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Rezumat:

Teza de doctorat cuprinde 6 capitole ce parcurg tematica folosirii
materialelor geosintetice in lucrarile de inginerie geotehnica, incepand cu
materia prima utilizata la fabricarea materialelor geosintetice si procedee
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1. INTRODUCERE

1.1. Stadiul de dezvoltare teoretica si practica a
tematicii pe plan mondial

Geosinteticele sunt materiale plastice, in a caror componenta intra si
materiale organice, care sunt folosite Tn domeniul constructiilor indeplinind diferite
functii, precum separare, filtrare, armare. Prelucrarea industriala specificd a maselor
plastice a avut ca rezultat aparitia si dezvoltarea acestor materiale inovatoare in
domeniul constructiilor, care sunt de fapt polimeri, avand o istorie care nu trebuie
neglijata. Cronologic se pot aminti urmatoarele lucrari de referinta:

- Tn anul 1926 in Carolina de Sud, S.U.A., s-a utilizat pentru prima dat3 o
panza subtire de bumbac pe un prim strat de pamant, peste care s-a turnat asfalt
cald, rezultatele fiind pozitive deoarece in studii elaborate noua ani mai tarziu au
existat dovezi ce aratau ca s-au obtinut imbunatatiri considerabile privind reducerea
fisurilor si a degradarii imbracamintii rutiere;

- Tn anul 1957 au fost folositi saci din poliamida executati prin tricotare
pentru stabilizarea unui dig in Olanda.

- In anul 1960 se utilizeazd geotextile fabricate prin tesere la stabilizarea
straturilor bituminoase Tn constructii rutiere In Statele Unite ale Americii;

- Tn anul 1981 declaratiile prof. Giroud, expert in domeniul geosinteticelor,
conduc la una din principalele lansari dinamice ale acestor materiale in domeniul
constructiilor: "Geotextilele detin permeabilitatea nisipului si rezistenta la tractiune a
metalului”, "Atitudinea inginerilor s-a schimbat In momentul Tn care geotextilele au
invadat progresiv toate bransele din domeniul constructiilor”.

Evolutia materialelor geosintetice pe plan international a fost una
spectaculoasa, poate cea mai spectaculoasda din domeniul materialelor si
tehnologiilor pentru constructii, in ultimul deceniu reusind sa ajunga de la statutul
de material specific, minor, la o industrie internationald cu o cifra de afaceri de
miliarde de dolari, la miliarde de metri patrati pusi in opera si la tehnologii adiacente
si domenii de aplicare ce nu inceteaza sa se dezvolte si sa se extindd pana la ora
actuala.

Tn Romania s-a apelat la avantajele acestor materiale, in special ale
geotextilelor, in anii '70, gratie unui colectiv restrans de specialisti si profesori. Tn
perioada anilor 1970 — 1989, s-au produs si utilizat in tara noastra cantitati relativ
insemnate de geotextile netesute, avand rezultate pozitive. Dupa 1989, a existat o
perioada de cétiva ani cand, urmare a reducerii drastice a investitiilor, cantitatile de
geosintetice utilizate au fost diminuate. Aceasta perioada a avut insa importanta ei
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pentru domeniu, ea fiind o etapa de cercetare, in care cantitati mari de informatii
tehnice au patruns in tara prin intermediul revistelor de specialitate, a participarilor
la conferinte internationale si a producatorilor internationali de geosintetice. La ora
actuala exista producatori autohtoni de materiale geosintetice, care reusesc cu
succes sa acopere o parte din cerintele pietei.

Tncepand de la aparitia lor pe piata internationald, in anii 1960 - 1970,
geosinteticele au reusit sa ocupe rapid un loc important in clasa materialelor
inovatoare din domeniul constructiilor, ajungand chiar sa fie indispensabile in unele
domenii ca de exemplu in cel al depozitelor de deseuri. Datorita variantelor multiple
ale metodelor de utilizare al geosinteticelor, aceste materiale au un aport important
din punct de vedere tehnic si economic Tn domeniul ingineresc, fiind de multe ori
economice din punct de vedere financiar, oferind tot odatd un termen de exploatare
al constructiilor mult mai Tndelungat, decat utilizand metodele clasice de executie.
Punerea in opera nu implicd probleme tehnice, fiind relativ simpla. Totusi trebuie
tinut cont de cateva reglementari si conditii de instalare a geosinteticelor, pentru a
le utiliza la capacitatea maxima in conditii de siguranta pe intreaga perioada de
exploatare a constructiei unde sunt implicate astfel de materiale. Desi reprezinta un
concept vechi cu implicatii si interpretari relativ noi, existda o multitudine de studii si
cercetari asupra geosinteticelor cuprinzand domenii tot mai vaste si lucrari tot mai
grandioase unde pot fi implicate acestea.

Tn anul 1994 a luat fiintd Asociatia Romand a Geosinteticelor (ARG), ulterior
devenind membra a Societdtii Internationale de Geosintetice (IGS), asociatie
profesionald non-profit, care reuneste producatorii autohtoni, reprezentantii celor
internationali, proiectantii, utilizatorii, cercetatorii implicati in acest domeniu si care
isi propune implicarea activa in promovarea acestor materiale, in activitatea de
elaborare a normativelor, standardelor, ghidurilor tehnice de aplicare.

Tn ultimii 10 ani, la un nivel mai mic, s-a repetat Tn Romania ceea ce s-a
constatat la nivel international Tn anii '80: o evolutie spectaculoasd, o crestere
rapida a suprafetelor puse in opera, o intensificare a eforturilor tuturor celor
interesati.

Piata romaneasca a geosinteticelor cuprinde la ora actuald producatori de
materiale geosintetice autohtoni si reprezentanti ai celor mai cunoscute firme
internationale din domeniu.
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1.2. Categorii de lucrari de constructii la care se
folosesc materiale geosintetice

Facand parte din categoria de materiale ingenios dezvoltate in ultimul
deceniu, lansate pe piata internationala a domeniului de inginerie a constructiilor si
avand ca si suport cercetarea continua asupra solitilor ce le includ, geosinteticele fsi
regasesc utilitatea in tot mai multe domenii legate de practica inginereasca a
constructiilor.

membrane

eotextil de separare . . . .
g 4 izolatie pe baza de minerale

| strat de egalare/ strat drenare gaze

strat de drenare

strat vegetal

strat de protectie

geoccompozit de drenare
membrana de izolare a
depozitului mineral

membrana
izolatie din
material mineral
barierd geotehnica

‘i relieful depozitului
fundatie din umplutura
Fig. 1.1. Implicarea multiplelor tipuri de materialelor geosintetice la constructia unui
depozit de deseuri

Domeniile de utilizare a geosinteticelor, in ordinea descrescatoare a
volumului de material implicat in anumit domeniu, includ:

- constructii rutiere si lucrari adiacente acestora;

- constructii de cai ferate;

- terasamente si structuri de sprijin;
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sisteme de drenaje;

constructii hidrotehnice, aparare de mal si conducte;
constructii de tuneluri;

- depozite de deseuri,

iar principale functiile la care sunt utilizate aceste materiale sunt:
- separarea;

- filtrarea;

- drenarea;

- armarea;

- controlul antierozional;

- protectia;

- functia de container;

- etansarea.

dig de protectie georetea protectie de mal  canale si rezervoare

geoqrila
E o PE geotextil
coind — geomembrana

geocompozit

- geocompozit
- geogrila

- geotextil
- geocompozit

Fig. 1.2. Exemplu de utilizare a geosinteticelor in constructii hidrotehnice

tunel \ galerie

geotextil
geomembrana

geocompozit
geotextl
geomembrana
geotextil

Fig. 1.3. Exemplu de utilizare a geosinteticelor in constructii de tuneluri

In domeniul lucrérilor geotehnice, al fundatiilor speciale si constructiilor
rutiere, materialele geosintetice sunt utilizate acoperind toate functiile enumerate
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anterior. Rolul de separare de straturi este dependent de filtrare si armare in
aproape toate situatiile. Din acest motiv pentru rolul de separare se utilizeaza
geotextile special concepute pentru pamanturi cu capacitate portanta scazuta sau
acolo unde este necesara mbunatatirea proprietatilor terenului prin mentinerea
separata In timp a diverselor straturi componente ale terenului. Geotextilele
impiedica astfel particulele fine de material granular sa se amestece cu cel grosier
permitand tot odata trecerea apei. De exemplu, in cazul utilizarii unui strat granular
grosier asezat peste un strat de pamant cu capacitate portanta scazutd. Sub
actiunea fincarcarilor terenul suporta deformatii iar la consolidarea repetatd a
acestuia apare fenomenului de eliminare a apei. Folosind un geotextil la separarea
straturilor migrarea materialului granular fin este impiedicatd iar coborarea
particulelor grosiere este opritd. in astfel de situatii se recomandd geotextile
netesute legate mecanic din fire continue, ce au o mare rezistenta la solicitari
mecanice si la deteriorari datorate actiunii materialului granular.

Un strat de material geosintetic indeplineste functia de filtrare atunci céand
permite circulatia apei sau a altor lichide pe directia perpendiculara pe planul sau.
Din acest punct de vedere pot fi definite trei situatii:

a) Strat filtrant pentru o suspensie, avand rolul de a opri particulele fine
solide, lasand insa apa sa-| strabata;

b) Ca si element al unei structuri destinate elimindrii apei din teren prin
drenare sau pompare. In acest caz, el margineste sau captuseste un colector
deschis (conducta perforatd, strat de agregate, saltea de material sintetic etc.) si
are rolul de a impiedica trecerea particulelor solide odata cu apa;

c) Filtrul care limiteaza un element de consolidare sau sprijinire a unei
protectii de mal (strat de piatra, prefabricate, gabioane etc.) la contactul dintre apa
si corpul masivului de pamant; rolul sau consta in reducerea pierderii de particule
solide, totodata insa permitand trecerea apei.

In primele doud cazuri, curgerea apei are loc intr-un singur sens, in regim
permanent, iar in ultimul caz curgerea apei poate fi in ambele sensuri, cu viteza
variabila.

Frecvent apare situatia in care apa trebuie dirijata dinspre anumite elemente
si drenatd corespunzator, mai ales in constructii rutiere, terasamente si drenaje. Tn
astfel de cazuri se vor utiliza geocompozite special create, respectiv geosaltele sau
georetele. Apa este filtratd de un strat de geotextil spre interiorul geocompozitului,
iar de acolo transportata in planul materialului geosintetic spre conducte sau
sisteme de colectare a apei. Se evita astfel migrarea materialului granular si
colmatarea sistemului de drenare, ce poate fii unul vertical sau orizontal.
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Hidroizolarea tunelurilor Hidroizolarea fundatiilor Protectia fata de panza
freatica

Constructie in sapatura Hidroizolarea subsolurilor Protectia impotriva apelor
deschisa impotriva apelor subterane subterane

Izolare de tunel in zona Hidroizolarea subsolurilor Hidroizolare pentru: ape
muntoasa statatoare, canale, rezervoare

Fig. 1.4. Exemplu de utilizare a geosinteticelor in hidroizolatii

Tn domeniul geotehnicii unul din cele mai importante functii detinute
de materialele geosintetice este cel de armare. Rolul lor in aceasta situatie este de a
prelua fortele de intindere din masivului de pamant si de a le distribui uniform pe
suprafata. Rezultatul constd in reducerea deformatiilor si asigurarea stabilitatii
pamantului, adicd sporirea capacitatii portante a terenului. Tn multe cazuri se cere o
combinare a rolului de armare cu o buna capacitate de filtrare si de separare. Se pot
construi astfel taluzuri cu parament foarte inclinat, diguri si praguri de retentie,
fundatii pe terenuri dificile, ziduri de sprijin, interventii la alunecéri de padmant. In
aceste cazuri sunt utilizate geotextile, geocompozite de armare sau geogrile.
Utilizarea materialelor geosintetice ca elemente de armare in lucrarile de
pamant impune satisfacerea unor conditii speciale de rezistenta si deformabilitate,
precum si conservarea performantelor initiale pe perioade indelungate. Lucrarile de
pdmant au duratd de exploatare care poate depdsi 100 de ani. In constructiile din
pamant armat, ruperea unei singure armaturi poate antrena cedarea rapida a
intregii lucrari. Din acest punct de vedere, materialele geosintetice au fatd de metale
avantajul unei deformabilitati mult mai mari. Daca, datorita proiectarii sau executarii
incorecte sau schimbarii neprevazute a conditiilor de solicitare, eforturile in armaturi
se apropie de cele de rupere, ele sunt insotite, in cazul materialelor geosintetice, de
alungiri mari, care au ca urmare deformarea structurii si redistribuirea eforturilor in
interiorul masivului, fara ca acesta sa cedeze brusc.
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Fenomenul de eroziune la suprafata intervine mai ales acolo unde taluzurile
nu au o vegetatie corespunzatoare, unde precipitatiile sunt frecvente, la terenuri
nisipoase sau Tn zone cu seismicitate. Din acest motiv se folosesc geocompozite
(georetele, cu una sau ambele parti acoperite cu geotextile), geotextile
biodegradabile, georetele sau geocelule, cu scopul de a proteja paramentul, taluzul
sau malul de intemperii, respectiv de eroziune datoratda vantului si apei.
Reprezentative n situatii de protectie antieroziune sunt georetelele ce inlesnesc
cresterea vegetatiei, impiedicd spalarea pamantului pana la acoperirea eficienta cu
plante a intregii suprafete. Tn cazul digurilor sau apararilor de mal sunt utilizate
geocompozite de drenare cu rezistentd mare la solicitdri mecanice, ce se fixeaza
adesea cu blocuri din piatrd, nefiind influentate de fluctuatiile nivelului apei.

Functia de drenare a materialelor geosintetice, se bazeaza pe proprietatea
acestora de a permite circulatia apei in planul lor (transmisivitate). Drenarea se
asigura de reguld prin straturi groase de geotextile netesute (pasle) confectionate
prin tesere precum si prin alte tipuri de geocompozite sau plase si retele.

Fenomenele ce intervin la lucrari de drenare unde sunt implicate materiale
geosintetice sunt:

- eliminarea apei din masivele de pamant in scopul accelerarii procesului de

consolidare sub incarcare;

- colectarea si evacuarea apei de infiltratie din baraje, diguri si rambleuri din

pamant;

- prevenirea degradarii prin inghet a sistemelor rutiere fundate pe terenuri

gelive;

- controlul si impiedicarea pierderilor de substante fluide prin exfiltrare din

depozitele ingropate de deseuri si materiale nocive;

- accelerarea procesului de consolidare a pamantului prin drenare orizontala;

- consolidarea terenului prin drenuri verticale (fitil);

- drenuri de interceptie in corpul lucrarilor de pamant;

- straturi de rupere capilara sub sistemele rutiere;

- drenuri pentru combaterea exfiltratiei din depozitele de deseuri.

Geotextilele sunt eficient utilizate si la protejarea altor elemente adiacente
unor lucrari de constructii, ca de exemplu a benzilor de hidroizolatii, a
geomembranelor, a unor conducte etc. Aceste variante de geotextile sunt in general
legate mecanic, avand ca materie prima polipropilena, cu o masa de pana la 2000
g/m? si grosimi de pénd la 12 mm. Ele au o rezistentd mare impotriva degradarii
prin solicitari mecanice protejand astfel elementele peste care au fost asezate.

Geomembranele sunt si ele materiale de protectie, asigurdnd etansarea
gropilor de deseuri acolo unde este necesar, impotriva scurgerii lichidelor continute
sau impotriva intrarii apei in zona poluata de deseuri, precum si in cazul lacurilor de
acumulare pentru retinerea eficientd a apei. De asemenea, geomembranele sunt
utilizate la etansari de rezervoare, canale de transport, bazine pentru lichide,
etansari pe paramente sau alte elemente ale barajelor, la tuneluri si galerii, etansari
pentru evitarea infiltratilor in pamanturi argiloase cu umflari si contractii mari,
pamanturi sensibile la umezire.
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Materialele geosintetice indeplinesc functia de separare in cazul cand,
intercalate intre doua straturi care au tendinta de a se amesteca atunci cand sunt
supuse la incarcari statice, dinamice sau la efectul unui curent de apa, impiedicand
intrepatrunderea acestor straturi. Elementele de separare trebuie sa retina
particulele din pamant, rezistand totodata la eforturile produse de fincarcarile
aplicate. Materialele geosintetice cu rol de separare sunt in general utilizate pentru
consolidarea platformelor, in particular a celor rutiere, nepavate sau pavate. La
primele, sistemul rutier consta dintr-un strat de agregate necimentate, iar la
celelalte, stratul superior este alcatuit dintr-un material monolit - beton, asfalt etc.
O platforma aflata in curs de executie se comporta ca o platforma nepavata.

In constructiile rutiere, geosinteticele intervin la ranforsarea imbracdmintei
asfaltice, detensionarea placilor de beton existente sau la rosturile acestora,
impiedicarea propagarii fisurilor de reflectie, diminuarea considerabila a valuririi
asfaltului sau etansarea impotriva infiltrarii apei. Sunt utilizate geocompozite special
fabricate, geotextile sau geogrile, instalate cu o fixare suplimentara, cu suprapunere
sau fard, peste un strat suport stropit cu bitum si sub noul strat de asfalt. Tn cazul
terasamentelor si a fundatiilor amplasate pe terenuri slabe de fundare, o solutie
avantajoasa este realizarea pernelor de fundare armate cu geosintetice, geogrile sau
geocompozite. De asemenea, se poate utiliza un material geosintetic cu rol principal
de armare si rol secundar de separare de straturi, asezate pe un teren ranforsat cu
coloane de balast precum in exemplul din figura 1.5.

incarcare

.=— pietris/balast

geotextil
de
separare

o

distanta dintre
coloane  5;-02_15m

Fig. 1.5. Exemplu de separare a straturilor in cazul consolidarii de adancime cu
ajutorul coloanelor de balast
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Conceptul de utilizare a geosinteticelor in zona rosturilor la calea de rulare a
podurilor este tot mai agreatd, dezvoltandu-se materiale speciale cu elongatii mari si
rezistentd la intindere ridicata. Normativul pentru executia rosturilor din asfalt
turnat prevede astfel tipul de rost cu armatura din geocompozite.

o

Fig.1.6. Montare rost cu solutie de geocompozit

Aria de utilizare a materialelor geosintetice este asa cum se observa
extrem de vasta si in continud dezvoltare. Orice concept legat de ingineria civila
poate fi sustinut Tn anumita masura de interventia unui material ce face parte din
aceasta categorie. In mod cert sunt recunoscute si apreciate avantajele introducerii
materialelor geosintetice in diverse domenii ale constructiilor, acolo unde reprezinta
un avantaj atat din punct de vedere tehnic cat si economic.

1.3. Obiectivele tezei de doctorat

Teza de fatd are ca obiectiv analizarea si catalogarea intregii game de
materiale geosintetice aflate la momentul de fata pe piata europeana, plecand de la
observarea diferentelor intre materiile prime utilizate, a metodelor de fabricare si
finalizdnd cu domeniul de utilizare si rolul acestor materiale la lucrari de inginerie
geotehnica.

Teza aduce o contributie la intelegerea si evidentierea unor particularitati
specifice de proiectare si executie a lucrarilor unde se folosesc materiale
geosintetice, al cdror concept nu este unul nou, dar care, sustinute si de progresul
programelor de calcul, aduc un plus de siguranta si rapiditate in executia diverselor
lucrari de inginerie geotehnica.

PlecAnd de la diversitatea materialelor plastice ce stau la baza
geosinteticelor, comportarea materialelor geosintetice este bine controlata din
momentul fabricatiei cand, prin forma geometrica si caracteristicile impuse de
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fabricant, se obtin materiale cu roluri clare si functii bine stabilite, acoperind o paleta
larga si bine venita in aproape orice domeniu al constructiilor.

Experienta inginerilor implicati in astfel de lucrari si cunostintele acestora
raportate la caracteristicile si comportarea pamantului, materialul de baza ce
intervine tot timpul in combinatie cu geosinteticele, a dus la realizarea unor lucrari
de referintd atat in Europa cat si in Romania in ultimii 10 ani. De apreciat este faptul
ca geosinteticele sunt materiale total nepoluante, cu ajutorul cdrora s-au realizat
primele depozite de deseuri ecologice prin izolarea cu succes a diverselor deseuri,
rezultate din multe domenii industriale, reducand la un nivel semnificativ fenomene
de poluare.

De asemenea, acolo unde a fost posibild inlocuirea solutiei de ziduri de
sprijin de greutate cu structuri din pamant armat in zone nepopulate, s-a reusit prin
utilizarea paramentelor inierbate integrarea lucrarilor masive in mediul natural.

Ca si concept global, indiferent de domeniul analizat, concluzia este ca
utilizarea materialelor geosintetice aduce o Tmbunatatire, uneori radicalda, a
caracteristicilor fundamentale ale pamanturilor.

Lucrarea de fatd este structuratd in 6 capitole, continutul urmatoarelor
capitole fiind prezentat in sinteza in cele ce urmeaza:

e Capitolul 2 prezinta in detaliu toate variantele de materiale geosintetice,
incepadnd de la materialele prime din care sunt realizate. Sunt descrise
procedee de fabricare a acestora si implicit caracteristicile imprimate fiecarui
material In parte. Plecand de la o astfel de catalogare, sunt prezentate
rolurile si functiile geosinteticelor In anumite situatii concrete din ingineria
constructiilor.

e Capitolul 3 cuprinde o serie de aspecte teoretice si practice privind utilizarea
materialelor geosintetice la o serie de lucrari de inginerie geotehnica,
pornind de la terasamente pentru cdi de comunicatie terestra si toate
situatiile ce necesitéd interventia cu un material geosintetic pentru
conceperea unor sisteme cu o perioada de exploatare mare si evitarea
situatiilor de cedare a acestora. Pernele de fundare armate cu geosintetice si
unele aspecte de proiectare si executie sunt expuse in acest capitol, care
sunt sustinute si de concluziile rezultate in urma incercarilor experimentale
efectuate intr-un stend, in care au fost modelate perne din nisip armate cu
diferite materiale geosintetice. De asemenea. in acest capitol se abordeaza
si conceptul ce sta la baza realizarii deponeurilor, cu referire la normele si
stasurile in vigoare, ce catalogheaza deseurile in functie de provenienta si
agresivitatea lor, dandu-se solutii referitoare la construirea unor depozite de
deseuri nepoluante, ce reprezinta lucrari complexe raportate la materialele
implicate. In astfel de lucrdri se utilizeazd o gam3 foarte largd de materiale
geosintetice, de la geotextile pentru separarea straturilor, la geocompozite
de drenare si filtrare, la armarea cu geosintetice pentru taluzurile laterale si
geomembranele impermeabile ce ofera sigilarea materialului depozitat.
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Capitolul 4 cuprinde elemente generale a terasamentelor in rambleu, armate
cu geosintetice, precum si unele consideratii privind calculul stabilitatii
externe si interne a acestora.

Capitolul 5 detaliaza un studiu de caz referitor la armarea cu geosintetice a
terasamentelor de la culeea unui pod, realizat in judetul Timis, in localitatea
Cutina, unde am participat cu partea de dimensionare a structurii de sprijin
realizata in acest mod.

Capitolul 6 cuprinde concluziile tezei de doctorat si contributiile personale ale
autorului.
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2. CARACTERIZAREA TEHNICA A
GEOSINTETICELOR UTILIZATE LA LUCRARI DE
INGINERIE GEOTEHNICA

2.1. Definirea geosinteticelor ca material

2.1.1. Consideratii generale

Materialele geosintetice folosite in ingineria geotehnicd sunt produse cu
structura plana sau tridimensionald realizate din materiale polimerice, fiind utilizate
fmpreuna cu pamanturile, rocile sau alte materiale in domeniul constructiilor.
Datorita caracteristicilor si proprietatilor lor, geosinteticele pot indeplini eficient o
gama larga de functiuni din domeniul ingineriei geotehnice.

Pentru realizarea geosinteticelor, ca produse rezultate dintr-o prelucrare
industriald avansata, se folosesc doua mari categorii de materii prime, si anume:
materiale plastice si materiale organice.

in domeniul larg al materialelor plastice se deosebesc:

- compusi macromoleculari naturali, ca de exemplu cauciucul natural, gutaperca
(hidrocarburi); celuloza, amidonul, glicogenul (polizaharide); cazeina ,gelatina,
hemoglobina (proteine).

- compusi macromoleculari artificiali, care se obtin prin modificarea chimica a celor
naturali. Exemple sunt vascoza sau celuloidul (care se obtin din celuloza), galalitul
(care se obtine din cazeina).

- compusi macromoleculari sintetici, care se obtin din substante cu molecule mici.
Exemple sunt cauciucurile de sinteza, materiale plastice, firele si fibrele sintetice ce
intra in componenta geosinteticelor.

Dupa proprietasile termomecanice produsii macromoleculari se impart in:

- elastomeri sau cauciucuri, care manifesta o mare elasticitate la temperatura
obitnuita;

- materiale plastice, care pot fi prelucrate la formare la cald in vederea obtinerii
pieselor rigide de forma dorita;

- fire sau fibre, adicd compusii macromoleculari, ce pot fi filati in vederea obtinerii
fibrelor rezistente la tractiune mecanica sau efecte termice, ce sunt folositi in mod
direct la realizarea diferitelor tipuri de materiale geosintetice.

Materialele geosintetice sunt fabricate din compusi macromoleculari sintetici.
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2.1.2. Compusi macromoleculari sintetici

Proprietdtile generale ale compusilor macromoleculari sintetici au o mare
relevanta in caracterizarea produsului finit si anume a materialului geosintetic.

Proprietati termice. Spre deosebire de substantele cristaline, polimerii nu
au puncte de transformare fixe (nete), iar trecerea de la solid la lichid se face intr-
un interval de temperatura, caracteristic fiecui tip de material. Aceasta se poate
explica prin faptul ca, la compusii macromoleculari, pe langa fortele principale
(legaturi chimice), care leaga atomii in cadrul macromoleculei, mai exista si alte
legaturi secundare - forte van der Waals, legaturi de hidrogen, punti de legatura de
S, O, etc. Fortele secundare sunt de tarii diferite, care la cresterea temperaturii se
desfac pe rénd incepand cu cele mai slabe si terminand cu cele mai puternice.
Pentru comportarea maselor plastice la incalzire, se definesc mai multi parametri
caracteristici:

- temperatura de inmuiere (rigidizare) - T1 - temperatura la care incepe

miscarea microbrowniana - datorita deplasarii diferitelor portiuni sau

segmente ale macromoleculelor, fara a se separa unele de altele;

- temperatura de curgere - T2 - temperatura la care incepe miscarea

browniana libera a macromoleculelor. Peste aceasta temperatura substanta

este lichida.

Aceste caracteristici se refera mai ales la macromolecule filiforme iar valorile
acestor temperaturi se stabilesc prin determinari experimentale.

Proprietati mecanice. Depind de structura si marimea macromoleculei si
pot fi foarte variabile functie de rigiditatea substantei, incepand de la substante
rigide (cu elasticitate redusd), pana la materiale flexibile si extensibile. Substantele
cu molecule tridimensionale au in general cea mai buna rezistentd mecanica. La
polimerii filiformi, proprietatile mecanice depind de temperatura. La temperaturi
joase, polimerul se comportd ca un material rigid, cu rezistenta mare la intindere,
care scade cu cresterea temperaturii, acesta devenind tot mai elastic (stare
supraelasticd). La un moment dat, polimerul se deformeaza permanent (deformatie
vasco-plasticd), iar peste aceastad temperatura materialul devine plastic.

Plasticitatea. Este proprietatea de a suferi deformari durabile la actiunea
unei forte exterioare. Compusii macromoleculari se comporta ca niste lichide foarte
vascoase, procesul de curgere incepand imediat ce incepe solicitarea. Vascozitatea
lor scade mult cu cresterea temperaturii (de ~ 10 ori pentru fiecare 10°C). Astfel,
pentru majoritatea lor, domeniul de prelucrare este cam acelasi (100 - 160°C).
Acest lucru este important pentru alegerea tehnologiei de prelucrare.

Densitatea. Compusii macromoleculari sunt materiale usoare (de
aproximativ 2 ori mai usoare decat aluminiul). Acest fapt, ca si buna rezistenta
mecanica, le face utilizabile in industria aeronautica, navala, automobile, constructii,
etc.

Proprietati dielectrice. Majoritatea maselor plastice sunt buni izolatori
electrici fiind folosite in electrotehnica. Fac exceptie cele cu structuri care fac
posibila deplasarea electronilor.
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Conductibilitatea termica. Sunt buni izolatori termici, mai ales produsele
expandate datorita aerului din porii acestora.

Proprietati optice. Multe mase plastice au proprietati optice forte bune in
sensul ca sunt transparente pentru lumina vizibild si UV. Astfel unele pot inlocui
sticla, fiind totodata si necasante.

Proprietati de antifrictiune. Multe mase plastice au coeficienti de frecare
mici si ungerea lor se face mai usor decat la piesele metalice. De aceea, se folosesc
la construirea de lagare, roti dintate, role etc. mai ales cdnd durata de serviciu este
redusa.

Alaturi de proprietatile enuntate mai sus, avantajoase din punct de vedere
tehnic, masele plastice au si cateva dezavantaje care limiteaza folosirea lor. Din
randul acestora se mentioneaza: stabilitatea termica redusa si imbatranirea.

Sub aspectul stabilitatii termice - majoritatea maselor plastice pot fi
utilizate numai pana la aproximativ 70°C. Totusi, exista cateva produse care rezista
pana la 200°C - 300°C.

Imbé&tranirea este un fenomen care are loc in timp, datoritd unor reactii
lente sub actiunea oxigenului din atmosfera (si mai periculos este ozonul), a
umiditatii si a radiatiilor UV. Aceasta determina degradarea obiectelor din mase
plastice in timp, prin modificarea culorii, scaderea rezistentei mecanice etc. Acest
fenomen micsoreaza durabilitatea compusilor macromoleculari, limitand utilizarea
lor in anumite domenii.

Compusii macromoleculari sintetici se obtin Tn urma reactiilor de
polimerizare si policondensare a monomerilor. Din randul acestora pot fi enumerati
urmatorii compusi: polietilena, polipropilena, polistirenul, poliamida, poliamide
aromatice, polivinilalcool.

Datorita importantei deosebite pe care o are materia prima a fiecarui
material geosintetic in ndeplinirea cu succes a rolului pentru care acesta este
fabricat, in continuare se face o analiza amanuntitd asupra fiecarui compus
macromolecular. Caracteristicile mecanice cat si toate atuurile unui material
geosintetic se bazeaza in mare parte pe materia prima din componenta acestuia.

Polietilena (P.E.) este denumirea data polimerilor inalti ai etilenei de tipul (-CH,-
CH,-),. Polietilena detine o structura extrem de simplad alcatuita din lanturi lungi de
atomi de carbon combinate cu doi atomi de hidrogen atasati fiecarui atom de
carbon. Este un polimer semicristalin, rasina fiind compusa dintr-o faza amorfa
(lanturile nu au o orientare specificd) si o faza cristalind (lanturile formeaza unitati
bine definite).

Polietilena se poate obtine prin mai multe procedee. Prin procedeul de
polimerizare radicala la presiune finaltd folosind oxigen ca promotor, rezultd un
produs cu structura ramificata avand mase moleculare de 10000-50000. Procedeul
de polimerizare ionica la presiune medie in prezenta de catalizatori acizi da
polietilena cu structurd mai mult liniara, conferind produsului calitati exceptional de
bune. Polietilena este o masa alba, cristaling, transparenta sau translucida. Datorita
proprietatilor sale mecanice si electrice, stabilitatii ei chimice si termice,

BUPT



2.1 - Definirea geosinteticelor ca material 29

impermeabilitatii si densitatii mici, polietilena se intrebuinteaza pe scara larga la
fabricarea materialelor geosintetice cu rol de separare, armare sau filtrare. Este cel
mai ieftin si utilizat material plastic, care fiind termoplastic se prelucreaza prin
injectie sau extrudare in forme, folii sau fibre rezistente. Are o masa sidefoasa
elastica, la -25°C devine casanta, este flexibila, hidrofoba, are temperatura de
topire de 80°-112°C si este rezistenta la agenti chimici. Rezista la acizi si baze dar
nu rezistd la solventi organici. Se utilizeaza la fabricarea geomembranelor,
geogrilelor, georetelelor si geotextilelor. in dependentd de conditiile de polimerizare
se deosebesc 3 tipuri de polietilena:

- polietilena la presiune inalta (High Density) care se obtine la presiunea
de 1000-1500 atm. si 190°C iar ca initiator serveste oxigenul;

- polietilena la presiune mijlocie, la care polimerizarea se realizeaza in

dizolvant la 35-40 atm. si 125-150°C pe catalizatori metalici;

- polietilena la presiunea ce nu depaseste 5atm. si temperatura mai
micd de 80°C. Ca si catalizatori se folosesc complecsi Ziegler-Natt.

Cu toate ca aceste tipuri de polietilena se obtin din unul si acelasi monomer,
ele reprezintd produsi ce se deosebesc radical. Polietilena la presiune inalta este cea
mai ramificata, reprezinta un polimer moale si elastic folosit foarte des in fabricarea
materialelor geosintetice de genul geomembrane, georetele si geogrile. Toate
tipurile de polietilend sunt stabile la ger si fata de multe medii agresive, cum ar fi
acizi, baze si solventi organici. Se dizolva in benzen, toluen, xilen, clorobenzen, s.a.
Neajunsul polietilenelor consta in imbatranirea rapida, care, insa, este incetinita prin
introducerea in polimer a unor substante ca fenoli, amine s.a.

Polipropilena (P.P.) este rezistenta la agenti chimici, fiind un polimer cu indici
fizici, mecanici si electrici foarte Tnalti. Sub forma de fibre are cea mai ridicata
rezistentd mecanica dintre toti polimerii. Rezistenta la soc la temperaturi pozitive
ridicate si la temperaturi negative scade brusc, iar rezistenta la raze ultraviolete
este scazutd. Se utilizeaza la geotextile si geogrile. Polipropilena cristalina este unul
dintre cei mai usori polimeri duri cunoscuti. Se deosebeste prin stabilitate, duritate
si tarie. Datorita structurii cristaline, isi pastreaza forma si proprietatile mecanice
bune chiar pana la temperatura de inmuiere. Are o stabilitate chimica ridicata, iar
temperatura de topire se afld la 160°-170°C. in mare, polipropilena poate fi
caracterizata ca un material cu duritate ridicata la suprafata, densitate redusa, greu
inflamabil, inaltd stabilitate termica de forma, rigiditate buna, rezilienta redusa,
rezistentd chimica foarte buna la: acizi, alcool, aldehide, solventi organici si grasi.
Rezistenta chimica este limitata la hidrocarburi (de exemplu carburanti). Nu rezista
la produse oxidante (risc de crapare prin stres), si are rezistenta redusa la frecare,
motiv pentru care in industria materialelor geosintetice are ca si suport substante ce
fi Tmbunatatesc acest inconvenient. Nu poate fi lipita sau vopsita, dar se sudeaza si
nu este rezistenta la intemperii, motiv pentru care se trateaza cu substante
rezistente razelor UV.
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Poliesterul (P.E.S.) este termoactiv, iar proprietatile se datoreazda unei anume
structuri a macromoleculei, ce confera produsului rezistente mecanice foarte bune.
Poliesterul pur este transparent si incolor, rezistdnd la temperaturi de pana la
120°C. Fibrele de poliester prezinta o rezistenta buna la acizi minerali, acizi organici,
substante alcaline si oxidanti. Fibrele sunt termoplaste (masa plastica avand
proprietatea de a se inmuia prin incalzire) la 230-240°C si prezinta stabilitate fata
de lumina solarad si microorganisme. Se utilizeaza la geogrile si geotextile.

Poliamida (P.A.) (nylonul) este un polimer semicristalin de obicei de culoarea alb-
laptoasa sau galbuie, care face parte din grupa de mase plastice tehnice cu rigiditate
si rezistenta ridicata. Prezintda o combinare optima de calitati: rezistentda mecanica,
rigiditate, rezistenta la lovituri si proprietati bune de alunecare, rezistentd mare la
abraziune, coeficient mic de frecare, rezistenta excelenta la obosealda. Punctul de
topire se afla intre 150°C si 270°C in functie de tip. Domeniul de utilizare este larg,
dar cu preponderenta la geomembrane si geotextile.

Policlorura de vinilin (P.V.C.) prezinta rezistente chimice ridicate atat la acizi
(precum H,S0,4, HCI), cat si la baze (NaOH). Are rezistente mecanice bune pana la
temperaturi de 70°C cand incepe sa se descompuna. Se utilizeaza la geomembrane
si geotextile.

Dupa cum rezulta din tabelul 2.1., la fabricarea fiecarui tip de material
geosintetic este folosit un anumit polimer principal.

Tabelul 2.1.
Polimerii principali utilizati la fabricarea materialelor geosintetice
Tipul materialului
geosintetic

Polimerul principal utilizat

geomembrana polietilena HDPE, polipropilena, PVC plasticizat
georetea polietilena HDPE
geogrila polietilena HDPE, poliester, polipropilena

saltele geocelulare si
geocompozite
geotextile polipropilena, poliester

polietilena HDPE, PVC, poliester, polipropilena

Procedeul tehnic ce trebuie parcurs pentru obtinerea materiei prime din care
sunt realizate geosinteticele este: monomerul — polimerizarea — rezultand
polimerul — aditivarea cu diversi componenti pentru a diferentia caracteristicile si
deci proprietatile materialului geosintetic. Procesul de fabricare respecta pasii din
figura 2.1. ce presupun trecerea materiei prime prin dozatoare si utilajul de
extrudare, continudnd cu asternerea acestuia in plan orizontal, rearanjarea fibrelor
continue printr-un procedeu de intretesere cu ace-carlig sau jet de apa la presiuni
ridicate, tensionarea geotextilului prin intindere pana la atingerea unei latimi impuse
(exemplul din imagine realizeaza fabricarea geotextilelor netesute la o latime de 2
m) si impachetarea materialului cu lungimi variind intre 75 si 150 m.
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ateria prima
i stabilizatori
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Fig. 2.1. Exemplu de tesere a fibrelor continue de polipropilen

in produsul final, polimerii sunt insotiti de alte elemente utilizate pentru a
conferi materialului geosintetic functiile necesare rolului pentru care au fost
fabricate. Astfel materialul geosintetic este alcatuit in general din:

- compusul macromolecular, care este element principal si consta din unul sau
mai multi polimeri sintetici;

- componenti de umpluturda, care sunt substante de natura mineralda sau
organica, ce realizeaza scheletul mecanic. Acesti compusi pot modifica sau extinde
anumite proprietati. Ele asigura stabilitatea dimensionala a materialelor plastice, pot
diminua presiunile de formare si temperaturile de prelucrare. Se utilizeaza sub
forma de pulberi, fulgi sau fibre, care pot fi:

a) compusi de siliciu - nisip, cuart, talc, mica, azbest - marind rezistenta la

temperaturi ridicate;

b) oxizi metalici - ZnO, MgO - cresc duritatea;

c) saruri anorganice - CSi - substante ce intarzie degradarea termica si

fotochimica;

d) pulberi metalice - aluminiu, bronz, cupru, zinc - pentru reglarea

conductivitatii electrice.

- materiale de armare care au rolul principal de a imbunatati proprietatile
mecanice, in special rezistenta la intindere, forfecare, soc mecanic;

- plastifianti care sunt substante organice greu volatile si care adaugate
compusilor macromoleculari asigura vascozitatea necesara prelucrarii dand
produselor finite flexibilitate;

- dizolvanti, adica substante organice usor volatile ce formeaza solutii lichide cu
compusii macromoleculari. Ele confera o mobilitate temporara compusilor
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macromoleculari facand posibild prelucrarea sau transformarea, ca de exemplu:
alcooli, eteri, hidrocarburi;

- coloranti si pigmenti, ce asigurda culoare materialului finit, fiind diversi aditivi
antistatici, fungistatici, de ignifugare, antioxidanti.

2.2. Materiale geosintetice folosite la lucrari de
inginerie geotehnica

2.2.1. Clasificarea materialelor geosintetice

Materialele geosintetice au o larga paleta de utilizari, cu posibilitatea de a le
,proiecta” caracteristicile si deci impune rolul. Cu o facilitate deosebita la punerea in
opera, o productivitate mare si cu un consum redus de energie la aplicare, lanseaza
o0 adevaratd provocare in competitia tehnicd si economicd cu materialele clasice. In
continuare se cerceteaza pe piata internationald noi modalitati de fabricare sau noi
variante de utilizare a acestor materiale, functiile lor fiind nemarginite in domeniul
constructiilor de orice tip.

inceputul folosirii Tn constructii a unor materiale apropiate geotextilelor de
astazi apartine trecutului mult indep&rtat. In anul 1493 imp&ratul Hongzhi a inceput
constructia zidului dinastiei Ming, cunoscut sub denumirea de Marele Zid Chinezesc,
care servea ca aparare contra mongolilor si pentru o supraveghere mai bund a
drumurilor comerciale, in special portiunea centrala a Drumului Matasii.

Fig. 2.2. Tronson al Marelui Zid Chinezesc

Mortarul folosit era produs din piatra de calcar arsa amestecata cu amidonul
din orez. La constructia corpului zidului se folosea un amestec de argild, nisip si
piatra cioplita, armat cu fasii de bambus uscat asezate intr-un caroiaj, extins pe
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fndltimea zidului la anumite distante intre straturi. Acestea sunt printre primele
dovezi de folosire a unor materiale ca si concept de armare a pamantului.

in anul 1965 apar primele referiri privind utilizarea unor geotextile
confectionate ca atare pentru folosirea in constructii.

In tara noastrd primele geotextile au inceput si fie produse in anii 1973-
1974, iar printre cele mai semnificative lucrari se pot enumera: filtrul invers de sub
pereul din beton pe canalul navigabil de legatura dintre Dunare si portul
Combinatului Siderurgic C3l8rasi, unde sau utilizat peste 500.000 m? de geotextil;
strat filtrant in lucrarile de aparare si consolidare a malurilor raului Olt; element
filtrant pentru cuva superioara de apa curata la amenajarea raului Dambovita pe
cca. 10 km [63].

Cu o istorie indelungata ca si concept, materialele revolutioneaza periodic
intregul areal de constructii. Avand ca si ideologie scopul simplificarii si imbunatatirii
oricarei lucrari de constructie, materialele geosintetice tind sa devina din ce in ce
mai acoperitoare in functii si roluri, ajungandu-se in prezent la diverse tehnologii de
fabricare si mixare a materiei prime, prin care se obtin materiale geosintetice
diferite, economice si justificate domeniului in care sunt utilizate. In literatura de
specialitate exista mai multe variante de clasificare a materialelor geosintetice, una
dintre acestea fiind expusa in figura 2.3. [85]:

- geobenzi (GST)
- geosaltele (GMA)
- geotuburi (GSP)

GEOSINTETICE
(GSY)
| permeabile ‘ | impermeabile
GEOTEXTILE GEOTEXTILE iINRUDITE GEOMEMBRANE
(GTX) (GTP) (GMB)

l [ [
- tesute (GTX-W) - geogrile (GG) - polimerice (TE-GMB)
- netesute (GTX-N) - georetea (GNE) - bituminoase (B-GMB)
- tricotate (GTX-K) - geocelule (GCE)

- benzi geosintetice cu

argila sau bentonitd (GCL)

GEQOCOMPOZITE (GCOQ)

Fig. 2.3. Clasificarea materialelor geosintetice
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2.2.2. Geotextile
2.2.2.1. Tipuri de geotextile si moduri de realizare

Geotextilele sunt realizate in marea lor parte din mase plastice care dupa
Koerner, sunt folosite astfel: - polipropilena 64%, poliester 32%, poliamida 2%,
polietilena 2%. Pentru nevoi speciale se realizeaza si geotextile biodegradabile din
polimeri naturali sau din alte materiale naturale pentru durate de serviciu limitate.

Geotextilele sunt materiale plane realizate fie prin teserea pe doua directii a
fibrelor, orientate perpendicular, formand astfel o retea ordonata, fie prin tesere
neordonata sau fara tesere (netesute). Pentru realizarea unui astfel de caroiaj sunt
folosite fire filate, multifilamente, sfori, monofilamente, benzi, fibre lipite utilizate in
diferite combinatii intre ele. Pe directia transversala pot fi folosite fibre diferite fata
de directia longitudinala cum ar fi de exemplu multifilamente din poliester, poliamida
si polipropilend, monofilamente din polipropilend, benzi si fibre lipite din polietilena
sau polipropilena.

in figura 2.4. sunt aratate modurile de fabricare a geotextilelor, iar in figura
2.5. si 2.6. sunt prezentate diversele tipuri de geotextile [66].

geotextl

fibre naturale si/sau sintetice

tesatura fricotaj netesut

fara solidificare ||solidificare chimica| |solidificare chimica
I ]

solidificare termicd| | solidificare termica
I

solidificare mecanica

Fig. 2.4. Moduri de fabricare a geotextilelor tesute, tricotate si netesute
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Fig. 2.5. Tipuri de geotextile:
a) tesute, b) tricotaj, c) mono si multifilament, d) benzi

» e B 7
a) b) c)
Fig. 2.6. Geotextile:
a) tricotate, b) netesute ,c) netesute

Felul de fincrucisare/legare a firelor se numeste legdtura. Procesul de
realizare a acestor legaturi influenteaza in mod direct si semnificativ caracteristicile
materialului geosintetic. Modul de realizare a acestor legaturi in materialele
geotextile se face prin tesere in linie, prin tesere diagonald, tesere cu ace (ace
special realizate, al cdror capat ascutit este prevazut cu o forma gen carlig fiind
distribuite uniform pe palete), prin tesere cu jet de apa sub presiune (consolidare
prin intretesere) sau termosudare, folosindu-se fibre continue sau fibre discontinue.
Din punct de vedere al procesului de fabricare, geotextilele sunt realizate fie prin
procedeul mecanic (coasere/tesere), fie adeziv (lipire) sau coeziv (topire). i
general, prin teserea in linie se realizeaza materiale geotextile rezistente la actiuni
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mecanice, iar teserea diagonald are ca si rezultat crearea geotextilelor cu tesatura
densa. Existd si cazuri de dublad tesere pe una sau ambele directii, toate aceste
variante fiind puse in opera in functie de rolul ulterior al geotextilului si de ce
caracteristici principale sunt dorite pentru materialul respectiv. Modul de fabricare a
fiecarui geotextil in parte 1i modificd acestuia considerabil o gama larga de
caracteristici utile pentru functia pe care materialul urmeaza sa o indeplineasca
pe/in teren.

Fig. 2.7. Geotextil din fibra continua solidificat prin procedeu: a) mecanic, b) termic

Geotextilele realizate prin tesere mecanica sunt in general moi, flexibile si cu
o grosime de peste 1 mm, uniform distribuita pe intreaga suprafata a materialului.

Legatura adezivd a fibrelor se realizeazd prin utilizarea unui liant lichid
aplicat prin diferite metode pe materialul textil, care ulterior se intareste prin
procedee termice de uscare, de condensare la aproximativ 160°C - 210°C sau de
polimerizare. Procedeele adezive formeaza la punctele de contact a doud sau mai
multor fibre, legaturi rigide ce dau materialului geotextil o flexibilitate scazuta
comparativ cu cele legate mecanic. Cantitatea si tipul liantului utilizat sunt adaptate
potrivit unor cerinte speciale asupra geotextilului (de exemplu comportarea
geotextilului folosit in lucrari sub nivelul apei/submersate).

Procedeul coeziv de realizare a geotextilelor presupune utilizarea
temperaturilor mari si a presiunii sub care fibrele sintetice formeaza legaturi intre
ele mai putin rezistente decat cele rezultate cu ajutorul liantilor adezivi. Datorita
procedeului de realizare aceste geotextile sunt in general mai subtiri, avand grosimi
intre 0,2 pana la 1,5 mm si fiind mai compacte, porozitatea lor ajungand la valori de
60-70% (fatd de pana la 90% la materialele cu tesere mecanicd). Ca si concluzie se
subliniaza faptul ca la momentul de fata, luand in considerare varietatea mare de
fabricare a materialelor geotextile, in literatura de specialitate si conform normelor
in vigoare termenii de referintd pentru cele doua mari categorii de geotextile sunt:
materiale geotextile legate mecanic si materiale geotextile legate termic.
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2.2.2.2. Proprietatile geotextilelor

Proprietdtile principale si relevante ale geotextilelor se refera la functiile pe
care acestea le indeplinesc, acestea fiind cele hidraulice si mecanice.

Proprietati hidraulice sunt dependente de modul de fabricare al
geotextilelor, rolul decisiv avandu-l dimensiunile porilor, permeabilitatea si
transmisivitatea.

Dimensiunile porilor sau deschiderea porilor unui geotextil determina
diametrul materialului granular retinut de geotextil (efectul de filtru) definind astfel
eficienta geotextilului. Valoarea diametrului particulelor retinute corespunde cu
diametrul mediu al porilor la care este retinutd 90% din fractiunile granulare.
Conform studiilor existente [68], in figura 2.8. se prezinta comparativ retentia de
particule fine, concluzionand ca un material geosintetic tesut permite trecerea unei
cantitati duble de nisip fin cu granulozitate mai mica de 0,1 in comparatie cu un
geosintetic netesut.

tesute
neteam:e‘ ‘
O L R A
0.01 0.1 i 10 mm
namol § nisip

Fig. 2.8. Efectul dimensiunii porilor la geotextile netesute si tesute

Pemabilitatea depinde de marimea si distributia porilor. Datorita partior fine
de pamaéant poate aparea fenomenul de colmatare, motiv pentru care valorile
obtinute n laborator pot diferi mult fata de fenomenul de pe teren. Geotextilele
mecanic netesute au cele mai mari valori ale permeabilitdtii, urmate fiind de
geotextile netesute legate termic sau chimic si apoi de geotextile tesute.

Transmisivitatea corespunde permeabilitatii in planul geotextilului, fiind de
asemenea o valoare data in functie de marimea si distributia porilor, cat si de
grosimea geotextilului, care variaza in functie de producator intre 0,8 si 3,5 mm, cu
greutdti de la 65 pana la 400 g/m? la geotextilele de filtrare, dublandu-se sau chiar
triplandu-se dimensiunile la cele de protectie.

