãsit
modalitatea de a crea atât un produs nou, o
tehnologie de aplicare ºi de urmãrire a comportãrii în
timp a materialelor noi introduse, precum ºi un
sistem unic de supraveghere a terenului de fundare,
instabil datoritã posibilitãþii producerii acelor surpãri
în zona vechii mine mai ales ºi datoritã solicitãrilor
din trafic.

Cu toate cã lucrarea a fost finalizatã în anul 2001,
reprezintã o realizare de referinþã a echipelor de
ingineri care au lucrat în toate etapele acestui
proiect.
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