BUPT
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a) b)
Fig. 2.9. Proprietdti hidraulice ale geotextilelor: a) pemabilitatea; b)transmisivitatea.

Proprietatile mecanice sunt mult influentate de materia prima utilizata
pentru fibre si filamente cat si de modul de fabricare a geotextilului (legarea,
coaserea filamentelor). Decisive sunt astfel forta de smulgere/rupere influentata si
aceasta de modul de fabricare al materialului geotextil. La aceeasi masa,
geotextilele tesute sunt de 3 pana la 5 ori mai rezistente la smulgere decat cele
netesute, conform diagramei prezentate in figura 2.10. Comportarea la forta-
alungire este un alt indice mecanic dependent de modul de fabricare, solidificare si
materia prima implicate in realizarea geotextilului.

Rezistenta 120
la smulgere G
kN/m R

1]

geotextil
tesut

af

geatextil

netesut
a0 —

0 i | L1

0 20D 300 400 ED0 80D
Masa geotextilului g/m2

Fig. 2.10. Comportarea la smulgere a geotextilelor

Rezistenta materialelor geotextile impotriva agentilor organici, baze, acizi,
agenti de oxidare, ger si caldura este in principiu ridicata la oricare din materiile
prime utilizate la fabricarea geotextilelor [89]. La polipropilena si polietilena este
necesard addugarea aditivilor de protectie impotriva razelor UV. In cazul
geotextilelor realizate din fibre naturale aceste rezistente nu exista si oricum nu sunt
dorite, dat fiind faptul cd materiale sunt utilizate tocmai datorita caracteristicii
biodegradabile.
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2.2.2.3. Functiile si domeniul de folosire a geotextilelor

Geotextilele realizate din materiale plastice sunt utilizate in special ca
materiale de filtrare, separare sau drenare, cat si in scopul protejarii unor elemente
sau materiale dintr-o constructie. Geotextilele pot fi utilizate la diferite tipuri de
constructii: ziduri de sprijin, drumuri si cai ferate, depozite de deseuri, constructii
hidrotehnice si diverse sisteme de drenaj (drenuri orizontale, drenuri verticale). Se
utilizeaza si pentru protejarea geomembranelor sau a altor materiale contra
perforarii statice sau dinamice, sau ca separator intre stratul de agregat si teren la
fundatiile de drumuri si cai ferate.

Fig. 2.11. Geotextil netesut utilizat la separare de straturi

Desi functia principalda a geotextilelor este cea legata de filtrare si drenare,
geotextilele de mare rezistenta se folosesc si pentru armare. Aceasta ultima
functiune se foloseste la stabilizarea de rambleuri si depozite de deseuri fundate pe
terenuri cu capacitate portantd scazutd, precum si la realizarea de structuri de
sprijin si taluzuri abrupte din pamant armat.

Caracteristica principala a geotextilelor o reprezinta permeabilitatea lor buna
fatd de lichide si aer. O permeabilitate controlatd prim metoda de fabricare a
materialului geotextil, care retine particulele solide din pamant, poate indeplini
separat sau concomitent si alte functii, nu numai pe cea filtranta-drenanta. De
asemenea, este de remarcat eficienta de filtrare, caci o patura de geotextil de cativa
mm grosime poate Tnlocui un filtru din nisip de 30 cm.

Asa cum s-a aratat, geotextilele sunt tesaturi realizate din fibre sintetice, dar
pot fi realizate din fibre naturale (iuta, fibra de cocos, salcie, canepa, paie, celuloza),
acestea fiind numite geosaltele biodegradabile. Ocrotirea ecosistemelor de
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factorii exogeni, care tind sa le prejudicieze calitatea, este un obiectiv impartasit
atat de sectorul public cat si de cel privat. Fenomenul eroziunii pamanturilor este cu
siguranta un aspect relevant al acestei probleme si tocmai din acest motiv, solutiilor
de naturd sintetica, li s-au aldturat, in cursul timpului si elemente complet naturale
(biodegradabile). Conform acestei tendinte, diferitele firme producdtoare de
materiale geotextile propun sisteme pentru controlarea eroziunii de tip geosintetic,
dar si produse complet naturale. Se regasesc pe piata astfel de produse realizate fie
dintr-un singur material biodegradabil, fie din combinatii de fibre naturale cum ar fi
bio-impletituri din paie si fibre de cocos, disponibile si pre-insamantate, complet
biodegradabile, studiate pentru a garanta o acoperire adecvata a pamantului. Aceste
solutii sunt aplicabile in cazul terasamentelor din paméant armat, avand rolul de
protectie impotriva eroziunii taluzurilor acestora.

Fig. 2.12. Geotextile biodegradabile din fibre de cocos, iuta,
Geocom)

ey 4,

celuloza (Pavimat,

2.2.3. Geogrile
2.2.3.1. Tipuri de geogrile si modul de realizare

Posibilitatea de a realiza folii din mase plastice mai groase de 1-2 cm, a dus la
ideea de a crea un nou produs sub forma unei retele cu goluri mari in raport cu
nervurile ei. Pentru a se obtine un produs monolit pornind de la folia de baza ce
poate fi realizata din polietilena de inaltd densitate, poliester de inaltd rezistenta,
polipropilend, poliamide aromatice, polivinilalcool sau fibre de sticla, se folosesc
urmatoarele tehnologii (Fig.2.13):

- prin fante tdiate intr-o folie de polietilend, supusa apoi operatiei de etirare
(intindere a fibrelor sintetice in scopul orientarii macromoleculelor si al cresterii
rezistentei lor la o temperatura controlatd), de regula pe doua directii: mai intai in
sens longitudinal si apoi in sens transversal, astfel incat sa se evite fracturarea
structurii moleculare;

- prin stantarea unor goluri de obicei circulare, dupa care se continua procesul de
etirare ca si in prima tehnologie;

- producerea de benzi independente care se dispun in retea, iar la noduri sunt
sudate sau lipite prin topire-compresiune.
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Fig. 2.13. Realizarea geogrilelor prin etirare sau stantare si etirare

Produsul realizat, reprezinta un caroiaj plan, regulat, compus dintr-o retea
geometrica deschisa si repetitiva, ale caror elemente realizate prin extrudare, lipire
sau intretesere, sunt legate intre ele si ale caror deschideri/ochiuri sunt mai mari
decat dimensiunea materialului granular cu care intrd in contact. Existd multe
variante de geogrild, diversificate atat prin metoda de fabricare, modelul geometric
cat si prin materia prima utilizata. Pot fi: biaxiale (bietirate), monoaxiale
(monoetirate), cu noduri integrate (asigura continuitatea in dreptul nodurilor),
tesute sau lipite.

a) b) c) d) e) f)
Raugrid Armatex Tenax TT Triax Tenax Miragrid
Rehau Kordana SAMP Tensar LBO Tencate
(monoaxiale/ (biaxiale/
monoetirate/ bietirate/
monodirectional bidirectionale/
e /mono- bi-orientate/
orientate) extrudate)

Fig. 2.14. Tipuri de geogrile
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Geogrilele, indiferent de producator, au céteva caracteristici comune cum
sunt:
- suprafata golurilor este foarte mare in raport cu cea a nervurilor ce
constituie reteaua;
- in noduri grosimea este de 2-3 ori mai mare decéat grosimea nervurilor;
- rezistente diferite pe directiile transversala si longitudinala.

2.2.3.2. Folosirea geogrilelor la lucrari de inginerie geotehnica

Inglobate in p&mant, sau in alt material, geogrilele actioneazd atat prin
frecarea ce se produce intre retea si materialul de pe ambele fete, cat si prin
interactiunea geogrilei cu materialul respectiv, in special dupa compactarea ce are
loc cu ocazia punerii in opera. Sunt folosite la armarea unor straturi din materiale
granulare necoezive, actiondnd asupra masei agregatelor, reducénd deplasarea
laterala a acestora (refularea) si marind deci capacitatea portanta, datorita
inclestarii materialului granular in geometria geogrilei. Motiv pentru care, se pot
realiza sub diverse forme de retea, cum ar fii: patratd, dreptunghiulara,
dreptunghiulara alungita subtire sau groasa, romboidala sau triunghiulara.

Geogrilele sunt utilizate la armarea stratului de fundatie sau al stratului de
forma la drumuri si la cai ferate, a umpluturilor, la rambleuri, la stabilizarea si
consolidarea pantelor instabile, realizarea de structuri de sprijin (ziduri) din pamant
armat, la saltele geocelulare pentru constructii realizate pe terenuri moi sau
umpluturi neomogene, la drumuri de acces sau drumuri forestiere, in scopul maririi
capacitatii portante a acestora [14]. Pentru drenare geogrilele se utilizeaza in
asociatie cu alte materiale geosintetice (geotextile sau geomembrane) pentru
terenuri dificile de fundare (de exemplu pamanturi sensibile la inghet) sau la diferite
constructii, de genul ziduri de sprijin avand cele mai variate faldade, depozite de
deseuri, rambleuri.

Fig. 2.15. Zid de sprijin armat cu geogrile in sistem TenCate
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Punerea in operd a geogrilelor este simpla, legatura dintre plase se face usor
prin petrecere si apoi prin coasere sau legare cu ace/cuie/ancore; geogrilele nu sunt
sensibile la actiunile mecanice ale granulelor mai mari din stratul de umplutura,
suporta compactarea imediat dupa instalare si nu se degradeaza datorita flexibilitatii
sporite [102].

In momentul de fat¥ existd o cerintd tot mai mare pentru executarea unor
proiecte care sa protejeze mediul inconjurator si sa necesite investitii minime pentru
drumuri, platforme portuare, parcari, zone aeroportuare si platforme situate pe
terenuri slabe sau instabile. Geogrilele ofera solutii de inalta performanta care
indeplinesc cerintele de ordin financiar si de protectie a mediului. In momentul in
care materialul granular de umpluturd asternut peste geogrild este compactat,
acesta se inclesteaza in aperturile (deschizatura, orificiul) geogrilei, sporind
rigiditatea ansamblului material de umplutura - geogrile si facilitind suportarea
unor incarcari mari la deformatii foarte mici [103].

2.2.4. Georetele

In marea lor majoritate georetelele sunt structuri tridimensionale poroase
din fire polimerice (monofilamente) si/sau din alte materiale (sintetice sau naturale),
solidificate mecanic, termic, chimic si/sau in alt mod, care retin particule de pamant,
radacini si plante mici, fiind utilizate in aplicatii de inginerie geotehnica si civila. Au
in general un indice de permeabilitate de peste 95% si grosimi ce variaza intre 9 si
25 mm. Georetelele sunt adesea utilizate impreuna cu geotextile sau geogrile, fie
unite direct din fabricatie (formand astfel geocompozitele), fie mai rar, suprapuse la
fata locului. Functia principald a acestor materiale este cea de protectie impotriva
eroziunii de suprafata a terenului, iar ca si rol secundar pot fi utilizate cu succes ca
si materiale drenante.

s

F'ig. 2.16. Exemplu de folosire a georetelelor ca strat de protectie a unui taluz
fmpotriva eroziunii

Fiind adesea utilizate pe suprafete inclinate, georetelele se fixeaza cu
ajutorul unor picheti de obicei in forma de U, avand dimensiuni de aproximativ 30
cm, in majoritate fiind confectionate din otel de 8 mm.
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Fig. 2.17. Fixarea georetelelor pe suprafete inclinate

Georetelele se astern pe terenuri pregdtite in prealabil, defrisate si usor
compactate, iar materialele se suprapun pe toata lungimea lor (in functie de
instructiunile de instalare a fiecarui producator, in medie 10 cm). Este important la
astfel de lucrari sa se realizeze contactul dintre georetea si teren pe toata suprafata
acestuia, motiv pentru care in unele cazuri sunt folosite si sfori trase in diagonala
peste suprafata derulata a georetelei.

Georeteaua se acopera de sus in jos cu sol fertil ce se compacteaza usor
dupa imprastiere. Grosimea stratului nu trebuie totusi sa depaseasca 5 cm, in caz
contrar, efectul de protectie impotriva eroziunii este pierdut. In functie de proiect,
solul este fie gata insamantat, fie va fi stropit la final cu fertilizator si seminte,
manual sau mecanizat.

Fig. 2.18. Stabilizarea antieroziva pe malul unui canal de irigatii efectuata cu
georetea tip KMat L TeMa-Tegola

Georetelele ofera o posibilitate rapida de inierbare a taluzurilor indiferent de
unghiul de inclinare al acestora. Este important ca efectul de protectie impotriva
eroziunii de suprafatd este resimtit inca inainte de cresterea vegetatiei pe panta,
ceea ce face sa aiba utilizare adecvata pentru aplicatiile de inginerie ambientala
fmpotriva erodarii pantelor. Sunt utilizate la orice fel de pante: taluzuri, rambleuri,
suprafetele deponeelor, santuri etc. Structura speciald tridimensionala retine
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particulele de pamant chiar si sub actiunea apei de ploaie, marind gradul de
coeziune a terenurilor asigurandu-le deci stabilitatea.

2.2.5. Geocompozite

Beneficiind de toate avantajele geosinteticelor puse in opera in ultimii ani,
utilizatorii au incercat sa gaseasca noi combinatii din gama acestor produse, care sa
Tmbine proprietdtile si functiile unora cu ale celorlalte, astfel incat s-a ajuns la o
serie de produse complexe denumite geocompozite. Sunt combinatii de materiale
din care in general cel putin unul este un material geotextil. Data fiind marea lor
diversitate, se poate spune ca geocompozitele sunt alcatuite din structuri, sandvisuri
din geosinteticele trecute in revista anterior combinate cu alte structuri polimerice,
indeplinind functii extinse sau comasate in raport cu acestea. in functie de tipul
geosinteticelor si a altor materiale cu care intra in combinatie, precum si de modul
de realizare a legaturilor dintre acestea, in practica exista o gama destul de larga de
geocompozite.

2.2.5.1. Geocompozite formate din doua straturi de geotextil
legate mecanic

Aceste geocompozite sunt alcatuite din doua straturi de geotextil legate
mecanic, realizate din polipropilena stabilizata la razele ultraviolete, fiecare avand
grosime si densitate diferitda, respectiv fibre diferite in componentd. Un astfel de
geocompozit poate fi un excelent material de filtrare, avand ca si rezultat un numar
optim de constrictii ce influenteaza benefic capacitatea de retentie a pamantului,
rezultédnd un risc scazut de colmatare. Aceste geocompozite combina efectul optim
de filtru cu o bund anduranta fata de solicitarile mecanice. Avand atéat functia de
filtrare cat si pe cea de protectie, sunt materiale ideale pentru utilizare la lucrari
hidrotehnice si canale, unde apar solicitdari mecanice mari, la aparare de mal si
sparge val, la diguri si baraje. Caracteristicile importante ale acestor geocompozite
sunt: grosimea ce variaza de la 3 la 7 mm, masa cuprinsa intre 350 si 800 g/mz2,
rezistenta mare la poansonare si permeabilitatea cuprinsa in general intre 60 si 30
mmy/s.

geocompozit

ﬂ‘.l.ll' e~ :fﬁl. " % L
Fig. 2.19. Geocompozit tip Polyfelt F TenCate

BUPT



46 Caracterizarea tehnica a geosinteticelor - 2

2.2.5.2. Geocompozite realizate dintr-un geotextil si o retea
de polimeri sau fibre de sticla

Reteaua poate fi realizatd din fibre de polietilena de inaltd densitate, fibre de
sticla, (fibra de sticla tip E), polivinil alcool, fiind fabricata ca si o retea ordonata cu
ochiuri de dimensiuni bine stabilite sau ca si conglomerat de fire continue. Aceste
materiale oferd o bund armare in timp a pamanturilor datoritd retelelor din
componentd, prezentand deformatii mici sub actiunea solicitarilor de lunga durata si
o bund conlucrare cu diferitele pamanturi, datoritd structurii si flexibilitatii
materialului. Totodata prezinta si protectie ridicata impotriva deteriorarii mecanice,
datoratd combinatiei de materiale din componenta sa ca si o excelentd proprietate
de filtrare in timp.

Ca materiale de armare se folosesc atat la constructii de sprijin din pamant
armat cét si la consolidarea si stabilizarea alunecarilor de teren.

Alunecarile de teren, naturale sau antropice, sunt fenomene fizico-geologice
frecvent intalnite, in special la pamanturile coezive si in zonele cu precipitatii
abundente. Astfel de alunecdri pot fi consolidate prin excavarea si utilizarea
pamantului alunecat si armarea acestuia cu straturi de geocompozit de inalta
rezistentd. Geocompozitele permit astfel utilizarea unui material de umplutura de
calitate relativ slaba pentru realizarea de taluzuri, prezenténd numeroase avantaje
din punct de vedere financiar, a protectiei mediului si realizarii constructiei.
Recurgandu-se la utilizarea armarii pamantului cu geocompozite rezultatul este
diminuarea suprafetei ocupate, reducerea cantitatii de material de umplutura
necesar, utilizarea materialelor locale disponibile pentru realizarea acestor
constructii simple si rapide.

Fig. 2.20. Geocompozit pentru armarea pamantului tip Rock PEC TenCate

La utilizarea geocompozitelor in domeniul rutier se observa o remarcabild
imbunatatire a durabilitdtii suprafetei de rulare prin detensionarea straturilor
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portante, etansarea suprafetelor datorita capacitatii optime de retentie a bitumului,
impiedicand patrunderea umezelii si prelungind durata de exploatare. Reducerea
grosimii stratului de asfalt cu pana la 40%, intarzieri semnificative la aparitia
fisurilor de reflexie, reducerea fagaselor cu pana la 70%, prelungirea duratei de
exploatare, instalarea usoara si rapidda sunt avantaje dovedite in timp, datoritad
utilizarii unor astfel de materiale concepute pentru inlaturarea problemelor
cunoscute [107]. Caracteristicile principale ale acestor produse sunt retentia de
bitum, rezistenta la intindere pe ambele directii si geometria fibrelor atasate de
geotextil.
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Fig. 2.21. Geocompozite pentru armarea asfaltului
a) PGM-G 50/50 (Tencate), b) Armatex RSR (Kordana), c) Galsstex (Tensar)

2.2.5.3. Geocompozite realizate dintr-un geotextil sau
geogrila si o georetea

Deseori in activitatea de proiectare, problemele referitoare la controlul si
gestionarea evolutiei comportamentului apei in pamant, constituie una dintre cele
mai mari provocari pe care proiectantul trebuie s3 fie in mésurd s o infrunte. In cea
mai mare parte a cazurilor, este necesar sa se prevada interventiile de drenare
capabile sd garanteze functionalitatea si stabilitatea lucrdrii. Odatda cu aparitia
materialelor geosintetice, exista posibilitatea de control in mod oportun a prezentei
apei in teren garantdnd un nivel de siguranta sporit. Produsele geosintetice
adecvate pentru aceasta functie numite si geocompozite drenante, sunt realizate
dintr-un geotextil si o georetea sau geogrild si georetea, materiale caracterizate
printr-o grosime de ordinul centimetrilor, obtinute prin cuplarea de elemente
filtrante si de separare la o structura tridimensionala internd. Aceasta structurd
poate fi constituita din monofilamente extrudate de polipropilena sau din foi turnate
la cald din polietilena de inalta densitate (HDPE), caz in care geotextilul poate fi
asternut pe una sau ambele parti ale retelei. Datoritd acestor structuri aerisite fluxul
apei este neintrerupt, astfel cd aceste geocompozite pot fi utilizate cu succes la
lucrari de drenare, scurgere si canalizari, caracteristica lor principala fiind buna
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capacitatea hidraulica sub anumite incarcari. Se obtine o buna capacitate de retentie
a pamantului si o permeabilitate optima acolo unde este necesara.

Fig. 2.22. Exemplu de folosire a geocompozitelor
a) Drenajul la extradosul unei galerii (realizata cu QDrain C 20P)
b) Acoperirea unei gropi de gunoi (realizata cu QDrain)
c) geocompozit tip Tensar Qdrain

Geocompozitul drenant este realizat dintr-un miez intern in forma de con, cu
indice ridicat de permeabilitate, obtinut din monofilamente sintetice din polipropilena
extrudata, rasucite si sudate in punctele de contact, peste care sunt cuplate prin
procedeu termic doua geotextile netesute. Acestea au sarcina de a filtra apa,
fmpiedicand particulele din pamént sa producd colmatarea la nivelul miezului intern,
capabil sa conduca si sa dea scurgere apei captate, mentinand produsul flexibil si
adaptabil la orice suprafata.

Cazul aplicarii materialului intr-un plan orizontal sau sub un anumit unghi,
se regaseste la gradini suspendate, acoperirea superioara a gropilor de gunoi,
acoperirea bazei gropilor de gunoi, acoperiri de pamant, galerii, canale. Asternerea
in plan vertical intervine la santuri de drenare, pereti de sustinere, galerii, pamant
armat.

O alta varianta de compozit geotextil - georetea, este geo-impletitura
antieroziva tridimensionald obtinutd din monofilamente sintetice din polipropilena
extrudata, rasucite si sudate in punctele de contact. Constituitd dintr-o structura
tridimensionala cu indice ridicat de permeabilitate, materialul este cuplat cu bio-
filtru de culoare verde, un tip de geotextil complet biodegradabil. Bio-filtrul, compus
din fibre de celuloza, incorporeaza in interiorul sau seminte de cea mai buna calitate
si cantitatea necesara de fertilizanti, care garanteaza cresterea unui covor perfect
de iarba. Aceste genuri de materiale geocompozite isi gdsesc aplicabilitate in cazul
pantelor mai abrupte. Pentru acest motiv este folosit cu succes pentru cerinte de
reinnoire ambientald si de reinverzire unde se doreste folosirea de tehnici eficiente
de peisagistica in scopul obtinerii unei acoperiri eficiente, perfecta si omogena cu
iarba fara folosirea de hidro-insamantari.

Des utilizate mai ales la taluzuri pentru o armare de suprafata si totodata o
protectie impotriva eroziunii sunt geocompozitele realizate din geogrile si georetele,
numite si geoimpletituri antierozionale, care se adapteaza la cele mai diverse cerinte
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din domeniul controlarii eroziunii superficiale si al refacerii mediului. Tendinta
crescanda de acoperire a terenurilor cu beton si continua defrisarea a zonelor
muntoase si de deal au intensificat fenomene precum curgeri de teren, alunecari de
teren, caderi de piatrd etc. Prevenirea eroziunii de suprafatd este o componenta
fundamentala a temelor actuale de protejare a mediului ambiant. Produsele si
tehnicile antierozive impiedica riscurile de desprindere a solurilor fine mentinandu-le
fmpreuna cu vegetatia, limiteaza la maxim actiunea de spdlare a solului de catre
apele pluviale, protejeaza substratul de culturda la actiunea vantului, fixeaza
semintele utilizate pentru reinverzire si favorizeaza germinatia.

Geoimpletiturile antierozive tridimensionale sunt obtinute din monofilamente
sintetice din polipropilena extrudata, rasucite si sudate in punctele de contact.
Acestea sunt structuri tridimensionale cu un indice de permeabilitate ridicat,
adecvate pentru a fi combinate cu material granular, in general pamant vegetal.
Structura lor speciald fiind intaritda de o geogrild, conferd materialului pe langa
calitatile unei georetele o mai mare rezistenta la intindere.

2.2.5.4. Geocompozite realizate dintr-o membrana HDPE
cuplata cu un geotextil netesut

Au functie filtranta, iar forma particulara tronconica, cilindrica sau prismatica
a suprafetei lor le imprima rezistenta sporita la compresiune si strivire (in limitele
propriului cdmp de aplicatii), fara pierderea capacitatilor hidraulice. Aplicatiile
principale ale acestor geocompozite sunt cele la care este necesara obtinerea unui
nivel bun de drenaj in conditii de presiuni ridicate (10 ... 50kPa). Gradinile
suspendate, care au culturi neintensive, reprezintd un exemplu de aplicare pe
orizontald, la care aceste geocompozite isi pot proba calitatile. Aplicarea in directie
verticala, este indicata pentru protejarea si drenarea fundatiilor si a constructiilor de
sustinere.

Fig. 2.23. Protectie mecanica si drenaj la un perete de sustinere
(Isostud Geo P - Tensar)
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2.2.5.5. Geocompozite realizate din geotextil si geogrila
(geosaltele)

O combinatie des utilizatd este geocompozitul realizat din geotextil si
geogrila denumit si geosaltea, in care geotextilul are in general rol principal de
filtrare, putand fi montat pe una sau ambele parti ale geogrilei. Geogrila este
realizata din monofilamente de polipropilena rezistenta termic sau fibra de sticla.
Forma geogrilei difera de la producdtor la producator, oferind in functie de
geometria acesteia avantaje multiple si in concordanta cu felul de pamant sau alt
material cu care intra in contact. Astfel, acestea se impart in general in materiale
pentru drenarea apei sau geocompozite de armare.

Geocompozitele pentru drenare de acest gen nu se deformeaza sub sarcini
ridicate, pastrand un nivel ridicat si continuu de drenare a lichidelor/transportul apei
in orice conditii, avand totodata si rezistente chimice desavarsite. Sunt utilizate
acolo unde este necesara drenarea sub incarcari mari cum este cazul deponeelor, la
cuve si canale, tunele si conducte, culei si ziduri de sprijin, acoperisuri terasa,
drenuri la subsoluri, etc.

Fig. 2.24. Protejarea unei conducte (geocompozit tip Polyfelt DC)

In domeniul rutier foarte apreciat este si materialul compozit realizat din
geotextil si geogrila, cu posibilitatea ca acesta sa fie din fabricatie impregnat sau nu
cu bitum. Materialele pot fi realizate din polipropilene sau fibre de sticla.
Geocompozitul ofera noului sistem rutier o mai buna anduranta in timp fie prin
retentia de bitum fie prin imbracamintea bituminoasa pe care o poseda, rezultand o
extraordinara conlucrare intre straturi datoratda capacitatilor de detensionare si
oprire a fisurilor in timp.
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Fig. 2.25. Geocompozit utilizat pentru armarea asfaltului (tip Beco Bebit)

2.2.5.6. Geocompozite bentonitice

Geocompozitele bentonitice sunt alcatuite din doua straturi de geotextil care
confineaza un strat de bentonitd sodicd naturald, cu grad inalt de umflare, stabilizat
cu aditivi si cu un polimer lichid. Se folosesc ca bariera minerala de
impermeabilizare flexibild, inlocuind cu grosimea lor de cca. 5 mm un strat de argila
compactata cu grosimi de la 0,70 m pana la 2 m in raport cu caracteristicile de
permeabilitate ale amplasamentului, simplificand astfel executia lucrarii prin
diminuarea considerabild a volumelor de pamant transportate si puse in opera si nu
in ultimul rand oferind posibilitatea maririi volumului util al bazinelor
impermeabilizate (in cazul depozitelor de deseuri). Geocompozitele bentonitice, prin
caracteristicile si alcatuirea lor prezintd avantajul de a se mula perfect pe
deniveldrile stratului suport.

Geocompozitele bentonitice pot fi folosite pentru depozite de deseuri
menajere si deseuri industriale periculoase, constructii hidrotehnice, acumulari,
lagune, constructii civile, impermeabilizari de fundatii.

Impermeabilizérile cu geocompozite bentonitice, spre deosebire de
impermeabilizarile realizate prin asternerea si compactarea unor straturi de argila
elimina necesitatea testelor costisitoare si de lunga duratda pentru determinari de
permeabilitate in situ. Acest mare avantaj deriva din faptul cd aceste materiale sunt
fabricate industrial, in conditii de control permanent al calitatii (grosime, rezistenta,
permeabilitate).

in cazul perforarilor obitnuite, inerente oricarei lucrari de impermeabilizare,
spre deosebire de geomembrane (folii polimerice impermeabile - HDPE, LDPE, PVC)
geocompozitele bentonitice se autoetanseaza, marindu-si volumul in contact cu
lichidul. In cazul unor avarii de amploare, stratul impermeabil realizat prin utilizarea
unui geocompozit bentonitic se reface prin simpla suprapunere a unei fasii de
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material nou, fara a fi nevoie de o sudura etansa propriu-zisa ca in cazul
geomembranelor polimerice [13].

In momentul in care acest material este supus actiunii apei, bentonita se
umfld, obtindndu-se un nivel de etansare determinat prin teste corespunzator unui
coeficient de permeabilitate de 8x10™° cm/sec. Existd si variante in care una din
foliile intre care este intercalatd bentonita, s fie chiar si o0 geomembrand. In acest
caz, dacd geomembrana este intepatda se produce acelasi fenomen de umflare si
autoetansare a bentonitei. Materialul are n principiu o grosime de aproximativ 8
mm si este deosebit de robust, rezistand bine in special la poansonare; el se poate
aplica mulandu-se pe terenuri cu granule mai mari. Materialul asigurd in acelasi
timp, dupa caz drenarea lichidelor din stratul superior sau inferior elementului etans
si 1l fereste de presiuni importante ale apei. Este deci un bi- sau multistrat, drenant,
etans, iar proprietatile de etansare ale pudrei de bentonita nu sunt afectate nici de
uscarea ei si nici de fenomenul de inghet-dezghet.

A e

Fig. 2.26. Impermeabilizarea si incapsularea unui depozit de deseuri realizat de
Geocons

[ strat superior

| strat de drenare
I deseuri
Wl Trisopast

| strat de baza

Fig. 2.27. Depozit de deseuri realizat in varianta Trisoplast
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Geocompozitele bentonitice, al caror element activ este o bentonita (argila
cu continut mare de montmorillonit) constituie bariere extrem de eficace impotriva
lichidelor, vaporilor si gazelor. Printre aplicatiile in care geocompozitele bentonitice
performeaza excelent se numara:
etansari de baza la depozite de deseuri;
etansari de suprafata (acoperiri) la depozite de deseuri;
indiguiri;
etansari de rezervoare;
lucrari miniere;
etansari la lucrarile de constructii civile si in lucrari de infrastructura;
izolarea terenurilor contaminate;
incapsularile zonelor contaminate;
barierele de gaze si vapori;
etansarile de siguranta;
impermeabilizarile digurilor, barajelor, canalelor;
impermeabilizari la haldele de slam;
impermeabilizari la haldele de zgura si cenusa;

- protectia apei freatice;
- bariere verticale.

Fig. 2.28. Impermeabilizarea unui canal de colectare a apelor scurse de pe pista
unui aeroport cu Bentofix, Naue

2.2.6. Geocelule

Geocelulele sunt sisteme de confinare si armare tridimensionald, celulare,
fiind formate din benzi perforate si texturate, care imbunatatesc considerabil
caracteristicile materialelor de umplere. Pentru a asigura o conlucrare cat mai buna
cu materialul de umplere, materialul geosintetic este adesea texturat sau cu goluri
practicate in pereti, asigurand un drenaj eficient si permitand dupa caz si
dezvoltarea vegetatiei. Alcatuite din membrane de polietilend de inaltéd densitate
(HDPE), cu perete plin sau perforat (functie de pozitionarea lor pe plan inclinat sau
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orizontal si de materialul cu care vor fi umplute), indltimea peretelui este in general
intre 5 - 20 cm, cu 20; 30; 40 celule/mp, fasia de geosintetic/peretele masurand 1 -
2 mm. Realizate dintr-un material permeabil, filtrant si cu proprietati mecanice
remarcabile, acestea formeaza un "fagure de miere" cu celule deschise urmand a fi
umplute cu pamant, piatrd spartd sau beton. Ca si geometrie exista multe variante
de sectiuni (romb, hexagon, oval) si culori.

P g2

Fig. 2.29. Geocelule tip Geotexcelda

Geocelulele sunt utilizate ca si solutii pentru cresterea capacitatii portante
ale structurilor rutiere si la platforme in urma cedarii materialului din fundatie sau a
instabilitatii materialului din patul drumului. Acest sistem asigura o buna stabilizare,
diminuand fisurile din stratul de suprafata. Sistemul creeaza o structura semirigida,
care conduce la reducerea semnificativa a stratului de formd, conferd timp de
exploatare indelungat si reduce considerabil costurile de reparatie si intretinere.

Ca si mecanism sistemul de confinare celulara imbunatateste caracteristicile
materialului de umplere, adaugand coeziunii materialului o coeziune aparenta.
Sistemul controleaza eforturile tangentiale si deplasarea laterald a materialului de
umplere. Rezistenta perifericd a celulelor, rezistenta pasiva a celulelor adiacente si
interactiunea dintre materialul de umplere si peretii texturati ai celulelor conduc la
obtinerea unor rezultate remarcabile in comparatie cu alte solutii [3].

2

Fig. 2.30. Geocelule tip Armater GL Geosintex, Eurocel Stefiprimex. Exemplu de
punere in opera

BUPT



2.2 - Materiale geosintetice folosite la lucrari de inginerie geotehnica 55

In ultimii ani a apdrut o adevérata explozie in utilizarea sistemului geocelular
la realizarea structurilor de sprijin, deoarece de cele mai multe ori reabilitarile si
largirile de drumuri si autostrazi necesita taluzuri, pante abrupte ce trebuie sa se
incadreze in conditii de spatiu limitate. De asemenea, dezvoltarea proprietatilor
industriale, rezidentiale si comerciale in imediata vecinatate a drumurilor impune
luarea unor masuri speciale ce sunt costisitoare. in aceste situatii sistemul
geocelular este solutia cea mai eficientd, putdnd asigura:
largirea drumului intr-un spatiu limitat;

- adaugarea unei benzi de trafic sau de parcare;

- executarea spatiilor de acces de urgenta;

- stabilizarea canalelor si cursurilor de apa din vecinatate;

- executarea unor sisteme de retentie sau de linistire a apelor pluviale;
repararea unor structuri deteriorate si reparatii in cazul alunecarilor de

teren;

executarea barierelor de siguranta de-a lungul drumurilor;

- utilizarea ca absorbante de energie si bariere fonice.

Sistemul de protectie a canalelor cu geocelule confera o gama largd de
protectii flexibile pentru canalele deschise si structurile hidraulice. Sistemul confera
stabilitatea si protectia canalelor expuse eroziunii, de la debite mici la debite mari,
intermitente sau continue. Astfel, se Tmbunatatesc semnificativ performantele
hidraulice ale materialelor conventionale de protectie, cum sunt agregatele,
anrocamentele si vegetatia, prin confinarea acestora in structura celulara. De
asemenea, se poate obtine o structurda flexibila de beton pentru captusirea
canalelor. Pot fi proiectate pentru conditiile specifice lucrarii, astfel incat sa fie
compatibile cu mediul local, sa fie ecologice si estetice si sa corespunda debitelor
previzionate si solicitarilor hidraulice asociate. Eficienta hidraulica si rugozitatea pot
fi modificate pentru a controla debitele. Pot fi luate in discutie cerinte de drenaj si
potentialul de deformare in cadrul structurii.

Sistemul geocelular pentru protectii de taluz si protectii costiere confineaza,
ranforseaza si retine stratul superficial de sol si materialul de umplere, controleaza
miscarile si alunecarile provocate de fortele hidrodinamice si gravitationale. Confera
o protectie eficienta a taluzului si confineaza materialul de umplere granular: nisip,
pietris, bolovanis.

Avantajele multiple sunt date si de gama larga de utilizare constructiva a
acestor materiale, amintind urmatoarele:

- se obtine o baza solida, cu rezistente mari la incovoiere;

- la drumuri sistemul actioneaza ca o placa semirigida prin distribuirea
laterala a sarcinilor reducand presiunea asupra patului drumului;

- reduce amplitudinea deformatiilor verticale;

- controleaza tasarile diferentiate si totale chiar si in cazul terenurilor slabe;

- permite utilizarea materialelor locale ca materiale de umplere.

Cercetarile asupra comportarii agregatelor confinate cu acest sistem, fata de
cele neconfinate aratda o scadere a grosimii si a greutatii elementelor structurale cu
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50% sau chiar mai mult, in cazul celor confinate. De asemenea, rezultatele
cercetarilor arata:
- cresterea de peste 10 ori a numarului de ncarcari ciclice ce conduc la
aparitia deformarii permanente in cazul materialelor confinate fatd de cele
neconfinate;
- sporirea stabilitatii prin integrarea tendoanelor in cazul taluzurilor abrupte,
amenajarilor costiere sau atunci cdnd geomembrana sau un teren tare,
bolova@nos nu permite ancorarea cu tarusi metalici;
- sistemul celular permite obtinerea unor pante foarte abrupte sau chiar
suprafete aproape verticale, stabile structural sub propria greutate si fata de
factorii externi impusi, si care minimizeaza fenomenul de eroziune;
- eficienta sistemului nu este numai tehnica ci si economica, fata de solutiile
conventionale; costurile pot fi mai mici cu 25% pana la 30 % fata de vechile
solutii in care se utiliza betonul;
- structurile realizate cu geocelule se remarca prin durabilitate si rezistenta
fata de factorii fizici si chimici;
- acest sistem elimind orice potential de exfoliere, fragmentare, macinare
care poate aparea in cazul structurilor realizate cu alte materiale;
- sistemul poate fi utilizat la structuri expuse apei marine, pamanturilor cu
PH ridicat, sarurilor utilizate pentru dezghet sau altor produse chimice.
Materialele de umplere pot fi extrem de variate: nisip, pietris, balast, beton,
sol vegetal.

2.2.7. Geotuburi

Geotuburile sunt elemente de protectie impotriva eroziunii, elemente de
constructie tip sparge val sau de completare a unor structuri subacvatice.
Geotextilele fiind materiale foarte permeabile, filtreaza particulele de pamant si
permit dezvoltarea radacinilor plantelor, astfel incat impactul pe care il produc
asupra mediului este minim. Folosite sub forma de geotuburi si geocontainere, ofera
o protectie eficienta impotriva antrenarii hidrodinamice a particulelor fine, in cazul
pilelor si culeelor de pod sau in cazul structurilor longitudinale si transversale din
albie.

Dimensiunile geotubului se stabilesc prin calcule de dimensionare in functie
de datele hidraulice locale cum ar fi: inaltimea valurilor, frecventa acestora, viteza
apei. Tuburile pre-confectionate se umplu la locul punerii in opera cu un amestec de
apa si nisip cu ajutorul unei hidropompe. Avantaje folosirii unui astfel de produs
sunt:

- executia rapida a lucrarilor, fara a fi necesara o tehnologie complexa;

- geotuburile pot fi adaptate la dimensiunile si formele individuale ale

lucrarii;

- permit o instalare fara pericole asupra celor care le instaleaza;

- coliziunea cu ambarcatiuni mici este fara efecte negative;
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- nu necesita intretinere in exploatare;
- sunt rezistente la eroziune si apa sarata.

Fig. 2.31. Exemple de lucrari cu geotuburi
a) realizarea unei structuri subacvatice cu geotuburi tip SolTaine; b) drenarea unui
teren malos; c) apdrare de mal cu solutie geotuburi tip Terrafix Naue

in functie de geosinteticul din care este realizatd invelitoarea exterioard a
geotubului, exista doud categorii principale de folosire a acestei solutii. Este vorba
fie de utilizarea tuburilor cu rol de container, ceea ce presupune ca tubul este fie
impermeabil, fie cu o retentie extraordinara asupra anumitor agregate, rigid, etans
si rezistent la agenti chimici.

Cu ajutorul unor pompe speciale se umple cu reziduuri de cereale, pamant
contaminat periculos sau deseuri. Tot cu rol de container sunt utilizate geotuburi
umplute cu namol la fata locului, acolo unde se doreste o epurare superficiald a apei
si protectie de mal totodata.

Fig. 2.32. Umplerea unui geotub Tencate cu deseuri produse de o fabrica de hartie.

Avand rolul de drenare sunt utilizate geotuburi special concepute, astfel
fncat excesul de apd sa fie dirijat de porii fini ai geosinteticului exterior, ceea ce
duce si la micsorarea considerabila a volumului de material din interiorul tubului, un
tub putdnd fi utilizat la mai multe etape de umplere cu materiale granulare
imersate. in functie de aditivii folositi odata cu pomparea namolului in tub, apa
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scursa este suficient de filtrata incat poate fi directionatd spre sursa de unde
provine.

Strans legat de acest proces, urmatorul rol al unui geotub este acela de
aparare de mal, de consolidare. Dupa mai multe etape de scurgere a apei,
materialul rezidual ramas in tub impreund cu acesta, sub greutatea proprie si
datorita presiunii de pompare devine un excelent sparge val sau element contra
eroziunii.

2.2.8. Geomembrane

Geomembranele sunt produse polimerice plane sau profilate, subftiri, sub
forma de folii, cu permeabilitate extrem de scazuta, utilizate pentru etansare
(impermeabilizare), in contact cu pamanturi sau alte materiale. Asigurarea calitatii
geomembranei incepe prin alegerea rasinii sintetice utilizate. Polietilenele de calitate
superioara sunt fabricate pentru a raspunde exigentelor extreme impuse
geomembranelor. Membranele din polietilend de inaltd densitate (PEID) au o
rezistentd chimica excelenta, fiind rezistente la factorii de mediu si la temperaturi
inalte, se comercializeaza cu o gama variata de grosimi (0,3 mm + 5 mm),
densitatea variazd intre 0,85 si 1,5 g/mm?® si masa intre 400 si 2500 g/m?, nu
prezinta pericol pentru utilizatori, nu sunt toxice, nu polueaza, nu prezinta pericol
pentru mediu si sandtatea oamenilor.

in prezent pe piatd existd o gamd largd de tipuri si sortimente de
geomembrane cum ar fi: geomembrana din polietilena de inalta densitate lisa si
rugoasa, geomembrana flexibild, geomembrand speciald, geomembrana cu
crampoane sau pinteni si geomembranad pentru impermeabilizarea tunelelor.

Geomembranele sunt stabile impotriva radiatiilor UV, sunt rezistente la
actiunea produselor chimice acide, alcaline si a solutiilor saline, la actiunea
ciupercilor, microorganismelor si la penetrarea radacinilor.

Domeniile unde sunt utilizate cu succes sunt:

- impermeabilizari si inchideri de depozite ecologice;
- impermeabilizari la gropi de deseuri industriale si ape uzate din agricultura;
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- impermeabilizari la constructii hidrotehnice;

- impermeabilizari la lacuri si piscine ecologice;

- impermeabilizari la fundatii pentru constructii civile si industriale;
- hidroizolatii la terase si pardoseli hale industriale.

Avantajele utilizarii geomembranelor sunt legate de proprietatile lor de
impermeabilizare, care sunt superioare celor ale materialelor minerale utilizate in
mod traditional. De asemenea, ele sunt disponibile pe orice amplasament, iar
punerea lor in opera este mult mai simpla. Siguranta in executie este data de
realizarea de teste de verificare pe toate tipurile de suduri (contact termic sau
extrudare). Au o productivitate mare la punerea in operad, datorita latimilor mari ale
foliilor de geomembrana, iar durata lunga de viata este un atu important la punerea
lor in opera [80].

Geomembrana produsa din polietilena de inalta densitate avand o calitate
superioara poate avea ambele fete netede sau poate sa fie rugoasa pe o fata sau pe
ambele fete. Are culoarea neagra si contine aprox. 97,5 % polietilena, 2,5 % negru
de fum, antioxidanti si stabilizatori de caldura. Are o rezistenta remarcabilda la
radiatile UV si poate fi instalatéd in conditii diverse. Geomembrana rugoasa are
proprietati de frecare exceptionale care i permit instalarea pe taluzuri in conditii de
siguranta.

Fig. 2.34. Instalarea geomembranei pe taluz

Geomembrana flexibila este realizata din polietilend de densitate redusa.
Caracteristicile sale de elongatie uniaxiala si biaxiala o fac foarte potrivita pentru
orice aplicatie in care elongatia sau strapungerea sunt critice. Contine aproximativ
97,5 % polietilend, 2,5 % negru de fum, urme de antioxidanti si stabilizatori de
caldura. Are fetele netede sau rugoase. Poate fi folosita si pe pante abrupte unde se
cer caracteristici de frecare ridicate. Marginile netede pe o latime de 15 cm permit o
sudura rapida si usoara. Este recomandata in locuri cu tasari diferentiate, unde se
cere si o frecare marita intre straturi.

Geomembrana speciald este lisa si are pe o parte un strat care reflecta
lumina, subtire de culoare alba. Acest strat reduce acumularea de caldurad. Alte
variante pot avea stratul alb electro conductiv si una sau ambele fete texturate.

Geomembrana cu crampoane este proiectata pentru protectia structurilor din
beton. Este special realizata pentru preluarea optima a distributiei fortelor, mai ales
la schimbarea temperaturii sau aparitiei presiunii apei. Este produsa in doua culori
standard. Cea neagra este folosita in cazul expunerii solare, iar cea gri pentru lucrari
care nu au expunere la soare. Aceastda geomembrana se fixeaza pe cofraj urmand ca

BUPT



60 Caracterizarea tehnica a geosinteticelor - 2

la turnarea betonului pintenii sa realizeze o ancorare perfecta in suprafata betonata.
O instalare ulterioarad este de asemenea posibila.

Fig. 2.35. Geomembrane cu pinteni (Tefond Tegola)

Exista si variante de membrana de polietilena extrudata de inalta densitate
(HDPE), cu o inchidere mecanica laterala prin eclipsare si benzi bituminoase
autosigilante. Aceasta este solutia ideald pentru impermeabilizarea peretilor si
fundatiilor, etansarea jonctiunilor, impiedicadnd infiltrarea apei chiar in absensa unei
membrane bituminoase, dacd nu existd ape freatice. In conditii de ploaie abundents
peretii si fundatiile raman perfect impermeabilizate. Este de asemenea suportul
ideal pentru materialele de finisaj (pietris, gresie, etc.) si strat de separare intre
acestea, termoizolatie si hidroizolatie. La realizarea unor platforme din beton, in
contact direct cu terenul, geomembrana formeaza stratul separator si izolant ideal,
impiedicand infiltrarea apei si umiditatii si egalizeaza presiunea vaporilor.
Garanteaza atat o impermeabilizare continud pe toatd suprafata externad, pe laturi si
pe fundul canalului in cazul unei constructii noi, dar si la interior, in cazul refacerii
sau sistematizarii unor canale vechi.

2.2.9. Functiile materialelor geosintetice

in urma prezentérii si caracterizarii tehnice a diferitelor tipuri de materiale
geosintetice, existente in momentul de fata pe piata nationala si internationald, se
pot sintetiza functiile principale si secundare ale acestora care sunt evidentiate in
tabelul 2.2 precum si exemple de utilizare:
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Tabelul 2.2.
Functiile materialelor geosintetice
Functi Actiunea prin care Tipul
“ _ctla . i p M 'pu '_je Exemple de
materialului se realizeaza material -
. . . . . utilizare
geosintetic functia geosintetic
impiedica
amestecarea cotextile constructii rutiere,
SEPARARE diferitelor straturi de 9 ! hidrotehnice,
. geocompozite A
material cu deponeuri
granulozitati diferite
retinerea materiilor cotextile constructii
FILTRARE solide si filtrarea 9 ! hidrotehnice,
e geocompozite .
lichidelor drenuri
imbunatatirea geotextile, L
roprietatilor eocompozite Ziduri de sprijin,
ARMARE proprie g pozite, stabilizarea
mecanice ale geogrile, . .
. terenului, taluzuri
terenurilor geocelule
protejarea
materialelor sensibile . deponeuri, tuneluri,
. geotextile, N
PROTECTIE (ex. benzi de cocompozite constructii de
hidroizolatii, g P instalatii/tubulaturd
conducte)
deponeuri, tuneluri,
DRENARE drenarea apei geocompozite constructii
subterane
geotextile,
reducerea/evitarea eoretele constructii cu
ANTIEROZIONAL rea/evitare georetele, cited
eroziunii solului geocelule, elemente in panta
geotuburi
deponeuri,
protectie impotriva constructii
ETANSAREA eomembrane
3 fluidelor 9 hidrotehnice,
tuneluri
. . . geotextile, constructii
perne din geosintetic eocompozite hidrotehnice
fMPACHETARE | umplute cu material | pozite, . C e
geogrile, imbunatatirea
granular . s
geotuburi capacitatii portante

Din punct de vedere al calitatii materialelor geosintetice, eficienta indeplinirii
diverselor functii ale acestora este dependentd de toate caracteristicile lor fizice si
mecanice, dar in mod hotarator de cele mentionate in tabelul 2.3., pentru fiecare

functie [40].
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Tabelul 2.3
Caracteristici principale care conditioneaza eficienta functiilor materialelor
geosintetice

t
«© 2
2 s ,E o % 2
= 2
m© - ) >
2 S o [ 29 - = B
5= c = + = s 2 =
= e 9 3 S Q.= b S £
[T} - T = © (0] N )
8 £ 2 £ 3 S o o £ c
2 o o o ] ©
RS g = &P - o =
FILTRARE X X
DRENARE X X
SEPARARE X X
ARMARE X X X
ETANSARE X X

2.3. Definirea si determinarea principalelor
caracteristici ale materialelor geosintetice

Pentru a putea evalua calitatea geosinteticelor trebuie efectuate anumite
incercari, in laboratoare acreditate international. Pentru geotextile si materiale
inrudite, incercarile de laborator se deosebesc in functie de cerintele folosirii in
constructii a materialelor respective, deci in functie de rolul ce urmeaza sa Il
indeplineasca un anumit geosintetic. Realizarea si procedura metodei de incercare
sunt reglementate la randul lor de norme internationale. Tabelul 2.4. sintetizeaza
paleta de caracteristici principale ce trebuie indeplinitd de geosintetice, respectiv
standardele incercarilor pentru determinarea acestor caracteristici.

Tabelul 2.4.
Caracteristicile principale ale geosinteticelor si standarde determinare
Functia
Caracteristica Metoda de
determinata incercare separar | filtrar | armare
e e
grosime SR EN ISO 9863 X X -
rezistenta la smulgere SR EN ISO X X X
10319:2008
deteriorare la instalare SR EN ISO X X X
10722:2007
comportare la SR EN ISO X X X
compresiune 12236:2007
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rezistenta la forfecare SR EN ISO 12957-1,- X X X
2
rezistenta la smulgere- SR EN ISO - - X
alungire 13431:2004
permeabilitatea normala | SR EN X X X
pe plan 1S011058:2010,
SR EN ISO
12956:2010
rezistenta la intemperii SR EN 12224:2001 X X X
rezistenta la agenti SR EN 12447:2003, X X X
chimici SR EN ISO
13438:2005
rezistenta la agenti SR ENV 12225:2000 X X X
biologici

Cerintele aferente geomembranelor difera de cele ale geotextilelor ca
urmare a functiilor complet diferite ale celor doua categorii. Astfel, variantele de
incercare pe geomembrane difera fata de determindrile asupra geosinteticelor
permeabile. Importante pentru geomembrane sunt rezistenta la forfecare, cu
forfecare directa in plan inclinat cat si rezistenta la poansonare. La anumite
geomembrane este importanta comportarea plastica la expansiuni datorate
inghetului sau caldurii excesive. Pentru geocompozite bentonitice valorile esentiale
sunt cele legate de rezistenta acestora la schimbari de temperatura sau la
inundare/uscare.

Incercari frecvente pe materiale geosintetice se realizeazi in laboratoare de
specialitate si la noi in tara. Un exemplu de astfel de laborator fiind Geostud din
Bucuresti, care efectueaza incercari pentru:

e Determinarea masei pe unitatea de suprafata;
SR EN ISO 9864:2005

e Determinarea grosimii geotextilelor si produselor inrudite la presiuni
stabilite;

SR EN ISO 9863-1:2005

e Determinarea permeabilitdtii la apa normala pe plan, fara incarcare;

SR EN ISO 11058:2002

e Determinarea caracteristicilor de frecare. Incercarea la forfecare directd;
SR EN ISO 12957-1:2005

e Determinarea rezistentei geosinteticelor prin perforarea statica (incercarea
CBR);
SR EN ISO 12236:2007

e Determinarea rezistentei la tractiune a geotextilelor folosind benzi late;
SR ISO 10319:2008

e Determinarea rezistentei la tractiune a imbinarilor, cusaturilor prin metoda
benzilor late;

SR EN ISO 10321:2008
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e Determinarea rezistentei la tractiune a geotextilelor folosind tensiometrul
EXAMO;
SR EN ISO 527-3:2000

2.3.1. Date necesare identificarii geosinteticelor

Identificarea geosinteticelor deriva din necesitatea de a cunoaste rapid tipul si
modul de prezentare, precum si fabricantul produsului, folosind date oferite de
acesta.

Aceste date se refera la:

- natura si performantele materiei prime;

- tipul polimerului si al materialului;

- tipul firului sau al fibrei respectiv tipul textilului;

- produsul in sine, definit prin modul de fabricatie, alcatuire;

- tehnologia de realizare;

- elemente dimensionale, greutate, grosime care desi sunt caracteristici fizice,
trebuie cunoscute de la inceput;

- elemente privind modul de livrare si ambalare a produselor (latimea de

fabricatie, elementele dimensionale ale rolelor) [42].

2.3.2. Caracteristici fizice

A. Masa unitara

Se noteaza cu mg - reprezinta masa unei unitati de suprafata de geosintetic si este
definita in SR EN ISO 9864:2005 ca fiind:

M 2
mg=—; — (gr/cm”)

10 (2.1)
in care:
Ms - masa suprafetei textile in grame; este corelatd cu greutatea specifica a
materialului de baza (polimerul).
Notiunea este valabild pentru toate tipurile de geosintetice. Masa geosinteticelor se
masoara conform STAS 6142/60.

B. Grosimea
Grosimea - t - reprezinta distanta in cm dintre cele doua fete ale materialului

geosintetic supus unei presiuni p (2; 20; 200 kPa). Precizia de masura trebuie sa fie
de minim 0,02 mm (SR EN ISO 9863-1:2005).
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C. Volumul unitar

Volumul unitar (volum suprafetei) -Vo- reprezintd volumul ocupat de 1 cm? de
geotextil. Notiunea este valabild pentru geotextilele netesute.

D. Finetea filamentelor sau firelor

Finetea filamentelor sau firelor se exprima conventional prin numarul metric
Nm = numar de metri care cantaresc 1,0 g,
Nm=L/G,
unde: L - lungimea filamentului sau firului in m;
G - greutatea acestuia in grame.
Notiunea este valabild pentru geotextile.

E. Desimea geosinteticelor - notiunea este valabila pentru geotextile

Notiunea este definita in NT C 227-88, fiind diferitd in raport cu tipul de geotextil:

- pentru geotextile tesute desimea d; reprezinta numarul de fire de urzealad
existente pe o lungime de 10 cm de material (STAS 6140/86 Tesaturi.
Determinarea desimii);

- pentru geotextile netesute, desimea d, reprezintd lungimea fibrelor cuprinse
intr-un volum unitar de geotextil.

F. Porozitatea

Porozitatea, n, se defineste ca fiind raportul dintre volumul golurilor unui geotextil si
volumul unitar al acestuia, exprimandu-se in procente (geotextile netesute).

m,

tl’.pp

n=|1- -100

(2.2)

unde p, este masa specifica a polimerului din care s-a obtinut fibra, in g/cm?, iar tp
este grosimea la presiunea de incercare.

G. Indicele porilor

Indicele porilor, e, se defineste conform SR EN ISO 12956:2010, prin raportul dintre
volumul golurilor unui geotextil si volumul fibrelor. Notiunea este valabila pentru
geotextile si geocompozite realizate pe baza de geotextile.
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H. Gradul de acoperire

Gradul de acoperire, g, este specific geotextilelor tesute si geogrilelor si reprezinta
raportul dintre suprafata golurilor (S,) si suprafata totala a materialului (Sy).

S
= 51100
7%

t (2.3)

2.3.3. Caracteristici mecanice

Aceste caracteristici definesc comportarea intrinsecd a geosinteticelor Ia
conditiile unei conlucrari cu mediul in care se afla incorporate.

Prin structura si tehnologia lor de realizare, geosinteticele au un caracter
anizotrop, fapt ce determina o diferentiere a proprietatilor in raport cu directia
solicitarii. Uzual, caracteristicile materialelor se stabilesc pe directia de confectie sau
perpendicular pe aceasta.

A. Compresibilitatea

Compresibilitatea exprimd capacitatea geosinteticelor de a se deforma sub
actiunea unei solicitari mecanice ce actioneaza normal pe planul geosinteticului si
este caracteristicd mai ales geotextilelor netesute si geocompozitelor de drenare.

Comportarea la compresiune se diferentiaza in raport cu modul de actiune al
solicitarii si anume:

> Solicitari uniform distribuite. Efortul de compresiune genereaza deformatii pe
directia normala a planului geosinteticului. In acest caz compresibilitatea se exprima
prin tasarea specifica:

t,—1
E =—2L2. 100[ (%) (2.4)
tO
unde t, = grosimea initial3;

t, = grosimea sub sarcina.

Comportarea la solicitari de compresiune uniform distribuite este importanta
pentru geotextilele netesute consolidate prin tesere si coasere, precum si pentru
toate geocompozitele care au structura tridimensionald sau au fin alcatuirea lor
geotextile netesute. Compresibilitatea lor sub incarcare conditioneaza atat o parte
din caracteristicile lor dimensionale (grosimea, porozitatea) si in special capacitatea
lor de a transporta lichide in planul lor, deci de drenare.
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Pentru celelalte tipuri de geosintetice compresibilitatea sub solicitari uniform
distribuite este neglijabila.

> Solicitarile concentrate, corespund incarcarilor produse de catre straturile de
acoperire alcdtuite din elemente mari (piatrd, anrocamente) puse pe geosintetic,
care datorita formei neregulate si colturoase, pot lua contact punctual cu acesta,
exercitand sarcini concentrate asupra lui. in raport cu natura suportului pe care este
asezat geosinteticul, solicitarile pot fi:
- solicitari concentrate exercitate asupra unui material amplasat pe un suport rigid
(beton); compresiunea are in acest caz un caracter de strivire;
- solicitari concentrate exercitate asupra unui material amplasat pe un suport
elasto-plastic (pamant). Compresiunea are caracterul unei actiuni complexe de
compresiune si intindere asupra geosinteticului, iar intensitatea de manifestare a
fortelor dezvoltate in geosintetic, precum si deformatiile generale, sunt in functie de
caracteristicile suportului.

Verificarea comportarii geosinteticelor la solicitari concentrate de compresiune
se face prin determinarea rezistentei lor la poansonare, printr-o metoda bazatad pe
principiul metodei CBR (California Bearing Ratio).

Fig. 2.36. Determinarea rezistentei la poansonare

Incercarea reprezinta o penetrare cu con, in conditii cvasistatice: penetrare
lentd prin Tmpingere, sau in conditii dinamice, prin cddere liberd. Aprecierea
comportarii geosinteticului (mai exact a geotextilului) se face analizand deformarea
produsului, energia necesara degradarii lui, dimensiunea gaurii produse.

B. Rezistenta la intindere

Rezistenta la intindere exprima capacitatea geosinteticului de a se deforma
sub actiunea unor solicitari de intindere ce actioneaza in planul sdu. Pe perioada de
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fncercare se masoara concomitent incarcarile si deformatiile, obtindndu-se corelatia
efort-deformatie, din care se pot obtine urmatoarele valori:

- Tncarcarea maxima la rupere;

- alungirea la rupere;

- modulul de elasticitate exprimat prin panta curbei in zona sa initiala.

Geotextilele tesute sunt mai rigide, in timp ce cele netesute au un caracter
mult mai elastic.

Comportarea la intindere se exprima prin rezistentele si deformatiile aferente
solicitarii la intindere dupa cele doua directii de incercare: longitudinal (pe directia
de confectie) si transversal (pe directia perpendicularad celei de confectie).

Indiferent de directie, solicitarea de intindere se poate exercita:

a)Asupra intregii structuri a materialului textil. Comportarea geosinteticelor la
astfel de solicitari se apreciaza pe baza rezistentei, determinata prin
incercarea de tractiune conform specificatiilor si aparaturii din NT C 227-88,
pe epruvete de 500 mm latime;

b)Localizat. O astfel de incercare reproduce o intindere cu aplicarea solicitarii
localizate. Se utilizeaza epruvete din geosintetice, late de 100 mm, dar care
sunt prinse in aparatul de intindere numai pe o zona de 25 mm, axatad pe
latimea esantionului. Acest test furnizeaza informatii privind comportarea la
o solicitare de gen ,agatare” a geotextilului.

C. Rezistenta la sfasierea initiala

Sfasierea exprima caracteristica geotextilelor care face ca o ruptura initiala sa
se dezvolte in continuare sub efectul unor forte de intindere ce actioneaza continuu
si cu o intensitate constantd pe aceeasi directie, insa in sensuri diferite.

Comportarea geotextilelor la sfasiere se diferentiaza in raport cu tipul textil,
tehnologia de fabricatie si caracteristicile de definitie ale materialelor. De asemenea,
ea depinde de modul in care actioneaza solicitarea: lent sau rapid.

Astfel la geotextile tesute, sfasierea se produce prin ruperea succesiva a
firelor perpendiculare pe directia de propagare a sfasierii.

in cazul geotextilelor netesute, fenomenul este complex, fortele de intindere
ce produc sfasierea generand doua tendinte contradictorii:

- una de desfacere a legaturilor dintre fibre;
- alta de consolidare a acestora.

Ca urmare ruperea fibrelor se face numai dupa deformarea structurii
geotextilului in zona solicitata. In cazul materialelor realizate din fibre tdiate, un
aport important in propagarea ruperii il are si eliberarea fibrelor din legatura.

Principalii factori care influenteaza rezistenta geotextilelor la sfasiere si
lungimea de propagare a rupturii sunt:

- pentru geotextile netesute: intensitatea consolidarii, lungimea si rezistenta
fibrelor constituente, masa geotextilului;

- pentru geotextile tesute: caracteristicile de rezistentd ale firelor, desimea,
gradul de acoperire.
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Referitor la modul in care actioneaza solicitarea, indiferent de alti factori, in
principiu propagarea sfasierii este mai accentuata in cazul solicitarilor rapide.
Aprecierea comportarii geotextilelor la sfasiere se face pe baza parametrilor
specifici:
- rezistenta la sfasiere;
- lungimea de sfasiere, care se determina prin incercarea conform specificarilor
din NT C 227-88.
Principiul constd in exercitarea unei solicitari de intindere asupra materialului
avand o sfagiere amorsata. Epruvetele sunt de forma trapezoidala iar tractiunea se
exercita pe directia celor doua laturi paralele.

D. Rezistenta la impact

Caderea unor corpuri grele si dure pe suprafata geosinteticelor, precum si
lovirea lor de catre echipamentele utilajelor, pot produce degradarea acestora prin
impact. Rezistenta geosinteticelor la impact se determina prin incercarea de
penetrare dinamica. Principiul Tncercarii consta in supunerea geosinteticului la
actiunea exercitata de caderea libera a unui con metalic de la diferite indlgimi.

in raport cu modul in care este prevazuta conlucrarea ansamblului geotextil -
pamant, incercarea se executd in doua variante:

o fard suport - caz in care geotextilul se afld in situatia unei membrane
incastrate pe perimetru, situata deasupra unui gol;

o cu suport - caz in care geotextilul incastrat pe perimetrul sau este asternut pe
suprafata unui strat de pamant.

In ambele situatii, la impact, geotextilul poate sa fie perforat sau sa sufere
numai o deformare ireversibila. Prin incercare se determind modul de degradare sau
deformare a geotextilului si adancimea de penetrare.

in raport cu modul in care se apreciaza ca va fi solicitat geotextilul, conul de
incercare, pastrand o greutate constantd, poate avea diferite caracteristici
dimensionale (unghiul la varf si diametrul la baza). Dimensiunea epruvetelor de
geotextil se coreleaza cu cea a conului, astfel incat in toate variantele suprafata
geotextilului supusa fincercarii sa fie echivalenta. Se inregistreaza modul de
deformare a materialului si adancimea de penetrare a conului.

E. Rezistenta la poansonare

In afara incercérii precedente, se mésoar si rezistenta la poansonare, pentru
a caracteriza comportarea geotextilelor la actiuni cvasistatice, prin presarea pe ele a
unor corpuri rigide si colturoase. Este considerat test de referintd si rezultatele
obtinute sunt prezentate de obicei de fabricantii de geotextile pentru produsele lor.
Se utilizeaza aparatul folosit in geotehnica pentru stabilirea CBR (California Bearing
Ratio) cu o sonda cu diametrul de 50 mm. Se masoara forta in KN la care produsul
este penetrat [126]. Pentru a avea ordinul de marime al rezistentelor, in tabelul 2.5.
sunt prezentate cateva valori obtinute cu aparatul CBR:
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Tabelul 2.5.

Valori orientative ale rezistentelor la poansonare

Rezistenta la
Tipul geotextilului poansonare in
kN

- tesut din fire monofilamente din polipropilend (200g/m?)
- tesut cu urzeald din fire de polipropilen3 (240g/m?)

- tesut din fire monofilamente din policlorurd de vinilin 3,55

5 5,06
(390g/m*) 162
- netesut din polipropilena, consolidat prin intertesere !

2 1,23
(200g/m*) 3.60
- netesut din polipropilend, consolidat prin intertesere !
(600g/m?)

Rezultatele depind de tipul geotextilului, rezistentele fiind mai mari la
produsele tesute.

e

Fig. 2.37. incercarea de poansonare - simularea efectului impingerii unei pietre prin
geotextil, pentru stabilirea clasei de robustete

F. Rezistenta la plesnire

Solicitarea constd in aplicarea unei presiuni uniform distribuite asupra unei
suprafete limitate de geotextil, neancoratd pe perimetru. Este situatia curenta a
solicitarilor care actioneaza in cazul in care geotextilul este asternut peste goluri.

Determinarea rezistentei la plesnire se face prin incercari care supun
geotextilul la presiune hidrostatica. Epruvetele, fixate prin incastrare pe intreg
perimetrul lor, sunt circulare sau dreptunghiulare. Ele se monteaza pe o membrana
foarte elasticd de cauciuc, prin intermediul cdreia se poate aplica presiunea.
Incercarea determind presiunea la care se produce plesnirea si deformatia
materialului iTn momentul solicitarii maxime.
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G. Supletea

Supletea exprima capacitatea geotextilelor de a se deforma in planul lor,
urmarind forma uneori neregulata a stratului suport. Caracteristica este influentatd de:

- proprietatile firelor si fibrelor,
- tehnologia de realizare,
- tipul produsului.

Aceasta se determina prin modul in care un capat liber al produsului se

indoaie sub actiunea gravitatiei.

banda de geotextil

lata de 23mm j

lungimea care se
masoara (cm)

[

7T
plan orizontal

SO

plan inclinat

Fig. 2.38. Schita de testare a supletei unui geotextil

Testul este prevazut in standardul american ASTM D 1883 iar incercarea se
realizeaza astfel: o banda de geotextil, lata de 25mm este impinsa incet pe un plan
orizontal, continuat cu un plan inclinat fata de acesta cu un unghi de 41,5°. Capatul
geotextilului in consold se incovoie si atinge la un moment dat planul inclinat. In
acest moment se masoara lungimea portiunii incovoiate si se considera ca jumatate
din ea este lungimea de indoire. Se multiplica cubul acestei valori, exprimata in cm,
cu masa unitara a produsului si se obtine valoarea supletei.

In continuare sunt prezentate in tabelul 2.6., cateva valori pentru suplete [70].

Valori orientative ale supletei

Tabelul 2.6.

Posibilitatea Conditiile
Rezistenta pamantului de a . - Valoarea minima
. . impuse in .
terenului CBR % se acoperi cu . a supletei
. santier
vegetatie
Foarte ridicate 25.000
CBR =< 0,5 rea ridicate 15.000
o Ridicate 15.000
0,5=CBR <1,0 buna moderate 10.000
rea Moderate 10.000
1,0 < CBR <2,0 buna scazute 15.000
rea Niciuna 1.000
CBR > 2,0 buna niciuna 1.000
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Aceasta caracteristicd exprima deci capacitatea unui geotextil de a se mula
convenabil pe un pamant cu ocazia punerii sale in opera. Pentru un pamant foarte
moale, puternic deformabil este de dorit s3 avem pentru supletea produsului o
valoare cat mai ridicata.

H. Rezistenta la forfecare

in foarte multe situatii, pentru dimensionarea lucrarilor este necesar sa fie
cunoscuta frecarea dintre geosintetic si straturile adiacente: suport sau de
acoperire. in vederea determindrii parametrilor de frecare se executd incercéri de
laborator in baterii de forfecare cu plan obligat, aparate utilizate in mod curent in
incercarile de forfecare pentru pamanturi (Koerner 1990).

Fig. 2.39. Schita aparatului de forfecare

Parametrii determinati sunt unghiul de frecare pamant - geosintetic, a, si
adeziunea pamant - geosintetic, c,. Marimea lor este influentata de natura
pamantului si tipul geosinteticului [135]. In cazul pdmanturilor granulare necoezive
este de notat efectul favorabil pe care il are posibila amprentare in golurile
geogrilelor a unor granule, marind astfel frecarea geosintetic - pamant. Pentru
caracterizarea frecarii pamant - geosintetic, se pot defini urmatorii coeficienti de
eficientd, in raport cu cei ai pamantului propriu zis:

- eficienta la coeziune: E :c_a.l()(), (%) (2.5)
- C
- eficienta unghiului de frecare:  Eg =§z—;-1oo, (%) (2.6)
in care:

C, = coeziunea pamant - geosintetic;
C = coeziunea pamantului;
a = unghiul de frecare dintre pamant si geosintetic;
F= unghiul de frecare interioarda a pamantului.

Asemenea prelucrari [69] au pus in evidenta unele valori pentru unghiul de
frecare dintre pamant si geosintetic si eficienta E, exprimata cu relatia 2.6, pentru
diverse tipuri de nisipuri si geotextile, expuse in tabelul 2.7.:
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Tabelul 2.7.
Valori orientative a unghiului de frecare dintre pamant si geotextil
Nisip pentru
Tipul geotextilului beton Nisip rotunjit Nisip fin
F = 30° F = 28° F =26°

tesute din fire _ o ) ) ) )
monofilamente a=26 84%
tesute cu urzeala din _ o _ o a= 0
fire tiate a=24 77% a=24 84% 23 87%
netes'ute consolidate a=26 84% B ) ) )
termic
netesute consolidate _ _ a=
prin intertesere a=230 100% | a=26 | 92% 25 96%

Astfel rezultd ca eficienta frecarii dintre un geotextil si pamant poate atinge
chiar nivelul unghiului de frecare intrinsec al pamantului respectiv. De asemenea,
pentru materiale granulare comportarea cea mai bund sub acest aspect o au
geotextilele netesute consolidate prin intertesere.

I. Rezistenta la smulgere

Solicitarea la smulgere din terenul in care se afla incorporat, este proprie
utilizarii geosinteticelor ca elemente de ranforsare in diferite tipuri de lucrari si este
consecutiva rezistentei la frecare.

Aprecierea modului in care raspunde geosinteticul la o astfel de solicitare se
face prin incercarea de smulgere sau incercarea de ancoraj a unei epruvete de
geotextil sau geogrild, plasatd intre doud straturi de pdmant. Incercarea se executa
la diferite Tncarcari aplicate asupra pamantului si determina forta necesara smulgerii
geotextilului sau geogrilei din pamant. De asemenea, se urmareste comportamentul
geotextilului sau geogrilei pe parcursul desfasurarii incercarii.

incdrcare verticald « - suprafatd de cedare Il
EFEFEEREERRRER] ' :
forta de "7 z0nd de smulgere
smulgere geogrild incorporata
F-::j:: .

lungime de ancorare | .\suprafatﬁ de cedare |

rona de forfecare

R EEEEEEEEEE

Fig. 2.40. Determinarea rezistentei la smulgere a geosinteticelor, respectiv a
geotextilului sau geogrilei

Rezistenta la smulgere depinde de frecarea pamaént - geotextil sau geogril3,
activa pe ambele fete ale materialului, si de incdrcarea verticala aplicata asupra
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pamantului. In orice caz rezistenta la smulgere este mai micd decat rezistenta la
frecare, ca urmare a faptului ca produsul este intins si sufera deformatii mari.

2.3.4. Caracteristici hidraulice ale geotextilelor si ale unor
geocompozite

Permeabilitatea reprezinta capacitatea geotextilelor de a permite circulatia
apei si a aerului prin masa lor, retinand de regula particulele solide ale pamantului
cu care vin in contact.

Geotextilele netesute au aceastd caracteristica atdt pentru circulatia apei,
perpendicular pe planul lor cat si pentru cea in planul lor, pe cand cele tesute nu au
aceasta calitate decéat pentru prima forma de curgere [43].

A. Permeabilitatea transversala sau normala pe planul geotextilului

Cénd apa curge perpendicular, sau cu o inclinare nu prea mare fata de planul
geotextilului, fenomenul este denumit permitivitate si se stabileste cu relatia:

p =2 (sec)
L (2.7)
in care:
k, = coeficientul de permeabilitate normala pe planul geotextilului (cm/s),
t, = grosimea geotextilului la incarcarea “p” (cm).
Conform legii lui Darcy:

q, =k, i-A=k, -A—h-A(cm3/sec)
tp (2.8)

in care:

gn = debitul de apé in curgere transversald (cm?>/sec),

i = Ah/ t, = gradientul curgerii,

Ah = pierderea de sarcind hidraulicd intre cele dou fete ale geotextilului (cm?),
A = suprafata de curgere (cm?).

......

k
W = 1 — AZMA
tp .
_ 2
A =1cm (2.9)
— n = qﬂ
v t Ah

BUPT



2.3 - Definirea si determinarea principalelor caracteristici ale materialelor 75

Determinarile efectuate pentru numeroase geotextile dau urmatoarele ordine
- permitivitate: (0,3 -5 ) sec’!;
- coeficient de permeabilitate k,: 8x10% ... 2,3x10°! cm/sec.

Dependenta permeabilitatii transversale ale geotextilelor netesute, de
incarcare, se afla in stransa corelatie cu compresibilitatea materialelor. Astfel pentru
geotextilele puternic compresibile, geotextilele netesute consolidate prin intertesere
sau coasere, permeabilitatea materialului scade sensibil cu incircarea. In cazul
geotextilelor netesute incompresibile, geotextilele consolidate prin termosudare,
permeabilitatea transversald, nu se modifica sub incarcare.

B. Permeabilitatea in planul geotextilului sau longitudinala

Permeabilitatea in planul geotextilului se defineste atunci cand apa strabate
geotextilul in planul sdu si se numeste transmisivitate. Valoarea transmisivitatii se
stabileste cu relatia:

0 =k, - t, (cm?/s) (2.10)
in care:
kp, = coeficientul de permeabilitate in planul geotextilului (cm/s),
t, = grosimea geotextilului la incarcarea “p” (cm).

Gp=kp i A=k, T Loty (2.11)
in care:
gp = debitul de apd in curgere longitudinald (cm?/s),
i = Ah/ | = gradientul curgerii,
Ah = pierderea de sarcina hidraulica in lungul curgerii,
| = lungimea de curgere (cm),
A = L-x't, = suprafata de curgere (cm?),
L = latimea suprafetei de curgere (cm).
Din relatia (2.11) rezulta:

£l (2.12)

tp = kp-i-L
iar prin inlocuire in relatia (2.10) se obtine:

oty =k o _ p (2.13)
pentruL =1cmsii=1rezulta

0=ky-t,=q, (2.14)

speciale pentru permeabilitatea normald (k,) si permeabilitatea in plan sau
longitudinald (kp), conform metodologiei in rigoare.
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Valorile obtinute se incadreaza in urmatoarele domenii:
- transmisivitate: (0,1 ... 1)x10°® m/sec;
- coeficient de permeabilitate: (0,4 ... 4 )x10°2 cm/sec.

C. Capacitatea de retinere

Capacitatea geotextilelor de a retine debitul solid este proprietatea acestora
de a opri selectiv circulatia materialului granular, mobilizat intr-o miscare
perpendiculara pe directia geotextilului. Ea defineste modul in care geotextilul poate
asigura protectie filtranta a unui pamant sau o bariera de separare intre doua medii
granulare.

in procesul de retinere sunt implicate urmatoarele categorii de factori:

- dimensionali: marimea si forma porilor geotextilului, grosimea lui precum si
marimea si forma granulelor de pamant;

- Structurali: structura poroasa a geotextilului la care pentru netesute se
include si finetea fibrelor;

- chimici: natura chimicd a polimerului din care este realizat geotextilul si
natura mineralogica a pamantului;

- functionali: intensitatea, caracterul si sensul miscarii (curgere reversibila,
ireversibild, laminard sau turbulentd), marimea sarcinii de compresiune
aplicate pe geotextil si modul de solicitare (static, dinamic).

Marimea golurilor care formeaza porii sau deschiderile geotextilelor uzuale
este de la cativa microni, la cateva sute de microni, aflandu-se ca ordin de marime
n domeniul particulelor prafoase si fin-nisipoase din pamant.

Fenomenologic, procesul de retinere a particulelor granulare se manifesta in
doua moduri: retinere mecanica si retinere de natura electrochimica.

Retinerea mecanicd este determinatd de efectul restrictiv al marimii si
geometriei porilor corelat cu dimensiunea si forma particulelor solide. in acest fel
are loc oprirea particulelor pe suprafata geotextilului si in interiorul acestuia. Atunci
cand particulele solide sunt retinute in geotextil, prin blocarea porilor se diminueaza
porozitatea activa a materialului si implicit permeabilitatea lui. Retinerea particulelor
se face imediat, evolutia fiind de regula rapida.

Retinerea de natura electrochimicd este determinata de fortele de legatura ce
se dezvolta intre cele doua materiale aflate in contact. Prezenta acestor forte si
intensitatea lor este legata de natura chimicd a polimerului din care este
confectionat geotextilul si de cea mineralogicd a pamantului. Fenomenul este
evidentiat de retinerea particulelor fine din domeniul particulelor prafoase si
argiloase avand dimensiuni mai mici decat dimensiunea a peste 90% din porii
geotextilelor. Fenomenul se desfdsoara progresiv putand conduce la obturarea
completa a porilor in timp.

in aprecierea capacitatii geotextilelor de a retine debitul solid exista doua
moduri de abordare si anume:

Primul mod simplifica fenomenul la o problema de retinere mecanica pentru
care trebuie cunoscuti numai parametrii dimensionali ai structurii poroase. Se
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accepta ca este suficient sa se cunoasca marimea celor mai mari pori ai geotextilului
care lasa sa treaca prin el un debit solid, marime numita “diametru de filtrare - O¢".
Cel de-al doilea mod de apreciere al capacitatii geotextilelor de a retine
debitul solid tine seama de complexitatea fenomenului, fiind considerate ambele
aspecte ale fenomenului de retinere: mecanic si electrochimic.
Determinarea capacitatii de retinere este de tip hidrodinamic si consta din
realizarea unui proces de filtrare prin geotextil a unei suspensii de material granular.

vas de alimentare . .
circuit de realimentare

- | suspensie din
material granular

J

vas de
colectare

Fig. 2.41. Testarea capacitatii de retentie

Datele obtinute stabilesc cantitatea si granulozitatea materialului trecut prin
geotextil (T), ramas pe geotextil (R) si ramas in geotextil (Ri). Din prelucrarea
acestora se stabilesc curbele caracteristice ale capacitatii de retinere care indica, pe
fractiuni granulometrice, cantitativ si procentual, materialul trecut, ramas pe si in
geotextil.

In raport cu modul in care se manifestd retinerea debitului solid, sunt
evidentiate doua situatii:

- situatia In care retinerea este de natura unei restrictii mecanice pe fractiuni,
cantitatea de material ce trece prin geotextil fiind crescatoare cu micsorarea
dimensiunii particulelor;

- situatia in care pe langa retinerea mecanica se evidentiaza si o retinere a
particulelor din domeniul fractiunilor prafoase argiloase progresiv cu
micsorarea dimensiunii acestora, datorita fortelor de natura electrochimica.
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2.3.5. Caracteristici de anduranta

A. Alungirea sub sarcina sau fluaj
Fluajul se defineste ca proprietatea geosinteticelor, ca si a altor materiale de
altfel, de a se deforma in timp sub actiunea unei solicitari constante, de lunga
durata, exercitata asupra lor.
Fenomenul de fluaj se manifesta diferentiat in raport cu tipul produsului fiind
influentat de numerosi factori si conditii dintre care cei mai importanti sunt:
- caracteristicile polimerului de baza,
- caracteristicile firelor sau fibrelor constituente,
- tehnologia de realizare a produsului,
- nivelul de solicitare,
- conditiile de mediu (temperatura).

Aprecierea comportarii geosinteticelor la fluaj se face prin determinari care
mentin o probad solicitata la intindere, un anumit timp. Esentiale sunt deci alegerea
marimii solicitarii si a duratei.

Tensiunea aplicatd variaza de la 100% puténdu-se reduce in trepte pana la
20% din sarcina de intindere maxima determinata a produsului. Timpul de aplicare
trebuie sa fie mai mare de 100 ore, mergandu-se uneori pana la chiar 10.000 ore.

Cele mai sensibile la fluaj, sunt geotextilele din poliamida si poliester. Ca
urmare, dupa rezultatele obtinute din incercari de catre Hoedt, sunt propusi
urmatorii coeficienti cu care trebuie corectata incarcarea geotextilelor, astfel incat sa
se obtina rezultate corecte pentru deformare sub sarcina:

- produse din polipropilena- P.P. - 0,25;
- produse din poliester - P.E. - 0,50;
- produse din poliamida - P.A. - 0,40;
- produse din polietilend - P.E.T. - 0,25.

B. Oboseala geosinteticelor

Termenul de oboseald a geosinteticelor defineste tendinta acestora de a-si
reduce anumite caracteristici sub actiunea unor solicitari mecanice repetate. in
general notiunea de oboseald este asociata solicitarilor ciclice si celor dinamice, desi
fenomenul de oboseald poate apdrea si ca urmare a unor solicitari lente sau care se
repeta la intervale neregulate.

Se admite ca un geosintetic se poate degrada, chiar pana la rupere, sub
actiunea repetata a unei solicitdri mecanice a carei valoare este mai mica decéat cea
corespunzatoare ruperii provocate de o singura solicitare.

Oboseala se manifesta in strdnsa corelare cu periodicitatea si valoarea
solicitarii, o degradare prin obosealda putédnd fi provocatd fie sub actiunea unei
sarcini mici dupa un numar mare de cicluri de solicitare, fie sub actiunea unei sarcini
mari ce actioneaza un numar mic de cicluri.
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Elementele determinante in modul de comportare al geosinteticelor la
oboseald, in sensul de rezistenta a materialelor la acest fenomen, sunt urmatoarele:
- natura polimerului;
- tipul si caracteristicile materiei de fabricatie;
- tehnologia de realizare a produselor.
Metodologia si instalatiile pentru definirea comportarii geosinteticelor la
oboseald nu sunt standardizate sau stabilite prin norme, ele diferind de la un
producator la altul.

C. Colmatarea geotextilelor

Colmatarea reprezinta tendinta miscarii pana la obturarea porilor unui
geotextil prin retinerea de particule solide din pamantul cu care este in contact. Ca
urmare porozitatea efectivd a geotextilului scade, diminudndu-se capacitatea de
filtrare si de drenaj a produsului.

Se urmareste deci, sa se stabileasca tipul si cantitatea de material solid ce
poate produce colmatarea structurii geotextilului.

Intr-un permeametru se fixeazd o mostra de geotextil, peste care se asterne
pamantul. Se genereaza apoi o curgere de sus in jos sub un anumit gradient,
masurandu-se debitul ce trece prin complexul paméant - geotextil.

Dupa o anumita perioada, variabila intre 10 ore pentru un pamant granular
necoeziv si 200 ore pentru un pamant cu granule fine, prafos, se constata o scadere
a debitului ce se scurge. In continuare pot ap&rea urmé&toarele situatii:

- daca geotextilul ales este compatibil cu pamantul cu care conlucreaza,
debitul se stabilizeaza;

- daca in masa geotextilului se manifesta fenomenul de colmatare, debitul

scade;

- daca se constata o tendinta de crestere a debitului inseamna ca pamantul

este spalat si transportat prin geotextil in afara probei (tipul de efectuare a

acestei probe este de minim 1000 ore).

In ultimele dou3 situatii se apreciaza ca geotextilul nu este compatibil cu
pamantul si trebuie ales un alt produs.

2.3.6. Caracteristici referitoare la degradarea geosinteticelor

Degradarea se apreciaza dupa schimbarea starii produsului facandu-se
determinari privind alterarea unor caracteristici. in principiu un geosintetic poate
rezista pana la temperatura la care polimerul din care este produs nu isi modifica
proprietatile. Temperaturi mari pot aparea atunci cand geosinteticele se utilizeaza
inglobate in texturi bituminoase aplicate la cald, pentru drumuri sau izolatii speciale.
Polipropilena se topeste la 165°C si poliamida la 250°C, deci geosinteticele produse
din ultimul polimer sunt compatibile cu temperaturile de punere in operda a
fmbracamintilor bituminoase care sunt de cca. 180°C.

BUPT



80 Caracterizarea tehnica a geosinteticelor - 2

Temperaturile negative sunt critice in special in perioada de punere in oper3,
dar oricum nu se lucreaza in mod normal sub -10°C.
A. Degradarea chimica

Polimerii si produsele din acest material, sunt stabile fata de o gama foarte
larga de agenti chimici. Rezistenta geosinteticelor va trebui analizata si stabilita prin
fncercari, numai pentru agenti chimici cu care se preconizeaza ca vin sau vor veni in
contact. O situatie mai delicata apare in cazul depozitelor de deseuri, unde pentru
apele reziduale din masa deseurilor nu se pot specifica intotdeauna tipurile de
substante agresive.

Incercarile ficute pe o serie de geosintetice timp de 120 de zile, cu solutii de
Ca(OH);, si NaOH, la o temperatura de 20°C au dovedit o comportare deosebit de
buna la valori ale pH-ului cuprinse intre 2 si 12.

B. Degradarea biologica

Referitor la posibila degradare a geosinteticelor datorata factorilor biologici,
este de specificat ca incercarile facute pentru a produce degradarea deseurilor din
mase plastice, cum ar fi ambalajele si deseurile industriale, utilizdand bacterii si
ciuperci, nu au dat rezultatele scontate, datoritd masei moleculare mari a
polimerilor. Aceasta reprezintd o premiza favorabilda privind rezistenta
geosinteticelor la actiunea degradanta a factorilor biologici.

Dezvoltarea microorganismelor in porii geosinteticelor este de asemenea un
aspect care este avut in vedere ca o posibilitate de degradare a materialelor.
Incercdri efectuate in Romania in aceastd privintd (Ionescu A., Kiss -1982) au
analizat comportarea catorva geosintetice netesute din polipropilend, precum si un
geotextil din fire fibrilare din polipropilend, mentinute timp de 17 luni in diferite
medii solide sau lichide, incubate cu culturi de microorganisme tericole si acvatice,
apreciate ca posibili factori biodegradanti sau producdtoare de substante
colmatante. Rezultatele obtinute au aratat ca dezvoltarea microorganismelor nu au
produs modificari esentiale asupra geosinteticelor respective. De asemenea, nici
caracteristicile de rezistenta a materialelor, la intindere nu au fost afectate.

C. Degradarea de catre razele solare

Sensibilitatea geosinteticelor la o potentiala degradare prin expunere la
radiatiile solare se afla in relatie directa cu sensibilitatea polimerilor din care sunt
fabricate. Testele facute prin expunerea indelungata a produselor la radiatii solare
au avut ca rezultat reducerea procentuald a rezistentei la intindere si cresterea
alungirii, In special pentru produsele realizate din polipropilena.
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D. Imba&tranirea geosinteticelor

Imbatranirea geosinteticelor, adicd modificarea caracteristicilor in timp,
independent de solicitarea aplicatd, are ca si cauze uzuale urmatoarele:

- solicitari mecanice accidentale la punerea in opera si exploatarea ce provoaca
rupturi, striviri, perforari, sfasieri;

- solicitari de intindere excesive care provoaca deformarea materialelor;

- ruperi si perforari provocate de vegetatie si rozatoare;

- dimensionarea necorespunzatoare a lucrarilor, care expune geosinteticul la
solicitari ce 1i depdsesc rezistenta (solicitari mecanice) sau pericliteaza
functionalitatea lor (colmatarea);

- depozitarea materialelor in conditii neadecvate.

Degradarile posibile din cauzele enumerate mai sus pot fi aproape in totalitate
evitate prin alegerea corectd a geosinteticului si prin respectarea stricta a
prescriptiilor de depozitare si punere in opera.

In continuare se prezinta rezultatele obtinute prin dezvelirea dupa anumite
intervale de timp a unor geotextile puse in opera si verificarea caracteristicilor lor. O
vasta campanie de verificari a fost organizata in Olanda (1992) de catre Comitetul
Tehnic pentru Inginerie Costiera si Canale [8], urmarindu-se comportarea
geotextilelor tesute utilizate la apararile de mal pe rauri si canale navigabile. Au fost
alese 32 de amplasamente, utilizdndu-se drept criteriu fundamental cunoasterea
caracteristicilor initiale ale geotextilelor utilizate.

S-au luat in considerare, pentru a fi analizate, urmatoarele elemente:

- tipul de polimer din care a fost fabricat geotextilul;

- caracteristicile pamantului pe care a fost aplicat;

- locul de amplasare: sub, peste sau la nivelul apei;

- calitatea apei: dulce, saratd, curata sau poluata;

- caracteristicile curentului apei: calm sau agitat;

- directia curentului, perpendicular sau paralel cu lucrarea de aparare;

- timpul de instalare (minim 7 ani).

Incercérile s-au efectuat asupra:

- caracteristicilor firului si fibrei geotextilului;

- caracteristicilor hidraulice ale geotextilului;

- caracteristicilor pamantului suport;

- cercetari cu caracter chimic privind geotextilul si pamantul.

in sintezd, rezultatele obtinute demonstreazd urmétoarele:

- dupa o perioada de 10-15 ani de exploatare in cele mai diferite conditii,

modificarile caracteristicilor fizice ale geotextilelor tesute sunt minime;

- caracteristicile tehnice, fizice, mecanice si chimice ale geotextilelor nu sunt

influentate de faptul ca s-au gasit sub, sau aproape de nivelul apei;

- reducerea permeabilitatii ca rezultat al colmatarii, nu este alarmanta;

- modificari in structura stratului de pamant de sub geotextil au loc pe o

adancime de ordinul a 5 mm;
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- coeficientul de reducere al rezistentei initiale la intindere constatat pentru
diverse fibre este:
— la polipropilena: 0,6 - 0,9;
— la poliamida: 0,5-0,7;
— la polietilena: 0,7 -0,9.

Luand in considerare o eventuald contaminare a pamantului cu fier, durata de
viata a fibrelor din polipropilenda in conditii termo-oxidative este de 15-30 ani,
polietilena are o sperantd de viata de cel putin 20 de ori mai mare in aceleasi
conditii, iar pentru poliamida nu se prevede nici un efect de degradare.

2.3.7. Valori ale caracteristicilor unor geotextile uzuale

in tabelul 2.8. se dau intervale de variatie a valorilor caracteristicilor unor
geotextile uzuale sau geocompozite alcatuite din geotextile.

Tabelul 2.8.
Valori ale caracteristicilor ale geotextilelor
Caracteristici fizice
Denumirea caracteristicii Valoarea
- masa unitard per suprafata 100 ... 700 gr/m?
- grosimea 0,25...7,5mm
- porozitatea la netesute 50% ... 95%
- procent de goluri la tesute 1% ... 35%
- marimea aparenta a porilor 10 ... 300 mm
Caracteristici mecanice

Denumirea caracteristicii Valoarea
- rezistenta la intindere 10 ... 180 KN/m
- rezistenta la sfasierea initiald 90 ... 1300 N
- rezistenta la impact 15 ... 200 Joule
- supletea pana la 25000 m.gr.m

) 50% ... 100% din cea a pamantului
- rezistenta la frecare

natural
- rezistenta la smulgere 50% ... 100% din cea la intindere
- rezistenta cusaturii 50% ... 100% din cea la intindere
- rezistenta ancorata 18 ... 180 KN/m
Caracteristici hidraulice

Denumirea caracteristicii Valoarea
- permeabilitatea normala Kn (5 ... 25)x10°2 cm/sec
- permeabilitatea transversala Kp (1...5)x10* cm/sec
- permitivitatea (1...10)°cm/sec
- transmisivitatea (1x107 ... 1x10®) m?/sec

Caracteristici de anduranta
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Denumirea caracteristicii Valoarea

- alungirea sub sarcina, fluajul Nu sunt probleme dacd se aplica o
sarcind mai mica de 40% din rezistenta
la intindere

- abraziunea 50% ... 100% din rezistenta la intindere

Caracteristici referitoare la degradare

Denumirea caracteristicii Valoarea

- degradarea la instalare 0 ... 70 % din rezistenta la intindere

- degradarea chimica nu sunt probleme in domeniile

2 < pH <10

- degradarea de razele solare Scaderi importante ale caracteristicilor
dupa expunere directa mai lunga de 2
saptamani la radiatii solare si in special
la componenta de ultraviolete.

2.3.8. Caracteristici tehnice principale ale unor geocompozite
si geogrile utilizate in Romania la armarea imbracamintilor asfaltice

in capitolul 1 si pe parcursul acestui capitol, au fost evidentiate si analizate,
fara a intra in detaliu, unele aspecte si avantaje tehnice ale armarii imbracamintilor
asfaltice cu geosintetice, in special cu geocompozite si geogrile.

Atat in literatura de specialitate [63], [76], [92], cat si dintr-un studiu
propriu [145], efectuat in anul 2011 in calitate de colaborator al firmei TENCATE
GEOSYNTHETICS ROMANIA, rezulty ci in sectorul rutier aldturi de armarea
terasamentelor si a altor structuri de sprijin cu geosintetice, aceste materiale se
folosesc pe scara larga si pentru armarea imbracamintilor asfaltice.

in completarea aspectelor mentionate in aceasta directie, in tabelul 2.9. se
prezinta firmele producatoare, tipurile si principalele caracteristici tehnice ale unor
geocompozite, folosite in Roménia la armarea imbracamintilor asfaltice, pe baza
datelor prelucrate si sintetizate in studiul efectuat.
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Caracteristici tehnice ale unor geocompozite si geogrile utilizate in Roménia la

Tabelul 2.9.

tilor asfaltice
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3. ASPECTE TEORETICE SI PRACTICE PRIVIND
FOLOSIREA EFICIENTA A MATERIALELOR
GEOSINTETICE LA LUCRARI DE INGINERIE
GEOTEHNICA

3.1. Folosirea materialelor geosintetice la terasamente
de drumuri si cai ferate

3.1.1. Principii generale de proiectare si executie a
terasamentelor de drumuri si cai ferate

Terasamentele rutiere si de cai ferate cuprind lucrdrile de constructii
constand din sapaturi si umpluturi de pamént/agregate naturale prin care se
modifica suprafata terenului natural, pentru a permite executarea suprastructurii
drumului sau a caii ferate, cu respectarea elementelor geometrice proiectate.

Terenul pe care se executa terasamentele este considerat teren de fundare,
iar pamantul si agregatele naturale folosite sunt denumite materiale pentru
terasamente. Calitatea unui terasament este definitd de stabilitatea si rezistenta in
timp, sub actiunea factorilor climatici si a traficului rutier sau feroviar. Pentru
cunoasterea comportdrii pamanturilor din terasamentele rutiere sau feroviare
trebuie parcurse anumite etape si anume:

1. Identificarea geotehnica, care permite corelarea comportarii previzibile a

pamantului studiat cu comportarea, general cunoscutd, a unei categorii de

pamanturi. Aceastd etapa se bazeaza pe clasificarea pamanturilor in functie
de anumite criterii;

2. Studiul caracteristicilor de stare si natura, pentru fiecare categorie de

pamanturi, si raportarea lor la valori de referinta;

3. Evaluarea capacitatii portante, prin incercari conventionale.

Materialele utilizate pentru intregul ansamblu al unui terasament de drumuri
si cai ferate si pasii de proiectare se rezuma la:

1. Pamant vegetal - Pentru acoperirea suprafetelor ce urmeaza a fi
fnsdmantate sau plantate se foloseste pamant vegetal.

2. Pamanturile pentru terasament - Categoriile si tipurile de pamanturi
clasificate conform STAS 1243-88, care se folosesc la executarea
terasamentelor vor corespunde cu prevederile STAS 2914-84 si in functie de
care se vor alege si materiale geosintetice ce vor intra in componenta
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masivului de pamant, cu rolul de armare, separare, filtrare. Nu se folosesc in

rambleuri pamanturile de consistenta scazuta ca: maluri, namoluri,

pamanturi turboase, precum si cele cu continut de saruri solubile in apa, mai
mare de 5%. De asemenea, nu se folosesc bulgari de pamant sau pamant
amestecat cu substante putrescibile (brazde, crengi, radacini).

3. Apa de compactare - Apa necesara compactarii rambleurilor nu trebuie sa

fie murdara si nu trebuie sa contind materii organice in suspensie.

4. Pamanturi pentru straturi de protectie - Pamanturile care se vor folosi la

realizarea straturilor de protectie a rambleurilor erodabile trebuie sa aiba

calitatile pamanturilor care se admit la realizarea rambleurilor, excluse fiind
nisipurile si pietrisurile aluvionare.

5. Verificarea calitatii pamanturilor - Verificarea calitatii pamanturilor consta

in determinarea principalelor caracteristici ale acestuia.

6. Geosintetice cu rol de separare, drenare, filtrare si armare.

Inainte de inceperea lucrarilor de terasamente se vor executa toate lucrarile
pregatitoare prevazute in proiect. Miscarea pamantului se efectueaza prin utilizarea
pamantului provenit din sapatura in profiluri cu umplutura a proiectului. Excedentul
de sdpaturd, ca si pamanturile din debleuri, care sunt improprii realizarii
umpluturilor, vor fi transportate in depozite definitive. Necesarul de pamant care nu
poate fi acoperit din debleuri provine din gropi de imprumut [138].

Procesul de executie a lucrarilor de terasamente se compune din
urmatoarele operatiuni de baza:

- sdparea pamantului;

- Tncarcarea pamantului in mijlocul de transport, transportul si descarcarea

din mijlocul de transport;

- imprastierea pamantului in umplutura si nivelarea;

- compactarea pamantului;

- finisarea terasamentelor.

Grosimea straturilor in rambleuri se alege in functie de mijlocul de
compactare, astfel incat sa se asigure gradul de compactare prescris pe toata
grosimea lui. Pamanturile se vor pune in opera pe cat posibil la umiditatea optima
de compactare. In cazul debleurilor, lucrdrile de terasamente se vor executa in
prima faza pana la nivelul acostamentelor cu asigurarea evacuarii apelor meteorice
de pe platforma creata [129].

Gradul de compactare se exprima in procente, prin raportul dintre
densitatea aparenta in stare uscata a materialului din terasamente si densitatea
aparenta in stare uscata a materialului, obtinutda in laborator prin metoda Proctor
normal - conform STAS 1913/13-83.

Terasamentele din corpul drumului vor fi compactate, asigurandu-se gradul
de compactare prevazut in proiect. Alegerea utilajelor de compactare, grosimea
stratului si numarul de treceri necesare pentru atingerea gradului de compactare, se
stabilesc la executie in functie de natura materialului din terasamente, pe baza de
fncercari, tindnd seama si de prevederile STAS 7582-91.

La executia lucrarilor de terasamente se verifica:
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- corecta trasare a axului si amprizei caii;

- concordanta dintre calitatea pamanturilor folosite si cele indicate in

documentatie;

- respectarea grosimii straturilor asternute in rambleu, fata de cele

stabilite in functie de utilajul folosit la compactare;

- umiditatea efectiva la care se compacteaza pamantul si variatia acesteia

fata de umiditatea optima de compactare;

- gradul de compactare realizat;

- profilul longitudinal si transversal realizat fata de prevederile proiectului
[58].

Toate acestea reprezinta cerintele minime dar necesare in pasii de executie
a unui terasament in sistemul clasic, la care se adauga cerintele de instalare a
geosinteticelor si caracteristicile speciale ale acestora.

L mentenanta
controlul eroziunii drumurilor| terasament
de suprafata —
- georetele geocompozit de
| - geocelule armare asfalt
geotextil
geogrila — - geotextil

‘ - geogrila

drenare —E” ranforsarea Stablllzara_-a
- geotextil bazei subsolului

Fig. 3.1. Terasamente rutiere si lucrari aferente acestora

controlul eroziunii zid de sprijin

geocompozit

georetea geocompozit
geogrilda 7] e

. geotextilw

Lgeotexﬂl
geocompozit

geogrila

geotextil

drenare

Fig. 3.2. Terasamente de cdi ferate si lucrari aferente acestora

Infrastructura unui drum sau a unei cdi ferate reprezinta partea din
constructia drumului sau a caii ferate alcatuita din terasamente inclusiv lucrarile de
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consolidare si protejare a lor, poduri si tuneluri. In continuare se face referintd doar
asupra terasamentelor si sistemelor de drenuri ce fac parte din lucrarile de
consolidare si protejate a terasamentelor. La aceste lucrari se foloseste o gama
largd de materiale geosintetice, acoperind aproape toate functiile exercitate de
acestea.

Elaborarea proiectelor de terasamente se face in baza studiului geologico -
tehnic si geotehnic care trebuie sa cuprinda urmatoarele date principale:

- stratificatia terenului;

- caracteristicile geotehnice (fizice si mecanice) ale pamanturilor care intra

in alcatuirea terasamentului si a terenului de baza, informatie importanta

pentru alegerea corectd a geosinteticului implicat in lucrare;

- caracteristicile de compactare ale pamanturilor pentru a putea fi corelate

cu materialele geosintetice cu care intra in contact;

- existenta apelor de suprafata in zona terasamentului; variatia,

caracteristicile de curgere si nivelul maxim al acestora, in scopul proiectarii

unor lucrari de protectie sau consolidare adecvate folosind materiale

geocompozite cu functii speciale;

- prezenta apelor subterane in zona terasamentelor; continutul chimic,

agresivitatea asupra betoanelor, mortarelor si geosinteticelor, variatiile de

nivel, directia, viteza si debitul de curgere ale acestora in scopul proiectarii

unor lucrari de protectie, asanare sau consolidare.

DEBLEU;RAMBLEU
13 i

! 1 23 4 5

— 6 ]
= suprastructura
‘ . T

* 8

i 9

12

infrastructura

11

teren de baza

Fig. 3.3. Elementele unui terasament de cale ferata:

1- traverse; 2 - prisma caii; 3 - platforma caii; 4 - substratul caii; 5 - fata
superioara a terasamentului; 6 - stratul de repartitie; 7 - taluzul rambleului; 8 -
corpul rambleului; 9 - terenul de baza; 10 - zona platformei caii; 11 - sisteme
pentru colectarea si evacuarea apelor de suprafata si subterane; 12 - taluzul
debleului; 13 - bancheta caii.
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Forma si dimensiunile terasamentelor sunt conform profilurilor transversale
tip, in care zonele unde de regula se folosesc geosintetice, sunt:

- zona platformei care cuprinde stratul de repartitie sau de forma si partea

superioara a terasamentului pe 50 cm sub fata supericara a

terasamentului;

- corpul terasamentului care cuprinde volumul de pamant intre zona

platformei si terenul de baza;

- terenul de bazd al terasamentului, adica stratul de pamaéant pe care

reazema rambleul sau in care se executa debleul.

in fiecare din aceste zone intervin imbunitstirile aduse de introducerea
geosinteticelor care pot avea rol de separare de straturi, drenare, filtrare si mai ales
de armare. Sunt utilizate geocompozite realizate din geotextile legate mecanic,
armate la randul lor cu fibre de polietilena de inalta rezistenta, special fabricate,
avand o excelentd permeabilitate si o buna rezistenta la intindere, fiind folosite
pentru armarea stratului portant in constructii rutiere sau constructii de cai ferate.
Alte variante de geocompozit sunt realizate din tesaturi din benzi de polipropilena,
cu Tnaltd rezistenta la intindere, fixate mecanic de geotextil din polipropilena, ce
Tmbina cu succes proprietatea de armare cu functia de separare si filtrare [60].

3.1.2. Functiile geosinteticelor folosite la terasamente de
drumuri si cai ferate

Principalele functiuni ale geosinteticelor folosite la lucrari de drumuri si cai
ferate sunt:
- separarea, adica prevenirea migrarii particulelor fine argiloase si prafoase ale
terenului natural din patul drumului in terasament. In aceastd situatie geotextilul
trebuie sa fie suficient de rezistent ca sa nu apara degradari in timpul instalarii,
realizarii constructiei si dupda terminarea acesteia, sa detina grosime
corespunzatoare si porozitatea corecta pentru a impiedica migrarea particulelor fine
de pamant sub incarcari dinamice si statice, iar pentru performante pe termen lung,
sa reziste la imbatranire si sa aiba rezistente chimice ridicate;
- filtrarea, care previne migrarea particulelor fine argiloase si prafoase din corpul
terasamentului in terenul de fundare. Materialele utilizate in aceste situatii trebuie
sa prevind spalarea particulelor fine prin indeplinirea criteriilor de filtru pentru o
anumita dimensiune a porilor, sa ofere trecerea unui debit de apa, prin eliberarea
presiunii apei, indeplinind criteriile de filtru pentru permeabilitatea ceruta si
prevenind colmatarea filtrului geotextil datorita unei rezistente bune la imbatranire
si la elementele chimice din pamant;
- ranforsarea, care determind schimbarea starii de solicitare din terasament si
preluarea de catre geosintetic a solicitarilor de intindere la care este supus.
Materialul geosintetic trebuie sa fie apt sa preia eforturi prin descarcarea lor in
sistemul multistrat, format din geosintetic si straturile pe care le armeazd, sa
creasca stabilitatea prin modificarea conditiilor hidraulice, sa asigure imbunatatirea
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stabilitatii prin consolidare acceleratd dezvoltand deformatii mici sub sarcina
constanta pe termen lung si o bunad rezistenta la imbatranire si la elementele
chimice din teren [128].

Ranforsarea in aceste situatii este de doua feluri:

- ranforsarea cu retinerea miscarii laterale a agregatelor naturale din
terasament care, datorita stratului de separatie dat de geotextil, au o comportare
mai rigida si transmit incarcarile eficient, pe o suprafata mai mare. Retentia laterald
este rezultatul interactiunii dintre agregate si geosintetic. Acest tip de ranforsare
este caracteristic lucrarilor cu teren de baza rezistent;

- ranforsarea terasamentelor cu strat de fundare slab, cénd in timpul
exploatarii geosinteticul este supus mult mai mult la intindere, interactiunea dintre
patul deformabil si geosintetic fiind mai insemnata si cu atat mai eficienta cu cat
geosinteticul are un modul de elasticitate mai mare. Din acest punct de vedere sunt
fabricate geosintetice mai abrazive, cu caracteristici speciale mai ales pentru
taluzurile terasamentelor cdilor ferate.

Introducerea unui geosintetic cu rol de separare in lucrari de constructii
rutiere si in lucrari ce prevad in general utilizarea umpluturilor de paméant este un
concept foarte raspandit, avand totodata si cel mai vechi rol pe care geosinteticele il
indeplinesc.

Scopul utilizérii geosinteticului este in acest caz separarea straturilor cu
granulozitate diferitd si proprietéti diferite. In general se intalneste situatia in care
un pamant ce are consistenta redusa si o compozitie fina trebuie separat de un strat
de pamant grosier.

Se urmareste in general:

- evitarea amestecarii materialelor din straturi diferite;

- evitarea pierderii de material din cauza intrepatrunderii materialului fin in

cel grosier;

- marirea capacitatii de compactare si a calitatii primului strat;

- evitarea migrarii particulelor fine in materialul grosier, prin incarcari

dinamice (ex. trafic);

- asigurarea in timp a rezistentei la inghet a fundatiei [130].

Geosinteticul cu rol de armare se foloseste acolo unde se doreste ca o masa
de pamant sa dezvolte rezistente la intindere. Nearmat, un taluz poate ceda prin
aparitia unor plane de alunecare ce pot fi neutralizate tocmai prin introducerea
benzilor de material geosintetic. Se utilizeaza geotextile, daca materialul de
umplutura este un pamant coeziv si geogrile atunci cand umplutura se realizeaza din
pamant slab coeziv sau chiar necoeziv.

Solicitarile din timpul punerii in opera, prin intinderea materialului,
realizarea umpluturii, compactarea si rularea masinilor de mare tonaj sunt
hotaratoare pentru pastrarea proprietatilor mecanice ale materialului geosintetic
utilizat. Daca materialul geosintetic trece de aceste etape fara a fi avariat atunci va
putea pe toatd durata de utilizare a constructiei respective sa isi indeplineasca rolul
pentru care a fost folosit (evitarea amestecarii straturilor invecinate, oprirea migrarii
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particulelor fine si mentinerea rezistentei la inghet, armarea). Pentru aceasta sunt
raspunzatoare proprietatile hidraulice specificate de catre fabricant.

Folosirea geotextilelor cu modul de elasticitate mare si rezistenta optima,
conduc la economii si imbunatatiri importante in constructiile rutiere si de cai ferate.
Folosirea geotextilelor cu rol de separare intre terenul de baza si corpul
terasamentului, realizat din diverse agregate naturale, previne contaminarea
acestuia cu pamant si contribuie la sporirea capacitatii portante a terenului de
fundare.

in mod special la constructia de cai ferate, ca straturi de separatie,
geotextilele se regasesc in urmatoarele situatii:

- acolo unde terasamentul este slab, saturat cu apa, cu capacitate portanta

redusa;

- cand capacitatea de filtrare si drenare intre stratul de piatra sparta si

infrastructura nu este garantata.

Prin utilizarea in majoritatea cazurilor a geotextilelor netesute la ranforsarea
terasamentelor, creste stabilitatea acestora prin modificarea conditiilor hidraulice
limita si se imbunatateste stabilitatea prin consolidare acceleratd. Foarte importanta
este conlucrarea dintre pamént si geosintetic, deoarece fortele se transmit prin
intermediul frecdrii. In cazul pdmanturilor coezive se recomandd geocompozitele
deoarece acestea asigurd si separare, filtrare si drenaj. Geogrilele sunt utilizate
fmpreuna cu pamanturi necoezive acolo unde este necesara doar o armare eficienta
prin inclestarea umpluturii in grilajul materialului geosintetic.

in cazul terasamentelor la executia carora se folosesc geosintetice, la
alegerea materialului de umplutura trebuie avuta in vedere clasificarea acestora in
urmatoarele categorii:

- Categoria CI - (pamanturi improprii pentru executia terasamentelor) din care fac
parte pamanturile argiloase, argile grase, pamanturi tixotropice, fragmente de roca
de dimensiuni mari, pamanturi granulare avand coeficient de neuniformitate mai mic
de 5, pamanturi cu coeficient de carbonat de calciu sau sare mai mare de 5%,
pamanturi greu compactabile ([gmax determinatd prin incercarea Proctor normal3,
mai micd de 15 kN/m3);

- Categoria CII - (roci si pamanturi rele care pot fi utilizate in corpul
terasamentelor numai in conditiile unui drenaj corespunzator si dupa efectuarea
unor tratamente stabilite pe baza de incercari) din care fac parte roci evolutive de
genul creta, marne, sisturi alterate, roci compacte semi-stancoase avand rezistenta
la compresiune axiala in stare saturatd mai mica de 5000kPa;

- Categoria CIII - (pamanturi mijlocii, utilizabile in corpul terasamentului in zona
platformei dupa efectuarea unor tratamente pe baza de incercari). Aici se regasesc
pamanturi continand intre 15...50% particule de diametru mai mic de 0,005 mm si
avand limita superioara de plasticitate W, < 50, nisipuri cu particule cu diametrul
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sub 0,05 mm in procent de sub 5%, deseuri industriale care pot fi utilizate numai in
materiale de derocari, etc.;

- Categoria CIV - (roci si pamanturi bune, acceptabile atat in corpul terasamentului
cat si In zona platformei) unde fac parte pietrisuri si nisipuri avand particule cu
diametrul sub 0,05 mm in procent de peste 5%, rocile compacte stancoase avand
rezistenta la compresiune axiala in stare saturatd peste 5000 kPa, pamanturi care
satisfac conditiile privind indicele de grupd (I5), gradul de compactare (Ip) si
greutatea volumica a pamantului uscat (1g).

In functie de categoria pdmantului utilizat la realizarea straturilor din
terasamentul unui drum sau a unei cdi ferate se recomanda diverse geotextile
(pentru separare sau filtrare), geocompozite (pentru drenare sau armare) sau
geogrile (pentru armare) [132].

Proprietdtile necesare ale geotextilelor se definesc prin clasa lor de
robustete, redata in tabelul 3.1, data de ,Merkblatt der Forschungsgesellschaft fir
StraBen- und Verkehrswesen” [130], in care rezistentele materialului sunt date de
incercarea la poansonare. Pentru fiecare clasa in parte se cere o anumita greutate
minima a geotextilului.

Tabel 3.1.
Clasele de robustete a geotextilelor folosite la realizarea terasamentelor rutiere si
feroviare

Forta de poansonare

Clasa de robustete (GRK) Masa unitara (x*)

(x* -s)
1 > 0,5 kN > 80 g/m2
2 > 1,0 kN > 100 g/m2
3 > 1,5 kN > 150 g/m2
4 > 2,5 kN > 250 g/m2
5 > 3,5 kN > 300 g/m?2

este utilizata valoarea medie a incercarii de poansonare (x*) din care se scade
abaterea standard (s)

in concordanta cu natura materialului de umplutura se descriu variante de
utilizare (VU), care impreuna cu variantele de solicitare (VS) redau un sistem de
clasificare a robustetii unui material geotextil. Variantele de solicitare sunt
influentate de solicitarea dinamica din timpul punerii in opera si de pe intreaga
perioada de exploatare.

In tabelul 3.2. sunt date variante de utilizare a geotextilelor la realizarea
terasamentelor, iar in tabelul 3.3. se prezintda variante de solicitare datorate
instalarii acestora si a utilajelor folosite.
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Tabel 3.2.

Variante de utilizare a geotextilelor la realizarea terasamentelor in corelare cu

Variante de
utilizare

VU1l

vu2

vu3

vu4

VU5

natura materialului de umplutura

Descriere

utilizarea geotextilului Tn cazuri in care solicitarile mecanice
datorate materialului de umplutura si a procesului de instalare nu
au nici un efect asupra geotextilului.

geotextilul folosit intre un strat cu granule fine si unul grosier sau
mixt.

geotextilul folosit intre un strat cu granule fine si unul grosier sau
mixt cu pana la 40% pietris din material granular cu canturi.

geotextilul folosit intre un strat cu granule fine si unul grosier sau
mixt cu pana la 40% pietris, blocuri din material granular cu
canturi.

geotextilul folosit intre un strat cu granule fine si unul grosier cu
pana la 40 % pietris din material granular cu canturi.

Tabel 3.3.

Variante de solicitare datorate instalarii si utilajelor folosite

Variante de
solicitare

Vsi1

VS2

VS3

VsS4

Descriere

Instalare si acoperire manuald si fara solicitari relevante asupra
materialului datorate compactarii.

Instalare si compactare mecanizata fara solicitari relevante asupra
materialului datorate traficului de punere in opera.

Instalare si compactare mecanizata cu solicitari asupra materialului
rezultdnd fagase/deformatii in geosintetic de la 5 pana lal5 cm.

Instalare si compactare mecanizata cu solicitari asupra materialului
rezultdnd fagase/deformatii in geosintetic de pestel5 cm.

Robustetea unui geotextil GRK, raportata la solicitarile mecanice datorate
punerii Tn opera a materialului de umpluturd reiese din caracteristicile de rezistenta
ale materialului geotextil, neludnd in considerare masa (g/m?) acestuia. Rezistenta
materialului geosintetic, pentru geotextile netesute este determinata prin incercarea
de poansonare (figura 3.4.), pe o proba de material circulara incastrata pe intregul
perimetru si un cilindru de strapungere cu diametru de 50 mm. Pentru geosintetice
fabricate din benzi sau folii tesute, rezistenta materialului este data de incercarea de
rezistenta la intindere.

BUPT



3.1 - Folosirea materialelor geosintetice la terasamente de drumuri

97

Fig. 3.4. Incercarea de poansonare la ge

in tabelul 3.4. este aritatd corelarea clasei robustetei materialului geotextil
(GRK) cu variantele de utilizare (VU) si de solicitare (VS), iar in tabelul 3.5. este
prezentata gruparea robustetei in functie de caracteristicile tehnice ale materialelor

geotextile [67].

otextile

Tabel 3.4.

Corelarea robustetei materialului geotextil cu variantele de utilizare si de solicitare

Varianta de utilizare a
materialelor de umplutura

Varianta de solicitare

cresterea adancimii fagaselor in materialul
de umplutura

deformatii mari.

(1) pentru aceste variante se cere marirea grosimii stratului de turnare
si/sau marirea rezistentei la forfecare a materialului de umplutura si/sau
armarea sistemului. Pentru asigurarea functiei de separare pentru VS3 si

VS4 se recomanda utilizarea materialelor geosintetice ce permit

Vs1 VS 2 VS 3 VS 4 ‘
VU1 : GRK3 \
VU 2 _ L5 . GRK3 | GRK3 | GRK3 | GRK4 |
Vw3 32258 GRK3 | GRK3 | GRK4 | GRK5 |
VU 4 *:’;)h é % % 3 | GRK4 | GRK4 | GRKS W
vws 6359°ESY ! GRKS & GRKS 1) B
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Tabel 3.5.
Gruparea robustetii materialelor geotextilelor in functie de caracteristicile tehnice ale
acestora
Geotextile netesute | Geotextile tesute Ge?t_extlle
multifilament
Clasa de - -

. rezistenta rezistenta
robustete a | rezistenta la | masa la masa Ia masa
geotextilelor | poansonare | unitara intindere unitara intindere unitara

kN g/m? kN g/m? kN g/m?
GRK1 >0,5 >80 >20 >100 >60 >230
GRK2 >1,0 >100 >30 >160 =90 >280
GRK3 >1,5 =150 =35 >180 >150 >320
GRK4 >2,5 >250 >45 >220 >180 >400
GRK5 >3,5 >300 >50 >250 >250 >550

Geogrilele si

geocompozitele sunt utilizate in principal la

lucrari de

ranforsare. La acest tip de aplicatie un aspect foarte important il reprezintad
conlucrarea (legatura) dintre pamant si geosintetic, datorita faptului ca fortele se
transmit prin intermediul frecarii. Pentru terenurile coezive, geocompozitele au un
avantaj mare in fata geogrilelor datorita functiunilor in plus pe care le oferd -
separare, filtrare, drenare.

Fig. 3.5. Exemplul de utilizare a materialelor geosintetice pe taluzul
terasamentului unei cdi ferate

in mod special la constructii de cdi ferate geosinteticele intervin in
rezolvarea unor problemelor de genul:
- extinderea dimensiunii platformei caii si a rambleurilor;
- asigurarea capacitatii portante a platformei cdii pentru noua sarcina pe
osie si noua viteza de circulatie;
- asigurarea protectiei platformei contra inghetului printr-un strat portant,
armat sau nu la baza caruia se instaleaza un geotextil netesut din fibra
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continud, rezistent la poansonare, avand in general masa = 250 g/m?, cu rol
principal de separare (figura 3.7.);

- drenarea apei din zona platformei;

- drenarea pungilor de balast din corpul terasamentelor.

Fig. 3.6. Exemplu de utilizare a materialelor geosintetice in corpul terasamentelor
unei cai ferate

Pentru precizarea cerintelor mecanice minime ce trebuie sa le indeplineasca
un material geosintetic atunci cand indeplineste doar functia de separare, este
relevanta capacitatea portantda a terenului de fundare pe care urmeaza sa se
construiasca, teren caracterizat prin clasele de capacitate portantad (S,). Se
evidentiaza astfel terenuri cu capacitate portanta foarte scazuta (in SN 640 241,
1997 definit ca Sy ) si terenuri cu capacitate portanta mica si medie (notate cu S,
respectiv S, in SN 640 317, 1997). Pe terenuri cu capacitate portanta buna Ss si
foarte buna S, de regula nu este necesara utilizarea unui material geosintetic pentru
separare, doar in cazul in care materialul este folosit in timp pentru proprietatile
hidraulice si de armare.

l l i i forta normala o
V.
OSOEGE0 5% 55U pietris / pamant grosier

geotextil

e e 000 00>

pamant fin

Fig. 3.7. Rolul de separare

Datele necesare proiectarii cu succes a unui sistem ce cuprinde geotextile
sunt atat cele legate de material (garantate de producator) cat si informatii legate
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de teren, apd si forte exterioare ce influenteazd sistemul. In ceea ce priveste
terenul, datele ce trebuie cunoscute sunt:
- granulozitatea pamanturilor ce urmeaza a fi armate/separate;
- coeficientul de permeabilitate k al pamantului mai fin dintre cele doua

straturi;

- modulul de deformatie edometric M = Ap/Ae (daN/cm?, kPa);
- CBR (indicele californian de capacitate portantd IM 003 - 96);
- clasa de capacitate portantd Sy .

Pentru apa din pamant datele necesare sunt:

- curentul de apa in cazul gradientului natural;
- presiunea apei din pori la incarcare statica sau dinamica;
- compozitia chimica a apei.

De asemenea,

este necesara cunoasterea fortelor normale (statice sau

dinamice) ce activeaza in zona materialului geosintetic in timpul constructiei si dupa
terminarea acesteia, pe parcursul perioadei de exploatare. Principalele caracteristici

etalon ale geosinteticelor folosite ca si

material de separare si armare sunt

prezentate in tabelele 3.6. si 3.7., dupa cum urmeaza:

Tabel 3.6.

Caracteristici etalon ale geosinteticelor folosite ca si material de separare

Functia
materialului
geosintetic

Rolul materialului
geosintetic

Parametrii prin care se
realizeaza functia si rolul

rezistenta la deteriorare
(perforare)

- rezistenta la intindere
longitudinal si transversal,
elongatia la intindere maxima,

‘Functia - rezistenta la strdpungere
principala de
separare evitarea amestecarii dimensiunea ochiurilor
materialelor din straturi diferite
reducerea migrarii particulelor dimensiunea ochiurilor
Functia de material (p&mant)
secundard de |_ : ___ i _ i _
filtrare inlesnirea infiltrarii apei permeabilitatea perpendiculara pe

plan
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Tabel 3.7.

Caracteristici etalon a geosinteticelor folosite ca si material de armare

Functia
materialului
geosintetic

Rolul materialului
geosintetic

Parametrii prin care se
realizeaza functia si rolul

preluarea solicitarilor de
intindere

- rezistenta la intindere
longitudinal si transversal,

- elongatia la intindere maxima,
- rezistenta la intindere pe
intreaga perioada de exploatare
a constructiei,

- comportare avantajoasa in
raportul forta-elongatie,

- intinderea datorata eforturilor
de lunga durata sa fie
proportionala cu incarcarea si
durata acesteia,

rezistenta impotriva avarierii

- scaderea rezistentei in timpul

Functia materialului procesului de punere in operd,
principala de in situ sau in laborator
armare - intinderea sub incdrcari mari
preluarea rezistentei la - interactiunea geosintetic-
forfecare in masivul de pamant
pamant - rezistenta la alunecare
- rezistenta la smulgere
permeabilitatea, rezistenta la | - permeabilitatea normala pe
influenta mediului plan,
fnconjurator - rezistenta impotriva influentei
factorilor chimici si biologici
evitarea amestecarii - dimensiunea ochiurilor
Functia materialului de umplutura - permeabilitatea normala pe
secundara de | limitarea migrarii particulelor | plan
separare de material (pamant) - permeabilitatea in planul
mecanica permiterea infiltrarii apei pe geotextilului

verticald si in plan

Pentru a putea estima efectele folosirii intr-o anumita situatie a materialelor
geosintetice, este necesara cunoasterea unor parametri si respectarea datelor

impuse de proiectant/fabricant. Cerintele minime sunt cele legate de:
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- terenul de fundare / stratul suport: clasa de capacitate portantda Sy, Sy, S,,
Ss, S4; valorile sunt trecute in tabelul 3.8; clasificarea pamantului in functie
de compozitia granulometrica; coeficientul de permeabilitate k; dgs; valoarea
pH-ului;
- materialul de umplutura:

A: pietris nisipos fara canturi @ < 150 mm;

B: pietris nisipos cu canturi @ < 150 mm;

C: alte materiale de umplutura cu forme rotunjite sau colturoase.
- incdrcari din trafic sau alte incarcari;
- grosimea materialului de umpluturd: hn,, = grosimea minima de
umpluturd la care pamantul poate fi compactat fara a se avaria stratul de
geosintetic;
- perioada de functionare: temporara < 2 ani;

permanenta > 2 ani.

Tabel 3.8.
Clasa de capacitate portanta
. . Mg, [MNm™2]
Capamtafe Clasa de capa:mtate CBR [%] modul de
portanta portanta

deformare
foarte scazuta So 1...3 3...6
scazuta S: 3...6 6...15
medie S, 6...12 15...30
mare Ss 12...25 30...60
foarte mare S4 > 25 > 60

Pentru functiile de separare si filtrare ale geosinteticelor, prezinta
importanta marimea ochiurilor geosinteticelor, care trebuie corelatd cu natura si
granulozitatea materialului, de umplutura (tabelul 3.9.).

Tabel 3.9.
Valori estimative a marimii caracteristice a ochiurilor geosinteticului coordonat cu
tipul materialului de umplutura

marimea caracteristica permeabilitatea

Material de
umplutura din:

a ochiurilor
geosinteticului
ow min. ow max. (mm)

perpendiculara pe
plan
kain.(mS-l)

o min. 0,05 ; -4
nisipuri max. 0,5 min. 10
préf, pamanturi min. 0,05 min. 105
prafoase max. 0,2

arg!la, pamanturi min. 0,05 min. 106
argiloase max. 0,5
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3.1.3. Consideratii privind folosirea geosinteticelor la lucrari
de drenare a apei

Terasamentele cadilor de comunicatie terestre (autostrazi, drumuri, cai
ferate) sunt expuse actiunii permanente a apelor care pot provoca scdderea
capacitatii portante si degradarea acestora. Apele care actioneaza asupra
terasamentelor provin din precipitatii atmosferice, ape de suprafata, ape subterane
si ape curgatoare.

Apele de suprafata provenite din precipitatii atmosferice cad direct pe
taluzurile terasamentelor, iar daca nu exista conditii de indepartare rapida a
acestora, ele produc umezirea sau chiar saturarea pamantului din terasament.
Rezistenta pamanturilor imbibate cu apa scade datoritd micsorarii unghiului de
frecare interioara respectiv a coeziunii, fenomen fintalnit la majoritatea categoriilor
de pamant. Astfel, sporeste mobilitatea acestor pamanturi iar terasamentele si
taluzurile devin instabile. De aceea, in activitatea de proiectare, constructie si
intretinere a drumurilor si cdilor ferate trebuie acordatd o atentie deosebita
constructiilor si dispozitivelor pentru colectarea si evacuarea apelor de suprafata.

Un aport important la reducerea actiunii defavorabile a apei asupra
stabilitatii si rezistentei terasamentelor il au diversele materiale geosintetice, special
create pentru rolul de drenare, filtrare si separare a diverselor pamanturi din
componenta terasamentului.

Drenurile au rolul de a capta si a indeparta permanent apa care stagneaza in
pamant si a cdror prezenta poate periclita rezistenta si stabilitatea terasamentului.
In componenta lor intrd materiale geosintetice, in general geocompozite speciale de
drenare, ce asigura realizarea unor lucrari eficiente si durabile pentru asigurarea
stabilitatii terasamentului. Drenurile se clasifica astfel:

- dupd pozitia drenului fatda de axa terasamentului exista drenuri

transversale (cu axa perpendiculara sau inclinata fata de axa longitudinala a

caii) si drenuri longitudinale (cele mai des folosite in constructii rutiere,

putandu-se executa in axa drumului, pe acostamente, langa borduri, sub
fundul santului sau la piciorul taluzului);

- dupa modul de amplasare sunt drenurile de interceptie, drenuri de asanare

si drenuri in spatele zidurilor de sprijin;

- dupa sistemul constructiv se deosebesc drenuri verticale (in care apa curge

prin gravitatie, gradientul se datoreaza pantei iar presiunea apei este egala

cu presiunea la evacuare si de obicei este nuld) si drenuri orizontale care pot
fi deschise, inchise (cele mai des utilizate la constructia, reabilitarea si
modernizarea cailor ferate), rigide, elastice, cu tuburi sau cu ecran;

- dupd modul de interceptare a stratului acvifer se realizeaza drenuri

perfecte (care strabat complet stratul acvifer) si drenuri imperfecte (fundul

drenului se afla in stratul acvifer) [57].

Alegerea tipului de dren se face, la proiectare, in functie de debitul de apa
care trebuie colectat, de capacitatea de drenare si de cost. Prin calculul hidraulic se
stabileste debitul de apa colectat, raza de influenta a drenului, denivelarea panzei
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de apa produsa de teren in axa drumului, in dreptul drenului sau intr-un punct
oarecare din zona de actiune a drenului, amplasamentul drenurilor in profil
transversal al drumului sau caii ferate si adancimea drenului. Pentru calcule, atunci
cand nu se fac determindri de laborator, valorile coeficientului de permeabilitate a
pamantului si geotextilelor se pot stabili conform tabelului 3.10.:

Tabel 3.10.
Valori orientative a coeficientului de permeabilitate

Valoarea coeficientului de

Denumirea materialului i
permeabilitate (cm/s)

pietris curat 10%...10!
nisip curat, nisip cu pietris 10'...10°
nisip prifos sau argilos 1072...107
praf nisipos sau argilos 103...10™*
argila nisipoasa sau prafoasa 107°...10°
argild 107...10°%
argild gras3 10°...107!!

geotextil tesut cu masd de 150...400g/m? si
coeficienti de permeabilitate de:

- in plan sau k, -1,6...5x10!
- perpendicular pe plan k, -0,3...1,6x1071

In lucréri de asanare a pamantului, geosinteticele se utilizeazd in douj
cazuri diferite:

- geosinteticul, de regula geotextil, preia rolul filtrului invers granular si

impreuna cu corpul drenant, formeaza drenul. In acest caz geotextilul

opreste miscarea particulelor fine de pamant inspre corpul drenant si face

posibild miscarea apei in aceasta directie;

- geosinteticul, de regulda geocompozit pentru drenare, constituie insusi

drenul care colecteaza, conduce si evacueaza apa.

Drenurile si sistemele de drenare trebuie sa asigure colectarea si evacuarea
rapida a apei care ajunge la ele, fara pierderi de particule de pamant si cu o
pierdere mica de presiune hidraulica. Pentru a indeplini aceste necesitati, drenurile
trebuie executate intotdeauna cu agregate naturale selectionate, a caror conlucrare
sa asigure o capacitate suficienta de descarcare: permeabilitatea straturilor din care
sunt alcatuite trebuie sa creasca pe directia de scurgere, fiind transportoare de apa.
Prin folosirea geosinteticelor, a agregatelor naturale de calitate si a prefabricatelor
drenante, se poate ajunge la o mare eficientd tehnico-economica si a duratei de
exploatare a drenurilor. Combinarea acestor materiale constituie o imbinare fericita
si duce la rezultate excelente. Din studiile efectuate in ultimii ani, a rezultat ca
agregatele naturale, dintr-un singur strat neprotejat, se pot folosi la drenuri avand
permeabilitatea de 0,6...1,5 m/zi, in timp ce drenurile protejate cu geotextile si
executate din agregate de calitate, asigura o permeabilitate de 300...1500 m/zi sau
mai mare. Aceste drenuri pot fi mult mai eficiente din punct de vedere al costului si
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durabilitatii decat cele din balast, asigurd o buna protejare a filtrului si au o mare
capacitate de drenare. Prin realizarea unui dren se urmadreste sa se egalizeze
cantitatea de apa primita si descarcata de aceasta cu cea filtrata de pamant. Fluxul
de apa este determinat de permeabilitatea pamantului si de cantitatea de apa. Cand
drenul se realizeaza cu filtru geosintetic, gradientul depinde de diferenta dintre
presiunea apei din pamant si geotextil. Colectarea, transportul si evacuarea
(drenarea) apei sunt rapide daca presiunea apei in pamant este maxima, iar in
geosintetic este minima. Fluxul de apa in geosintetice este determinat de
permeabilitatea lor si de gradientul hidraulic, care depinde de panta geosinteticului
si de diferenta dintre presiunea apei la intrare in acesta si la evacuare.

Constructiile de pamant, in special taluzurile acestora sunt supuse actiunii
agentilor agresivi, cum ar fi variatile de temperatura (in special fenomenul de
inghet-dezghet) si umiditate, actiunea vantului si a apei din precipitatii. Actiunea
acestor factori asupra taluzurilor produce erodarea pamanturilor din corpul taluzului
si de multe ori conduce la pierderea stabilitatii acestora. Pentru diminuarea actiunii
distructive a factorilor mentionati si evitarea erodarii si pierderii stabilitatii taluzurilor
se executa diferite lucrari de protejare. Principalele lucrari de protejare a taluzurilor
sunt:

- lucrari de natura biologica, de genul insamantare, imbracare cu pamant

vegetal, plantare;

- lucrari mixte care constau in lucréri de naturd biologica si constructii

executate in pamant de genul caroiajelor si protejare cu geosintetice;

- lucrari de constructii executate in terenuri stdncoase cum sunt plasele

ancorate simple, cu sau fara geosintetice, plase torcretate si ziduri de

captusire si protectie [72].

Siguranta si stabilitatea sunt de o importanta vitala in constructia de cai
ferate si rutiere, motiv pentru care pretentiile asupra materialelor utilizate sunt
foarte mari. Cresterea incarcarii pe osie si a vitezei de circulatie au condus la aceste
cerinte de-a lungul ultimilor decenii. Lucrari de imbunatatire a parametrilor fundatiei
cdii de rulare, sunt destul de rare. Caracteristicile unice ale geosinteticelor ajutd la
prevenirea degradarilor caii, si de asemenea reduc riscurile de accidente,
minimizeaza costurile de intretinere si de reparare necesare.

Numai geosinteticele cu caracteristici adecvate pot indeplini standardele
inalte de calitate cerute mai ales la lucrari de cale ferata. Din acest motiv, ca si
concluzie se poate mentiona faptul ca, materialele geosintetice trebuie sa detina in
mod obligatoriu urmatoarele caracteristici:

- rezistente mecanice mari si aderenta mare;

- capacitatea adecvata de retentie a particulelor fine in special sub incarcari

dinamice;
comportament optim la suprasarcini;

- capacitatea de a prelua tensiunile fara sa cedeze;

flexibilitate la denivelarile din teren;

permeabilitate ridicata la apa datorita optimizarii dimensiunilor porilor si a
omogenitatii distributiei lor;
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- capacitate mare de descarcare a apei rezultédnd o reducere a presiunii apei
din pori;

- deformatii mici la incarcari constante de lunga durata si rezistente bune pe
termen lung.

3.1.4. Consideratii asupra conlucrarii dintre geosintetice si
materialul din corpul terasamentelor

Materialul geosintetic folosit in corpul unui terasament are in marea
majoritate a cazurilor atat rolul de separare cat si cel de armare. Interactiunea
dintre armatura geosintetica si pamant se realizeaza prin intermediul a doua
fenomene care nu apar consecutiv, si anume ancorarea si rezistenta la lunecare.

Ancorarea determinad transferul de efort dintre armatura si pamantul
adiacent, iar evaluarea acesteia este necesara atunci cand suprafata de cedare,
potentiald sau criticd, intersecteaza armatura geosintetica, conform figurii 3.8.

impingerea/ //MA

activa /
/

7 eforturile de ancorare intre
P //armétura geosintetica si pamant
e 1

< /A___\_ _____ !

y o L
— armatura geosintetica

—
_ =~ planul critic de cedare

-
-

TN/

Fig. 3.8. Interactiunea de tip ancorare geosintetic - pamant

In acest caz, eforturile de intindere din armatura geosinteticd se transmit
pamantului adiacent prin ancorare, ce se prezinta sub forma a doua mecanisme, si
anume prin frecare sau prin ancorare la capete.

Frecarea dintre armatura si pamantul din corpul terasamentului survine de-a
lungul unei suprafete paralele cu armatura, iar ancorarea la capete este un fenomen
ce se produce intr-un plan perpendicular pe planul de armare, conform figurilor 3.9.
asib.
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V/SUSYSTES R/ N7/ JINIRIA /SN
plan de cedare! plan de cedare!
\ \
z \ z capacitate portanta |
g . Oezvoltatd la capat
0=" \ efortul de intindere =7 SO AP\ efortul dentindere
amatura geosintetica n amatura Fo J | ‘ u . \naméturd £
, " H iy S R S T
e e e e P capde — " i
| \ e L[ amatura geosintetica
a) b)

Fig. 3.9. Mecanism de ancorare:
a) prin frecare b) prin ancorare la capat

Geosinteticele conventionale si cele realizate din fasii plane se ancoreaza in
pamant prin frecare, geogrilele se ancoreazda pe toata suprafata lor, iar
geocompozitele se ancoreaza atat prin frecare cat si la capete (in functie de
materialele din care sunt realizate compozitele).

in cazul ancordrii prin frecare, pentru mentinerea echilibrului intern,
rezistenta maxima de proiectare a armaturii geosintetice trebuie sa ramana
inferioara fortei de ancorare, si anume:

PR max ZOILbW@ng (31)

unde:

w este latimea armaturii geosintetice,

@sq - unghiul de frecare aparenta dintre geosintetic si pdmantul adiacent,
o' si Ly - au semnificatia din figura 3.9.

Se utilizeaza frecvent coeficientul de interactiune f, cu valoare maxima egala
cu 1, adica frecarea dintre geosintetic si pamant nu poate depdsi niciodata frecarea
interna a pamantului natural:

tgq)sg = fptg®’ (3.2)

unde:
@' - valoarea de calcul a unghiului de frecare interioara al pdmantului.

Coeficientul de interactiune f, este o masura a eficientei de ancorare prin
frecarea armaturii geosintetice in pamant si cu cat valoarea acestuia este mai mare
cu atat este mai eficientd ancorarea. Geosinteticele dezvolta valori diferite ale
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coeficientului in functie de particularitatile de fabricatie a materialelor. Valori
caracteristice orientative ale coeficientului de interactiune sunt date in tabelul 3.11.

Tabel 3.11.

Valori orientative pentru f
Tipul geosinteticului | Coeficientul de interactiune f,
Geotextile conventionale
tesute
monofilament 0,6...0,8
multifilament 0,75...0,9
banda 0,5...0,7
netesute
fmbinate prin topire 0,7...0,8
imbinate prin intertesere 0,7...0,8
imbinate prin rasini 0,6...0,7
tricotate
impletite 0,75...0,9
geogrile
benzi 0,75...1,0
geogrile etriate 0,9...1,0
geocompozite
cu componenta geosintetica 0,7...1,0
cu componenta georetea 0,5...0,8
benzi/bare 0,7...0,9

Conform figurii 3.9. b, rezistenta de ancorare la capete se realizeaza fie prin
suprafete de lunecare deasupra si dedesubtul armaturii geosintetice, fie prin capete
de ancorare amplasate la extremitatea armaturii geosintetice. Capacitatea portanta
maxima a armaturii se raporteaza la dimensiunea zonei de ancoraj dupa conditia de
echilibru:

Prmax = a5, h, W, (3.3)

unde:
h, este inaltimea zonei de ancoraj,
w, este latimea capului de ancoraj.

Valoarea rezistentei admisibile la ancoraj poate fi dedusa din presiunea
verticala efectiva a pamantului o'y, prin folosirea diagramei din figura 3.10. Curba
limita inferioara permite o estimare mai sigura a rezistentei la ancoraj o’p.
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Unghiul de frecare al pamantului, &

Fig. 3.10. Valoarea rezistentei admisibile la ancoraj

Al doilea mecanism de ancorare a armaturii geosintetice este cel dat de
rezistenta la lunecare. Rezistenta la forfecare a unui pamant scade prin introducerea
unui strat de armatura, in comparatie cu pamantul netulburat. Apare astfel pericolul

de cedare de-a lungul suprafetei de armare conform figurii 3.11.

pamant @ / AR

JI,.-" planul potential
de cedare

impingersa
activa P
a

efortul unitar

/
erﬂical efectiv
. ) mediu Iy

Dy% B ar+1atu ra geosintetica

Le .

Fig. 3.11. Plan potential de alunecare
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Mecanismul este dictat de conditia de echilibru, data de formula:
Pymax < Lywo, 'tg®s, (3.4)

unde:

Pa,max €ste impingerea activa maxima a pamantului,

Ls reprezinta lungimea de ancorare,

o', este efortul unitar vertical efectiv mediu,

w reprezinta latimea unei fasii de geosintetic,

@4 este unghiul aparent de frecare dintre armatura geosintetica si pamantul cu care
intrd in contact. Unghiul @ ¢4 poate fi raportat la unghiul de frecare al pamantului
prin folosirea ecuatiei 3.2. care determina eficienta frecarii dintre armatura
geosintetica si pamantul adiacent [37].

3.1.5. Durabilitatea geosinteticelor din corpul terasamentului

Un aspect important in afara caracteristicilor mecanice sau hidraulice Il
reprezintd durabilitatea geosinteticelor. Durabilitatea poate fi exprimata prin
rezistentd la conditiile atmosferice, rezistenta la degradarile chimice, rezistenta la
microorganisme, la fenomenul de hidroliza, rezistenta la acizi si baze. Un anumit
nivel al durabilitatii este o cerintd importanta pentru functionarea pe termen lung al
materialului. Geosinteticele sunt materiale greu degradabile in conditii normale,
atata timp cat testul de anduranta nu sesizeaza reduceri ale rezistentei din diverse
motive. Conditiile normale sunt utilizarea lor in terenuri sau materiale de umplutura
cu nivel freatic natural, farda a fi supus in mod constant intemperiilor. Testele si
incercarile ce se refera la aceasta caracteristica a geosinteticelor cuprind date
despre:

= stabilitate chimica in mediu alcalin si acid;
= stabilitate biologica;
= stabilitate la intemperii (raze U.V.)

Geosinteticele care in testele standard nu prezinta scaderi relevante ale
rezistentei, sunt considerate apte pentru folosirea lor in situatii normale si pot fi
utilizate in toate cazurile ca si materiale permanente, mai putin atunci cand sunt
supuse intemperiilor in mod direct.

Pamanturile normale, necontaminate nu contin chimicale critice pentru
materia prima din care sunt fabricate geosinteticele respectiv care grabesc
degradarea acestora, dar asta atata timp céat valoarea ph-ului oscileaza intre 4 si 9.
In pamanturi acide cu ph < 4 si mai ales in pdmaénturi cu alcalinitate crescutd cu un
ph > 9 se cer analize suplimentare, conform tabelului 3.12. Este necesara o atentie
sporita in cazul introducerii geosinteticelor in pamanturi tratate sau stabilizate in
prealabil cu lianti de genul ciment si var. In aceste cazuri se recomandd utilizarea
geosinteticelor imune substantelor alcaline, proprietate ce se gaseste in fisa de
descriere a materialului respectiv, data de catre producator.
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Tabel 3.12.
Scaderea maxima admisa a rezistentei de intindere/la intindere conform testelor de
stabilitate
Reducerea procentuala maxima a
. rezistentei
Tipul stabilitatii testate . = L -
Folosire temporara Folosire
< 2 ani permanenta > 2 ani
rezistenta la intemperii max. 25% max. 5%
biologica max. 25% max. 5%
chimica pentru medii puternic acide max. 25% max. 5%
cuph<4
chimica pentru conditii normale de
. P v EA max. 25% max. 5%
teren si apa cu ph-ul intre 4...9
himica pentru medi ni
chi .|ca pentru mediu puternic max. 25% max. 5%
alcalin cu ph > 9

Indiferent de compozitia materialului din care este fabricat geosinteticul, nu
este recomandata |3sarea acestuia descoperit timp de mai multe saptamani. Nici
tehnologia actuald nu permite realizarea unui material prim, din care sa se fabrice
firele sau benzile unui geosintetic capabil sa nu isi modifice rezistentele in cazul in
care este expus timp indelungat intemperiilor. Se recomanda astfel ca rezistenta la
intemperii sa fie corelatd cu o perioadda maxima de expunere a materialului
geosintetic neacoperit conform tabelului 3.13.

Procesul de imbatranire al materialului datorat intemperiilor, incepe de la
suprafata acestuia insemnéand ca primele straturi ale geosinteticului vor fi afectate.
Geosinteticele, in special geogrilele cu sectiune transversala (grosime) mica isi vor
pierde mai repede rezistentele.

Tabel 3.13.
Scaderea maxima a rezistentei prin expunere la intemperii a materialelor
geosintetice neacoperite

Scaderea procentualda maxima a
Timpul maxim rezistentelor, datorata expunerii Rezistenta la

pana la acoperire intemperiilor intemperii

SR EN 12224-2001

1 luna (vara) - 4

. 20% mare
luni (iarna)
2 saptamani 40% mijlocie
2 zile nu sunt necesare incercari de laborator mica
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Conform acestui tabel, geosinteticele care in urma incercarilor de laborator
dovedesc o scadere a rezistentelor la alungire de peste 5% dupa ce au fost expuse
(desfacute din ambalaj acolo unde este cazul) trebuie acoperite cat mai urgent
posibil (in maxim 2 zile). in cazul in care geosinteticele sunt expuse timp indelungat
(1 luna pe timpul verii sau 4 luni iarna) trebuie verificate incercarile impuse de
normativul SR EN 12224 (2001).

3.2. Folosirea materialelor geosintetice la armarea
pernelor de fundare a constructiilor pe terenuri slabe

3.2.1. Generalitati

In principal, terenurile slabe de fundare sunt alcituite din p&manturi
caracterizate prin capacitate portanta redusa si deformabilitate mare, din randul
acestora mentionandu-se:

- pamanturi sensibile la umezire (PSU);

- pamanturi cu umflari si contractii mari (PUCM);

- pamanturi lichefiabile;

- umpluturi dezorganizate si slab consolidate.

Asigurarea stabilitatii, rezistentei si exploatdrii normale a constructiilor
fundate pe astfel de pamanturi impune luarea unor masuri speciale, care de regula
vizeaza atat terenul de fundare cat si sistemul constructiv al infrastructurii si
suprastructurii constructiilor.

Fundarea constructiilor pe terenuri slabe se poate realiza fie prin sisteme de
fundare indirecta (piloti, coloane) sau fundare directa de adancime (chesoane), fie
prin imbunatatirea terenurilor in vederea aplicarii sistemelor de fundare directd de
suprafata (de mica adancime).

Aplicarea sistemelor de fundare indirectd sau de fundare directa de
adancime necesita tehnologii si utilaje speciale, ceea ce duce evident la costuri
ridicate. Din acest motiv, se impune, ca adoptarea acestor sisteme de fundare sa se
faca cu mult discernamant, in urma analizarii comparative sub aspect tehnico-
economic si a variantei de imbunatatire a terenului de fundare, astfel incat sa se
poata aplica fundarea directa de suprafata.

Principalele modificari ale proprietatilor terenurilor slabe de fundare, care se
obtin prin Tmbunatatirea acestora prin diverse metode si procedee, constau in:

- reducerea compresibilitatii;

- cresterea rezistentei la forfecare;

- micsorarea permeabilitatii, contractilitatii, gelivitatii etc.

Clasificarea metodelor si procedeelor de imbunatatire a terenurilor slabe de
fundare, facuta dupa mai multe criterii (caracterul metodei, tehnologia folosita, felul
transformarilor cantitative si calitative care au loc in structura pamanturilor supuse
fmbunatatirii etc.), este schematic prezentata in figura 3.12.
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Fig. 3.12. Clasificarea metodelor si procedeelor de imbunatatire a terenurilor slabe
de fundare

Aplicarea metodelor mecanice de imbunadtatire are ca rezultat numai
transformari de natura cantitativd in structura pamantului, producadnd indesarea
(compactarea) acestuia, iar metodele chimice, electrochimice si termice pot produce
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si transformari de ordin calitativ, prin formarea de noi legaturi structurale intre
particulele solide componente ale terenului.

3.2.2. Perne de fundare

O solutie tehnica pentru fundarea directa de suprafata in cazul terenurilor
slabe de fundare o constituie si folosirea pernelor de fundare realizate din pamant,
balast sau alte materiale granulare, prin care se inlocuieste o parte din terenul slab
de fundare.

Pentru realizarea pernei de fundare se excaveaza pe o anumitda adancime
terenul slab si apoi se aseaza in straturi materialul ales pentru realizarea pernei,
care se compacteaza cu una din metodele compactarii de suprafata.

Grosimea pernei se determina din conditia ca tasarea, data de stratul de
teren slab ramas sub perna, sa nu depaseasca tasarea admisibila pentru constructia
in cauza.

in cazul pernelor asezate pe straturi argilo-prafoase cu consistenta redusa,
grosimea trebuie verificatd si din conditia ca presiunea la baza pernei, data de
greutatea proprie a acesteia si eforturile transmise de fundatie, sa nu depdseasca
capacitatea portanta acceptata pentru stratul slab pac, adica:

yP'hP+K'pefSpacc (35)

unde:

gp- greutatea volumica a materialului din perna;

hp- grosimea pernei;

Per - Presiunea efectiva pe talpa fundatiei;

K - coeficient de repartizare a eforturilor unitare verticale in teren.

hp perna

=
strat slab k pef

strat rezistent

Fig. 3.13. Perna de fundare
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Pernele din pamaént se folosesc in cazul pamanturilor sensibile la umezire,
avand ca scop realizarea sub talpa fundatiei a unei zone de pamant compactat,
insensibil la umezire. Perna se realizeaza din pamant excavat in prealabil, din
groapa de fundatie, adus la umiditatea optimd de compactare si compactat prin
cilindrare sau batere, pana la atingerea unei densitati in stare uscata de 1,60 ...
1,65 g/cm? sau mai mare.

Pernele din pamant se extind lateral in jurul fundatiei, in ambele directii, cu
jumatate din latura fundatiei, dar nu mai putin de 1,0 m. Pernele din balast, piatra
sparta, nisip mare sau din alte materiale granulare se folosesc in cazul unor terenuri
slabe, alcatuite din nisipuri fine afanate, pamanturi argilos-prafoase de consistenta
redusd, maluri etc. In aceste cazuri se urmireste ca intre talpa fundatiei si stratul
de terenul foarte compresibil sa se interpuna un strat putin deformabil. Materialul
granular se aseaza in straturi de 20...30 cm si se compacteaza de preferinta cu
cilindri compactori vibranti sau placi vibratoare, pana la atingerea unei densitati in
stare uscatd de 1,65...1,70 g/cm®. Se recomand3d ca materialul granular s3 aibd o
granulozitate continua, caracterizatda de un coeficient de neuniformitate U,>15.
Extinderea in lateral a bazei pernelor de fundare din materiale granulare, fata de
marginile talpii fundatiilor, se face la distanta cel putin egald cu grosimea pernei.

3.2.3. Perne de fundare armate cu materiale geosintetice

Capacitatea portanta si deformabilitatea pernelor de fundare depind atat de
natura si caracteristicile materialului folosit pentru executarea lor, cat si de calitatea
si eficienta compactarii acestuia. Sporirea capacitatii portante si reducerea tasarii
pernelor de fundare, in vederea preludrii unor incarcari mai mari de la fundatii, se
poate realiza prin armarea acestora cu materiale geosintetice.

1
‘ SOLICITARI

| / cota teren

d

TEREN DE FUNDARE

VAL
gy O

. c'ik

POZITIA
| = ARMATURII
|

Ah

tp

Ah

PAMANT DE
___UMPLUTURA

Y2k
T g @

|
l lob { t‘n I lop ‘

+ 1 L

Ah/2

Fig. 3.14. Perna de fundare armata cu material geosintetic [34]
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Din réandul materialelor geosintetice pentru armarea pernelor de fundare cel
mai mult se folosesc geotextilele tesute, geocompozitele si geogrilele.

Geotextilele sunt produse industriale fabricate din fibre sintetice, prezentand
unele avantaje precum: grosimea redusa, permeabilitate la apa si care se pastreaza
in timp, durabilitate, rezistente la intindere si alte solicitari, rezistente la actiunea
chimica si biologica.

Geocompozitele de armare sunt geotextile netesute armate la réandul lor cu
fibre polimerice, care sporesc considerabil caracteristicile de rezistenta si anduranta,
oferind o armare eficienta a pamanturilor coezive sau slab coezive.

Geogrilele sunt retele din mase plastice, formate din nervuri si noduri, cu
sau fara imbinari sudate sau alte legaturi, prezentandu-se ca o placa perforata sau o
grila din fire de polietilena tesuta.

Armarea pernelor de fundare cu geosintetice sporeste rigiditatea Ia
fncovoiere a acestora, ceea ce conduce la reducerea tasarilor ca valori absolute si la
cresterea capacitatii portante. La proiectarea unei perne de fundare armate cu
geosintetice trebuie luate in considerare toate incarcarile statice si dinamice, care
actioneaza asupra fundatiei, precum si caracteristicile terenului, inclusiv nivelul
panzei freatice, pentru a stabili cerintele impuse materialului geosintetic si
dimensiunile acestuia.

In tabelul 3.14. se prezintd etapele de proiectare a pernelor armate cu
geosintetice [106]:

Tabel 3.14.
Etape de proiectare a pernelor de fundare armate cu geosintetice

Actiuni aferente etapei de

proiectare Cerinte / informatii de baza

Etapa

Identificarea terenului adiacent

obiectivului. Identificarea terenului 'Plan de S|tua!;|§ .SI p'IanuI de .
1 nivelment. Stratificatie teren si

din punct de vedere geologic si ) . . .
P . 9 gic s localizarea nivelului apei subterane.
geotehnic.

Greutate volumica, unghi de

Determinarea caracteristicilor

frecare interioara, coeziune,

2
geotehnice ale terenului. valoarea CBR, compresibilitate,
rezistenta la inghet.
- . . Caracteristici geometrice ale
Extragerea ariei delimitate si . s
3 I . o amplasamentului. Conditii
stabilirea conditiilor de baza.
relevante.
Incarcari statice, solicitari dinamice,
- o . erioada de exploatare, cerinte
Conditii externe, solicitari dinamice P . P - tu .
4 (trafic) asupra eficienta exploatarii (tasari,
) adancimea fagaselor la lucrari
rutiere)
5 Conditii asupra straturilor de Compresibilitate, permeabilitate,

fundare.

rezistenta la inghet.
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Densitatea scheletului mineral,
granulozitate, unghi de frecare
interioard, coeziune,
compresibilitate, densitatea,
capacitatea de indesare, metode de
stabilizare.

Stabilirea caracteristicilor
6 materialelor folosite la realizarea
pernei de fundare.

Stabilirea valorilor minime asupra:
rezistentei la intindere pe termen
lung, rezistenta la deformare si
latimea de armare.

Dimensionarea si stabilirea
7 rezistentelor materialului geosintetic
de armare.

Stabilirea functiilor principale si

. . . Functia principald: armarea; functia
secundare ale geosinteticului, ta p P ! .

8 . B . secundara separare, filtrare,
respectiv caracteristicile minime
drenare.

necesare.

o . Instructiuni de punere in opera a
9 Reglementari asupra executiei ; . P . P

materialelor folosite.

10 Controlul lucrarii Verificarea executiei.

Pernele de fundare armate cu geosintetice se impun a fi folosite atunci cand
verificarea privind siguranta la cedare a terenului nu este indeplinita si solutiile
conventionale precum marirea dimensiunilor fundatiei sau cresterea adancimii de
fundare nu sunt posibile.

Numarul straturilor de armare intr-o perna de fundare se stabileste in urma
unui calcul static, dar indiferent de situatie nu mai putin de 2 straturi. Pentru
fundatii cu raportul laturilor b/a < 0,2, se cer verificari prin calcul pentru directia
scurtd b, iar pentru fundatii cu raportul laturilor b/a > 0,2 verificarile vor acoperi
ambele directii geometrice ale fundatiei. Distantele dintre straturile de geosintetic
Ah, se pastreaza constante pentru intregul ansamblu al pernei de fundare, tindndu-
se cont de urmatoarele recomandari:

0,15m < Ah < 0,40 m (3.6)
Ah 0,50 b (3.7)

Lungimea tuturor straturilor de geosintetic asezate pe o directie trebuie sa
fie egald, cu precizarea ca valorile minime sunt date de urmatoarele criterii:
- pe directia paralela cu latimea fundatiei b:

(b + 4-Ah)< I, < 2b (3.8)

- pe directia paralela cu lungimea fundatiei a:
(a + 4:Ah)< I, < a+b (b/a > 0,2) (3.9)
. =a (b/a =0,2) (3.10)

unde a si b sunt lungimea respectiv latimea fundatiei.
Grosimea unei perne de fundare armate cu geosintetice reiese din conditia
urmatoare:
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t, = (ng + 0,5)-Ah (3.11)
unde t, este grosimea pernei de fundare si ng reprezinta numarul straturilor de
geosintetic.

Indiferent de calcul se recomanda ca valorile minime, respectiv maxime ale
grosimii pernei de fundare armate cu geosintetice sa fie:

min t, = 2,5-Ah (3.12)
maxhp=§~tg(45°+%) (3.13)
unde ¢;, este unghiul de frecare interioara a materialului de umplutura.

Caracteristicile geotehnice ale materialului de umplutura sunt corelate cu
cerintele impuse constructiei, respectiv fundatiei ce urmeaza sa fie amplasata pe
perna de fundare armata cu geosintetice. Capacitatea portanta, comportamentul la
deformatii, sensibilitatea la inghet, capacitatea de drenare, valoarea pH-ului sunt
caracteristici ce trebuie sd corespunda conform normativelor, pentru orice varianta
de fundare. Omogenitatea materialului de umplutura, lipsa unor componente ce ar
putea avaria materialul geosintetic sau prezenta unor compusi chimici ce intervin
negativ in anduranta materialului geosintetic prin reducerea timpului de exploatare
a compusilor polimerici, sunt de asemenea cerinte obligatorii asupra materialului de
umplutura.

Solicitarile asupra pernei de fundare armate cu geosintetice sunt de natura
permanenta si temporard, iar acestora le sunt raportate/corelate rezistenta la
forfecare si rigiditatea pernei armate si a terenului de fundare, rezistenta la
intindere si elongatia materialului geosintetic si conlucrarea/coeficientul de frecare
dintre materialul de umplutura si geosintetic.

in domeniul ingineriei civile, durata minima de timp, respectiv durata
minima de viatd sau de exploatare a sistemului in cazul geosinteticelor folosite cu
rol de armare trebuie sa fie de circa 25 de ani pentru lucrari temporare si de 50
pana la 100 de ani pentru lucrari permanente.

3.2.4. Incerciri experimentale asupra capacititii portante a
pernelor de fundare armate cu geosintetice

Incercérile experimentale au fost efectuate in laboratorul Departamentului
de Cai de Comunicatii Terestre, Fundatii si Cadastru, de la Facultatea de Constructii
din Timisoara, departament din care fac parte din anul 2003. In principal prin
incercarile experimentale efectuate s-a urmarit evaluarea, calitativa si cantitativa, a
sporului de capacitate portanta a pernelor de fundare armate cu diferite materiale
geosintetice, in raport cu cea a pernelor de fundare nearmate.
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3.2.4.1. Materiale folosite

Incercérile le-am realizat utilizdnd un pdmant nisipos ale cérui caracteristici
au fost determinate in laboratorul Departamentului de Cai de Comunicatii Terestre,
Fundatii si Cadastru, dupa cum urmeaza:

a) analiza granulometricd s-a realizat conform cerintelor descrise in SR EN 933-
2:2012, iar rezultatele catalogheaza proba incercata ca fiind un nisip mare si
mijlociu cu rar pietris [140].

Diagrama distributiei granulometrice
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Fig. 3.15. Rezultatele analizei granulometrice

b) determinarea umiditatii optime de compactare prin incercarea Proctor s-a realizat
conform SR EN 13286-2:2011. Cilindrul de incercare are un diametru de 10 cm, iar
compactarea materialului in stend s-a facut in trei straturi, cu 25 de lovituri pe
fiecare strat. Au fost realizate patru incercari, curba proctor fiind construita cu
valorile medii ale rezultatelor acestora.
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Fig. 3.16. Curba Proctor a nisipului analizat

Curba Proctor trasata in functie de umiditate si densitatea uscata a nisipului
analizat este redata in figura 3.16. A rezultat pentru nisipul folosit, o umiditate
optima de compactare Wept = 7,50 %, la o densitate de pg,max = 1.84 g/cm3.

Incercérile au fost realizate pe o pernd din nisip nearmats, simplu si dublu
armata folosindu-se pentru armare trei tipuri diferite de materiale geosintetice, si
anume:

1. TenCate Rock PEC 55/50, geocompozit de armare fabricat dintr-un
material geosintetic netesut armat cu fibre de poliester de inaltd densitate
(fig. 3.17.), ale carui caracteristici tehnice sunt prezentate in tabelul 3.15.;

Fig. 3.17. Geocompozit TenCate Rock PEC 55/50, fabricat de TenCate
Geosynthetics
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Tabelul 3.15.
Caracteristicile geocompozitului TenCate Rock PEC 55/50
Caracteristicile tehnice I:lorma de Valoare
incercare
Rezistenta la intindere
longitudinala/transversala (valoare ENISO 10319 55/50 kN/m
minima)
Elongatia pe ambele directii ENISO 10319 10/10%
Permeabilitate ENISO 11058 55 1/m’s
Transmisivitate la incarcare de 20 kPa ENISO 12958 20 *107" m?/s
Deschiderea porilor Ogg ENISO 12956 95 um
. . . 5,3 x 100 m, 222

Dimensiunea rolei si greutatea - kg

2. TenCate Geolon PP60, geotextil tesut, folosit pentru stabilizare si
aplicatiile de armare ale pamantului. Este alcatuit din fibre de polipropilena
(figura 3.18.) cu modul de elasticitate crescut, dispuse astfel incat sa
formeze un geotextil tesut, structurat si stabil. Caracteristicile tehnice ale
acestui geotextil sunt prezentate in tabelul 3.16.;

Fig. 3.18. Geotextil tesut TenCate Geolon PP60, fabricat de TenCate
Geosynthetics

Tabelul 3.16.
Caracteristicile geotextilului TenCate Geolon PP60
Caracteristicile tehnice I:lorma de Valoare
incercare

Rezistenta la intindere
longitudinald/transversala (valoare ENISO 10319 66/62 kN/m
minima)
Elongatia pe ambele directii ENISO 10319 9/9 %
Rezistenta la intindere la 2% ENISO 10319 15 kN/m

BUPT



122 Aspecte teoretice si practice privind folosirea eficienta a materialelor - 3

Rezistenta la intindere la 5% ENISO 10319 42 KN/m
Rezistenta statica la poansonare CBR ENISO 12236 6 kN
Perforare dinamica (caderea conului) ENISO 13433 10 mm
Permeabilitate ENISO 11058 25 I/m?s
Deschiderea porilor Ogg ENISO 12956 300 um
Dimensiunea rolei si greutatea - 5,2 x 100 m, 250 kg

3. TenCate Miragrid GX 55/55, geogrila, destinata stabilizarii pamanturilor
necoezive si aplicatiilor de ranforsare. Este realizata din fibre de poliester de
inalta rezistenta, acoperite cu o imbracaminte polimerica, asa cum se poate
observa in figura 3.19. si ale carui caracteristici tehnice sunt date in tabelul
3.17.;

Fig. 3.19. Geogrila TenCate Miragrid GX 55/55, fabricat de TenCate
Geosynthetics

Tabel 3.17.
Caracteristicile geogrilei TenCate Miragrid GX 55/55
Caracteristicile tehnice I:lorma de Valoare
incercare

Rezistenta la intindere
longitudinald/transversala (valoare ENISO 10319 55/55 kN/m
minima)
Elongatia la incarcare maxima ENISO 10319 10,5/10 %
Rezistenta la intindere la 2% ENISO 10319 10 kN/m
Rezistenta la intindere la 5% ENISO 10319 17 kN/m
Deschiderea ochiurilor long./trans. - 20/35 mm
Dimensiunea rolei si greutatea - 5,2 x 100 m, 244 kg
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3.2.4.2. Metodica efectuarii incercarilor experimentale

incercarile s-au realizat intr-un stend metalic cu pereti ficsi, care dispune de
un perete de plexiglas pe una din fetele laterale, prin care poate fi urmarita vizual
eventuala deplasare a straturilor de pamant si geosintetic (fig. 3.20.a). Cu vopsea
rosie am marcat pozitia materialului geosintetic in masa de nisip din in stend. Placa
de Tncarcare utilizatd la incercdrile efectuate are diametrul de 30 cm si i sunt
atasate trei fleximetre (fig. 3.20.b). Dimensiunea placii respecta proportia raportata
la dimensiunile stend-ului conform STAS 8942/3-90 si anume adancimea afectata de
fncarcare (zona activd) este minim triplul diametrului placii. Suprafata placii de
asemenea se incadreaza peste minimul acceptat de STASUL mai sus mentionat.

Fig. 3.20.a. Vedere generald a stendului metalic
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Fig. 3.20.b. Placa de incercare Fig. 3.20.c. Fleximetrele utilizate

Folosind pamaéntul nisipos mai sus amintit, abordarea incercarilor
experimentale am conceput-o ca o comparatie a unor situatii des intalnite in
realitate si anume aceea in care, pamantul utilizat este elementul invariabil la care
trebuie sa se gdseasca materialul geosintetic cel mai eficient avand rolul principal de
armare. Am urmarit diferentele rezultatelor fincercarilor cu placa pentru
determinarea capacitatii portante in urmatoarele situatii [105]:

- perna realizatd in stend din nisip compactat pe trei straturi cu grosime de

30 cm, nearmat;

- perna realizatd in stend din nisip compactat in doua straturi cu grosime de

50 cm, intre care s-a dispus un strat de material geosintetic;

- perna realizata in stend din trei straturi de nisip cu grosime de 30 cm,

compactate si intercalate cu doua straturi de material geosintetic.

La fnceputul fiecarei incercari am prelevat probe cu stanta pentru
determinarea densitatii nisipului in momentul incercarii si a umiditatii impuse, ce
corespunde in proportie de 98% cu umiditatea optima de compactare. Prelevarea s-
a realizat la suprafata finisatd si compactata, inainte de inceperea incercarii propriu-
zise. Probele prelevate au fost cantdrite cu balanta electronica inainte si dupa
uscarea lor in etuva (fig. 3.21.) determinandu-se densitatea nisipului si umiditatea
acestuia iar apoi prin calcul gradul de compactare [144].

Fig. 3.21. Balanta electronica si etuva utilizate la efectuarea determinarilor de
laborator
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fncercdrile au constat in supunerea materialului nisipos din stend, asimilat
cu pernd de fundare nearmatd, armata cu un strat si armatd cu doud straturi de
geosintetic, la trei trepte de incarcare cu valori de 100, 200 si 300 kPa. Pentru
fiecare treapta de incarcare a fost inregistratd, cu ajutorul fleximetrelor, evolutia
tasdrilor pana la stabilizare.

Tasarile inregistrate de fleximetre au fost prelucrate in programul tabelar
Microsoft Excel, iar pe baza acestora s-au construit curbele de compresiune-tasare si
au fost calculate valorile modulilor de deformatie liniard E,; (pe ramura de incarcare)
si E,» (pe ramura de reincarcare), precum si raportul E,,/E,;.

Valorile modulilor de deformatie liniara E,; si E,,, respectiv raportul E,,/E,;
au fost calculate pentru intervalul de presiuni de 90 si 210 kPa, aplicand relatia:

1=075-0305-1000 [] (3.14)

in care:
Ap = 210-90 kPa intervalul de presiuni,
As = diferenta tasarii pe intervalul stabilit de 90 si 210 kPa.

3.2.4.3. Prelucrarea si interpretarea rezultatelor

INCERCAREA nr.1 - perni din nisip nearmats.

Grosimea finala a pernei din nisip nearmata, realizatd n stendul de
incercare, a fost 90 cm, iar compactarea acesteia s-a facut in trei straturi, fiecare
avand o grosime de 30 cm.

Dupd realizarea prin compactare a pernei din nisip nearmatd, au fost
prelevate trei probe netulburate in stante de laborator (fig. 3.22.).

Caracteristicile geotehnice determinate in laborator (p,, si w) pe probele de
nisip prelevate, precum si cele calculate pe baza acestora pentru precizarea starii de
compactare (pg si D) sunt mentionate in tabelul 3.18.
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Tabel 3.18.
Caracteristici geotehnice ale pernei din nisip hearmate
. Umiditatea Valoarea Valoarea
Densitatea < . Valoarea e Valoarea
- .. naturala a medie a - densitatii R
© nisipului din . o - medie a n gradului de
E-] = nisipului din densitatii I in stare
<) perna = - R umiditatii = compactare
£ perna nisipului uscata
3 Wi Pw,med Wi,med 3 D
Pw [g/cm?] [%] [g9/cm?] [%] pa [g/cm?] [%]
1 1,81 7,13
2 1,80 7,20 1,81 7,10 1,69 92
3 1,81 6,97

compactare au fost calculate cu relatiile:

3.19.), este redata in figura 3.23.

=Te/100 17
Curba de compresiune - tasare, construitd in urma prelucrarii tasarilor
stabilizate inregistrate de fleximetre pentru fiecare treapta de fincarcare (tabelul

Valorile densitatii in stare uscatd ale nisipului din perna si ale gradului de

(3.15)

Tabel 3.19.
Tasari inregistrate pe parcursul incercarii nr.1

Timp Presiunea neta Tasari citite pe fleximetre [mm-107] :

Ora citire pe placa - treapta Tassare?:n?:tll le
[min] de incércare [kPa] s: S5 Ss med

o 1 2 3 4 5 6
INCARCARE

14:00 14:00 100kPa 5 9 8 0,73
14:05 6 10 9 0,83
14:10 7 10 9 0,87
14:15 7 10 9 0,87
14:20 7 10 9 0,87

14:20 14:20 200 kPa 23 30 25 2,60
14:25 26 31 25 2,73
14:30 29 31 26 2,86
14:35 29 31 26 2,87
14:40 30 31 26 2,90

14:40 14:40 300 kPa 78 75 66 7,30
14:45 80 77 68 7,50
14:50 82 79 69 7,67
14:55 86 82 72 8,00
15:00 90 86 74 8,33
15:05 91 88 77 8,53
15:10 92 88 77 8,57
15:15 2 88 77 8,57
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continuare Tabel 3.19.

0 1 2 3 4 5 6
DESCARCARE
15:15 | 15:15 100 kPa 91 86 76 8,43
15:20 91 87 76 8,47
15:25 91 89 76 8,53
15:25 | 15:25 0 kPa 80 69 67 7,20
15:30 79 67 66 7,07
15:35 79 67 66 7,07
15:40 79,0 67,0 66,0 7,07
REINCARCARE
250: 15:40 100 kPa 92 85 80 8,57
15:45 92 85 80 8,57
15:50 92 85 80 8,57
15%: 15:50 200 kPa 102 97 88 9,57
15:55 103 97 89 9,63
16:00 103 97 89 9,63
16:05 103 97 89 9,63
pok 16:05 300 kPa 124 123 105 11,73
16:10 125 124 106 11,83
16:15 126 126 107 11,97
16:20 128 127 108 12,10
16:25 129 129 109 12,23
16:30 129 129 109 12,23
16:35 129 129 109 12,23

Valorile modulilor de deformatie liniara sunt E,; = 11587,98 kPa si E,, =
18620,69 kPa iar raportul E,2/E,; = 1,61.
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Fig. 3.23. Curba de compresiune - tasare aferenta pernei de nisip nearmate

Tasarea corespunzatoare unei valori de referintd a presiunii de incarcare considerata
de 250 kPa, a rezultat s = 4,85 mm (o), iar valoarea incarcarii, care produce o
tasare de 5 mm si care se accepta drept capacitate portanta maxima [125], este
255 kPa ().

INCERCAREA nr. 2 - pern3 din nisip armatd cu un strat de geocompozit Rock PEC

55/50

Asternerea nisipului din perna s-a facut in doua straturi, cu grosimi egale de
45 cm, iar intre ele s-a dispus armatura din geocompozit Rock PEC 55/50.

Caracteristicile geotehnice ale nisipului din perna armata, determinate pe
probele prelevate sunt date in tabelul 3.20.

Tabel 3.20.

Caracteristici geotehnice ale pernei de nisip armata cu un strat de geocompozit
Rock PEC 55/50

. Umiditatea Valoarea Valoarea Valoarea
Densitatea < . R . Valoarea
. .. naturala a medie a medie a densitatii .
© nisipului din .. s e . A gradului de
a - nisipului din densitatii umiditatii in stare
[ perna x o . « compactare
s perna nisipului naturale uscata
3 Wi pw,med Wi,med pd D
Pw [g/cm] [%] [9/cm®] [%] [9/cm?] [%]
1 1,83 6,72
2 1,81 6,92 1,82 6,87 1,70 92
3 1,82 6,96

Datele primare privind tasarile inregistrate pe parcursul incercarii se prezinta
in tabelul 3.21, iar curba de compresiune - tasare rezultata in urma prelucrarii
acestora se poate urmarii in figura 3.24.
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Tabel 3.21.
Tasari inregistrate pe parcursul incercarii nr.2

Timp Presiunea neti Tasari citite pe fleximetre [mm-107] Tasarea

Ora citire pe placa - treapta de medie
[min] incarcare [kPa] s1 S5 S5 Smed [MM]

1] 1 2 3 4 5 6
INCARCARE

10:40 10:40 100 kPa 5 10 9 0,80
10:45 5 11 10 0,87
10:50 5 11 10 0,87
10:55 5 11 10 0,87

10:55 10:55 200 kPa 20 33 33 2,87
11:00 20 33 35 2,93
11:05 22 35 36 3,10
11:10 22 35 36 3,10

0 1 2 3 4 5 6

11:15 22 35 36 3,10

11:15 11:15 300 kPa 50 61 57 5,60
11:20 52 64 60 5,87
11:25 55 65 61 6,03
11:30 57 67 62 6,20
11:35 57 67 62 6,20
11:40 57 67 62 6,20

DESCARCARE

11:40 11:40 100 kPa 56 66 62 6,13
11:45 56 66 62 6,13
11:50 56 66 62 6,13

11:50 11:50 0 kPa 46 50 51 4,90
11:55 45 49 49 4,77
12:00 45 49 49 4,77
12:05 45 49 49 4,77

REINCARCARE

12:05 12:05 100 kPa 54 64 65 6,10
12:10 54 64 65 6,10
12:15 54 64 65 6,10
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continuare tabel 3.2.

12:15 12:15 200 kPa 60 69 69 6,60
12:20 60 70 70 6,67
12:25 60 70 70 6,67
12:25 12:25 300 kPa 71 81 77 7,63
12:30 75 87 81 8,10
12:35 76 87 81 8,13
12:40 76 87 81 8,13

Valorile modulilor de deformatie liniara sunt E,; = 10714,29 kPa si E,, =
31764,71 kPa iar raportul Ey»2/E,; = 2,96.

Rezultatele incercarii cu placa - nisip armat cu un strat de
Rock Pec 55/50
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Fig. 3.24. Curba de compresiune - tasare aferentd pernei de nisip armate cu un
strat de geocompozit Rock PEC 55/50

Tasarea corespunzatoare unei valori de referintd a presiunii de incarcare
considerata de 250 kPa, a rezultat s = 4,5 mm (o), iar valoarea capacitatii portante
maxime (corespunzatoare tasarii de 5 mm) este 270 kPa (A).

INCERCAREA nr. 3 - perna din nisip armata cu un strat de geotextil tesut Geolon
PP60

Compactarea nisipului din perna s-a facut in doua straturi, cu grosimi egale
de 45 cm, intercaland intre ele armatura din geotextil tesut Geolon PP60.
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Caracteristicile geotehnice ale nisipului din perna armata, determinate pe
probe prelevate, in acelasi mod ca si la incercarile anterioare, sunt date in tabelul

3.22.
Tabel 3.22.
Caracteristici geotehnice ale pernei de nisip armata cu un strat de geotextil tesut
Geolon PP60
. Umiditatea | Valoarea Valoarea Valoarea
Densitatea o B B . Valoarea
. . naturala a medie a medie a densitatii .
© nisipului . . s ervpas R gradului de
E-] . o nisipului densitatii | umiditatii in stare
) din perna . o .. . o compactare
& din perna nisipului naturale uscata
Pw \\Z Pw,med Wi, med Pd D
[g/cm?] [%] [g/cm?] [%] [g/cm?] [%]
1 1,81 7,28
2 1,80 7,11 1,81 7,11 1,69 92
3 1,82 6,96

Datele primare privind tasarile inregistrate pe parcursul incercarii se prezinta
in tabelul 3.23, iar curba de compresiune - tasare rezultatd in urma prelucrarii
acestora se poate urmarii in figura 3.25.

Tabel 3.23.
Tasari inregistrate pe parcursul incercarii nr.3

Timp Presiunea neta Tasari citite pe fleximetre [mm-107] Tasarea

Ora citire pe placa - treapta medie
[min] de incarcare [kPa] s S5 S3 Smed [MM]

0 1 2 3 4 5 6
INCARCARE

8:10 8:10 100 kPa 11 11 12 1,13
8:15 11 11 12 1,13
8:20 11 11 12 1,13

8:20 8:20 200 kPa 35 24 30 2,97
8:25 37 26 33 3,20
8:30 37 26 33 3,20
8:35 37 26 33 3,20

8:35 8:35 300 kPa 71 42 60 5,77
8:40 72 42 61 5,83
8:45 72 42 62 5,87
8:50 73 43 63 5,97
8:55 73 44 63 6,00
9:00 73 44 63 6,00

DESCARCARE

9:00 9:00 100 kPa 83 51 70 6,80

9:05 83 51 70 6,80

BUPT



132 Aspecte teoretice si practice privind folosirea eficienta a materialelor - 3

continuarea Tabel 3.23

9:10 83 51 70 6,80
9:10 9:10 0 kPa 75 51 64 6,33
9:15 73 50 63 6,20
9:20 71 50 62 6,10
9:25 71 50 62 6,10
0 1 2 3 4 5 6
9:30 71 50 62 6,10
REINCARCARE
9:30 9:30 100 kPa 84 57 74 7,17
9:35 84 57 74 7,17
9:40 84 57 47 6,27
9:40 9:40 200 kPa 92 62 84 7,93
9:45 93 63 82 7,93
9:50 93 63 82 7,93
9:55 93 63 82 7,93
9:55 9:55 300 kPa 108 69 94 9,03
10:00 110 70 95 9,17
10:05 111 71 96 9,27
10:10 111 71 96 9,27
10:15 111 71 96 9,27

Valorile modulilor de deformatie liniara sunt E,; = 11250,00 kPa si E,, =

15168,54 kPa iar raportul E,>/E,; = 1,35.
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Fig. 3.25. Curba de compresiune - tasare aferenta pernei de nisip armate cu un

strat de geotextil tesut Geolon PP60

Tasarea corespunzatoare unei valori de referintda a presiunii de incarcare
considerata de 250 kPa, a rezultat s = 4,3 mm (o), iar valoarea capacitatii portante
maxime (pentru s = 5 mm) este 277 kPa (A).

INCERCAREA nr. 4 - pernd din nisip armatd cu un strat de geogrild Miragrid GX

55/55

Compactarea nisipului din perna s-a facut in doua straturi, cu grosimi egale
de 45 cm, iar pe suprafata primului s-a dispus armatura din geogrila Miragrid GX
55/55. Caracteristicile geotehnice ale nisipului din perna armata, sunt prezentate in

tabelul 3.24.
Tabel 3.24.
Caracteristici geotehnice ale pernei de nisip armata cu un strat de geogrila Miragrid
GX 55/55
. Umiditatea Valoarea Valoarea Valoarea
Densitatea < . B e nass Valoarea
[N oo naturala a medie a medie a densitatii .
© nisipului din .. o PR i A gradului de
a - nisipului din densitatii umiditatii in stare
[ perna < . . < compactare
£ perna nisipului naturale uscata
pw Wi pw,med wi,med 3 D
[9/cm’] [%] [9/cm] [%] Py Lo/cm’] [%]
1 1,83 7,19
2 1,81 7,27 1,82 7,33 1,69 92
3 1,83 7,52
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compresiune - tasare se poate urmarii in figura 3.26.

Datele primare privind tasarile inregistrate cu fleximetrele pe parcursul
incercarii se prezinta in tabelul 3.25, iar in urma prelucrarii acestora, curba de

Tabel 3.25.
Tasari inregistrate pe parcursul incercarii nr.4

Timp Presiuneavneté Tasiéri citite pe fleximetre [mm-107] Tasarea

Ora citire g_ :;‘:::ad; medie
[min] incdrcare [kPa] S1 S2 S3 Smea [mm]

0 1 2 3 4 5 6
INCARCARE

10:00 10:00 100 kPa 5 4 6 0,50
10:05 6 6 0,57
10:10 6 6 0,57

10:10 10:10 200 kPa 23 19 22 2,13
10:15 26 21 24 2,37
10:20 27 23 25 2,50
10:25 27 23 25 2,50
10:30 27 24 25 2,53

10:30 10:30 300 kPa 64 48 60 5,73
10:35 66 50 62 5,93
10:40 67 52 64 6,10
10:45 67 52 64 6,10

0 1 2 3 4 5 6
10:50 68 52 64 6,13
DESCARCARE

10:50 10:50 100 kPa 65 50 63 5,93
10:55 65 50 63 5,93
11:00 65 50 63 5,93

11:00 11:00 0 kPa 54 42 52 4,93
11:05 53 41 50 4,80
11:10 53 41 50 4,80

REINCARCARE

11:10 11:10 100 kPa 64 52 64 6,00
11:15 64 52 64 6,00
11:20 64 52 64 6,00

11:20 11:20 200 kPa 71 60 71 6,73
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continuare tabel 3.35

11:25 71 60 71 6,73
11:30 71 60 71 6,73
11:30 11:30 300 kPa 80 66 80 7,53
11:35 81 67 80 7,60
11:40 82 67 80 7,63

25714,29 kPa iar raportul Ey»/E,; = 2,16.

Valorile modulilor de deformatie liniara sunt E,; = 11894,27 kPa si E,, =

Tasarea placii [ mm ]

Rezultatele incercarii cu placa - nisip armat cu un strat de
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Fig. 3.26. Curba de compresiune - tasare aferenta pernei de nisip armate cu un
strat de geogrila Miragrid GX 55/55

INCERCAREA nr. 5 - perna din nisip armata cu doua straturi de geocompozit Rock

Tasarea corespunzatoare unei valori de referinta a presiunii de incarcare
considerata de 250 kPa, a rezultat s = 4,0 mm (o), iar valoarea capacitatii portante
maxime (pentru tasarea s=5mm) este 280 kPa (A).

PEC 55/50

Compactarea nisipului din perna s-a facut in trei straturi, cu grosimi egale de
30 cm, iar pe suprafata primului si celui de-al doilea strat, dupa compactare, s-a
dispus armatura din geocompozit Rock PEC 55/50.
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Caracteristicile geotehnice ale nisipului din perna armata, determinate pe
probe prelevate, in acelasi mod ca si la incercarea nr.1, sunt date in tabelul 3.26.

Tabel 3.26.

Caracteristici geotehnice ale pernei de nisip armata cu doua straturi de geocompozit

Rock PEC 55/50

. Umiditatea Valoarea Valoarea Valoarea
Densitatea < . R . Valoarea
. . naturala a medie a medie a densitatii .
© nisipului din .. .. o maes . N gradului de
a - nisipului din densitatii umiditatii in stare
[ perna % s . x compactare
& perna nisipului naturale uscata
Pw Wi Pw,med Wi, med 3 D
[g/cm’] [%] [g/cm’] [%] | Pe [9/cm] [%]
1 1,84 7,10
2 1,83 6,81 1,81 7,06 1,70 92
3 1,76 7,20

Datele primare privind tasdrile inregistrate pe parcursul incercarii se prezinta
in tabelul 3.27, iar curba de compresiune - tasare rezultata in urma prelucrarii
acestora se poate urmarii in figura 3.27.

Tabel 3.27.
Tasari inregistrate pe parcursul incercarii nr.5

Timp Presiunea netd Tasari citite pe fleximetre [mm-107!] Tasarea

Ora citire pe placé - treapta de medie
[min] incércare [kPa] ™ s, S3 Smed [MmM]

1] 1 2 3 4 5 6
INCARCARE

10:30 10:30 100kPa 5 6 6 0,57
10:35 6 6 6 0,60
10:40 6 7 7 0,67
10:45 7 8 7 0,73
10:50 7 8 7 0,73
10:55 7 8 7 0,73

11:00 11:00 200 kPa 19 18 17 1,80
11:05 19 18 17 1,80
11:10 19 19 18 1,87
11:15 20 19 18 1,90
11:20 20 19 21 2,00
11:25 20 20 21 2,03
11:30 20 20 21 2,03
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continuare tabel 3.27

11:35 | 11:35 300 kPa 51 55 58 5,47
11:40 52 56 59 5,57
11:45 55 59 61 5,83
11:50 55 59 61 5,83
11:55 55 59 61 5,83
DESCARCARE
12:00 | 12:00 100 kPa 54 57 59 5,67
12:05 54 57 58 5,63
12:10 54 57 58 5,63
12:15 | 12:15 0 kPa 44 56 55 5,17
12:20 44 55 55 5,13
12:25 43 55 55 5,10
REINCARCARE
125‘2 12:25 100 kPa 51 57 68 5,87
12:30 51 58 68 5,90
12:35 52 58 68 5,93
125:3 12:35 200 kPa 60 64 73 6,57
12:40 61 67 76 6,80
12:45 61 68 76 6,83
12:50 61 68 76 6,83
120:5 12:50 300 kPa 71 75 77 7,43
12:55 75 80 82 7,90
13:00 76 80 82 7,93
13:05 76 80 82 7,93

Valorile modulilor de deformatie liniara sunt E,; = 16564,20 kPa si E,, =

26470,59 kPa iar raportul E,>/E,; = 1,59.
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Fig. 3.27. Curba de compresiune - tasare aferenta pernei de nisip armate cu doua

INCERCAREA nr. 6 - pernd din nisip armata cu doud straturi de geotextil tesut

Rezultatele incercarii cu placa - perna din nisip armat cu
doua straturi de geocompozit Rock PEC 55/50
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Tasarea corespunzatoare unei valori de referintd a presiunii de incarcare
considerata de 250 kPa, a rezultat s = 3,40 mm (o), iar valoarea capacitatii
portante maxime (pentru tasare egala cu 5 mm) este 287 kPa (A).

Geolon PP60

Compactarea nisipului din perna s-a facut in trei straturi, cu grosimi egale de

straturi de geocompozit Rock PEC 55/50

30 cm, intercaldand doua straturi de armatura din geotextil tesut Geolon PP60.

Caracteristicile geotehnice ale nisipului din perna armata, determinate pe

probele prelevate, sunt date in tabelul 3.28.

Tabel 3.28.
Caracteristici geotehnice ale pernei de nisip armata cu doua straturi de geotextil
tesut Geolon PP60

Umiditatea

Valoarea

Valoarea

Valoarea

Densitatea - . . waos Valoarea
.. . naturala a medie a medie a densitatii R
© nisipului .. o I . N gradului de
E-] - M nisipului din densitatii umiditatii in stare
) din perna < .. - < compactare
£ perna nisipului naturale uscata
Pw Wi pw,med Wi,med Pd D
[g/cm’] [%] [g/cm’] [%] [g/cm’] [%]
1 1,81 7,07
2 1,82 7,08 1,82 7,05 1,70 92
3 1,82 7,00
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acestora se poate urmarii in figura 3.28.

Datele primare privind tasarile inregistrate pe parcursul incercarii se prezinta
in tabelul 3.29, iar curba de compresiune - tasare rezultata in urma prelucrarii

Tabel 3.29.
Tasari inregistrate pe parcursul incercarii nr.6

Timp Presiunea neta Tasari citite pe fleximetre [mm-107] Tasarea

Ora citire pe placa - treapta de medie
[min] incarcare [kPa] St S5 S5 Smed [MM]

0 1 2 3 4 5 6
INCARCARE

9:40 9:40 100 kPa 10 11 11 1,07
9:45 11 13 12 1,20
9:50 11 13 14 1,27
9:55 11 13 14 1,27

9:55 9:55 200 kPa 19 20 17 1,87
10:00 19 20 18 1,90
10:05 22 21 19 2,07
10:10 22 21 20 2,10
10:15 22 21 20 2,10

1%:1 10:15 300 kPa 50 52 50 5,07
10:20 50 53 51 5,13
10:25 51 53 51 5,17
10:30 51 55 52 5,27
10:35 54 56 52 5,40
10:40 54 56 52 5,40
10:45 54 56 52 5,40

DESCARCARE

1%:4 10:45 100 kPa 60 54 50 5,47
10:50 60 54 50 5,47
10:55 60 54 50 5,47

0 1 2 3 4 5 6

105:5 10:55 0 kPa 55 52 49 5,20
11:00 61 51 48 5,33
11:05 61 51 48 5,33
11:10 61 51 48 5,33
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continuare tabel 3.29

REINCARCARE

110:1 11:10 100 kPa 66 56 55 5,90
11:15 66 56 55 5,90
11:20 66 56 55 5,90

110:2 11:20 200 kPa 73 64 62 6,63
11:25 72 65 63 6,67
11:30 75 65 63 6,77

3 1130 300 kPa 80 72 73 7,50
11:35 82 73 74 7,63
11:40 85 75 76 7,87
11:45 85 75 76 7,87
11:50 85 75 76 7,87
Valorile modulilor de deformatie liniara sunt E,; = 20769,23 kPa si E,, =

27000 kPa iar raportul Ey2/E,; = 1,30.

Tasarea placii [ mm ]

Rezultatele incercarii cu placa - nisip armat cu doua straturi de
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Fig. 3.28. Curba de compresiune - tasare aferentd pernei de nisip armate cu doua

straturi de geotextil tesut Geolon PP60
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Tasarea corespunzatoare unei valori de referintd a presiunii de incarcare
considerata de 250 kPa, a rezultat s = 3,25 mm (o), iar valoarea capacitatii
portante maxime (pentru s=5mm) este 298 kPa (A).

INCERCAREA nr. 7 - perna din nisip armata cu doua straturi de geogrila Miragrid
GX 55/55

Compactarea nisipului din perna s-a facut in trei straturi, cu grosimi egale de
30 cm, iar intercalat s-au dispus doua straturi de armaturi din geogrila Miragrid GX
55/55. Caracteristicile geotehnice ale nisipului din perna dublu armata, sunt date in
tabelul 3.30.

Tabel 3.30.
Caracteristici geotehnice ale pernei de nisip armate cu doua straturi de geogrild
Miragrid GX 55/55

. Umiditatea Valoarea Valoarea
Densitatea o . . Valoarea Valoarea
. . . naturala a medie a medie a T .
© nisipului .- Lo . s densitatii in gradului de
r-] - < nisipului din densitatii umiditatii <
[ din perna < L . stare uscata compactare
& perna nisipului naturale
Pw W;j Pw,med Wi,med 3 D
[9/cm’] [%] [g/cm’] [%] Pa [g/cm’] [%]
1 1,80 7,13
2 1,82 7,18 1,82 7,23 1,69 92
3 1,83 7,32

Datele primare privind tasdrile inregistrate pe parcursul incercarii se prezinta
in tabelul 3.31, iar in urma prelucrarii acestora, curba de compresiune - tasare se
poate urmarii in figura 3.29.

Tabel 3.31.
Tasari inregistrate pe parcursul incercarii nr.7
Timp Presiunea neta Taséri citite pe fleximetre [mm-107] Tasarea
Ora citire pe placa - treapta de medie
[min] incércare [kPa] s: S5 S3 Smed [MM]
1] 1 2 3 4 5 6
INCARCARE
8:10 8:10 100 kPa 2 0 0 0,07
8:15 2 0 0 0,07
8:20 2 0 1 0,10
8:20 8:20 200 kPa 20 8 14 1,40
8:25 20 8 14 1,40
8:30 20 8 14 1,40
8:30 8:30 300 kPa 40 21 30 3,03
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Continuare tabel 3.31

8:35 43 22 31 3,20
8:40 44 23 32 3,30
8:45 44 24 33 3,37
8:50 46 24 34 3,47
8:55 47 25 35 3,57
0 1 2 3 4 5 6
9:00 47 25 35 3,57
9:05 47 25 35 3,57
DESCARCARE
9:05 9:05 100 kPa 44 25 34 3,43
9:10 44 25 34 3,43
9:15 44 25 34 3,43
9:15 9:15 0 kPa 32 17 23 2,40
9:20 32 17 23 2,40
9:25 32 17 23 2,40
REINCARCARE
9:25 9:25 100 kPa 44 24 31 3,30
9:30 44 24 32 3,33
9:35 44 24 32 3,33
9:40 44 24 32 3,33
9:40 9:40 200 kPa 52 28 39 3,97
9:45 52 28 39 3,97
9:50 52 28 39 3,97
9:50 9:50 300 kPa 62 33 46 4,70
9:55 64 35 47 4,87
10:00 64 35 48 4,90
10:05 64 35 48 4,90
10:10 64 35 48 4,90

Valorile modulilor de deformatie liniara sunt E,; = 18243,24 kPa si E,, =
31034,48 kPa iar raportul Ey»/E,;: = 1,70.
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Rezultatele incercarii cu placa - nisip armat cu doua straturi de
Miragrid

Presiunea neta pe placa p [kPa]
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Fig. 3.29. Curba de compresiune - tasare aferenta pernei de nisip armate cu doua
straturi de geogrila Miragrid GX 55/55

Tasarea corespunzatoare unei valori de referintd a presiunii de incarcare

considerata de 250 kPa, a rezultat s = 2,40 mm (o), iar valoarea capacitatea
portanta maxima (pentru s=5 mm) este 305 kPa (A).
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Tabel 3.32.

Rezultate incercarilor experimentale efectuate pe perne din nisip realizate in stend
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Taséri objinute la o incircare de Capacitdyi poratnte maxime
referinta egald cu 250kN/m? corespunzatoare
tasarii de 5,0 mm .
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Fig.3.30. Interpretarea graficé a rezultatelor ?nrce'rcérilor exberimentale

3.2.4.4. Concluzii

Rezultatele incercarilor experimentale efectuate asupra pernelor de fundare,
modelate in stend si armate cu unul sau doud straturi de geosintetic, au fost
comparate cu cele aferente incercdrii cu placa pe perna nearmatd. In toate
variantele, la realizarea pernelor de fundare in stend s-a folosit acelasi material de
umplutura, respectiv nisip mare si mijlociu cu rar pietris, pentru care in prealabil au
fost stabilite prin incercarea Proctor, umiditatea optimd de compactare (Wqpt) Si
densitatea in stare uscata maxima (Pdmax.)-

Prin incercarile experimentale efectuate s-a urmarit evidentierea sporului de
capacitate portanta si reducerea tasarii pernelor, armate cu trei tipuri de materiale
geosintetice (Rock PEC 55/50, Geolon PP60 si Miragrid GX 55/55), fatd de
cazul pernei nearmate.

Pentru ca sporul de capacitate portanta si reducerea tasarii sa se datoreze in
exclusivitate efectului armarii cu geosintetice, pregatirea fiecarei incercari a fost in
asa fel facutd, ncat umiditatea materialului de umpluturd sa fie apropiata de
umiditatea optima de compactare, iar gradul de compactare realizat sa fie acelasi la
toate incercarile (D = 92%).

Marimile tasarilor comparate corespund aceleasi valori de referintda a
presiunii de incdrcare, care s-a luat 250 kN/m? la toate incercdrile. Dupd cum
rezultd din datele prezentate in tabelul 3.32 si din reprezentarea grafica din figura
3.30.a, sunt reduceri semnificative a tasarilor, atat fata de tasarea de referinta a
pernei nearmate (s = 4,85 mm), cat si diferente intre cele corespunzatoare armarii
cu un strat si cu doud straturi de geosintetic. Astfel, la armarea cu un strat de
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geosintetic, tasarile scad diferentiat in functie de tipul geosinteticului cu
7,2%...17,5%, fata de tasarea corespunzatoare pernei nearmate, iar la armarea cu
doua straturi de geosintetic, reducerile sunt mult mai mari, fiind de 29,8%...50,5%.

In reprezentarea graficd din figura 3.30.b, precum si in tabelul 3.32, se
poate urmari sporul capacitatilor portante maxime, considerate egale cu presiunile
de incarcare care produc o tasare de 5,00 mm. Atat la armarea pernelor cu un
singur strat de geosintetic, cat si cu doud, sporul de capacitate portantd se
diferentiaz&, de asemenea, in functie de tipul geosinteticului. In cazul armarii cu un
strat de geosintetic, sporul de capacitate portanta fata de cea a penei nearmate
(255 kN/m?) este de 5,9%...9,8%, iar la armarea cu doud straturi de geosintetic,
aproximativ se dubleaza, fiind 12,5%...19,6%.

Faptul ca sporul de capacitate portanta a pernelor armate cu un singur strat
de geosintetic, indiferent de tipul materialelor geosintetice folosite la incercarile
experimentale efectuate, este relativ redus, nedepasind 10%, este in concordanta
cu recomandarea ca, in practica armarii pernelor de fundare cu geosintetice sa se
dispuna minim doua straturi.

Atat prin prisma marimii tasarii corespunzatoare valorii de referintd a
presiunii de incdrcare de 250 kN/m?, cat si a marimii capacititii portante maxime
corespunzatoare tasarii de 5,00 mm, pentru materialul de umplutura din perna
alcatuit din nisip mare si mijlociu cu rar pietris, cea mai eficienta s-a dovedit
armarea cu doud straturi de geogrila tip Miragrid GX 55/55, la care reducerea
tasarii fata de cea a pernei nearmate a fost de 50,5% (2,4 mm fata de 4,85 mm),
iar sporul de capacitate portantd maxima de 19,6% (305 kN/m? fatd de 255
kN/m?2). Acest lucru confirma faptul c8 in general tipurile de geogrile sunt astfel
concepute, incat acestea au eficientd ridicata la armarea in primul rand a
pamanturilor necoezive.

3.3. Folosirea materialelor geosintetice la realizarea
deponeurilor

3.3.1. Consideratii generale asupra necesitatii si rolului
deponeurilor

Un sector aparte de activitate unde sunt implicate majoritatea tipurilor de
materiale geosintetice o reprezintd constructia deponeurilor. Odata cu dezvoltarea
acceleratd a materialelor geosintetice si acoperirea unei palete tot mai largi de
utilizare a acestora, in domeniul constructiei gropilor de gunoi si a altor constructii
asemanatoare, geosinteticele au devenit indispensabile solutionand o multitudine de
probleme in mod economic si eficient.

Un depozit este definit ca fiind orice amplasament pentru eliminarea finala a
deseurilor prin depozitare pe sol sau in subteran.

Principalele categorii de deseuri industriale generate in Roménia si nu
numai, conform unui studiu efectuat de Universitatea Ecologica din Bucureldti,
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Facultatea de Inginerie Manageriala [90], folosind date din anul 1995 pana in anul

2000 sunt:
- steril minier;

- cenusa si zgura de termocentrald;

- deseuri metalurgice;

- namoluri reziduale;

- deseuri chimice;

- deseuri feroase;

- deseuri din constructii.

Activitatile industriale mari generatoare de deseuri se desfasoara in:

- industria extractiva;
- producerea energiei;
- metalurgie;

- industria chimica;

- industria de masini, produse metalice;

- industria alimentara;
- rafinarea titeiului.

O categorie aparte de deseuri de productie este reprezentatd de deseurile
periculoase. in Romania, au fost identificate 145 de tipuri de deseuri periculoase,
din totalul de 237 inscrise in Catalogul European de Deseuri. Cantitatea de deseuri

periculoase a reprezentat:

- n 1995: 1,6% din totalul deseurilor de productie si 15% daca se elimina

sterilul din minerit;

- in 2000: 1,9% din totalul deseurilor de productie si 3,7% daca se elimina

sterilul din minerit.

Procentajele de mai sus indica faptul cd generarea de deseuri periculoase a
scazut in ultimi 6 ani cu aproximativ 83%, date sustinute si de tabelul 3.33.

Tabel 3.33.
Generarea de deseuri pe ani in perioada 1995...2000

Anii 1995|1996 | 1997|1998 | 1999 | 2000
Cantitati Eotal.e. de deseuri de productie 5,7 502 | 2,7 2.3 2.2 0,9
generate in milioane tone
Procentajul Qeseurllor periculoase din 1,6 44 1,3 2.7 28 | 1,64
totalul deseurilor generate [%]
Procentajul deseurilor periculoase din
totalul_deseurllor de productie inclusiv 1,6 4.7 1,3 2.9 31 | 1,01
deseurile de la exploatarea/prepararea
minereurilor [%]
Procentajul deseurilor periculoase din
totalul_degeurllor de productie exclusiv 15 10 6.6 8,3 10 3,7
deseurile de la exploatarea/prepararea
minereurilor [%]
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in anul 2000, municipalitatile au colectat 8,15 milioane tone de deseuri.
Procentual, ponderea deseurilor urbane in totalul deseurilor generate in Romania a
crescut in ultimii ani, deoarece cantitatile de deseuri industriale si agricole au
scazut.

Tabel 3.34.
Evolutia ponderii deseurilor urbane in perioada 1995 - 2000

Anul 1995 (1996(1997|1998|1999(2000

Cantitati totale de deseuri urbane n

o 6,84 |6,69]| 5,9 54 16,73 | 8,15
milioane t

Procentajele deseurilor urbane din totalu

deseurilor generate (%) 2 6 3 65187 148
Tabel 3.35.
Compozitia si caracteristicile deseurilor urbane
% Procentaje din greutate
Componente
1975 -1979 | 2000/2001 Diferente

Hartie 6,4 14,2 +7,8
Sticla 2,6 6,4 +3,8
Plastic 3,3 12,0 +8,7
Metale 2,9 2,8 -0,1
Textile 2,2 4,0 + 1,8
Alte deseuri organice 70,4 52,3 -18,1
Alte deseuri anorganice 12,2 8,3 -3,9

In domeniul legislativ, in ultimi ani au fost adoptate reglementari importante
in domeniul gestiunii deseurilor si anume: reglementari privind regimul deseurilor si
deseurilor periculoase, gestiunea uleiurilor uzate, gestiunea PCB-urilor (bifenilii
policlorurati) si celorlalti compusi desemnati, gestiunea deseurilor industriale
reciclabile, regimul bateriilor si acumulatorilor care contin substante periculoase,
depozitarea deseurilor, incinerarea deseurilor, gestiunea ambalajelor si deseurilor de
ambalaje, serviciile publice de salubrizare a localitatilor.

Modificarea ecosistemelor globale, datoritd consumului si productiei, arata
cat de important este procesul de regandire a utilizarii resurselor naturale de catre
economie §i societate. in acest context, Comisia Europeana pentru Mediu si
Dezvoltare a definit un nou model ecopolitic si a creat termenul de dezvoltare
durabila. Principiul dezvoltarii durabile, conform caruia, continuarea dezvoltarii
economice pentru satisfacerea necesitatilor societatii de astazi, nu o risca pe cea a
generatiilor viitoare, sta la baza Legii Mediului din tara noastra. Asigurarea
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dezvoltarii durabile necesita respectarea reglementarilor legislative bazate pe
principii ca: precautii in luarea deciziilor, prevenirea riscurilor ecologice si a
producerii daunelor, conservarea biodiversitatii si a ecosistemelor specifice cadrului
biogeografic natural, inldturarea, cu prioritate, a poluantilor care afecteaza
nemijlocit si grav sanatatea oamenilor.

Recuperarea include activitatile de colectare, transport, stocare, selectionare
si prelucrare (conditionare) a anumitor deseuri si/sau componenti ai acestora.
Deseul recuperat poate fi reintrodus intr-un flux tehnologic prin reciclare interna
si/sau reciclare externa.

Reciclarea directd (internd) consta in reintroducerea deseurilor industriale
recuperate in acelasi tip de flux tehnologic care le-a produs.

Reciclarea externd sau reutilizarea este activitatea industriala de
reintroducere a deseului recuperat intr-un flux tehnologic total diferit de cel care I-a
produs.

Deseul industrial, provenit din industria minerald poate fi descris ca un
material solid sau lichid, cu o compozitie complexa, care il face impropriu pentru
utilizarea initiala.

Deseul are valoare economicd nuld sau negativa pentru producator
(detinator) la un moment si un loc dat. Pentru a evacua deseul detinatorul trebuie
sa plateasca. Daca dimpotriva, pentru un deseu rezultat dintr-un proces industrial,
se plateste achizitionarea lui de catre un utilizator, atunci denumirea corecta este de
materie prima secundara. Pentru producator, deseurile destinate recuperarii si
comercializarii devin subproduse industriale sau produse secundare.

DeOeurile industriale inglobeazd substante, materiale, produse, reziduuri
generate de activitatea industriala a caror eliminare din ciclul productiv se asigura
printr-o gestionare adecvata si anume:

- recuperare (conditionare) si/sau depozitare, in vederea reciclarii;

- eliminare, prin stabilizare/solidificare (in vederea stocarii ca deseu ultim)

sau prin incinerare.

Deseul ultim, admisibil in locuri autorizate de stocare, rezulta direct dintr-un
proces industrial sau dupa un tratament de neutralizare (denocivizare) si nu mai
poate fi tratat in conditiile tehnico-economice de moment, pentru extragerea partii
valorificabile sau pentru reducerea caracterului poluant si/sau periculos. Deseurile
ultime sunt de natura minerald, iar potentialul poluant este dat de continutul in
metale grele sub forma de compusi greu solubili. Sunt foarte putin reactive, foarte
putin evolutive, foarte putin solubile. O metoda de gestionare a deseurilor ultime
este solidificarea/stabilizarea in sisteme de intarire hidraulica, cu grad ridicat de
impermeabilitate, deosebit de stabile fizico-chimic (practic, inerte) fata de
substantele considerate agresive (02, CO2, cloruri, sulfati) dizolvate in apa.

Conform normelor europene se disting cinci clase de deseuri industriale
stocabile (Directiva 1999/31/EC definind diversele tipuri de deseuri in articolul 6 si
Anexa 1):

- Clasa 1: deseurile definite in Anexa nr. I C, I D si I E la Ordonanta de urgenta a
Guvernului nr. 78/2000, aprobata cu modificari prin Legea nr. 426/2001, care
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indeplinesc conditiile prevazute in Anexa nr. 3, incluzénd deseuri rezultate atat din
activitati de productie cat si din activitati casnice, precum si deseuri industriale
periculoase, dar netoxice (ca de exemplu cele de azbest);
- Clasa 2: deseurile municipale - deseuri menajere si alte deseuri care, prin natura
sau compozitie, sunt similare cu deseurile menajere si care sunt generate pe raza
localitatilor, deseuri industriale nepericuloase, netoxice si asimilate;
- Clasa 3: deseurile inerte sunt, conform Anexei 1, ,deseurile care nu sufera nici o
transformare semnificativa fizica, chimica sau biologica, nu se dizolva, nu ard ori nu
reactioneaza in nici un fel fizic sau chimic, nu sunt biodegradabile si nu afecteaza
materialele cu care vin in contact intr-un mod care sa poata duce la poluarea
mediului sau sa dauneze sanatatii omului. Levigabilitatea totald si continutul de
poluanti ai deseurilor, ca si ecotoxicitatea levigatului trebuie sa fie nesemnificative
si, in special, sa nu pericliteze calitatea apei de suprafatd si/sau apei subterane”;
sunt incluse, in special deseurile din constructii, constructii rutiere si din demolarile
cladirilor (din care se exclud materialele inflamabile si putrescibile);
- Clasa 4: deseuri toxice;
- Clasa 5: deseuri industriale, produse in cantitati foarte mari, ale caror caracteristici
sunt cunoscute si, in general, stabile, nereactive in anumite limite.

Pentru deseurile care nu prezinta pericol pentru mediu, sunt acceptate
urmatoarele activitati:
a) Imprastierea pe sol, in scopul ameliorarii calitatii sau fertilizarii, a namolurilor de
la statiile de epurare orasenesti, a namolurilor de dragare sau a altor tipuri de
namoluri similare;
b) folosirea unor deseuri inerte la lucrari de reamenajare/restaurare, umplere sau
pentru constructii in depozite de deseuri;
c) depunerea namolurilor de dragare nepericuloase in lungul apelor din care au fost
extrase sau in albia raurilor;
d) depozitarea solului necontaminat sau a deseurilor inerte rezultate in urma
activitatilor de prospectare si extractie, a tratarii si stocarii resurselor minerale,
precum si a celor din exploatarea carierelor [118].
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Fig. 3.31. Distributia geografica a principalelor depozite de deseuri industriale in
Romania, Institutul European din Romania, Studiu de impact.

3.3.2. Functiuni ale geosinteticelor folosite la realizarea
deponeurilor

Daca avem in vedere gradul ridicat al agresivitatii chimice ale unor deseuri
sau potentialul poluator al altora, de pe o parte, si rolurile functionale necesare a fi
indeplinite de elementele componente ale depozitelor ecologice, pe de altd parte, se
poate ajunge la concluzia ca materialele necesare realizarii constructiei acestora
trebuie sa aiba rezistente si caracteristici specifice, sensibil diferite de cele destinate
altor tipuri de constructii (civile, industriale, hidrotehnice, hidroedilitare etc.).
Elasticitatea, etanseitatea, rezistenta la tasari diferentiate, la agresivitate chimica si
biologica, masa si volum redus etc. sunt caracteristici evident necesare unei bune
comportari in timp a acestor constructii si concomitent pentru protejarea
(nepoluarea) factorilor mediului ambiant. In acest context, materialele care raspund
cel mai bine cerintelor mentionate sunt materialele geosintetice fabricate din
polimeri.

Proprietdtile materialelor geosintetice, avantajele pe care acestea le au prin
comparatie cu materialele clasice, le-au dat o larga aplicabilitate in lucrari de
constructii in general si mai ales la realizarea deponeurilor, datorita paletei largi de
functii exercitate intr-o astfel de constructie.

Principalele avantaje ale geosinteticelor folosite in aceste situatii, fata de
materialele clasice (materialele granulare, betonul, fierul beton etc.), sunt
urmatoarele:
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- Tnlocuiesc mari volume si mase de materiale clasice, la performante egale;

- aduc importante economii de materiale si energie;

- uniformitatea proprietatilor, pe Iintreaga suprafata a materialului

geosintetic;

- reduc impactul lucrarilor de constructii asupra mediului ambiant;

- sunt usor de pus in opera, cu tehnologii simple, manopere reduse chiar si

fara utilaje speciale;

- pot fi puse sub sarcinad imediat dupa instalare.

Materialele geosintetice implicate la constructia completd a unui depozit de
deseuri, indeplinesc functiile aratate in figura 3.32.:

SEPARAREA DRENAREA

GT/GC
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Fig. 3.32. Roluri functionale ale materialelor geosintetice implicate in constructia
deponeurilor: GT - geotextile, GG - geogrile, GM - geomembrane, GC -
geocompozite

Proiectarea unui depozit de deseuri se face in functie de o serie de factori,
dintre care cei mai importanti sunt:

- cantitatea si natura deseurilor ce urmeaza a fi depozitate;

- caracteristicile amplasamentului - in raport cu eficienta economica

(dimensiuni, durata de functionare, distanta de transport a deseurilor) si

eficienta ecologica (cerinte legate de protectia factorilor de mediu si a

sanatatii umane);

- posibilitatile de reabilitare si utilizare ulterioara a terenului, care se

evalueaza in functie de natura deseurilor depozitate, comportarea acestora

pe perioada depozitarii, planurile de dezvoltare pe termen lung etc.
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Depozitul ecologic de deseuri este o structura geotehnica a carui proiectare
trebuie sa asigure izolarea Iui fata de mediul inconjurator dar si stabilitatea
structurald a acestuia. In figura 3.33. sunt prezentate schematic etapele proiectarii
unui depozit ecologic de deseuri in care cerintele privind etansarea depozitului
reprezinta problema esentiala [126].

Depozitul ecologic de degeuri
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Fig. 3.33. Etapele proiectarii unui depozit ecologic de deseuri

Un depozit de deseuri trebuie sa aiba in componenta sa urmatoarele
instalatii si echipamente fixe principale:

- poarta de acces, sistem de paza si supraveghere;

- echipament de cantarire si echipament de receptie pentru cantitati mici de

deseuri;

- facilitati pentru verificarea deseurilor in laborator;

BUPT



154 Aspecte teoretice si practice privind folosirea eficienta a materialelor - 3

- drumuri interioare;

- zone pentru depozitarea deseurilor a caror amenajare cuprinde doua

operatii de baza si anume: impermeabilizarea bazei si a marginii depozitului

si realizarea sistemului de drenare si evacuare a levigatului;

- instalatii pentru tratarea levigatului, respectiv pentru colectarea si

evacuarea gazului de depozit, sisteme de etansare-drenaj de baza, sisteme

de etansare-drenaj de suprafata;

- garaje, ateliere si spatii de parcare pentru utilaje;

- birouri administrative si constructii sociale.

Etansarea simpla practicatd in urma cu cateva decenii, alcatuita dintr-un
strat de argild compactatd, a fost inlocuitda cu sisteme de etansare simple sau
multiple, complexitatea sistemului fiind conditionatda de natura si chimismul
deseurilor depozitate. Intr-o succesiune de la suprafata in adancime prin sistemul de
etansare - drenaj de suprafata, se succed straturi care trebuie sa indeplineasca
urmatoarele roluri:

- de redare mediului inconjurator a terenului ocupat de depozitul de deseuri;

- de drenare a apelor din precipitatii;

- de impermeabilizare mpotriva infiltrarii apelor meteorice si a exfiltrarii

gazelor din corpul depozitului;

- de drenare a gazelor din corpul depozitului.

in afard de straturile prezentate anterior, in functie de materialele din care
sunt realizate, apar si straturi de protectie, separatie sau suport. in ceea ce priveste
componenta sistemului de etansare de baza, se remarca, in cazul depozitelor de
deseuri periculoase si nepericuloase, obligativitatea utilizarii materialelor
geosintetice cu rol de etansare, respectiv a geomembranei din polietilena de inalta
densitate. Sub aceasta barierd artificiala trebuie sa se gaseasca o barierda minerala
naturald sau construita cu o grosime si caracteristici de permeabilitate definite, dar
si cu limite privind compozitia granulometrica: bariera naturald va avea continut de
minimum 15% (masa) de minerale argiloase cu d < 0.002 mm, in timp ce pentru
bariera construitd continutul minim este de 20%. Nivelul apei subterane trebuie sa
se gaseasca cu minimum 1 m sub baza sistemului de etansare. Materialele argiloase
utilizate trebuie sa indeplineasca conditiile de permeabilitate cerute de Normele
Nationale si majoritatea Normelor Internationale pentru terenul de fundare al unui
depozit de deseuri (k < 107° m/s). in Anexa 2 din STAS 1913/6-76 "Teren de
fundare. Determinarea permeabilitatii in laborator", sunt prezentate valori
orientative ale coeficientului de permeabilitate in functie de natura pamantului,
valori mai mici de 10° m/s putdnd inregistra, in anumite conditii, argila gras3, argil3,
argila nisipoasa, argila prafoasa, praful argilos sau chiar loessul sau praful nisipos.
Prin compactare se urmareste imbunatatirea caracteristicilor mecanice si hidraulice
ale pamantului, in cazul depozitelor de deseuri, principala proprietate care se
doreste a fi imbunatatita fiind permeabilitatea. In numeroase lucréri de specialitate
s-au raportat reduceri ale coeficientului de permeabilitate, cu unul sau chiar doua
ordine de marime, obtindndu-se valori de ordinul a 10° = 10! m/s. [90].
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Deseori natura materialelor minerale disponibile in amplasament sau fin
vecinatatea acestuia nu corespunde tuturor cerintelor din cadrul depozitului si este
necesara, fie aducerea de materiale de la distante mari, fie Tmbunatatirea
materialului disponibil prin amestec. In ceea ce priveste bariera minerald construits,
amestecurile de pamant pot fi:

- pentru reducerea permeabilitatii, Tn cazul unor pamanturi cu permeabilitate

mare, prin adaos de material putin permeabil (bentonita, argila grasa);

- pentru Tmbunatatirea caracteristicilor mecanice si reducerea activitatii in

raport cu apa, in cazul pamanturilor cu plasticitate foarte mare, prin adaos

de material granular sau material stabilizator tip var, ciment, rasini, etc.

Impermeabilizarea depozitelor de deseuri se face prin alegerea sistemului
optim, pentru fiecare caz in parte, tinand seama de o serie de factori, printre care
cei mai importanti sunt:

— natura deseurilor ce urmeaza a fi depozitate;

— conditiile hidrogeologice si natura suprafetei amplasamentului;

— solicitarile ce pot aparea in timpul exploatarii;

— natura si caracteristicile materialului utilizat.

Sistemul de impermeabilizare trebuie sa asigure atat etanseitatea intregului
depozit cét si:

— stabilitatea chimicd si termica fata de deseurile depozitate si fata de

pamantul de dedesubt (inclusiv fata de umezeald si activitatea

microorganismelor);

— rezistenta mecanica la eforturile care apar in timpul constructiei si in

timpul exploatarii;

— rezistenta la fenomenele meteorologice (inghet, temperaturi ridicate si

raze ultraviolete);

— rezistenta la imbatranire, elasticitate suficienta si rezistenta la rupere.

Solutia de impermeabilizare trebuie sa tina seama de caracteristicile
naturale ale amplasamentului ales, si in mod special de conditiile geologice si
hidrogeologice care formeaza bariera geologica. Se considera ca bariera geologica
indeplineste conditiile necesare pentru impermeabilizare, daca are urmatoarele
caracteristici:

- grosime = 1m, coeficient de permeabilitate (k) < 107m/s - pentru

depozitele de deseuri inerte;

- grosime > 1m, coeficient de permeabilitate (k) < 10° m/s - pentru

depozitele de deseuri nepericuloase;

- grosime > 5m, coeficient de permeabilitate (k) < 10°m/s - pentru

depozitele de deseuri periculoase; [Ministerul Mediului si Gospodariri

Apelor].

in cazul in care aceste conditii nu sunt indeplinite in mod natural, bariera
geologica va fi completatd cu un strat de argild sau alt material natural cu
proprietati echivalente. Stratul natural de impermeabilizare va fi completat cu un
strat polimeric format din geomembrana, geotextile si straturi de drenare, astfel
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incat impermeabilizarea cuvetei depozitului va avea o structura de tipul celei

prezentate in figura 3.34.:

deseuri

strat colectare si
evacuare levigat

argila .
compactata |

] I
| - T T
I

geotextil

geomembrana din polietilena
de inaltd densitate

geotextil

Fig. 3.34. Schema clasica a sistemului de impermeabilizare a unui depozit de

deseuri.

in functie de natura deseurilor ce urmeaza a fi depozitate, implicit de gradul
de etansare dorit, impermeabilizarea se poate realiza prin:

- etansare simpla prin geomembrana;
etansare simpla prin geocompozit cu strat mineral etans;

- etansarea combinata cu geomembrana si material argilos;

etansare dubla cu geomembrana;
etansare combinata, dubla sau tripla, cu geomembrana si material argilos.

La partea superioara a taluzului, geomembrana trebuie sa fie ancorata in
mod corespunzator conform schemei din figura 3.35., pentru a face fatda la
solicitarile mecanice si pentru a impiedica alunecarea acesteia.

geomembrana

Lungime taluz a b
(m)
<10 = 0,5 =0,5
10...40 =>0,8 =0,6
> 40 >1,0 >0,8

Fig. 3.35. Modul de ancorare a geomembranei la partea superioara a taluzului
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Materialele geosintetice (geomembrane si geotextile) utilizate pentru
amenajarea depozitelor de deseuri trebuie sa aiba anumite caracteristici de baza
prin care sa se asigure indeplinirea anumitor exigente specifice:

» exigente functionale - legate de indeplinirea functiilor pentru care sunt

utilizate;

» exigente constructive - legate de operatile de constructie si de

amplasare in teren, care trebuie sa nu afecteze caracteristicile functionale;

» exigente de durabilitate - legate de faptul ca materialul trebuie sa-si

pastreze caracteristicile functionale pe toatd durata de exploatare a

depozitului.

3.3.3. Tipuri de materiale geosintetice folosite la etansarea
deponeurilor

Dintre materialele geosintetice cu rol de etansare la ora actuald sunt
utilizate trei tipuri: geomembranele, geocompozitele bentonitice si geotextilele
impregnate cu asfalt lichid.

3.3.3.1. Geomembrane

Geomembranele au fost primele materiale geosintetice fabricate, cu rol de
etansare si inregistreazd cea mai larga dezvoltare si utilizare. Normele nationale si
internationale indica prezenta obligatorie a unei geomembrane in componenta
sistemelor de etansare de baza si de suprafata a depozitelor de deseuri.

Geomembranele sunt materiale geosintetice produse sub forma de folii
subtiri din polimeri organici sintetici si sunt utilizate exclusiv pentru funcgia de
etansare la depozite de deseuri, rezervoare, lacuri artificiale, canale de irigatii, etc.
Sunt folosite de peste 60 de ani si la ora actuald, reprezintd un element obligatoriu
in sistemele de etansare ale depozitelor de deseuri.

in functie de materialul din care sunt alcatuite, geomembranele sunt
fabricate in diverse forme, utilizand o paleta larga de materiale si anume:

— Geomembrane din polietilend de inaltd (HDPE), medie (MDPE), joasd (LDPE) si
foarte joasa densitate (VLDPE) - geomembranele din polietilend de inalta densitate
sunt cele mai utilizate datoritd proprietatilor mecanice, dar si a rezistentei bune la
actiunea agentilor chimici, singurul dezavantaj constituindu-I| rigiditatea ridicata care
implica o instalare dificila. Realizate din polietilenda de joasa densitate,
geomembranele au o flexibilitate mai ridicata si pot reprezenta o alternativa la cele
realizate din HDPE la aplicatiile unde rezistenta chimica nu este esentiala.

— Geomembrane din polietilend cloruratd (CPE) - sunt produse prin calandrare
(trecerea materialului printr-un aparat special, care prin presare la cald subtiaza,
netezeste si aplatizeaza produsul) in 3-5 straturi, nearmate sau armate cu fibre de
poliester sau nylon. Au o rezistenta mecanica buna dar prezinta pericolul exfolierii

BUPT



158 Aspecte teoretice si practice privind folosirea eficienta a materialelor - 3

straturilor componente si, in varianta nearmatd, prezinta o rezistenta mecanica
redusa.

— Geomembrane din polietilend sulfocloruratd (CSPE) - polimerul utilizat la
producerea acestor geomembrane poarta si denumirea de Hypalon® care este
marca inregistrata a DuPont Dow Elastomers. Datorita rezistentei mecanice reduse a
polimerului utilizat sunt in general armate cu un strat de geotextil introdus intre
doua straturi de neopren, una din variante fiind prezentata in figura 3.36.

neocpren

adeziv
neopren

geotextil
Fig. 3.36. Geomembrana tip Hypalon®

— Geomembrane din policlorurd de vinil (PVC) - au fost primele geomembrane
utilizate la etansarea unor bazine de inot. Au o comportare buna la solicitari
mecanice, dar slaba la factori climatici. Sunt produse intr-o gama foarte variata de
grosimi si culori avand o larga utilizare la lucrari de natura ornamentala care nu
necesita rezistenta ridicata in timp.

— Geomembrane din polipropilend (PP) si polipropilena flexibild (FPP sau Astryn) -
sunt produse in ambele variante, nearmate sau armate. Cele produse din
polipropilena flexibila au o comportare mecanica buna si flexibilitate superioara
polietilenei.

— Geomembrane din copolimer etilend-acetat de vinil armata (EVA) - au cea mai
mare flexibilitate dintre geomembranele din poliolefine (Poliolefinele sunt produse
prin polimerizarea hidrocarburilor alifatice nesaturate si formeaza grupa celor mai
importante mase plastice, iar dintre poliolefine, in ceea ce priveste cantitatea
produsd, polietilena si polipropilena detin suprematia. sursa - DEX), fiind preferate
ca inlocuitor al celor din PVC. Se obtin din etilena si acetat de vinil in proportie de 9
+ 18%, dar pot fi produse si in combinatii cu LDPE si VLDPE, pentru a prelua
elasticitatea, respectiv, rezistenta chimica a ambelor materiale.

— Geomembrane din aliaj de interpolimer etilend (EIA) - sunt mult mai cunoscute
prin marcile inregistrate CoolguardTM si XR-5®. EIA este un aliaj de PVC si KEE
(Ketone Ethylene Ester, cunoscut si sub denumirea de Elvaloy®), care este un
plastifiant polimeric. XR-5® este o0 geomembrana de ultima ord a cdrei compozitie si
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tratament chimic au fost elaborate de DuPont Dacron Polyester, compatibila cu o
gama larga de poluanti. CoolgaurdTM este marca inregistrata a companiei Cooley
Group si are ca element de baza tot terpolimerul Elvaloy®. Producatorii de astfel de
materiale geosintetice specifica faptul ca nu toate tehnologiile Elvaloy® ofera acelasi
produs finit si nu toate aliajele de interpolimer etilend (EIA) sunt obtinute in mod
similar. Toate geomembranele din EIA sunt produse armate.

Fig. 3.37. Etansarea unui depozit de deseuri cu R5, CoolgaurdTM

— Geomembrane din etilend - propilend - diend terpolimer (EPDM) - au o
comportare bund la factori climatici, flexibilitate ridicata, dar rezistente chimice
modeste. Sunt frecvent utilizate la etansarea de suprafatda a depozitelor de deseuri
datorita posibilitatii de preluare a tasarilor diferentiate.

Pentru o conlucrare eficientd intre geomembrana si materialele cu care intra
aceasta In contact, geomembranele se produc cu suprafata neteda (sau lisd) si
texturata (sau rugoasa) pe o fata sau pe ambele fete (Fig. 3.38.) in asa fel incat
eficienta utilizarii acestor materiale sa fie exploatata la maxim.

Fig. 3.38. Tipuri de texturi pentru geomembrane

Acest aspect are implicatii majore in stabilitatea materialelor utilizate pe
suprafete finclinate (cum sunt majoritatea cazurilor), stabilitate asigurata de
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rugozitatea geomembranelor prin aderenta. Geomembranele din HDPE, MDPE,
LDPE, VLDPE si PP sunt produse prin extrudarea masei plastice printr-o filiera plana
sau circulara in timp ce restul celor prezentate mai sus, se realizeaza prin calandrare
in mai multe straturi. Pentru a avea o buna comportare in timp, la realizarea
geomembranelor, pe langa polimerul utilizat, care reprezinta elementul de baza, se
adauga diversi aditivi printre care se numara, negru de fum, a carui proportie s-a
determinat ca fiind suficienta in jurul valorii de 2+3%, sau stabilizator impotriva
razelor ultraviolete.

Principala prioritate a geomembranelor, adica etanseitatea absoluta, le
recomand3 ca eficient utilizabile pentru lucrdrile de etansare - izolare. Intre acestea,
radierele si acoperisurile depozitelor de deseuri industriale si menajere, se
detaseaza prin marile lor suprafete de dezvoltare. Cum Ilatimea maxima de
productie a folillor de geomembrane este de 10 m, se pune problema imbinarii
acestora si evident asigurarea etanseitatii in aceste zone. Imbinarea foliilor se poate
realiza prin:

- simpla suprapunere, metoda care pentru asigurarea unei minime

etanseitati conduce la consumuri nejustificate de material;

- coasere locala, metoda ce elimina dezavantajul metodei anterioare si in

plus confera continuitate mecanica; este totusi necorespunzatoare, caci nu

asigura gradul de etansare cerut si necesita timp indelungat de realizare,
dar este o varianta utilizata acolo unde suprafetele sunt mici sau nu exista
aparate de sudura la fata locului si nu se cere o etansare perfecta;

- lipire cu adezivi, ofera continuitatea si etanseitate, dar prezinta

dezavantajul riscului dezlipirii in timp sau al dizolvarii,deci se aplica acolo

unde se cunoaste reactia produsului depozitat fata de liantul de lipire si unde
suprafetele nu sunt extrem de mari;

- sudare prin procedee termice (incalzire), care desi mai scumpa exclude

toate dezavantajele metodelor anterioare; in plus ofera avantajul sigurantei

etanseitatii continue si al unei productivitati de realizare mult ridicata,
productivitate asigurata de utilaje (dispozitive) performante din punct de
vedere tehnologic; sudarea are doua variante de realizare si anume cea prin
sudare simpla, schitatd in Fig. 3.39.a.) si varianta de sudare plus
extrudare, Fig. 3.39.b.).
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Zone lipire | la cald)

Fig. 3.39. Solutii de imbinare etansa

Etansarile din materiale sintetice sunt cel mai des construite cu
geomembrane din polietilena de nalta densitate (PEHD), de grosime mai mare sau
egala cu 2,5 mm pentru depozitele de clasa a, respectiv 2,0 mm pentru depozitele
de clasa b. Caracteristicile fizice, mecanice, hidraulice si de durabilitate a
geomembranelor se determina in conformitate cu prevederile “Normativului pentru
utilizarea materialelor geosintetice la lucrarile de constructii” indicativ, NP 075-02.
Caracteristicile impuse pentru utilizarea geomembranelor la depozitele de deseuri
trebuie sa fie in conformitate cu SR EN 13257:2001. Cerintele privind proprietatile
fizice ale geomembranelor, sunt mentionate in tabelul 3.36.:

Tabel 3.36.
Proprietatile fizice ale geomembranelor
Proprietatea fizica Metoda de determinare Valori minime
admise

SR EN 964-1:1999
Grosimea (mm) SR EN ISO 9863-2:1996
prEN 1849-2

2,5 mm (clasa a)
2,0 mm (clasa b)

STAS 5886-68

Densitatea (kg/dm?) ISOR 1183 0,95 kg/m?
prEN 1849-2

Masa pe unitatea de STAS 5886-68 5

suprafatd (g/m?) prEN 1849-2 2500 g/m
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Cerintele privind rezistensele mecanice ale geomembranelor se refera la:

e rezistenta la intindere determinata prin solicitare la intindere monoaxiala pe
esantioane de forma in dublu T de latime constanta sau in conditii de solicitare
tridimensionala.

in tabelul 3.37. sunt date cateva valori orientative ale rezistentei la intindere
a geomembranelor din PEHD.

Tabelul 3.37.
Valori orientative ale rezistentei la intindere
Test Testul Testul cu latime Testul
este .. U.M. dublu T constanta tridimensional

Deformatii

| =6,3mm | =25 mm | =200 mm | ¢ = 610mm
Efortul maxim la MPa 22 21 19 16
cedare
Deformatia maxima % 11 13 15 47
Efortul ultim MPa 28 24 21 16
Deformatia ultima % 700 600 > 500 47

Determinarea rezistentei la intindere se face in conformitate cu ISO R 527.

e rezistenta la impact (soc)

Geomembranele sunt foarte sensibile la degradare ca urmare a actiunilor
mecanice cum ar fi cdderea unor obiecte grele.

Rezistenta la impact se determind prin metoda Spencer, care consta in
caderea pe o mostra de geomembrana a unui pendul prevazut la un capat cu un
con, masurandu-se energia la care se produce penetrarea. in tabelul 3.38. sunt
prezentate valori orientative ale rezistentelor la impact ale unei geomembrane PEHD
de grosime egala cu 1 mm, in conformitate cu prevederile standardelor in vigoare.

Tabel 3.38.
Valori orientative ale rezistentelor la impact
Unghiul conului (°) 15 30 45 60 20
Rezistenta la impact (Joule) 7,6 9,3 11,2 11,2 8,7

e rezistenta la poansonare staticd

Pentru determinarea rezistentei la poansonare statica a geomembranelor se
utilizeaza o mostra circulara fixata pe un inel, care este solicitata static la
compresiune inregistrandu-se forta la care se produce ruperea, la o temperatura
ambientald de 23 + 2°C. Determinarea se efectueaza in conformitate cu EN
12730:2001. Pentru geomembrane groase, forta la care se produce ruperea este de
cca. 2200 N.
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e unghiul de frecare la interfata dintre geomembranele netede PEHD si alte

materiale
Rezistenta la forfecare exprimata prin unghiul de frecare la interfata dintre
geomembranele PEHD si diverse materiale este exemplificata in tabelul 3.39.:

Tabelul 3.39.
Unghiul de frecare la interfata dintre geomembranele si diverse materiale
Materialul cu care geomembrana vine in contact Unghiul de
frecare

Nisip grosier (¢ = 30°) 18°

Nisip mare si mijlociu (¢ = 26°) 17°

Geotextil netesut impaslit 8°

Geotextil netesut termosudat 11°

Geotextil netesut monofilament 6°

Geotextil tesut din benzi 10°

Determinarea unghiului de forfecare se face in conformitate cu prEN 12957-1

e rezistenta la sfasiere

Rezistenta la sfasiere se determina pe probe de forma trapezoidald cu
tdietura de initiere sau pe probe de tip despicate. Valorile rezistentelor la sfasiere
variaza intre 20 N si 130 N pentru epruvetele trapezoidale confectionate din
geomembrane subtiri si respectiv intre 90 N si 450 N pentru geomembranele groase
testate pe probe despicate. Determinarea rezistentei la sfasiere se face conform
STAS 6127/87, STAS 4030-1/79 si EN 12310-2:2002.

e rezistenta imbindrilor sudate

Testarea rezistentei sudurilor de imbinare a geomembranelor se face in
conformitate cu EN 12316-2:2000 si EN 12317-2:2000 [127].

Stabilitatea si durabilitatea geomembranelor este esentiald pentru buna
functionare a unui sistem de depozitare al deseurilor, impunandu-se cerinte stricte
asupra rezistentei la degradare data de diversi factori. Privind rezistenta la
degradare chimica, geomembranele PEHD se testeaza prin imersare in diverse
substante chimice pe o perioadd cuprinsa intre 30 si 120 de zile. Dupa aceasta
perioada se repeta testele pentru determinarea caracteristicilor fizice si de rezistenta
ale geomembranei. Rezistenta la degradare sub actiunea agentilor chimici se
determina in conformitate cu STAS 6339/80, EN I1SO 14030:2001, EN 1847:2001 si
EN ISO 175:2000.

Pentru determinarea rezistentei la degradarea termica si prin oxidare
(rezistenta la Tmbatranire) trebuie luat in calcul faptul c@ geomembranele sunt
sensibile la variatiile mari de temperatura precum si la actiunea radicalilor de tip
hidroperoxid, care trec in structura moleculara a polietilenei. Pentru combaterea
acestor efecte se recomandad acoperirea cat mai rapida a geomembranei puse in
operd. Determinarea rezistentei la degradare termica si prin oxidare (imbatranire) a
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geomembranelor se face in conformitate cu: EN 1107-2:2001, EN 1296:2000, ASTM
D 5885-97, ENV ISO 1438:1999, ENV 12224 si prEN ISO 13438.

Degradarea biologica se datoreaza in principal actiunii bacteriilor, ciupercilor
si animalelor. Geomembranele trebuie protejate impotriva actiunii factorilor biologici
atat in perioada de executie cat si in perioada de exploatare a depozitului de
deseuri.

in componenta unui depozit de deseuri sunt de asemenea implicate si
geotextile cu rol de protejare a conductelor sau geomembrane de separare a
anumitor straturi componente din corpul depozitului sau acoperirea acestuia, iar ca
si rol secundar intervin la filtrare superficiald si ranforsare usoara. Geogrilele
intervin la armarea taluzurilor depozitului acolo unde este cazul, iar georetelele sunt
cu succes introduse in sistemele de drenare a peretilor depozitului de deseuri, in
taluzurile exterioare ce urmeaza sa fie plantate cu vegetatie atat pentru redarea
aspectului natural al lucrarii cat si ca protectie impotriva eroziunii de suprafata.

Asupra tuturor materialelor implicate cat si asupra intregului ansamblu de
depozitare actioneaza concomitent sau separat, permanent sau temporar o serie de
solicitéri dupa cum sunt ilustrate in figura 3.40.

Plante, K R
vegetatie Aeg d|r_1 prem_pltat,ul
nalta Cai rutiere, circulatie
. - Temperatura
Animale I Conditii - Precipitatii
—__———| Deformare meteo - Radiatie solara
- Vant
- %k
a4
\ Tensiuni de {:}
forfecare
\ Incarcare hidrodinamica
Influente termice
G.az dep021.t Utilaje pentru Constructii
& Microorganisme constructii individuale
AV

Levigat Incarcare
h . Tensiuni de alunecarg)
#h'detat'CaTer}siunle de Presare
|
vV V v

e 3

l -——>
a

Modificari ale Apasare Tensiuni de intindere
structurii prin Taséri, deforméri din
solicitari incércare, tectonica,
hidraulice ismici
Fig. 3.40. Tipuri de solicitari asupra unui depozit de deseuri, pe intreaga sa durata

de viata
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3.3.3.2. Geocompozite bentonitice

Geocompozitele bentonitice au o dezvoltare relativ recenta si sunt de obicei
utilizate ca o alternativa la bariera minerald naturald, acolo unde terenul de fundare
nu este alcatuit dintr-un material care sa indeplineasca conditiile impuse de normele
nationale sau internationale privind proprietatile hidraulice si grosimea acestuia.

Geocompozitele bentonitice sunt definite in ,Normativul pentru utilizarea
materialelor geosintetice la lucrarile de constructii” (NP 075-02) ca produse
prefabricate care asociazd un material natural, bentonita, cu materialele
geosintetice, formand o bariera etansa si eficienta, printr-un material usor de pus in
opera, omogen si rezistent la poansonare. Functia de etansare a geocompozitelor
bentonitice este, in cele mai multe cazuri, indeplinitd de bentonita, materialul
geosintetic cu care este asociata indeplinind practic rolul de suport si protectie.

Dezvoltarea relativ recenta a geocompozitelor bentonitice s-a facut sub
semnul aplicarii dreptului de producator, aceste produse purtand titulatura de marci
inregistrate. Printre consecintele unei astfel de dezvoltari se aflda si numarul
incomparabil mai mic al acestor produse prezente pe piata in raport cu cel al
geotextilelor sau al geomembranelor. Primul produs de etansare pe baza de
bentonitd a fost realizat din panouri de carton ondulat in pliurile cdrora era introdusa
bentonita, in timp ce predecesorul geocompozitelor de azi a fost obtinut prin
asternerea unui geotextil, presdrarea bentonitei si acoperirea cu un al doilea
geotextil (Batali, 1999).

La ora actuald se disting o serie de geocompozite bentonitice, cele mai
raspandite avand o configuratie generala prezentata in figura 3.41. Acestea se impart in
doua categorii, dupa modul de asociere al bentonitei cu materialele geosintetice:

- bentonita este dispusa intre doua geotextile, dintre acestea facand parte printre
altele Bentofix®, Claymax®, Bentomat®, Bentoproof®, GBL (Geofelt Bentonite
Liner), Na-Bento®.etc.;

d)
Fig. 3.41. Tipuri de geocompozite bentonitice
a) Bentofix®, b) Claymax®, c) Bentomat®, d) Na-Bento®.
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- bentonita este asociatd cu o geomembrand; acest tip de geocompozit este
cunoscut ca produs al GSE sub numele de Gundseal®, unul asemanator fiind produs
de I-CORP International.

PVC Liner

Fig. 3.42. Geocompozit tip Gundseal®

in cazul geocompozitului bentonitic cu configuratia geotextil - bentonita -
geotextil, functia de etansare este indeplinita de bentonitd, rolul geotextilelor fiind
de protectie impotriva solicitarilor mecanice, uniformizare si uneori de container
pentru bentonita. Atat geotextilul superior cat si cel inferior pot fi tesute sau
netesute, acestea fiind asamblate prin lipire (Figura 3.43.a), intertesere (Figura
3.43.b) sau coasere (Figura 3.43.c). Geocompozitele bentonitice obtinute prin
asocierea cu o geomembrana (Figura 3.43.d) au stratul de bentonita lipita prin
intermediul unui adeziv solubil in apd. In acest mod este p#stratd integritatea
geomembranei, care perforatd si-ar fi pierdut functia de etansare. In cazul acestui
geocompozit bentonita are rol de bariera hidraulica doar in cazul unei eventuale
defectiuni a geomembranei. Aceasta este din polietilenda de joasa densitate sau
fnalta densitate, ultima fiind disponibild atat in varianta lisa cat si texturata. Exista si
alte tipuri de geocompozite bentonitice (de aparitie recenta) cu o raspandire mai
redusa, care sunt obtinute prin procese tehnologice de asamblare similare cu cele
enumerate anterior. Bentonita presarata in ochiurile unei georetele sudate termic
intre doua geotextile sau in golurile unei geomembrane cu crampoane peste care
este dispus un geotextil, sunt exemple de geocompozite care asigura o mai buna
uniformizare a bentonitei si sub actiunea unor solicitari normale locale. Bentonita se
afld sub forma de pudra sau granule, in stare nehidratata sau partial hidratata si
este in general sodica (cationul existent intre foite este sodiu), dar poate fi si calcica
(cu cationi de calciu).
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Geotextil
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d) : *_Bentonita

"_Geomembrana
Fig. 3.43. Geocompozite bentonitice

3.3.4. Impermeabilizarea suprafetei deponeurilor

Scopul impermeabilizarii suprafetei deponeurilor constd in asigurarea

protectiei de durata si se realizeaza ca bariera impotriva:
- formarii de mirosuri si praf;
- Imprastierii de catre vant a deseurilor usoare (hértie, plastic);
- patrunderii apei din precipitatii in corpul depozitului;
- scurgerii poluantilor in apa subterana;
- migrarii gazului in atmosfera;
- aparitiei incendiilor pe depozite;

- deteriorarii stratului de vegetatie de la suprafata din cauza gazului de

depozit;
- Inmultirii pasarilor si altor animale.

in plus trebuie sa se realizeze integrarea zonei depozitului in peisajul

fnconjurator. intregul sistem de impermeabilizare trebuie sa prezinte o constructie

adecvata fiecarei clase de depozit si sa prezinte anumite caracteristici.

De asemenea, trebuie sa se asigure posibilitatea de a executa controale,
reparatii si o intretinere ulterioara a unui depozit sau a unei celule timp de 30 de ani
dupd receptia finald a lucrdrilor de inchidere. In figura 3.44. este prezentat un

exemplu de strat de inchidere pentru depozite de delJeuri periculoase (clasa a).
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Gazon, vegetatie rezistenta la eroziune

L. Sold215¢m

SR e Strat din pamant argilos cu nisip/pietris,
i d >85cm, necompactat

Saltea drenanta permeabild =400 gr/m2

Strat drenaj d 230 cm, kf 21.10'3 m/s
pietris sau balast. Alternativ saltea
drenanta cu filtru pe ambele parti si folie
protectie 2600 gr/m2

Geotextil protectie= 600 gr/m2*
Impermeabilizare sinteticd, PEHD2 2.5mm

Impermeabilizare cu geocompozit
ke< 1.1071%mis, G2 6000 gr/im?

Strat portant, d 250 cm, material de constructie
natural sau deseu mineral,
modulul de elasticitate = 30MN/m?2

] & /{\ ——— Corp depozit

I Q
I * Nu este necesar daca se utilizeaza o saltea drenanta
cu 2 straturi de protectie

7 Fig. 3.44. Exemplu de strat de inchidere la depozite de deseuri periculoase

La realizarea straturilor componente ale sistemului de impermeabilizare a
suprafetei deponeurilor trebuie respectate in principal urmatoarele cerinte:

1.Stratul de sustinere

Pe suprafata nivelata a corpului de deseuri se aplica un strat de sustinere cu
o grosime de minim 50 cm. Stratul de sustinere preia sarcinile statice si dinamice
care apar in timpul si dupa aplicarea straturilor de inchidere. Modulul de elasticitate
la suprafata stratului de sustinere trebuie sa fie de minim 40 MN/m2. Gradul de
compactare trebuie sa fie > 95%. Drept material pentru stratul de sustinere se
poate utiliza molozul, excavarile de pamant, cenusa reziduala, deseurile minerale
adecvate sau materialele naturale. Deseurile minerale nu trebuie sa contind
componente de lemn, plastic, hartie, materie organica, sticla sau fier. Marimea
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maxima a granulelor materialului nu trebuie sa depdseasca 0,10 m. Nu se poate
utiliza namol, nisip si materiale coezive. Stratul de sustinere trebuie sa fie omogen
si cu capacitate portantda constantd; suprafata rezultata trebuie sa fie neteda si
nivelata. Continutul de deseuri periculoase din deseurile utilizate pentru realizarea
stratului de sustinere nu poate fi mai mare decadt cel din deseurile admise la
depozitare.

Se poate renunta la stratul de sustinere, daca stratul de deseuri nivelat
respecta cerintele minime.

2. Stratul de impermeabilizare mineral

Stratul de impermeabilizare minerala a suprafelei trebuie sa aiba o grosime
minimd de 0,50 m si un coeficient de permeabilitate < 5 x 10 m/s. Continutul de
carbonat de calciu trebuie sa fie mai mic de 10 % (masd), continutul de argild cu
diametrul granulelor < 0,005 mm trebuie sa fie de minim 20 % (masa). Marimea
maxima a granulelor din materialul de impermeabilizare minerala este limitata la 63
mm. Cota de componente organice din materialul argilos este limitata la maxim 5 %
(masa), iar componentele lemnoase (radacini, crengi etc.) nu sunt permise.

Impermeabilizarea cu material argilos se aplica in doud straturi si se
compacteaza cu un compactor cu role. Stratul de etanClare mineral trebuie sa aiba
toleranta la planeitate de maximum 2 cm / 4,0 m. Gradul de compactare trebuie sa
fie > 92%.

3. Stratul de impermeabilizare artificial

Deasupra stratului de impermeabilizare mineral se aplica o impermeabilizare
artificiala, constand dintr-o folie PEHD de 2,0 mm.

4. Geotextile ca strat protector pentru geomembrana

Geotextilele utilizate sunt din materiale rezistente pe termen lung, cum ar fi
polipropilena (PP) sau polietilena de inalta densitate (PEHD), cu masa pe unitatea de
suprafata > 600 g/m2. Nu este permisa utilizarea materialelor reciclate.

5. Stratul de drenaj pentru apa din precipitatii

Stratul de drenaj se realizeaza cu o grosime minima de 0,30 m. Valoarea
permeabilitdtii trebuie s§ fie > 1 x 10> m/s. Continutul de carbonat de calciu nu
trebuie s3 depaseasca 10 % (masa). Marimea granulelor trebuie sa fie cuprinsa
intre 4 mm si 32 mm. Procentul de granule superioare si inferioare nu poate depasi
3 % (masa). Lemnele, metalele, materialele plastice sau alte componente straine nu
trebuie sa fie continute in materialul de drenare. Stratul de drenare trebuie sa aiba
toleranta la planeitate de maximum 2 cm / 4,0 m.
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6. Geotextilele ca strat separator

Pentru a evita colmatarea stratului de drenaj prin patrunderea materialelor
solului din stratul de recultivare, se aplica geotextile deasupra stratului de drenaj.

Geotextilele utilizate trebuie sa fie confectionate din materiale rezistente pe
termen lung, cum ar fi polipropilena (PP) sau polietilena (PE), cu masa pe unitatea
de suprafata de minim 400 g/m2. Geotextilele trebuie sa fie permeabile si sa
respecte cerintele de calitate conform standardelor in vigoare.

7. Stratul de recultivare

Stratul de recultivare se realizeaza peste stratul de drenaj si trebuie sa aiba
o grosime (inaltime totald) de minim 1,00 m. Stratul de recultivare consta din: strat
de pamant cu caracteristici de retinere a apei (d > 0,85 m), strat de sol vegetal (d >
0,15 m), vegetatia plantata. Materialul pentru stratul de retinere a apei consta din
material usor coeziv care Tmpiedicd uscarea stratului, asigurand astfel umiditatea
necesara pentru radacinile plantelor (patrunderea radacinilor in stratul de drenaj
este astfel impiedicatd). Peste stratul de retinere a apei se aplica stratul de sol
vegetal, care este plantat complet si uniform cu gazon.

Nu se planteaza tufisuri si copaci, deoarece radacinile acestora pot afecta
stratul de drenaj. Circulatia pe suprafata depozitului, in vederea realizarii straturilor,
poate avea loc numai cu utilaje cu transmisie pe lanturi si numai pe caile de
circulatie construite in acest scop, din moloz sau pietris. Drumurile utilizate in timpul
constructiei pot fi utilizate in final drept drumuri de circulatie, daca in proiect este
prevazut astfel.

Imediat dupa umplerea completd si nivelarea unei celule de depozit, se
aplica un sistem de impermeabilizare, care trebuie sa indeplineasca urmatoarele
cerinte:

- sa fie rezistent pe termen lung si etans fatd de gazul de depozit;

- sa retina si sa asigure scurgerea apei din precipitatii;

- sa formeze o baza stabila si rezistenta pentru vegetatie;

- sa prezinte siguranta impotriva deteriorarilor provocate de eroziuni;

- sa fie rezistent la variatii mari de temperatura (inghet, temperaturi

ridicate);

- sa impiedice inmultirea animalelor (soareci, cartite);

- sa fie circulabil;

- sa fie usor de intretinut.

Asezarea ultimului strat al sistemului de impermeabilizare la suprafatd se
realizeaza numai atunci cand tasarile corpului depozitului sunt intr-un stadiu la care
nu mai pot determina deteriorarea acestui sistem. in perioada principala de tasare
se poate realiza o acoperire temporara. Conductele de gaz trebuie sa fie
confectionate dintr-un material rezistent la inghet si sa fie pozitionate sub un strat
de pamant cu o grosime cel putin egala cu adancimea maxima de inghet, dar nu mai
mica de 80 cm.
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Fig. 3.45. Variante pentru realizarea stratului de inchidere pentru depozite de
deseuri nepericuloase

La stratul de drenaj pentru apa din precipitatii se aplicd un strat separator
de geotextil, pentru a impiedica patrunderea componentelor din stratul de
recultivare in stratul de drenaj. Geotextilele utilizate sunt din materiale rezistente pe
termen lung, cum ar fi polipropilena (PP) sau polietilena de inaltd densitate (PEHD),
cu masa pe unitatea de suprafatda > 400 gr/m2. Geotextilele trebuie sa permita
patrunderea apei si sa respecte cerintele de calitate conform prevederilor
standardelor in vigoare.

Se poate renunta la utilizarea stratului de separare, daca este probata
siguranta la sufoziune (proces de spalare a rocilor de catre apele subterane).

Pentru colectarea si evacuarea rapida a apei din precipitatii infiltrata prin
stratul de recultivare, este absolut necesara amenajarea unui strat de drenaj.
Stratul mineral de drenaj trebuie sa aiba o grosime uniforma minima de 30 cm, pe
toata suprafata corpului depozitului. Acest strat de drenaj se aplica direct peste
geotextilul de protectie de deasupra stratului de impermeabilizare minerald sau de
deasupra stratului sintetic de impermeabilizare (PEHD).

Pe durata constructiei trebuie sa se tind seama ca straturile de
impermeabilizare sa nu fie deteriorate prin trecerea cu masini peste ele. Amenajarea
se face prin intermediul unor drumuri de acces special amenajate si cu utilaje
usoare, cu senile. Permeabilitatea stratului mineral de drenaj trebuie sa aiba
valoarea de cel putin 1x1073 m/s. Materialul pentru stratul de drenaj este alc&tuit din
pietris 8 - 32 mm sau criblurd. Continutul de granule < 8mm este limitat la 5 %
(masa). Continutul de carbonat de calciu nu trebuie sa fie mai mare de 10%
(masa). Panta stratului de drenaj trebuie sa fie de cel putin 5%, panta maxima
admisa este de 33%. La o panta mai mare de 10% trebuie sa fie prezentata dovada
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stabilitatii stratului in functie de caracteristicile efective ale materialelor din care
este alcatuit. Nu este permisa instalarea de conducte de colectare a gazului in
interiorul stratului de drenaj pentru apa din precipitatii. Stratul de drenaj se
amenajeaza pana la marginea rigolei perimetrale a sistemului de colectare a apei de
la baza depozitului (figura 3.46.). in cazul depozitelor cu suprafata mare, panta
mica si timp lung de scurgere a apei din precipitatii, se amenajeaza conducte de
scurgere in stratul de drenaj, pentru ca apa sa poata fi evacuata direct in rigola
perimetrald. Panta conductelor de scurgere trebuie sa fie > 1,5%, dupa stingerea
tasarilor. Intre stratul de recultivare si stratul de drenaj trebuie sa nu existe
pericolul de sufoziune, astfel incat in stratul de drenaj sa nu ajunga granule sau
particule foarte fine, care sa modifice valoarea permeabilitatii. Dupa caz se aplica un
geotextil de filtrare pe stratul de drenaj precum in exemplul prezentat in figura
3.46.

Strat de acoperire
respectiv recultivare

i Dale perforate
Strat protectie  pentru gazon
in ngola /

OO <
..... RS
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/
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Strat portant

Fig. 3.46. Modul de aplicare a stratului de drenaj pentru apa din precipitatii

Alternativ la stratul mineral de drenaj se poate folosi un strat geosintetic de
drenaj. Acesta trebuie sa fie alcatuit din materiale PEHD si sa fie rezistent in timp la
presiunea exercitata de stratul de recultivare si de drumurile de acces pe depozit.
Geotextilul de filtrare trebuie sa fie microbiologic rezistent, conform EN 12225 si
corespunzator pentru folosirea in instalatii de drenaj, conform EN 13252 [123].
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4. PRINCIPII DE ANALIZA SI CALCUL A
STABILITATII TERASAMENTELOR EXECUTATE
IN RAMBLEU SI ARMATE CU MATERIALE
GEOSINTETICE

4.1. Generalitati

in conformitate cu STAS 2914-84, prin termenul de terasament se intelege
totalitatea lucrarilor de pamant executate in scopul realizarii unei infrastructuri,
alcatuita din pamant sau alte roci dezagregate, inclusiv material artificial de
umpluturd (cenusda de termocentrald, zgura bruta de furnal, deseuri de carierd)
avand structura, formele si dimensiunile conform standardelor in vigoare.

Terasamentele trebuie sa fie stabile, durabile, usor de intretinut si
economice (cu luarea in considerare a costurilor totale de executie si de intretinere).
Aceste caracteristici ale terasamentelor in rambleu se obtin prin:

- asigurarea unei calitati corespunzatoare a terenului de suport (de

fundare);

- utilizarea materialelor de umplutura corespunzatoare;

- compactarea corespunzatoare a pamantului in rambleuri;

- evacuarea apelor de suprafata si a celor subterane.

La executia terasamentelor se disting urmatoarele categorii de lucrari:

- lucrari pregatitoare;

- lucrari de baza;

- lucrari de finisare.

Inainte de inceperea lucrdrilor de baz&, intotdeauna este necesar si se
execute o serie de lucrari, care au ca scop aducerea terenului natural de fundare la
starea de a putea prelua incdrcarile aduse de terasament si dupd terminarea
executiei.

Lucrarile de baza cuprind lucrarile de executie propriu-zisa a terasamentelor
in rambleu si constau din:

- saparea pamantului din debleuri, camere de imprumut sau santuri;

- Incarcarea, transportul si nivelarea pamantului in rambleu;

- compactarea pamantului.

Lucrarile de terasamente se executda aproape in intregime mecanizat, de
aceea se impune ca alegerea utilajelor sa se faca pe baza unor studii minutioase in
scopul obtinerii unei productivitati ridicate. Executarea terasamentelor trebuie sa
formeze un proces tehnologic unic, realizat cu o serie de utilaje dependente intre
ele, din punctul de vedere al succesiunii operatiilor si al productivitatii. In cadrul
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fiecarui atelier de utilaje exista un utilaj principal, care prin parametrii sai determina
alegerea, ca tip si numar, a celorlalte utilaje. Toate utilajele care formeaza atelierul
trebuie sa asigure realizarea productivitatii maxime a utilajului principal, iar
gruparea utilajelor trebuie astfel facuta incat:

- operatiile din procesul tehnologic sa se desfasoare in lant, fara timpi morti,

respectiv cand un utilaj a terminat o operatie, utilajul urmator trebuie sa

intre imediat in functiune;

- toate utilajele sa fie solicitate uniform si caracteristicile lor constructive sa

fie folosite la maximum;

- la stabilirea productivitatii fiecarui utilaj sa se tind seama de conditiile de

lucru.

Lucrarile de finisare au drept scop aducerea platformei, taluzurilor
rambleului si a dispozitivelor de evacuare a apelor de suprafata intr-o stare de
functionare operationala.

Stratul de forma si stratul de repartitie sunt doua elemente principale ale
terasamentelor destinate cailor de comunicatii rutiere si feroviare.

Stratul de forma este definit ca fiind stratul superior al terasamentelor,
amenajat pentru uniformizarea si sporirea capacitdtii portante la nivelul patului
drumului. In aceasta abordare, rolurile pe care trebuie sa le indeplineasca stratul de
forma se pot imparti in doua grupe, si anume:

- roluri care trebuie indeplinite la scurt timp dupa executie, categorie in care

se inscriu urmatoarele:

e asigurarea deruldrii traficului de santier pentru aprovizionarea cu
materialele necesare si executarea primului strat de fundatie;

e realizarea unei uniformitati corespunzatoare pentru a permite punerea
n opera a stratului superior cu grosimile proiectate si cu respectarea
conditiilor de scurgere a apelor subterane de la nivelul patului drumului;
e asigurarea unei capacitati portante uniforme si suficient de ridicate
pentru a permite compactarea in bune conditii a primului strat de
fundatie;

e asigurarea protectiei patului drumului impotriva intemperiilor (ploaie,
inghet, dezghet etc.) pana in momentul executarii structurii rutiere.

- roluri care trebuie indeplinite pe toatd durata de exploatare a structurii

rutiere:

e asigurarea unei capacitati portante uniforme tot timpul anului,
indiferent de conditiile climaterice.

Stratul de forma face trecerea de la terasamentele propriu-zise la structura
rutiera, constituind legatura dintre doua faze de constructie diferite, care se pot
succede imediat sau la intervale mai mari de timp. El nu face parte din structura
rutiera ci face parte ca structura si conceptie, din terasamente [56].

Introducerea stratului de forma, are urmari favorabile asupra comportarii
structurii rutiere in exploatare. Pe de altd parte constructia structurii rutiere pe un
strat portant, omogen, uniform si putin influentabil la umiditate va conduce in mod
cert la marirea duratei de exploatare a structurii rutiere.
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Grosimea stratului de forma poate fi redusa semnificativ prin introducerea
unui material geosintetic cu rol de armare/separare.

Stratul de repartitie la terasamentele de cale feratda se executa in principiu
din aceleasi considerente ca si stratul de forma la drumuri, unul din rolurile sale
principale fiind asigurarea scurgerii apelor de infiltratie de la nivelul superior al
terasamentelor.

Ranforsarea terasamentelor executate in rambleu prin inglobarea in corpul
lor sub forma de armaturi, a unor materiale rezistente la intindere, conduce la
cresterea in ansamblu a rezistentei si stabilitatii rambleului. in consecinta,
ranforsarea prin armare face posibila reducerea volumului rambleului prin marirea
pantei taluzului acestuia, care implicit in cazul drumurilor conduce la micsorarea
amprizei acestora.

Ranforsarea prin armarea rambleurilor cu materiale geosintetice
(geocompozite si geogrile) este posibila datorita conlucrarii dintre materialul de
umplutura din corpul rambleului si geosintetic, prin care forta de intindere din
armatura geosintetica (fig. 4.1.) este preluata prin frecare de umplutura.

suprasarcina q

suprafata
potentiala
de cedare

Xntindere in

armatura

Fig. 4.1. Evidentierea fortei de intindere din armaturile geosintetice intersectate de o
suprafata potentiala de cedare

Geosinteticele utilizate cu rol de armare sunt fabricate din polimeri de inalta
stabilitate si durabilitate prelucrati in asa fel incat sa acopere cerintele de rezistenta
si deformatie printr-o maxima aderenta cu pamantul cu care intra in contact. Pentru
terasamente din pamanturi coezive sunt folosite ca si geosintetice de armare
geocompozitele sau geotextilele tesute, iar pentru lucrari ce includ straturi de
pamant necoeziv, armarea se face cu ajutorul geogrilelor. Acestea preiau prin
rezistenta lor la intindere eforturile pe care pamantul nu le poate prelua, la
geocompozite prin redistribuirea eforturilor prin textil si conlucrarea geocompozit -
teren iar la geogrile prin impanarea granulelor in ochiurile grilei.
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Existenta armaturilor din materiale geosintetice in rambleu are urmatoarele efecte:

- reduce si omogenizeaza deformatiile, fiind un element de continuitate in

complexul pamant - geosintetic;

- sporeste rezistenta la rupere prin ameliorarea caracteristicilor mecanice ale

lucrarii fara a reduce supletea sa, adica posibilitatea de adaptare la

deformatii mari.

Proiectarea ranforsarii rambleurilor consta in alegerea materialului
geosintetic de armare, stabilirea lungimii si @ modului de dispunere a armaturii
pentru asigurarea stabilitatii acestora pe langa o pantd impusa pentru taluz.
Alegerea geosinteticelor este o problemd complexa si trebuie facuta cu mult
discernamant, intrucat o alegere nepotrivitd, pe 1&nga o investitie pierdutd, poate
conduce la deteriorarea accelerata a lucrarii.

4.2. Consideratii generale asupra metodelor de calcul a
stabilitatii masivelor de pamant

Elementul principal in dimensionarea taluzului unui masiv de pamant
(rambleu sau debleu) il reprezinta asigurarea stabilitatii pe tot parcursul exploatarii
acestuia, indiferent de modificarile conditiilor ce pot interveni in timp. Pentru o
apreciere cat mai reald a gradului de stabilitate locala sau generala a unui masiv de
pamant, este vitala luarea in considerare a tuturor factorilor ce pot avea o influenta
defavorabila asupra stabilitatii acestuia.

in cazul unui masiv de p&mant in echilibru, actiunea factorilor ce tind s3
provoace pierderea stabilitatii acestuia in diverse moduri, este compensata de
rezistenta pamantului. Declasarea unui fenomen de instabilitate precum alunecarea,
corespunde starii limitd a echilibrului, adica situatiei in care, tensiunea tangentiala
generata de factorii de instabilitate devine egala cu rezistenta la forfecare a
pamantului din corpul masivului. Gradul de stabilitate al masivului de pamant,
respectiv rezerva de rezistentda de care dispune acesta se exprima prin factorul de
stabilitate F; (coeficientul de sigurantd al stabilitatii [s), definit de factorii care
produc instabilitatea si de caracteristicile de rezistenta ale pamantului [53].

Factorul de stabilitate (coeficientul de sigurantd) reprezinta raportul dintre
valoarea medie a rezistentei la forfecare reald si valoarea medie a rezistentei la
forfecare mobilizata pentru starea de echilibru limita:

Fng=min [@] (4.1)

Tf nec

Valoarea minima necesara a factorului de stabilitate depinde de posibilitatea
exprimarii in termeni ingineresti ai factorilor geologici caracteristici unui
amplasament precum si gradul de cunoastere a situatiei analizate de catre
proiectant. In cazul informatiilor lacunare asupra factorilor de instabilitate si
caracteristicilor de rezistenta a unui masiv de pamant sau cand estimarea stabilitatii
prezinta o mare importanta sociala si economica, se recomanda folosirea unei valori
admisibile mai mari pentru factorul de stabilitate. Prin factorul de stabilitate se reda
gradul de stabilitate a unui masiv de pamant la un moment dat, ceea ce indica

BUPT



4.2 - Consideratii generale asupra metodelor de calcul 177

faptul ca in timp pot interveni cauze imprevizibile care pot schimba valoarea
acestuia. In general, valoarea minimé admisibild a factorului de stabilitate prevazuta
in diverse norme sau prescriptii, calculata in functie de panta si inaltimea taluzului,
unghiul de frecare interioara, coeziunea specifica si greutatea volumicd este de
1,25...2,0.

Factorul de stabilitate definit dupa diverse metode din literatura
inginereasca, face referire direct sau indirect la parametrii rezistentei la forfecare, [
si c, parametri determinati prin incercari de laborator, in care probele trebuie sa
urmeze aceleasi criterii de efort ca in situ.

Din punct de vedere cronologic, primele metode de calcul a stabilitatii
masivelor de pamant au fost dezvoltate pentru taluzuri executate in roci moi,
omogene, iar ulterior, cu diverse completari au fost dezvoltate si folosite metode de
calcul si pentru roci moi, stratificate sau roci stancoase.

Problematica estimarii stabilitatii unui masiv de pamant se pune de regula
sub doua aspecte:

- al dimensionarii taluzurilor unor lucrari de paméant (baraje, diguri,
rambleuri, debleuri, canale), la care se cunosc parametrii fizico-mecanici ai
pamantului (c, 1, 1) si principalele caracteristici geometrice impuse pe
criterii functionale precum inaltime, adancime, latimea coronamentului si se
cere sa se stabileasca pantele taluzurilor (fig. 4.2.) astfel incat acestea sa fie
stabile;

- al verificarii taluzurilor existente in vederea estimarii potentialului de

stabilitate.

‘ g

a) Canal

AN AN . NW 7NN T £

) "N g,
¢) Dig sau baraj d) Rambleu

Fig. 4.2. Taluzuri artificiale

in ambele cazuri de dimisionare sau verificare, comportamentul masivului
de pamant este estimat prin compararea factorului de stabilitate (coeficientului de
sigurantd) efectiv al lucrarii sau al versantului, estimat prin diferite metode de
calcul, cu valoare admisibila prevazuta in norme pentru tipuri de lucrari sau
versanti.

Diversele metode de estimare a stabilitatii taluzurilor si versantilor, grupeaza
calculul acestora in urmatoarele categorii [108].

BUPT



178 Principii de analiza si calcul a stabilitatii terasamentelor - 4

- metode care se bazeaza pe conceptul de echilibru limitda, denumite metode

statice sau de calcul la rupere;

- metode de estimare a deformatiilor si tensiunilor sau metode hiperstatice.

Metodele bazate pe conceptul de echilibru limita impun suprafata de cedare
prin forma directoarei acesteia si calculul coeficientului de siguranta (factorul de
stabilitate) prin analiza echilibrului static al masei de pamant ce tinde sa se disloce,
prin Tmpartirea acesteia in fasii elementare si admitand in lungul suprafetei de
rupere adoptate criteriul de cedare Mohr-Coulomb.

Culmann (1866) -

solutie analitica

ruperea se produce
dupa un plan ce trece
prin piciorul taluzului

Suprafata plana

Suprafata circulara

Metoda taluzurilor
infinte - solutie

analiticd

taluz uniform si lung in
comparatie cu

adancimea stratului

potential de cedare

Metoda blocurilor -

solutie grafo-analitica

mecanismul de cedare
a blocurilor este

determinat de fortele

laterale de impingere

Metoda Fellenius

(1927) - solutie
semigraficd numericad

suprafata de cedare se
imparte in fésii
verticale cu forte
laterale egale pe
ambele fete

Metoda Bishop -

solutie analitic
numerica

pentru ficare ?'a;ie
verticald in parte se iau
in considerare ecuatii de
echilibru generate de
forte lateale inegale si
oblice

Metoda cercului de
frictiune -Taylor

(1937) - solutie analitic
grafica

rezultatul fortelor de
frecare si a reactiunilor
normale pe suprafata de
cedare sunt tangente la
un cerc concentric

Metoda Spencer -

solutie grafica analitica

admite ca fortele de pe
suprafetele verticale
ale fasiei sunt paralele

Metoda Lowe si
Karafiath -

solutie grafica analitica

se iau in considerare

atat fortele laterale cat

si presiunea apei pe

planurile verticale ale
fasiilor

Suprafata cilindrica
cu directorea o
spirala logaritmica

Metoda spiralei
logaritmice -

Rendulic/Taylor -
solutie analitica

nu necesitd ipoteze

suplimentare pentru ca

problema sa fie static
determinata

Suprafete
necirculare

Caz general al

metodei Spencer

Fig. 4.3. Metode de calcul bazate pe conceptul de echilibru limita
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in principal metodele bazate pe conceptul de echilibru limitd se diferentiazs
intre ele prin ecuatiile de echilibru satisfacute, respectiv prin ipotezele
simplificatoare acceptate. in figura 4.3. se prezinta schematic principalele metode
de verificare prin calcul a stabilitatii taluzurilor bazate pe conceptul de echilibru
limita, cu precizarea formei suprafetei de cedare, a denumirii metodei si a ipotezelor
de baza.

Toate metodele bazate pe conceptul de echilibru limitda, presupun o
suprafata de cedare cunoscutd, reald sau potentiald. Principalul neajuns al acestor
metode, mai ales in cazul verificarii stabilitatii unor taluzuri cu lungime mare, cum
sunt versantii naturali, il constituie considerarea unei valori constante a factorului de
stabilitate pe toatd suprafata de cedare, egald cu unitate In momentul atingerii
limitei echilibrului si producerii cedarii [100].

Valorile coeficientului de siguranta a stabilitatii (a factorului de stabilitate)
sunt influentate de o serie de factori (structura geologicd a versantului,
caracteristicile geotehnice ale pamantului din masiv, presiunea apei din pori, starea
de tensiuni si deformatii din masiv, etc.), care fiind variabili pe suprafata de cedare
conditioneaza variatia coeficientului de siguranta.

De asemenea, tensiunea normald ¢ si tangentiald t pe suprafata de cedare,
fiind date de greutatea proprie a masei alunecatoare, au valori mai mici spre
extremitatile acesteia si mai mari in zona mediana. Chiar daca parametrii rezistentei
la forfecare pot fi considerati constanti pe toata lungimea suprafetei de cedare, din
cauza variatiei tensiunii normale o, atat rezistenta la forfecare cat si valoarea
coeficientului de sigurantd, care este dependenta de aceasta, sunt variabile pe
suprafata de cedare. In consecintd, considerarea unei valori constante a
coeficientului de siguranta pe toata suprafata de cedare reprezinta o ipoteza cu grad
mare de simplificare, indeosebi in cazul versantilor naturali cu lungime mare.

Se poate mentiona cad la acest neajuns se adauga si faptul ca metodele
bazate pe conceptul de echilibru limitd, nu au la baza o fundamentare matematica
deosebita, bazandu-se mai mult pe aspecte fizice ale fenomenelor de instabilitate a
masivelor de paméant. Cu toate aceste neajunsuri, metodele de verificare a
stabilitatii taluzurilor bazate pe conceptul de echilibru limita sunt folosite si dau bune
rezultate in majoritatea cazurilor, mai ales la masive de pamant taluzate cu inaltimi
obitnuite ca marime, asa cum sunt in majoritate si terasamentele in rambleu sau
debleu.

Metoda elementelor finite are principii similare cu statica matriceala si
permite prin intermediul unui program de calcul determinarea tensiunilor si
deformatiile masivului studiat, dezvoltarea fortelor de rupere si calculul
coeficientului de sigurantda mediu in lungul unei suprafete arbitrare de cedare
presupuse. Suprafata de cedare este discretizata in elemente mici imbinate intre ele
in noduri, a caror deplasare redau deformatiile in terasament calculat pe baza
criteriului Mohr-Coulomb. Metoda Elementelor Finite (M.E.F.), fiind o metoda cu o
aplicabilitate generald, a fost dezvoltatd si pentru rezolvarea unor aspecte specifice
starii de tensiune, respectiv pentru analiza comportarii sub incarcari a masivelor de
pamant, fiind utilizata pentru:
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- calculul tensiunilor, deformatiilor si presiunii apei din pori pentru taluzuri si

rambleuri;

- analiza conditiilor din timpul executiei si dupa terminarea acesteia, cand

apare consolidarea sau umflarea si cdnd presiunea apei din pori in exces se

disipeaza;

- investigarea probabilitatii de fisurare, fracturare hidraulica, cedare locala si

stabilitatea globala a taluzurilor.

Metoda este atat de generald incét este posibilda modelarea multor conditii
complexe cu un grad mare de veridicitate, incluzand in analiza de factori precum
comportarea neliniara tensiune-deformatie, conditii neomogene si schimbari in
geometrie in timpul executiei rambleului sau a sapaturii.

Etapele generale a aplicarii metodei elementelor finite sunt:
schematizarea geometrica a cazului studiat;

- determinarea starii initiale de tensiune;
sublinierea conditiilor limita;

- stabilirea legii de comportament a masivului de pamant;

- modelarea matematica a legii de comportament;

- introducerea datelor in programul de calcul;

- rularea calculului si examinarea rezultatelor.

Studiile privind stabilitatea masivelor de pamant sau roci prin utilizarea
M.E.F. constau in:

- determinarea deplasarilor, deformatiilor si tensiunilor in cuprinsul

masivului, ca marimi primare sau secundare furnizate de metoda;

- interpretarea rezultatelor in scopul precizarii zonelor din masiv aflate in

stare de rupere si al coeficientului de siguranta cu aspecte specifice

problemei de analiza a stabilitat;ii.

Majoritatea aplicatiilor M.E.F. axate pe problema stabilitatii, se refera la
cazul lucrarilor realizate din pamant sau alte materiale locale (baraje, diguri,
ramblee) si al celor executate in pamant (excavatii practicate in diferite scopuri).
Analizele de stabilitate au in vedere urmatoarele stadii de lucru pentru masivele
artificiale sau naturale [29]:

- stadiul de constructie pe durata caruia lucrarea este adusa, prin punerea in

opera sau excavarea materialului, la geometria dorita;

- stadiul de acomodare sau adaptare, pe durata caruia, dupa atingerea

formei finale, are loc disiparea presiunii apei din pori si consolidarea;

aparand noi conditii de solicitare (prin umplerea acumularii si dezvoltarea
unui regim permanent de curgere a apei prin corpul barajului, spre
exemplu);

- stadiul de lungd durata, pe parcursul caruia pot interveni variatii in timp

ale solicitarilor sau proprietatilor materialului;

- stadiul tranzitoriu, posibil de luat in discutie, pe durata fiecaruia dintre

stadiile anterioare, cand lucrarea poate fi supusa unor solicitari generate de

seisme, explozii, filtrare [96].
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Particularitatile legate de schematizarea geometricd si discretizare sunt
determinate de alcatuirea constructivd a lucrarii si plasarea acesteia pe sau in
prezenta unor medii geologice ,infinite” cu structuri litostatice si grafice complexe.
in cazul unor limite finite reprezentate de straturi rigide ce constituie mediul
geologic sau care intra in alcatuirea acestuia, discretizarea se extinde pana la acesta
[30]. Pentru medii geologice reprezentate de straturi deformabile, limitele retelei
de elemente finite sunt extinse astfel incat prin conditile de contur campul
marimilor determinate sa nu fie afectat. Figura 4.4.a. reda influenta pe care o
prezinta extinderea domeniului discretizat asupra dezvoltarii zonelor aflate in stare
de rupere in cazul unui taluz de debleu [26]. In figura 4.4.b. se rezuma
recomandarile privind limitele la care se extinde domeniul supus discretizarii.

Z.l
A’ y.v4 4 ,/’ Y //‘f
T 7 A —
) 4 y4
- 227717 g
7} Z‘R../ VY 1/ R 4’-
VYV IYA ' 4 A 8’44
27 Y YA/ VY
Z .- Zonade rupere prinintindere Z.R.-Zond derupere plostice
a)
3D 3(H+D)
I 30 m
A W -——-Iy—
D-(max. 4H) > l
E xcavalie Rombleu

b)

Fig. 4.4. Schema de discretizare a unui masiv taluzat: a) Influenta distantei de
plasare a domeniului analizat asupra dezvoltarii zonelor de rupere in M.E.F.; b)
Limitele orientative ale domeniului ce incadreaza taluzurile in M.E.F.

Avand tensiunile dupa doua directii ortogonale precizate de metoda pentru
fiecare punct nodal, starea de tensiuni este complet cunoscuta. Astfel, pentru o
suprafata unitara ce trece printr-un punct N; si de orientare 8, (fig. 4.5.) tensiunile
normala si tangentiala vor fi:

0, =(1/2)-(0, +0,)-(/2)-(0,~0,) cos26 +7, -sin24 (4.2)
7, =—,,-c0s26,—(1/2)- (0, — 0, )-cos26) (4.3)
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Daca se ia In discutie o anumitd suprafatda de alunecare, rezistenta la
forfecare si tensiunile tangentiale pot fi determinate pe intreaga lungime a acesteia.
Admitand definitia coeficientului de siguranta ca raportul dintre rezistenta la
forfecare 79 si efortul tangential 7y se obtin informatii privind conditiile locale de
stabilitate. Daca se are in vedere coeficientul de sigurantda mediu definit prin
raportul dintre forta de rezistenta F.si cea de alunecare F,:

N, k

Fo=[t,-dl=) (c+0, 1g9) (4.4)
N, i=1
N, k

F,=[tg-di=Y7,-dl (4.5)
N, i=1

Se poate formula o imagine privind conditile de stabilitate ale masivului
dupa suprafata considerata.

Nk
) Ni "
8; 1
E:J By ) g
E/%

X
X = suprofolé
de cedare

G2
_F
X
Fig. 4.5. Definirea suprafetei de alunecare in functie de parametrul 1

Delimitarea zonelor de rupere se face prin considerarea curbelor de egala
valoare a parametrului A [50], definit prin raportul dintre efortul tangential maxim si
rezistenta la forfecare disponibild si care reprezinta inversul gradului de mobilizare.

Aceste aspecte ale prelucrarii rezultatelor se pot regdsi incorporate in
algoritmul de calcul al programelor cu elemente finite destinate analizelor de
stabilitate.

Un alt mod de abordare a problemei verificarii stabilitatii taluzurilor prin
M.E.F. o constituie modificarea pe parcursul calculelor, a valorilor parametrilor
rezistentei la forfecare, ¢ si c. In calculul de dimensionare a unor elemente de
constructii, coeficientul de siguranta este, in mod obisnuit, definit ca fiind raportul
dintre incarcarea de rupere si incarcarea de serviciu.

Pentru structurile alcatuite din pamant, aceasta definitie nu poate fi aplicata
in mod explicit. Astfel, de exemplu, pentru rambleuri ponderea cea mai mare a
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fncarcarii o reprezintd greutatea proprie, iar o crestere a acesteia nu ar duce
automat si la cedarea structurii. Intr-adevér, un taluz alcituit in totalitate dintr-un
pamant necoeziv nu si-ar pierde stabilitatea datorita unei incarcari intr-o centrifuga.
in aceste conditii, o definitie a coeficientului de sigurantd mult mai adecvat3 este
urmatoarea:

Rezistenta la forfecare disponibild maxima
Fy L (4.6)

= Rezistenta la forfecare pentru mentinerea echilibrului la limitd
Raportul dintre rezistenta la forfecare disponibila si rezistenta la forfecare
minima necesara pentru pastrarea starii de echilibru limita reprezinta coeficientul de
siguranta care este utilizat curent in mecanica pamanturilor.
Introducand ecuatia de definitie a rezistentei la forfecare stabilita de catre
Coulomb, factorul de stabilitate (coeficientul de sigurantd) este dat de relatia:
F oo cto,-tgg
s
c,+o,-tg¢

r

(4.7)

in care: ¢ si ¢ — parametrii rezistentei la forfecare;
¢, Si ¢, — parametrii redusi ai rezistentei la forfecare necesari pentru
mentinerea echilibrului masei de pamant in situatia de echilibru
limita;
o, - efortul unitar normal.

Principiul de calcul descris anterior reprezinta baza calculului prin metoda
reducerii parametrilor rezistentei la forfecare a pamanturilor, utilizata in calculul
echilibrului masivelor de pamant prin M.E.F. Metodologia de calcul presupune
reducerea simultand a coeziunii si a tangentei unghiului de frecare interioara in
aceeasi proportie in cadrul calculului iterativ specific M.E.F, evidentiata in principal
prin relatia:

c_lg =>M (4.8)

of

Reducerea simultana a celor doi parametri ai rezistentei la forfecare este
controlatd cu ajutorul unui multiplicator, ¥ M, (notat astfel in programul de calcul
PLAXIS). In timpul calculului, acest multiplicator este modificat crescitor in cadrul
procedurii de calcul iterativ pAnd cand se atinge o conditie de cedare impusa. in
aceste conditii, coeficientul de siguranta este definit ca fiind egal cu valoarea
multiplicatorului ¥ Mssla momentul cedarii.

in cazul unei aplicatii realizate cu programul de calcul PLAXIS 7.2, in figura
4.6. se reprezinta suprafata cu potential de alunecare maxim, rezultata in urma unui
calcul utilizdnd principiul reducerii parametrilor rezistentei la forfecare, ¢ si c. in
aceastda reprezentare nu este semnificativda valoarea deformatiilor rezultate, ci
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variatia deplasarilor in momentul producerii cedarii, variatie cu intensitate maxima
la acest moment.

0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000
Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll N

20.000_]

m

- 136.000
1 134.000
15.000_7]
] 132.000
1 130.000

—128.000
—126.000
F—24.000
—22.000
—20.000
—18.000
—16.000
—14.000

—12.000

110.000

8.000
6.000
4.000

] 2.000
'S‘DDD{ 0.000

-2.000

Fid. 4.6. Reprezentarea variatiei deplasarilor punand in evidenta suprafata de
alunecare.

4.3. Particularitati ale calculului de verificare a
stabilitatii rambleurilor armate cu geosintetice

La terasamente executate in rambleu si armate cu geosintetice, calculul de
verificare a stabilitatii vizeaza atat stabilitatea externa cat si cea interna.

Mecanismele potentiale de cedare, respectiv de pierdere a stabilitatii externe
(fig. 4.7), sunt aceleasi ca si la structurile de sprijini clasice, putand fi:

- pierderea globala a stabilitatii;

- depdsirea presiunilor efective pe teren;

- lunecarea pe talp3a;

- rasturnarea.

Se poate mentiona ca pierderea stabilitatii prin rasturnare a rambleurilor
armate este mai putin probabild datorita flexibilitatii acestora. Analiza acestui mod
de pierdere a stabilitatii si impunerea unei excentricitati maxime admise serveste la
controlul deformatiilor laterale ale terasamentului.

Pierderea stabilitatii interne a rambleurilor armate cu geosintetice se
produce atunci cand fortele de intindere din armaturile dispuse la un anumit nivel
sau la toate nivelurile, depasesc capacitatea portanta la smulgere a acestora din
corpul terasamentului sau capacitatea lor portantd de rezistenta la intindere.
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c)
Fig. 4.7. Moduri de pierderea a stabilitatii externe; a) si b) pierderea stabilitatii
globale; c) prin lunecare; d) prin rasturnare

Fig. 4.8. Moduri de pierdere a stabilitatii interne; a) prin depdsirea rezistentei la
intindere a armaturilor; b) prin smulgerea armaturilor

Etapele analizei stabilitatii unui terasament armat cu geosintetice, sunt
prezentate schematic in figura 4.9.:
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Definirea geometriei terasamentului si a parametrilor geotehnici
——————————————————————————————————————————————————————————————————————d
—
Alegerea factorilor partiali de siguranta
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
—
Predimensionarea structurii
e ——————————
—_—

Evaluarea stabilitatii externe si interne

e —

Deformatii
laterale

Alunecare pe
talpa

Presiunea pe Stabilitate
teren globala

Rasturnare

Stabilirea

lungimii de
armatura

Fig. 4.9. Etapele analizei stabilitatii unui terasament armat cu geosintetice

Factorii partiali de siguranta dati de materialul geosintetic intra in calculul
rezistentei in timp a materialului Rg x, rezistentd calculatd dupa urmatoarea formula:

Rpj = — 2k (4.9)

T Ay-AyAgA,

unde Rg o este rezistenta pe scurtd duratd, iar A; sunt factori de reducere.
Prin rezistenta materialului geosintetic se exprima valoarea rezistentei la
intindere Rg 4:

Rpa =%‘< (4.10)

unde gy este factorul global de siguranta.

Calculul se bazeaza pe dependenta dintre rezistenta la intindere si
deformatie, determinata prin incercarea la intindere pentru fiecare geosintetic in
parte. Din valoarea maxima la intindere se extrage rezistenta pe scurtd duratd Rg o
raportata la 1 m din material. Deoarece aceasta valoare depinde mult de materia
prima a geosinteticului si de procedeul de fabricare al acestuia, valorile rezistentei
de scurta durata difera in functie de produs si producator, dar estimativ acestea se
pot extrage din tabelul 4.1.
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Tabel 4.1.
Valori tipice ale rezistentei de scurta durata a geosinteticelor

Valori tipice ale Valoarea medie a
Materia Modelul rezistentei de -~
- . . . « o alungirii la
prima geosinteticului scurta durata rupere (%)
(KN/m) P °
AR geogrile tesute 40 - 1200 2-4
geotextile tesute 100 - 1400 2-4
geogrile tesute 20 - 150 15-20
PE geogrile extrudate 40 - 150 10 - 15
geotextile tesute 30 - 200 15-20
geogrile tesute 20 - 800 8-15
PET geogrile suprapuse 20 - 400 6-10
geotextile tesute 100 - 1000 8-15
geogrile tesute 20 - 200 8-15
geogrile suprapuse 20 - 200 8- 15
PP geogrile extrudate 20 - 50 8-20
geotextile tesute 20 - 200 8-20
geogrile tesute 30 - 1000 4-5
PVA .
geotextile tesute 30 - 900 4-5

Rezistenta in timp a materialului, Rgy, se calculeazd prin Tmpartirea
rezistentei de scurtd duratd Rpyo la factorii de reducere A; ... A4. Factorii de
reducere vizeaza influenta generata de deformarea sub actiunea eforturilor de lunga
durata (A;), deteriorarea geosinteticului prin transport, montare si compactare (A;),
influenta rosturilor, cusaturilor si a legaturilor dintre doud fasii invecinate de
material (As), influenta mediului inconjurator (A4). Factorii de reducere sunt stabiliti
de companiile producatoare de materiale geosintetice.

Analiza si calculul de verificare a stabilitdtii rambleurilor armate cu
geosintetice se poate face prin aplicarea adaptata a unora din metodele de verificare
a masivelor de pamant si prin folosirea unor programe de calcul automat.

4.3.1. Aplicarea metodei Fellenius la verificarea stabilitatii
terasamentelor armate cu geosintetice

in metoda Fellenius (fasiilor), suprafata de cedare (de rupere) se considera
de forma cilindrica circulara, iar printr-o constructie grafica simplda se poate
determina linia centrelor cercurilor directoare ale unor suprafete de cedare alese
arbitrar [54].
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Se apreciaza ca inglobarea in masa umpluturii a unor straturi de material
geosintetic cu grosime foarte redusa nu poate influenta semnificativ asupra formei si
pozitiei suprafetei de rupere [48].

Principalele etape de calcul sunt:

- stabilirea suprafetei de cedare in terasamentul neranforsat;

- determinarea lungimii si dispunerii armaturii pentru un factor de stabilitate

Fsnec. impus.

Suprafata de cedare este consideratd acea suprafata pe care se obtine
factorul de stabilitate minim din curba de variatie Fs (fig. 4.10.), ce corespunde unui
numar de 6...8 incercari aferente unor cercuri directoare impuse aleator.

0)

|\

R
"\ f2 B C
ela\

D
45H ;

Fig. 4.10. Schema de calcul a stabilitatii taluzului terasamentului neranforsat si de
determinare a factorului de stabilitate minim
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Pentru un centru al cercului director curent "i” factorul de stabilitate Fg;
rezulta ca raport dintre momentul rezistent si momentul activ, astfel:

My _ X(Gj-cosBi-tgdj+cjli+GisinBi)-R
Ma ¥ G;-sinBiy-R

Fg = (4.11)

in care:

G; - greutatea fasiei i,

8; - unghiul dintre verticala si raza cercului director ce trece prin punctul de

intersectie a suportului greutatii cu cercul director al suprafetei de rupere,

0, - idem pentru fasiile din zona activa,

Bi, - idem pentru fasiile din zona pasiva,

@; - unghiul frecarii interioare corespunzatoare stratului j in care se gdseste

baza fasiei i,

¢j - coeziunea corespunzatoare stratului j in care se gdseste baza fasiei i,

I, - lungimea coardei corespunzatoare fasiei i,

R - raza cercului director al suprafetei de rupere.

Corespunzator centrului cercului director pentru care s-a obtinut Fgnin, se
delimiteaza masa alunecatoare in terasamentul ranforsat prin armare cu
geosintetice (fig. 4.11.):

o masa alunecatoare
pasiva activa

WY Vv w

Fig. 4.11. Delimitarea masei alunecatoare in terasamentul ranforsat
Aportul ranforsarii prin armarea cu geosintetice se poate exprima prin

momentul rezistent, generat de rezultanta fortelor de intindere (fig. 4.12.), astfel ca
relatia (4.11) devine:
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_ Y R(GycosO;tg®j+cjli+Gi-sinfig)+a L T;

F.
S R-Y. G;-sinfig

(4.12)

Tinand seama ca suprafata de cedare, corespunde factorului de stabilitate
minim si considerdnd ca Fs=F; nec, relatia 4.12 poate fi scrisa sub forma:

XTi
Fnec = Fsmin + R Z‘(I;i'SiTLlGia (4.13)

din care rezulta momentul rezistent necesar ranforsarii prin armare cu geosintetice a
terasamentului:

aXT; = (Fsnec — Fsmin) - R+ 2 G; - sinfy, (4.14)

Ranforsarea terasamentului trebuie proiectatd in asa fel incat momentul
rezistent din relatia (4.14) sa se obtind cu consum minim de material geosintetic.
Forta de intindere capabild T;, corespunzatoare fiecarei armaturi este dependenta de
rezistenta la intindere a armaturii si de lungimea de ancorare a acesteia in masa
alunecatoare sau in masa terasamentului. Dacd se poate asigura o lungime de
ancorare suficientda, atunci in momentul pierderii stabilitatii, respectiv la limita
echilibrului, armatura va ceda prin rupere; in caz contrar ea va fi smulsd din
terasament, in calcul tindndu-se seama de forta de smulgere respectiva.

Forta de intindere din armatura descreste in zona de rezistentd, de la
valoarea maxima Tga.x la zero (fig. 4.12.) in masura in care poate fi predata
masivului de pamant prin frecare. La limita echilibrului rezistenta la intindere Tpay Si
fortele de frecare mobilizate pe cele doud fete - superioara si inferioarda - ale
geosinteticului sunt egale.

o

—i
3
2
B

i
m—
Eu

Fig. 4.12. Variatia fortei de intindere pe lungimea armaturilor
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Lungimea limitda de ancorare a armaturii pentru ca sa nu se produca

smulgerea se determina din conditiile:

Tmax = F; (4.15)
Si

Tmax = F? (4.16)
in care Tmax reprezinta sarcina de rupere interpolatd a geosinteticului,
corespunzatoare unei latimi de 1000 mm. Fortele de frecare F'; si F'; sunt generate
de sarcina geologica si se calculeaza cu relatiile:

F=2-0L, @ f+2-L,-y-z-f (4.17)
Fp=2-li-y-z-f (4.18)

relatii in care:
I"1+I'2 = I'; si 1"y au semnificatiile din figura 4.12,
q, - sarcina geologicd medie pe lungimea I';,
g - greutatea volumica a pamantului compactat din rambleu,
z - adancimea la care se gdseste armatura corespunzatoare orizontului i,
f - coeficient de frecare dintre geosintetic si pamant.

Lungimea de ancorare din masa alunecatoare si din terasament, rezultate
din conditiile (4.15) si (4.16) se multiplica cu un coeficient de siguranta supraunitar.

4.3.2. Etapele calculului de \verificare a stabilitatii
terasamentelor armate cu geosintetice cu programul DC-Geotex

Apartinand grupului de programe de calcul DC-SOFTWARE, modulul de
calcul DC-Geotex este destinat calculului taluzurilor armate cu materiale
geosintetice.

DC_GeoteX

Fig. 4.13. Modulul DC-GEOTEX

Calculul de armare este implementat pe baza normelor in vigoare si anume
Eurocode 7 (DIN EN 1997-1, DIN 1054:2010, OENORM B 1997-1-1, NF EN 1997-1,
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BS EN 1997-1, UNI EN 1997-1, NTC 2008, EBGEO 2010, SIA 267), cu posibilitatea
introducerii manuale a altor norme aferente fiecarei tari in parte.
Analiza programului de calcul cuprinde:
- aflarea lungimii necesare de ancorare a materialului geosintetic de armare;
- verificarea stabilitatii interne;
- verificarea stabilitatii externe;
- verificarea lungimi de impaturare cu geosintetic la parament, acolo unde
este cazul;
- verificarea presiunii pamantului armat asupra paramentului, acolo unde
este necesar;
- posibilitatea alegerii diferitelor solutii pentru parament si verificari asupra
acestuia;
- posibilitatea alegerii diferitelor materiale geosintetice, cu alegerea implicita
a factorilor de siguranta ai geosinteticului sau introducerea manuala a unor
noi materiale geosintetice;
- introducerea diferitelor suprasarcini care actioneaza asupra masivului
armat;
- introducerea straturilor de pamant conform realitatii si calcularea presiunii
pamantului pe baza teoriei lui Culmann [83].
Interfata programului este una simpla si usor de utilizat, ordinea icoanelor
de introducere a datelor fiind in asa fel dispusa incat urmandu-le sunt introduse
toate datele necesare a calculului prin respectarea fidela a realitatii.
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Fig. 4.14. Icoana de alegere a standardului de analiza a calculului
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Pasii urmati in introducerea datelor cunoscute de proiectant sunt dupa cum

urmeaza:

- denumirea proiectului;

- alegerea standardului de baza pentru verificarile de stabilitate;

- introducerea geometriei terenului existent si introducerea stratificatiei
conform realitatii;

- alegerea parametrilor geotehnici ai terenului din baza de date a
programului sau introducerea manuald a denumirii terenului si a
caracteristicilor acestuia (fig. 4.15.), respectiv unghiul de frecare interioara,
coeziunea, greutatea volumica si modulul de deformatie liniara. Descrierea
caracteristicilor terenului existent se face pentru fiecare strat definit in parte,
putand fi mentionat si marcat nivelul panzei freatice;

- [=]x]

DERSRM & @R 0000 [ xsmen ] 2%

l|;<~2\‘</<\\</<\‘</<\‘</< N

=
iz

SN =1h:Thd 1 =

B =[N

>
NUM [ [15.0543 [14:01

Fig. 4.15. Icoana de alegere a stratificatiei terenului

- definirea masivului de pamént armat prin delimitarea geometriei acestuia
si prin alegerea din baza de date sau prin introducere a caracteristicilor
geotehnice ale materialului de umplutura;

- alegerea tipului de geosintetic, alegerea grosimii unui strat de pamant
intre doua fasii de geosintetic, optarea pentru preluarea caracteristicilor si a
factorilor partiali de siguranta din baza de date. Se poate opta pentru fasii
identice ca si lungime sau diferite la fiecare nivel sau se poate alege si
varianta de utilizare a douad tipuri de materiale geosintetice, de exemplu
unul cu rezistenta la tractiune mai mare in partea inferioara a masivului
armat si unul cu rezistentd mai mica la partea superioard. Baza de date a
materialelor geosintetice este generoasa, cuprinzédnd toate caracteristicile

BUPT



194 Principii de analiza si calcul a stabilitatii terasamentelor - 4

necesare ale materialului geosintetic si intreaga gama de factori de

siguranta;
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Fig. 4.16. Exemplu de alegere a materialului geosintetic si implicit ai factorilor
partiali de reducere ai acestuia

- alegerea variantei de parament, toate elementele geometrice ale acestuia
si caracteristicile materialului din care este realizat;

- introducerea parametrilor seismici orizontali si verticali se face accesand
icoana ce permite introducerea manuala a acestor date;

- in functie de situatie, se introduc solicitarile exterioare masivului armat cu
posibilitatea de a le pozitiona acolo unde se afla in realitate (fig. 4.17.),
putand fi luate in calcul atat solicitari verticale cat si orizontale, dinamice sau
statice.
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Fig. 4.17. Alegerea tipului de parament si a coeficientilor seismici
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Odatd introduse aceste date de referintd asupra proiectului, programul
calculeaza pe baza ipotezelor mai sus mentionate stabilitatea taluzului armat si
rezistentele materialelor geosintetice alese. Rezultatele sunt redate atat grafic (fig.
4.18.) cat si afisate in fisiere, in asa fel grupate, incdt se poate urmari fiecare
verificare daca este sau nu indeplinita. Programul ofera raportul de analiza detaliat,
cuprinzand cazurile de proiectare, factorii partiali de siguranta, valorile rezistentelor
ti a eforturilor in armatura geosintetica. Se poate urmari verificarea la stabilitate
interna, verificarea armaturilor la smulgere in zona activa ti pasiva, stabilitatea
externa cu calculul detaliat asupra presiunii pe teren, stabilitatea la alunecarea pe
talpa, calculul capacitatii portante a terenului de fundare, cat ti contributia armaturii
geosintetice la stabilitatea masivului de pamant armat.

Acolo unde este cazul, se poate reveni in program si in functie de situatie, se
modifica fie geometria structurii, fie grosimile staturilor de umpluturd sau tipul
materialului geosintetic.

Programul de calcul este usor de folosit, avand o interfata cu posibilitate de
modificare a scarilor grafice sau a culorilor simbol, iar orice rectificare a datelor
introduse este usor de realizat. Rezultatele generate in raportul final sunt bine
prezentate, logic organizate si usor de interpretat, atat cele grafice cat si cele
numerice.
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5. STUDIU DE CAZ PRIVIND REALIZAREA DE
TERASAMENTE ARMATE CU GEOSINTETICE LA
CONSTRUCTIA UNUI POD RUTIER

5.1. Prezentare generala

In cele ce urmeazd se prezintd in detaliu, sub aspectul proiectrii si
executiei, aplicarea tehnicii de ranforsare prin armarea cu geosintetice a
terasamentelor, aferente rampei si culeii unui pod rutier nou, realizat pe drumul D]
609B in localitatea Cutina, din judetul Timis.

Denumirea obiectivului de investitii este “Pod pe DJ 609B, la km 164800, la
Cutina amplasat in judetul Timis, comuna Bethausen, localitatea Cutina”. Titularul si
beneficiarul investitiei este C.J.Timis - Directia pentru Administrarea Drumurilor si
Podurilor Judetene Timis, proiectul fiind elaborat de SC APECC SRL Timisoara, unde
am participat in calitate de colaborator pentru partea de terasamente.

Fig. 5.1. Vedere din satelit - Google Maps - Cutina, judetul Timis
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198 Studiu de caz privind realizarea de terasamente armate cu geosintetice - 5

D] 609B este o ruta ce leaga orasul Faget cu localitatile Balint si Costeiu,
variantd alternativd la DN68 Lugoj - Féget. In situatia actuald continuitatea DJ 609B
este asigurata la km 16+800, peste paraul Nieregiscu cu o structura tip bolta
realizatd din beton monolit, ce are o deschidere de cca. 5 m. Latimea partii
carosabile este de numai 4,40 m, insuficientd pentru 2 benzi de circulatie. S-au
constatat distrugeri la grinda parapet de pe partea dreaptda a drumului precum si la
structura de rezistentd, iar precizari cu privire la nivelul de viabilitate s-au facut in
expertiza tehnica efectuatd asupra acestei structuri in anul 1999. Albia cursului de
apa este nesistematizata, invadata de vegetatie, astfel ca in zona podului scurgerea
apei se realizeaza defectuos.

al : RIS E :
Fig. 5.2. Degradari ale podului ex

Lht et
istent

Acest pod nu mai prezinta siguranta pentru desfasurarea traficului, nici ca si
capacitate portanta si nici din punct de vedere al gabaritului. Datoritd degradarii
structurii vechi, s-a solicitat modificarea traseului drumului judetean 609B si implicit
realizarea unei structuri noi, capabila sa preia traficul la nivelul clasei E de incarcare
(convoaie A30, V80), conform normativelor in vigoare. Schema statica a podului
propus este de tip cadru cu o singura deschidere, avénd lumina de 8,60 m.
Structura proiectatda s-a executat intr-o singura etapa, in amplasament nou iar pe
durata lucrarilor, circulatia s-a desfasurat pe traseul existent al drumului judetean.
Gabaritul podului este corespunzator unui drum judetean cu douda benzi de
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5.1 - Prezentare generala 199

circulatie, avand o latime totalda de 9 m, din care 7 m sunt rezervati partii
carosabile.

Siguranta circulatiei s-a asigurat pe pod prin montarea de parapet metalic
zincat adecvat si pe zonele adiacente podului prin montare de parapeti de tip
semigreu. Inainte de inceperea lucrarilor s-a realizat semnalizarea corespunzatoare
a zonelor afectate de lucrari, conform normelor metodologice privind conditiile de
inchidere si de instituire a restrictiilor de circulatie in vederea executarii de lucrari in
zona drumului public si/sau pentru protejarea drumului — anexa IV B.2.

Pentru aducerea traseului DJ 609B la o stare de viabilitate corespunzatoare,
s-a prevazut realizarea unei structuri noi de traversare, pe un traseu apropiat de cel
existent (fig. 5.3).

Pod existent

/- se demoleaza -
/

aripi monolite

// casiuri din elemente parapele de siquranta
/[ prefabricate — existent

//
/
/
L1, f

A

\
f,  \_sant prot
4, beton mo

g \ de siguranta deformabil
A R gof ] conform STAS 1948/1 1

si catalog AND 581/2C

sistem de pretectie
taluz eu geogrila

POD PROIECTAT TIP CADRU
CU DALA CU GRINZI METALICE
INGLOBATE TN BETON, 42502 ™ ——

L=10.30m

Fig. 5.3. Planul de situatie al amplasamentului Cutina

Tabel 5.1.
Caracteristicile principale ale podului proiectat

categoria de importanta -
(conform HG 766-97) B (deosebita)
categoria constructiei a
(conform STAS 4273 - 83 art. 2.11)

clasa de importanta IV definitiva
(conform STAS 4273 - 83 art. 5.1.) principala
clasa de incarcare E (A30, V80)
lungimea podului 10,30 m
latimea podului 9,96 m
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200 Studiu de caz privind realizarea de terasamente armate cu geosintetice - 5

gabaritul podului 9,00 m
declivitatea podului 0 %
profil transversal acoperis 2 x 2,5 %;
lungimea parapetului pe pod 2x9,80 m
lungimea parapetului pe rampe 161 m;

placi de racordare,
racordare cu terasamentele aripi monolite din

beton armat

Racordarea suprastructurii cu terasamentele s-a realizat pe o lungime de
4,00 m, cu placi de racordare din beton armat. Racordarea culeelor cu
terasamentele se face prin intermediul unor aripi monolite din beton armat, avand o
fundatie din beton simplu.

04/05/2012 11:43

Fig. 5.4. Aripi monolite din beton armat

Pentru Tmbunatatirea conditiilor de scurgere a apelor la debite mari, s-a
prevazut reamenajarea albiei paraului Nieregiscu pe lungimea de 23 m in amonte,
respectiv pe lungimea de 100 m in aval. Pentru evitarea producerii afuierilor la
infrastructuri, in sectiunea podului albia se protejeaza cu saltele din gabioane care
se inchid aval si amonte cu praguri din gabioane.
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5.2. Caracterizarea tehnico-geologica si geotehnica a
amplasamentului

Conform hartilor actuale, realizate din perspectiva componentei si
clasificarilor solurilor din Romania, zona Faget - Cutina - Costeiu se afla pe un areal
cu teren de natura argiloiluviala.

Argiloiluvierea este un proces de translocare ce consta in indepartarea de

particule fine argiloase, in stare de suspensie, din partea superioara a profilului si
depunerea acestora mai in profunzime. Acumularea argilei este insotita in mod
obitnuit si de spalarea si respectiv acumularea oxizilor de fier (Fe), care imprima o
culoare galbui rogcatd [17]. Din diferitele tipuri de soluri argiloiluvale, din clasa
molisolurilor si a argiluvisolurilor, care prezintd caracteristicile tipice fac parte si
solurile brune argiloiluviale. Acestea sunt straturi relativ adanci si sunt formate in
conditii de mediu dupa cum urmeaza:

- temperatura medie anuala: 7,6-10,4 grade C;

- precipitatii medii anuale: 580-1000 mm/an;

- vegetatie: paduri de Quercus si Fagus;

- material parental: depozite loessoide, depozite nisipoase
Si argile.

Se formeaza pe relieful de coline, campii, terase sau platforme. Se intalnesc
in conditii de relief de podis, deal, piemont si cdmpii umede; la altitudini cuprinse
intre 150 si 800 m; pe suprafete de obicei inclinate. S-au format pe loessuri,
depozite loessoide, luturi, nisipuri, argile, conglomerate, gresii etc. [93].
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Fig. 5.5. Harta geologica a Romaniei
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Zona amplasamentului se caracterizeaza prin existenta in partea superioara
a formatiunilor cuaternare, reprezentate de un complex alcatuit din argile, prafuri,
nisipuri si pietrisuri, cu extindere la peste 100 m adancime. Fundamentul cristalin-
granitic se afla la cca. 1400 - 1700 m adancime si este strabatut de o retea densa
de micro-falii. Caracteristicile geologice si geotehnice ale terenului din amplasament
sunt prezentate detaliat in studiul geotehnic prin prisma urmatoarelor aspecte:

- stratificatia terenului de fundare;

- regimul hidrogeologic al amplasamentului;

- caracteristicile fizico-mecanice ale straturilor.

Stratificatia terenului de fundare si valorile caracteristicilor geotehnice ale
straturilor de pamant prezente in stratificatie, sunt date in fisa geotehnica a forajului
F1 executat pe amplasament (fig. 5.6.).

Amplasamenl  : DJ 6098 Km 16+800, la CUTINA, jud. TIMIS
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Fig. 5.6 Fisa geotehnica a forajului executat pe amplasament (DJ609B km 16+800)

Fata de cota terenului natural de la suprafata caii vechi de rulare, forajul
pentru investigarea terenului de fundare a fost efectuat la baza terasamentului
vechi, respectiv la nivelul albiei paraului, respectiv la cota -5,20 m, asa cum se
observa in fig. 5.7.

Podul nou este amplasat paralel cu cel prevazut sa fie demolat, iar pentru
realizarea rampei de pamant armat sunt necesare lucrari de umplutura la baza
carora s-a realizat forajul pentru prospectarea terenului de fundare.
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5.2 - Caracterizarea tehnico-geologica si geotehnica a amplasamentului 203

Fig. 57. Amplasamentul forajului F1

Amplasamentul podului este situat pe DJ 609B, la km 16+800, in localitatea
Cutina, judetul Timis, care traverseaza paraul Nieregiscu, se incadreaza in zona de
dealuri piemontane, caracterizatd de un regim climatic cu caracter temporar-
continental moderat. Temperatura medie anuald este de 10,60°C. in aceastd zon3
valoarea medie a precipitatiilor se inscrie intre 605,50 mm (statia Lugoj) si 735 mm
in zona colinara (statia Faget). Adancimea de inghet este de 0,70 m.

Din punct de vedere seismic, conform SREN 1998-1/NA:2008,
amplasamentul podului proiectat se afla in zona "Z1”, caracterizata prin perioada de
colt T = 0,7 secunde si acceleratia terenului agg = 0,12 g.

5.3. Alegerea solutiei tehnice de terasament ranforsat
prin armare cu material geocompozit

Particularitatea terasamentelor in rambleu aferente acestei lucrari, consta in
executia lor pe un teren in parte alcatuit din praf argilos si argila prafoasa, avand la
dispozitie ca si material de umplutura, o argild prafoasa nisipoasa. Prin alegerea
atentd a dimensiunilor geometrice si corelarea corecta pentru o buna conlucrare a
materialului geosintetic cu pamantul de umpluturd din corpul terasamentului, se
poate asigura un timp de exploatare indelungat si sigur.

Solutia de terasament armat cu geosintetice a fost in final aleasd dintre
urmatoarele variante posibile de aplicat:

- terasament in rambleu cu taluzul inclinat la 2:3;

- terasament cu sprijinire din gabioane;

- terasament sustinut de zid de sprijin de greutate;

- terasament sustinut de zid de sprijin din beton armat monolit, tip cornier.
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Terasamentul armat cu geosintetice este solutia optima pentru acest proiect,
celelalte optiuni avand suficiente inconveniente legate de eficienta, timpul de punere
in opera si nu in ultimul timp din punct de vedere economic. Astfel, in cazul aplicarii
variantei de executare a unui terasament in taluz cu panta 2:3, pentru asigurarea
stabilitatii acestuia, tinand seama de inaltimea relativ mare precum si de natura si
inclinarea terenului de suport era necesara utilizarea de contrabanchete (fig. 5.8) ca
masura suplimentara.

Contrabanchetele sunt constructii de paméant ce se folosesc la sprijinirea
rambleurilor inalte sau executate pe pante abrupte, sub forma unor umpluturi mai
mici, amplasate la baza taluzului. Contrabanchetele pot fi exterioare la baza
rambleului (fig. 5.8.a) sau cuprinse n corpul rambleului (caz in care se executa din
zidarie de piatra bruta - figura 5.8.b).

Fig. 5.8.a. Contrabanchete exterioare Fig. 5.8.b. Contrabanchete incluse in
rambleului corpul rambleului

Aceasta solutie ar fi necesitat, pe langa lucrarile de punere in operda a
terasamentului si anume, de asezare si compactare in straturi pe toata inaltimea sa
a pamantului de umplutura, executarea suplimentara a sprijinirii prin intermediul
contrabanchetelor, ceea ce presupune aducerea unui paméant de granulozitate
grosiera, cu caracteristici tehnice ce includ si rezistenta la inghet. Forma si
dimensiunile contrabanchetelor, rezulta in urma verificarilor la stabilitate a
rambleului. Executarea acestor lucrari se poate efectua mecanizat, pe baza acelorasi
principii ca si la executarea rambleului, cu conditia urmaririi in mod deosebit a
calitatii materialelor utilizate.

Zidurile de sprijin au fost o alta optiune pentru solutionarea sprijinirii
terasamentului pe DJ 609B (fig. 5.9).
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Fig. 5.9.a. Variante de ziduri de sprijin de Fig. 5.9.b. Variante de ziduri de sprijin
greutate

tip cornier

Stabilitatea zidurilor de sprijin de greutate (fig. 5.10), este asigurata prin
greutatea lor proprie, ceea ce implica sectiuni transversale de dimensiuni relativ
mari. Se executa din zidarie de piatra uscata sau cu mortar, beton simplu si beton
ciclopian. Alegerea tipului de zid si a dimensiunilor initiale se face cu ajutorul unor
cataloage de proiecte tip, in functie de inaltimea masivului de pamant ce trebuie
sprijinit si de caracteristicile fizico-mecanice ale acestuia. Lucrarile implica
coordonarea echipelor pentru turnarea betonului si lucrdri suplimentare de cofrare.

De asemenea, pentru inaltimi de sprijin mari, in cazul analizat, in jur de 7,0 m, din
cauza consumului de material, sunt nerecomandate.

Fig. 5.10. Exemplu de zid de sprijin de greutate

in cazul lucrérilor de sprijinire a terasamentelor la podul din Cutina, datorita
fnaltimii de sprijin relativ mari, se putea folosi solutia tehnica cu ziduri de sprijin din
beton armat. Zidurile de sprijin din beton armat au dimensiunile mult mai reduse
decat zidurile de sprijin masive, in aceasta situatie grosimea peretelui de sprijin fiind
estimatd la cca. 50 cm, pentru o indltime de sprijin H in jur de 6 m (fig. 5.11). In
principiu, sectiunea transversala a zidurilor de sprijin din beton armat, este formata
dintr-o placa de fundatie in care este incastrat peretele frontal. In cazul discutat,
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deoarece geometria taluzului nu permitea realizarea zidului de sprijin tip corniera
din elemente prefabricate, s-ar fi recurs la executarea acestuia monolit, cu
realizarea dispozitiei armaturilor necesare la fata locului. Pentru inaltimi mari (de
reguld peste 10 m), se utilizeaza ziduri de sprijin cu contraforti (nervuri echidistante
dispuse transversal la distante de 3...4 m), prin care se asigura o legatura
suplimentara intre placa de fundatie si peretele frontal. Totusi, in cazul Cutina nu s-
ar fi impus folosirea zidurilor de sprijin din beton armat cu contraforti.
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Fig. 5.11. Zid de sprijin tip corniera

5.4. Detalii constructive privind solutia tehnica aleasa si
principii de executie

Ca material geosintetic pentru armarea terasamentelor aferente podului de
la Cutina, pe D] 609B, s-a folosit un geocompozit realizat dintr-un geotextil netesut,
cu filament continuu, armat cu fibre de poliester de inalta rezistenta (fig. 5.12),
recomandat sa fie folosit pentru ranforsarea pamanturilor coezive.
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Fig. 5.12. Geocompozit de armare utilizat la terasamentele aferente podului de la

Cutina

Solutia tehnica aplicata permite realizarea unui taluz a terasamentelor in

rambleu cu o inclinare de pana la 70°, ceea ce permite reducerea considerabild a
suprafetei de teren ocupatda de rambleu precum si a volumului de terasamente.
Solutia presupune utilizarea a patru componente:

geosintetic de ranforsare pentru armarea si stabilizarea umpluturii, adecvat
tipului de material folosit (coeziv), dispus intre straturi de cca. 50...60 cm
grosime;

elemente structurale din armaturi pentru beton, indoite la unghiul de 70°
conform fig. 5.13;

geogrilda de protectie, impotriva eroziunii, care faciliteaza cresterea si
mentinerea vegetatiei, prezentata in fig. 5.14;

material de umpluturd corespunzator din punct de vedere tehnic.

#
o

imii1. B cin

< >

y BB |

a80
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Fig. 5.13 Corniere metalice @10, cu ochiuri de 10 x 10 cm
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L

4

I;'ig. 5.14. Geogrila de protectie antieroziune Green B

in figura 5.15 este prezentat un profil transversal prin terasamentul armat
aferent podului de la Cutina, in care este detaliata alcatuirea constructiva a acestuia.

UMPLUTURI POD CUTINA

CLASIFICARE PAMANTURI S

SR EN ISO 14688-2/2005 Parti fine d < 0.063 mm [%]

W % om0 om % ow o® » ow oo

100

Nisip -
Paménturi fine (praf i argild)

0.063 mm...2 mm

Pietris -
2 mm...63 mm |

£ g
: - Pamanturi mixte (pietris
pell O g | ilos sau $i nisi
sagrCl agreiSa ‘é

«

7
Péménturi granulare (pietris §i
nisip)

DENUMIRE PAMANT / SOIL TYPE

ARGILA PRAFOASA NISIPOASA | SANDY SILTY CLAY - sasiCl

Fig. 5.16. Rezultatul determinarii granulozitatii, pentru umplutura de pamant
utilizata la realizarea terasamentelor podului de la Cutina
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AVAL

repte de infratire

PROFIL TRANSVERSAL TIP
scara 1:50

0rta impanata

AMONTE

Fig. 5.15. Profil transversal prin terasamentul armat

Pamantul de umplutura a fost analizat in laborator, rezultatele cuprinzand
informatii esentiale si pentru alegerea geocompozitului de armare corespunzator. S-
au realizat mai multe incercari caracteristice asupra probelor de pamant folosit ca
umpluturad si anume:

a) Determinarea granulozitatii pamantului, prin metoda sedimentarii
conform SR EN ISO 14688-2, din care a rezultat clasificarea pamantului de
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umplutura ca fiind argila prafoasa nisipoasa cu greutatea volumica g=
18,6 kN/m?.

b) Determinarea limitelor de plasticitate, conform STAS 1913/4-86 din care

au rezultat:
— limita de plasticitate inferioara w, = 23,6%,
— limita de plasticitate superioara w, = 54,0%,

— umiditate naturala w = 24,8%,
— Indicele de consistenta I.= 0,96,
— indicele de plasticitate 1,=30,4%.

c) Determinarea parametrilor rezistentei la forfecare a pamantului de
umplutura prin incercarea de forfecare directa, conform STAS 8942/2-82
rezultdnd un unghi de frecare interior 0, @'° = 15,3° si coeziunea c = 15

kN/m?.
UMPLUTUR POD CUTINA
BULETIN DE ANALIZA nr. | ANALYSIS REPORT no. 2682, /. 18,85 2ol
DETERMINAREA LIMITELOR DE PLASTICITATE / COMSISTEMCY LIMITS T I
. _ . E&T
Cenformificcording o STAS 19134 - 86 - Laboralor sderizatiulhonzed aboralany - Ak o lhws Mo 1 TT12E m.%a:m-usr_: L
1 1 H B
[ 1
im 1 q 25,2 24 Fikd 1 1 [F] 0,5
m2 3 M| 1as | @06 mz g LK
E 9 T T 6 IER q 7.5
0 [ 48,4 ZE | 585 s [ 238
Hr die biluniie, of blews &6 @ | s : =
wWe= 336 %
- ;m.u_.m_wm”:';"‘ UM, 7
1 g 5.2
. mZ g ara:
i m 3 5 T33.1
H w H FLY]
£ ol
I W= 2!‘,& %
L ;Q"": oK ll'\r':n"l'\c
i b e i B 51 le= 0,96
Ip= 30,4 %
U
UrmiditigiMsisiuce contenis %]

Fig. 5.17 Buletin de analiza pentru determinarea indicilor de plasticitate si
consistenta
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Fig. 5.18. Rezultatul tabelar si grafic al determinarii parametrilor rezistentei la

d) determinarea caracteristicilor de compactare prin incercarea Proctor,
conform STAS 1913/13-83. Dupa un numar de 5 incercari a rezultat o
umiditate optima de compactare de woy = 21,70% la o densitate maxima in

forfecare

stare uscatd py = p/(1+w/100) = 1,690 g/cm>.
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Fig. 5.19. Rezultatul grafic al determinarii umiditatii optime de compactare
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La conceperea, proiectarea si dimensionarea terasamentelor armate cu
geocompozite, s-a acordat o atentie deosebita faptului cd acesta serveste ca
element suport a unei cdi de comunicatie rutiere, care nu permite deformatii la
nivelul patului drumului. De asemenea, pentru a se incadra in peisajul existent, s-a
ales ca si varianta de parament inierbat a terasamentelor.

Etapele tehnologice abordate pentru realizarea lucrarii au demarat cu
defrisarea, Tnlaturarea stratului vegetal si excavarea deluviului pana la atingerea
cotei de fundare stabilita. Executia treptelor de infratire, cu panta dinspre aval a fost
conceputa pentru asigurarea unei conlucrari optime dintre masivul de pamant armat
si terenul natural. Compactarea si nivelarea terenului suport a fost realizata pentru
asigurarea unui plan orizontal optim de sustinere a masivului armat si pentru
asigurarea planeitatii straturilor armate de pamant. Terenul suport a trebuit sa aiba
0 capacitate portanta corelata cu inadltimea structurii de sprijin si incarcarile aduse
de aceasta. Materialul de armare a fost tdiat cu cuterul la lungimea de 5...5,25 m,
stabilitd in urma calculelor de dimensionare. Pentru a evita confundarea directiei
longitudinale cu cea transversalda a materialului Rock PEC s-a dispus un fir rosu la o
distanta de aprox. 50 cm, fatd de margine ce indica directia de asternere (firul rosu
este instalat perpendicular pe profilul treptelor de infratire).

Asternerea primului strat de geocompozit de armare, cu evitarea cutelor si a
denivelarilor, a fost executata cu suprapunerea straturilor adiacente pe o latime de
minim 20 cm (fig. 5.20.). Cofrajul pierdut din grilaj de otel, indoit la unghiul stabilit
de 70°, s-a ancorat cu 4 carlige pentru fiecare cofraj (de 3 m lungime) tdiate exact
la lungimea necesara grilei de otel.

g g : >,

i1 ¥ & e IR
Fig. 5.20. Asternerea geocompozitului si realizarea unui strat pentru compactare

Stratul de pamant de umplutura dintre doud randuri de armaturi din
geocompozit a fost turnat in fasii de aproximativ 30 cm si compactat, grosimea
finald conform proiectului impun&ndu-se la 50 cm. In zona cornierei metalice a fost
turnat pamant fertil pentru sustinerea cresterii rapide a vegetatiei.
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Fig. 5.21. Umplerea zonei exterioare cu pamant vegetal

5.5. Prezentarea rapoartelor de dimensionare generate
de programul de calcul DC-Geotex

Analiza si calculul de dimensionare a structurii de sprijin, obtinutda prin
armarea terasamentului, s-a realizat astfel incat sa fie evidentiate si utilizate
informatiile complete asupra starii de eforturi, a deplasarilor si caracteristicilor
terenului, avand la bazd atat GP 093-06 "Ghid privind proiectarea structurilor de
pamant armat cu materiale geosintetice si metalice” cat si metoda de utilizare a
programului de calcul DC - Geotex.

Pentru ranforsarea terasamentului cu o indltime de 7,0 m, au fost dispuse
13 randuri de armaturi geocompozite, intercalate intre ele cu straturi de 0,5 m de
pamant de umplutura (figura 5.22).

Calculul de dimensionare s-a realizat in programul, DC - Geotex (soft cu
aplicatii in geotehnica si fundatii), ce are implementate normele de proiectare DIN
4017:2006 privind calculul capacitatii portante a terenului de fundare si DIN
1054:2005 privind proiectarea geotehnica, norme ce au la baza EUROCODE?.

Introducerea datelor geometrice s-a realizat prin tastarea coordonatelor
punctelor caracteristice si prin redarea dimensiunilor diverselor parti ale structurii.
S-au introdus diferentiat caracteristicile terenului natural si ale umpluturii utilizate
intre straturile de armare. Definirea straturilor de armatura geosintetica a fost
introdusa manual, prin alegerea exacta a geocompozitului din baza de date a
programului. Modul de analizd ce std la baza metodei de calcul porneste de la
metoda cinematica rezulténd lungimi si eforturi ale materialului geocompozit.
Analiza stabilitatii interne este rezultatul metodei penei duble, cea a stabilitatii
generale avand la baza metoda Bishop, iar calculul presiunilor s-a efectuat in teoria
lui Coulomb. Rezultatele generate de program se refera la verificarea la alunecare,
verificarea la rasturnare, verificarea capacitatii portante, verificarea stabilitatii dupa
suprafete circulare de cedare si verificarea rezistentei la smulgere si rupere a
armaturilor geocompozite.
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Fig. 5.22. Schema de armare si de calcul conform DC - Geotex

La verificarea stabilitatii interne, suprafata de alunecare cu cel mai mic
factor de stabilitate are coordonatele x = 0,85 si z = 4,5, iar caracteristicile
suprafetei de alunecare sunt:

Tabelul 5.2.
q GC Q Z,qra=Ean Zhmob Edq/Ra.s
[°] [KN] [KN] [kN] [KN] [-]
55,7 26,87 11,83 7,70 8,9 0,87<1,00!

unde:
g - unghiul dintre suprafata de alunecare si axele sistemului de referinta,
GC - rezultanta tuturor fortelor,
Q - componenta fortelor pe directia suprafetei de alunecare,
Ziqra - forta rezultanta in armatura geosintetica, care pdstreaza starea de
echilibru,
Znhmob - Solicitarea maxima in armaturd, in zona pasiva din spatele suprafetei
de cedare.

Programul ofera raportul de analize in detaliu cuprinzdnd cazuri de
proiectare, factori de siguranta, valorile rezistentelor materialelor implicate,
respectiv a eforturilor in armatura la diferite cote ale structurii. Factorii de reducere
pentru calcul au fost preluati implicit din baza de date a programului. Acestia sunt
A, factor de reducere raportat la rezistenta in timp a materialului, A, factor de
reducere asupra degradarii materialului in momentul punerii in operd, Az factor de
reducere datorat modului de fabricare, A, factor de reducere ce ia in considerare
conditiile de punere in opera, As factor de reducere raportat la solicitarile dinamice:
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VONOUTDWN =

Geosynthetics: Factors of reduction
A Long term capacity
Ag: Damage while installation
Asl Manufacture
Ay Environment
As: Due to dynamic loads
No. Name Ay Ao As Ay Ag
| [ [ [ [
1 Polyfelt.Rock PEC 55 1.46 1.08 1.00 1.03 1.00
2 Polyfelt.Rock PEC 55 1.46 1.08 1.00 1.03 1.00
3 Polyfelt. Rock PEC 55 1.46 1.08 1.00 1.03 1.00
4 Polyfelt.Rock PEC 55 1.46 1.08 1.00 1.03 1.00
5 Polyfelt.Rock PEC 55 1.46 1.08 1.00 1.03 1.00
6 Polyfelt. Rock PEC 55 1.46 1.08 1.00 1.03 1.00
7 Polyfelt.Rock PEC 55 1.46 1.08 1.00 1.03 1.00
8 Polyfelt.Rock PEC 55 1.46 1.08 1.00 1.03 1.00
9 Polyfelt.Rock PEC 55 1.46 1.08 1.00 1.03 1.00
10  Polyfelt.Rock PEC 55 1.46 1.08 1.00 1.03 1.00
11 Polyfelt. Rock PEC 55 1.46 1.08 1.00 1.03 1.00
12 Polyfelt.Rock PEC 55 1.46 1.08 1.00 1.03 1.00
13  Polyfelt.Rock PEC 55 1.46 1.08 1.00 1.03 1.00

Fig. 5.23. Factori de siguranta pentru geocompozitul Rock PEC 55

Parametrii referitori la valorile rezistentelor materialului geocompozit sunt:
g - factor de siguranta = 1.30;

Faam - rezistentda admisibild in geosintetic = Fi/(A;*A*As*As*As*Vvg)
[kN/m];

Fuact - valoarea rezistentei la smulgere pe zona activa [kN/m];

Fr - valoarea caracteristica maxima a efortului axial [kN/m];

A - Factor al unghiului de frictiune dintre material geosintetic si

umplutura [-].

Start geocompozit X z Length B Fadm Fvact Fx A
[m] [m] [m] [-1 [kN/m] [kN/m] [kN/m] [-]

Polyfelt.Rock PEC 55 1.00 6.00 5.29 1.30 26.05 0.00 55.00 1.00
Polyfelt.Rock PEC 55 0.92 5.50 5.26 1.30 26.05 0.00 55.00 1.00
Polyfelt.Rock PEC 55 0.83 5.00 5.24 1.30 26.05 0.00 55.00 1.00
Polyfelt.Rock PEC 55 0.75 4.50 5.21 1.30 26.05 0.00 55.00 1.00
Polyfelt.Rock PEC 55 0.67 4.00 5.19 1.30 26.05 0.00 55.00 1.00
Polyfelt.Rock PEC 55 0.58 3.50 5.17 1.30 26.05 0.00 55.00 1.00
Polyfelt.Rock PEC 55 0.50 3.00 5.14 1.30 26.05 0.00 55.00 1.00
Polyfelt.Rock PEC 55 0.42 2,50 5.12 1.30 26.05 0.00 55.00 1.00
Polyfelt.Rock PEC 55 0.33 2.00 5.10 1.30 26.05 0.00 55.00 1.00
Polyfelt.Rock PEC 55 0.25 1.50 5.07 1.30 26.05 0.00 55.00 1.00
Polyfelt.Rock PEC 55 0.17 1.00 5.05 1.30 26.05 0.00 55.00 1.00
Polyfelt.Rock PEC 55 0.08 0.50 5.02 1.30 26.05 0.00 55.00 1.00
Polyfelt.Rock PEC 55 0.00 0.00 5.00 1.30 26.05 0.00 55.00 1.00

Verificarea armaturilor la smulgere in zona activa si pasiva, este datda de

termenii:

Lrass - lungimea de armatura in zona pasiva [m];
Lact - lungimea de armatura in zona activa [m];
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Frass - rezistenta de smulgere in zona pasiva [kN/m];

Fact - for'a de smulgere in zona activa [kN/m],
ludndu-se in considerare pentru verificarea stabilitd’ii, valoarea minima dintre
rezistenta de smulgere in zona pasiva si for'a de smulgere in zona activa.

Strat geocompozit X z Lpass Lact Fpass Fact
[m] [m] [m] [m] [kN/m]  [kN/m]

1 Polyfelt.Rock PEC 55 1.00 6.00 4.47 0.82 26.05* 3.14
2 Polyfelt.Rock PEC 55 0.92 5.50 4.69 0.57 26.05* 3.50
3 Polyfelt.Rock PEC 55 0.83 5.00 4.93 0.31 26.05* 2.18
4 Polyfelt.Rock PEC 55 0.75 4.50 5.16 0.05 26.05* 0.07
5 Polyfelt.Rock PEC 55 0.67 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 Polyfelt.Rock PEC 55 0.58 3.50 0.00 0.00 0.00 0.00
7 Polyfelt.Rock PEC 55 0.50 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 Polyfelt.Rock PEC 55 0.42 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00
9 Polyfelt.Rock PEC 55 0.33 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 Polyfelt.Rock PEC 55 0.25 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00
11 Polyfelt.Rock PEC 55 0.17 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 Polyfelt.Rock PEC 55 0.08 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00
13  Polyfelt.Rock PEC 55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

nota: * F,q4m este valoarea determinanta.
Pentru stabilitatea externa s-a realizat:

1. Verificarea presiunilor pe teren si calculul capacitatii portante,
considerdndu-se o suprasarcina provenita din incarcarea din trafic usor de 11
kN/m?.

Latimea bazei fundatiei b=5.10m,

Excentricitatea e =0.00/-694.43 = 0.00 m
Actiunea n samburele central e < b/6 (e < 0.85)

Omax = -136.29 kKN/m?2, oyin = -136.29 kN/m?2

Coeficienti ai capacitatii portante 14.72 14.72 7.29
N, Ng, Ng=

Coeficienti datorati inclinarii rezultantei 0.82 0.82 0.69

ic, i, 1g=

Coeficienti datorati inclinarii 0.93 0.87 0.83

terenului Aoy Aa, Ay =

Latimea masivului analizat =21.47 m

Adancimea masivului analizat =6.27 m

Valoarea de calcul a incarcarii verticale Ng = 838.1 kN

Valoarea de calcul a capacitatii portante a terenului de fundare Ry = 1768.8 kN
Na/Rgq = 0.47 < 1.0 - verificare indeplinita!
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2. Verificarea stabilitatii la alunecarea pe talpa:

Suma fortelor [kN/m] orizontal vertical

Presiunea pe teren Fx,q= -68.2 F,x= -694.4 (laz= 2.34, a= 12.18)
Ta/Rig = 68.2 / (694.4*tan(28.00)/1.10+ 0.0) = 0.20 < 1.0 - verificare indeplinita!

3. Verificarea la rasturnare - stabilitatea locala a masivului de pamant armat
Analiza iterativa variaza, raza si centrul cercului care defineste suprafata posibila de
alunecare stabilind cercul cu caracteristicile:

Centrul cercului (-3.02, 12.71), Raza = 13.08 m

Punct de pornire (-0.46, -0.11) si punct final = (8.75, 7.00) al suprafetei de cedare.
Contributia armaturii geocompozite la stabilitatea masivului de pamant armat:

Strat  Mietaining = distanta * Zpyop =

8 =10.21 * 16.0 = 163.1 KNm/m
9 =10.71 * 26.0 = 279.1 kNm/m
10 =11.21 * 259 = 290.9 KNm/m
11 =11.71 * 259 = 303.9 kKNm/m
12 =12.21 * 26.0 = 318.1 kNm/m
13 =12.71 * 0.2 = 2.5 kNm/m

Suma M retaining: 1357.6 kNm/m

Momentul destabilizator Eq= 365.5*%13.1+ -0.0+ 0.0+ 0.0+ 0.0 = 4780.8 kNm
Momentul stabilizator Ry= 352.8*%13.14+1357.6 = 5972.7 kNm
E4/Rq = 0.80 < 1.0 - verificare indeplinita!

5.6. Concluzii

Terasamentele armate cu geocompozite s-au impus ca si solutie in aceasta
lucrare, avand o serie de beneficii dovedite si de aplicatiile si experientele
anterioare. Caracteristicile tehnice favorabile ale geocompozitului, privind
comportarea la intindere, forfecare, dar si la compresiune, confera structurii
avantaje in raport cu solutiile clasice prezentate anterior. Presiunea pamantului intr-
un masiv armat se distribuie pe straturi multiple, astfel incat fiecare suprafata
potentiald de rupere este strabatuta de mai multe elemente de armare, stabilitatea
fiind astfel asigurata prin conlucrarea intregului sistem. Marirea capacitatii portante,
precum si reducerea tasdrilor din greutatea proprie sunt de asemenea un aspect
important al utilizarii solutiei de terasament armat.

Consultarea si studierea materialelor bibliografice, a publicatiilor si a
normativelor existente asigura baza informatiilor, certitudinea concluziilor si
corectitudinea dimensionarii realizate si a beneficilor constatate. Avand de
asemenea la dispozitie studiul geotehnic al amplasamentului si prin intermediul
programului de calcul utilizat, datele introduse referitoare la caracteristicile terenului
si ale geocompozitului de armare, au fost luate in calcul in detaliu si conform
realitatii.
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6.1. Concluzii generale

Domeniul vast al utilizarii materialelor geosintetice este un subiect amplu de
cercetare, datorita utilizarilor multiple a acestor materiale. Plecand de la materia
prima de fabricare a geosinteticelor, pana la modul lor de realizare sunt procese in
continuda schimbare, incercandu-se implementarea lor in tot mai multe tipuri si
lucrari de constructii, acoperind roluri si functii unitare sau compuse.

Tendinta la nivel mondial este aceea de crestere a sigurantei constructiilor,
fapt realizat prin dezvoltarea diverselor materiale de constructii, ce iau in
considerare timpul de exploatare ridicat si economia de timp al punerii in opera cat
si cea financiara.

fn momentul actual sunt comercializate pe piata nationald si international3 o
gama variata de geosintetice, care acopera diverse roluri si functiuni avand in
vedere evitarea mecanismelor de cedare si limitarea deformatiilor elementelor in
care sunt incorporate. Scopul utilizarii materialelor geosintetice este acela de a
creste performantele unei anumite constructii, daca efectul benefic al acestora este
considerat superior altor solutii clasice.

in Romania, cel mai mare procentaj al utilizirii geosinteticelor se regéseste
in constructii rutiere si feroviare,respectiv la lucrari aferente acestora, precum
drenuri, sisteme de sprijiniri armate si taluzuri protejate. In domeniul lucrérilor de
cai de comunicatii terestre, marea majoritate a geosinteticelor, indeplinesc atat rolul
de armare a terasamentelor in vederea cresterii rezistentei si stabilitatii acestora,
cat si pe cele de separare, etansare si filtrare. Astfel la structuri rutiere sunt utilizate
geosintetice special concepute, majoritatea fiind geocompozite cu caracteristici
impuse 1n asa fel incat pe langa rolul principal de armare, indeplinesc si rolul de
etansare a straturilor bituminoase, impiedicand astfel propagarea fisurilor dinspre
straturile portante in exterior, sau infiltrarea apei in structura rutiera.

in cazul diverselor constructii amplasate pe pdmanturi dificile ca teren de
fundare, frecvent se utilizeazd solutia de fundare directd pe suprafatd prin
intermediul pernelor de fundare, realizate in general din diverse materiale
granulare. Pe langa o buna compactare a materialului de umplutura din pernele de
fundare, cresterea capacitatii portante si reducerea deformatiilor acestora se pot
obtine prin armare cu materiale geosintetice.

Structurile de sprijinire din pamant armat formeaza sisteme structurale
pentru lucrari din domeniul civil, cai de comunicatii, al amenajarilor hidrotehnice,
deponeuri sau ca si componente ale unor lucrdri de reabilitare. La armarea
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pamantului sunt folosite geocompozite de armare, geogrile sau in anumite cazuri
geotextile. Sistemul de dirijare si drenare al apei sunt de asemenea eficient realizate
cu ajutorul materialelor geosintetice fabricate cu caracteristici optime pentru
filtrarea sau colectarea apei in planul dorit.

Depozitele de deseuri sunt constructii a caror realizare nu se mai poate
concepe fara utilizarea materialelor de etansare ce intra in categoria geosinteticelor,
numite geomembrane. Eficienta si siguranta cu care se poate exploata o astfel de
lucrare realizata cu ajutorul materialelor specifice destinatiei unui depozit de deseuri
este asiguratd de conceperea unor compozite etanse sau a unor membrane ce
asigura depozitarea unor materiale periculoase, in cele mai bune conditii.

Materialele geosintetice sunt elemente importante in multe domenii
ingineresti, care necesita o dimensionare corecta si asigurarea unei conlucrari
eficiente prin o buna alegere a geosinteticului compatibil cu pamantului cu care intra
n contact. Deoarece toate functiile acestor materiale se bazeaza pe conlucrarea
constanta intre acestea si materialul de umplutura, dimensionarea unei lucrari ce
contine ca si parte integranta un material geosintetic, trebuie sa fie bazata pe
alegerea constienta si eficienta a sistemului geosintetic - pamant.

6.2. Contributii personale ale autorului

Cele cinci capitole ale tezei parcurg tematica folosirii materialelor
geosintetice n lucrarile de inginerie geotehnica, incepand cu materia prima, utilizata
la fabricarea materialelor geosintetice si procedee de fabricare, trecand prin
expunerea elaborata a tipurilor acestora, a functiilor si rolurilor indeplinite precum si
a unor particularitati de folosire la diverse lucrari, completate cu fincercari
experimentale asupra unor variante de perne de fundare armate cu trei tipuri de
material geosintetic si cu un studiu de caz, privind ranforsarea prin armare cu
geosintetice a terasamentelor aferente unui pod rutier.

Ca prim pas, este prezentatd o scurtd istorie a materialelor geosintetice,
avand la baza date reale legate de evolutia acestora pe plan international si
national. Asa cum se intampla si in alte domenii, conceptul de armare a pamantului
se dovedeste a fi unul vechi, ignorat pentru o perioadad lunga de timp. Si totusi,
impulsul dat de H. Vidal a fost cel care a declansat o revenire in fortd a nevoii
utilizarii unui astfel de sistem. Bazandu-se pe materiale plastice de genul polietilenei
sau polipropilenei, ca materie prima, fabricantii si cercetatorii au reusit pana in
momentul de fata sa produca o paletd larga de geosintetice, acoperind tot mai multe
domenii ale ingineriei constructiilor prin diversele lor aplicatii.

Definirea geosinteticelor ca material si enumerarea acestora in functie de
tipul lor, se extinde pe o mare parte a celui de-al doilea capitol. Sunt amintite toate
variantele de materiale geosintetice existente si au fost clasificate conform literaturii
actuale. Baza de date cuprinde exemple concrete si caracteristici tehnice ale
materialelor geosintetice comercializate la momentul actual. Sunt enumerate si
exemplificate datele necesare identificarii geosinteticelor, din punct de vedere al
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principalelor caracteristici cat si determinarea acestora in laborator. Este importanta
clasificarea materialelor in functie de rolul acestora si sublinierea caracteristicilor
necesare indeplinirii acestui rol. Cunoasterea proprietatilor unui material din prisma
functiei acestuia este esentiald pentru alegerea corecta a unui geosintetic si
coordonarea corectda a caracteristicilor acestuia cu scopul utilizarii lui pentru o
anumita constructie. Astfel identificarea materialelor geosintetice in functie de
caracteristicile tehnice, sustinute valoric de teste normate prin reglementari
nationale si internationale, este o etapa decisiva in contributiile la studiul folosirii
materialelor geosintetice in lucrari de inginerie geotehnica.

Referitor la multiplele aplicatii ale geosinteticelor, in capitolul trei al tezei am
aprofundat aspecte teoretice si practice, specifice folosirii geosinteticelor in trei
sectoare importante ale domeniului ingineriei geotehnice, si anume: terasamente de
drumuri si cai ferate, perne de fundare a constructiilor pe terenuri slabe si depozite
de deseuri (deponeuri).

Terasamentele de drumuri si cai ferate sunt lucrari in care utilizarea
geosinteticelor a devenit o solutie de succes, prin eficienta ridicata atat din punct de
vedere tehnic cat si economic. Principiile generale de proiectare si executie a
terasamentelor reprezintd factorii decisivi in elaborarea cu succes a unui proiect. In
aceste situatii este imperios necesara cunoasterea cerintelor asupra caracteristicilor
tehnice necesare ale materialelor geosintetice implicate atat in cresterea capacitatii
portante si stabilitatii terasamentului, cat si in lucrari complementare, ca de
exemplu sisteme de drenaj sau de protectie a taluzurilor prin acoperirea acestora cu
georetele special concepute, pentru protectie antierozionala.

Necesitatea executdrii unor constructii pe amplasamente cu terenuri slabe
de fundare este o problema des intaInitd in practica inginereascd. In aceste situatii,
in locul fundarii indirecte, corespunzatoare tehnic dar costisitoare si mai dificil de
executat, frecvent se aplicd fundarea directd de suprafata. prin imbunatatirea
prealabild a terenului slab de fundare sau inlocuirea partiala si uneori totalda a
acestuia prin perne de fundare. Pernele de fundare, respectiv pernele de fundare
armate cu materiale geosintetice sunt variante accesibile si bine venite in multe
astfel de situatii, iar studiile asupra dimensionari si punerii in opera a acestora sunt
prezentate la finalul capitolului trei. Unele din contributiile personale in acest sens
sunt sustinute de incercarile experimentale efectuate in conditii de laborator pe
modele de perne de fundare din nisip mare si mijlociu cu rar pietris, armate in
varianta simpla si dubla cu trei tipuri diferite de materiale geosintetice. Tasarile
inregistrate in urma fincercarilor diferentiazd comportarea pernei armate in functie
de materialul geosintetic folosit, dovedind ca o buna corelare a tipului de material
geosintetic cu pamantul de umplutura folosit este esentiala in realizarea cu succes a
cresterii capacitatii portante si diminuarea tasarilor.

Depozitele de deseuri reprezinta lucrari ample de inginerie geotehnica, care
in momentul actual, nu se concep fara implicarea unei palete largi de materiale
geosintetice, ce indeplinesc functii esentiale in stocarea in sigurantd a deseurilor
generate de diverse surse industriale. Reglementarile nationale au emis categorii
concrete de departajare a deseurilor generate din toate ramurile industriale, iar in
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functie de agresivitatea acestora, sunt implementate diverse variante de stocare a
reziduurilor. Necesitatea si rolul deponeurilor este bine cunoscuta, la noi in tara
existand deja cateva asemenea constructii realizate dupa standarde internationale.
Importanta acestora este majora, iar realizarea lor impecabild este strans legata de
alegerea corecta a materialelor componente, dintre care, o buna parte o reprezinta
geomembranele utilizate pentru impermeabilizarea unui container sau a unei
suprafete pe care este depozitat reziduul, geotextilele de protectie a membranei,
geocompozitele sau geogrilele de armare a taluzurilor sau elementelor de sprijinire
acolo unde este cazul si nu in ultimul rdnd a georetelelor sau geocelulelor de
protectie a taluzurilor impotriva eroziunii de suprafata.

Geomembranele si geocompozitele bentonitice sunt materiale specifice
deponeurilor. Cercetarea lor amanuntita prin cunoasterea caracteristicilor tehnice si
a functiilor derivate din acestea este extrem de importantd pentru intelegerea
conlucrarii acestora cu alte elemente componente ale unui depozit de deseuri.
Etansarea materialelor depozitate si sigilarea suprafetei deponeurilor sunt etapele
cruciale ce trebuie realizate fara cusur in pasii executiei unui depozit de deseuri.
Exemple de solutionare a acestor etape sunt explicate in partea finala a capitolului
trei.

in capitolul patru este expusa o imagine de ansamblu asupra metodelor de
calcul a stabilitatii masivelor de pamant pentru a putea vedea diferentele ce intervin
in verificarea stabilitatii terasamentelor armate cu geosintetice. Astfel, aceste
diferente sunt legate de verificarea la smulgere si cedare a materialelor geosintetice,
care apartin verificarii stabilitatii interne,iar verificarea stabilitatii externe a unui
masiv armat este perceputa in acelasi mod ca si in situatiile nearmate. Pentru
exemplificare este redatd aplicarea metodei Fellenius la verificarea stabilitatii
terasamentelor armate cu geosintetice. O alta abordare este utilizarea programelor
de calcul, indispensabile la momentul actual, programe ce au implementate normele
in vigoare asupra calculelor de verificare si dimensionare. Programe de acest gen,
au o baza de date ampla asupra materialelor geosintetice si a factorilor de siguranta
ce trebuie inserati in calcul. Spre exemplu este detaliat calculul pe baza programului
DC-Geotex, ce inlesneste dimensionarea si verificarea stabilitatii masivelor de
pamant armat cu diverse variante de parament. Programul se dovedeste a fi unul de
mare ajutor, usurand abordarea unui astfel de sistem din punct de vedere al
calculelor.

Pornind de la utilitatea programului de calcul, am detaliat in capitolul cinci
un caz privind realizarea de terasamente armate cu geosintetice la constructia unui
pod rutier din judetul Timis. Solutia tehnica de terasament ranforsat prin armare cu
geocompozit a fost varianta optima aleasa dintre alte solutii constructive clasice.
Armarea cu geocompozit s-a dovedit a fi optimd situatiei date, rezultdnd un
terasament incadrat bine in peisajul rural, cu costuri optime si o perioada de
executie favorabila.

in concluzie la cele prezentate in acest paragraf si unor concluzii partiale si
consideratii subliniate pe parcursul tezei, contributiile personale se pot sintetiza in:
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- prezentarea stadiului actual de dezvoltare si utilizare a materialelor
geosintetice la lucrari de constructii, inclusiv a modului de evolutie in timp,
atat ca material cat si al domeniilor si ariei de utilizare;
- efectuarea unui studiu aprofundat privind caracterizarea tehnica a
materialelor geosintetice, incepand cu materia prima folosita la fabricare,
tehnologii si procedee de fabricare, tipuri de geosintetice, functii si
caracteristici ale acestora;
- analiza unor aspecte teoretice si practice privind folosirea eficientd a
materialelor geosintetice la trei categorii importante de lucrari de inginerie
geotehnicd, respectiv: terasamente de drumuri si cai ferate, perne de
fundare directa de mica adancime a constructiilor situate pe amplasamente
cu teren slab de fundare si deponeuri;
- efectuarea de incercari experimentale pe modele de perne de fundare,
realizate din material granular si armate cu trei tipuri de materiale
geosintetice, pe care s-au urmarit comparativ raportul de capacitate
portanta si reducerea tasarilor pernelor, datorate armarii cu geosintetice;
- sistematizarea unor consideratii si principii de analiza si calcul a
rambleurilor armate cu geosintetice referitoare la:metode de calcul si
particularitati ale verificarii stabilitatii interioare si exterioare, inclusiv etape
de calcul cu programul DC-Geotex;
- efectuarea si prezentarea unui studiu de caz privind folosirea
geosinteticelor pentru armarea terasamentelor aferente unui pod rutier,
unde am fost direct implicata in calitate de colaborator al firmei proiectante,
concretizand si completand unele concluzii si constatari din teza.
La aceste contributii personale se poate adauga elaborarea si publicarea
unui numar de zece lucrari stiintifice pe tematica tezei de doctorat, cinci in tara si
cinci in strdinatate.

6.3. Directii viitoare de cercetare

Dezvoltarea rapida a tehnologiilor de fabricare a materialelor de constructii
cat si aparitia unor materii prime inovatoare ofera solutionarea unor probleme in
ingineria geotehnicd printr-o abordare aparte fatd de solutiile clasice. In momentul
de fata, In Romania, primeaza ca si volum al constructiilor, realizarea cailor de
comunicatii terestre ce implica lucrari complementare ample. Optimizarea solutiilor
din punct de vedere constructiv, economic si temporal, este o tendinta ce se
regaseste si in alte domenii ingineresti. Din acest motiv, materiale de genul
geosinteticelor, se regasesc tot mai des in solutiile alese pentru cresterea capacitatii
portante si stabilitatii terasamentelor, pentru drenarea si filtrarea apei sau pentru
realizarea structurilor de sprijinire. Abordand si tematica reabilitarii unor cai de
comunicatii existente, se ridica problema utilizarii acestor materiale pe zone
problematice restranse, cum ar fi rosturile caii de rulare la drumuri, rosturile la
poduri de sosea, din beton armat si beton precomprimat sau terasamentul cailor
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ferate. In aceste domenii, studiile nu au acoperit intotdeauna intregul ciclu de
exploatare a acestor sisteme, lasand loc indoielilor eficientei in timp a acestora,
neexistand la fel de multa documentatie ca si in alte domenii de utilizare a
materialelor geosintetice. Desi existd un normativ pentru executia rosturilor din
asfalt turnat in vederea asigurarii continuitatii caii la podurile de sosea din beton
armat si beton precomprimat (N. 118-2003), specificatiile asupra caracteristicilor
tehnice a materialului geosintetic nu sunt usor de calculat sau de intuit, lipsind unele
fncercari experimentale asupra materialului supus la miscarile dinamice, ce apar la
rosturi cu deplasari maxime de 15 mm. Desi normativul prevede folosirea
geogrilelor cu ochiuri patrate cu laturile de la 14 x 14 mm sau 40 x 40 mm cu
grosime de 2,2 mm, cu o rezistentd la tractiune mai mare de 20 kN/ml si o alungire
la rupere mai mare de 3%, nu trebuie exclusa posibilitatea utilizarii unui
geocompozit pentru indeplinirea aceleiasi functii.

Este necesar din acest punct de vedere aprofundarea fenomenelor de
oboseala la ciclurile traficului pentru exploatarea acestui domeniu si implementarea
a noi solutii de utilizare a materialelor geosintetice si in aceste situatii de nisa.
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