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Capitolul 1. Introducere

1.1. Motivatie
1.1.1. Impactul in mediu a depozitelor de deseursi.
Rolul impermeabilizarii depozitelor;
e Inscrierile in tendintele UE;
e  Lucrari in domeniu.

Motivatia in alegerea temei "Contributii privind studiul comportamentul mecanic al
geomembranei folosite pentru captusirea depozitelor ecologice de deseuri" deriva din dorinta de
documentare si de realizare de noi cercetari experimentale privind studiul depozitelor de deseuri.

In aceasta lucrare se va studia comportamentul pe termen lung al geomembranelor precum
si efectul factorilor care influenteaza acest comportament, datd fiind importanta in protectia
mediului inconjurator pe care o are geomembrana, folosita la impermeabilizarea depozitelor
ecologice de deseuri. De asemenea o atentie deosebita va fi acordata si sistemelor de colectare si
transport a levigatului.

Tendintele in ceea ce priveste managementul deseurilor, promovate de Agentia Europeana
de Mediu si adoptate de majoritatea statelor membre UE sunt reprezentate de:

- minimizarea si prevenirea cantitatilor de deseuri;

- reciclarea;

- incinerareg;

- depozitarea.

Cea mai utilizatd metoda a fost si este in continuare in unele tari, aceea de depozitare a
deseurilor, in ciuda faptului ca prezinta cele mai multe efecte negative. Acest lucru poate fi pus
pe seama gradului de dezvoltare al tarilor, al comportamentului si atitudinilor societatii civile si
autoritatilor; precum si existenta instrumentelor legale, factorilor politici. De exemplu, tarile in
curs de dezvoltare, au ca strategie politica, dar si scop general, dezvoltarea economica, lasand
problemele legate de mediu (impactul deseurilor asupra mediului, in cazul de fatd), pe o pozitie
inferioara.

Principalele forme de impact si risc determinate de depozitele de deseuri orasenesti si
industriale, in ordinea 1n care sunt percepute de populatie, sunt:

1. poluarea solurilor prin emisii de nutrienti, metale grele si compusi toxici rezultati din
levigatul depozitelor de deseuri;

2. reducerea suprafetelor de teren din cauza construirii depozitelor;

3. poluarea prin emisiile de gaze cu efect de sera datorate atat tratarii deseurilor din depozit
cat si rezultate din diferite tehnici neconforme;

4. poluarea apelor subterane datorate scurgerilor din depozitele de deseuri la care se adauga
poluarea terenurilor invecinate;

o

intensificarea utilizarii vehiculelor mari pentru transportul deseurilor;
modificari de peisaj si disconfort vizual,
7. modificari ale fertilitatii solurilor si ale compozitiei biocenozelor pe terenurile invecinate.

o

Motivatia studiului GEOMEMBRANEI

Geomembranele sunt folosite cu precadere ca parte a captuselii depozitelor de deseuri ca si
o bariera hidraulica, principala lor functie fiind impiedicarea trecerii contaminatilor prin
captuseald in solul de sub fundatia depozitului. Pentru ca geomembrana sd asigure in bune
conditii impermeabilizarea depozitului trebuie ca aceasta sd fie bine instalatd, protejata de
aparitia avariilor (gauri, fisurari). Dintre factorii care pot cauza aparitia avariilor geomembranei
sunt:

- cutele geomembranei;



- perforari provocate de stratul de drenaj;

- alegerea necorespunzatoare a stratului de protectie;
- instalarea necorespunzatoare a geomembranei,

- operarea gresita a depozitului.

In aceasta lucrare se va studia comportamentul pe termen lung al geomembranelor precum
si efectul factorilor care influenteaza acest comportament, datd fiind importanta in protectia
mediului inconjurdtor pe care 0 are geomembrana, folosita la impermeabilizarea depozitelor
ecologice de deseuri. De asemenea o atentie deosebita va fi acordata si sistemelor de colectare si
transport a levigatului.

1.2. Evolutia si structura tezei de doctorat

Teza de doctorat este structurata Th 6 capitole, prezentul capitol introductiv in care se
prezinta structura tezei si cele cinci capitole in care sunt detaliate cercetariile.

Capitolul doi este dedicat stadiului actual al domeniului si realizeaza o trecere in revista a
principalelor preocupdrii in domeniu, pornind de la tipul de geomembrane ce se pot utiliza,
continuand cu factorii care influenteaza aparitia cutelor, studii privind cuantificarea cutelor si
bineinteles, studiul efectelor aparitiei cutelor la geomembranele folosite la impermeabilizarea
depozitelor ecologice de deseuri. Stadiul actual se incheie cu un subcapitol de concluzii in care
se stabilesc obiectivele tezei de doctorat.

Capitolul trei prezinta un studiu asupra influentei radiatiei solare in cutarea
geomembranelor. La finalul capitolului este prezentat un program pentru calculul radiatiei totale
solare in raport cu timpul si in functie de pozitia locatiei pe glob.

Capitolul patru este dedicat simularilor numerice prin metoda elementului finit (elemente
de tip ,,so0lid” sau Shell), realizandu-se analize numerice pentru placi de geomembrana cu una
sau doua cute. De asemenea s-a realizat un dispozitiv virtual ce a fost analizat ulterior cu aceiasi
metoda.

Capitolul cinci este dedicat cercetarilor experimentale. Tn acest capitol sunt prezentate
instalatiile experimentale:

-Masina de incercare la tractiune, compresiune si flambaj Instron 5587

- Sistemul optic de masurare a deformatiilor Aramis

- descrierea experimentului si a rezultatelor obtinute

Capitolul sase este dedicat concluziilor finale, principalelor contributii personale ale
autorului si stabilirii directiilor viitoare de cercetare.

Tn cadrul acestui capitol sunt prezentate obiectivele principale privind dezvoltarea
sistemelor de inovatie pentru depozitele de deseuri pentru imbunatatirea mediului inconjurdtor,
protectia faunei, florei.

Contributiile originale sunt prezentate prin intermediul analizelor experimentelor si
sinteza efectuata pe parcursul realizarii prezentei lucrari.



Capitolul 2. Stadiul actual al cercetarilor privind comportamentul mecanic
al geomembranelor folosite la impermeabilizarea depozitelor ecologice de
deseuri

2.1. Depozitele ecologice de deseuri. Structura. Functionalitate

2.1.1. Generalitati

Definitie: Depozitul de deseuri reprezinta 0 adanciturd in paméant sau o constructie
deasupra solului Tn care sunt puse deseurile. Tinta este evitarea oricarei conexiuni hidraulice
intre deseu si mediul inconjurator, in special cu panza de apa freatica.
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Figura 2.1 - Schema impacturilor si a riscurilor provocate de depozitele de deseuri [Tim10]

Se creaza o serie de riscuri si impacte asupra mediului. Principalele riscuri sunt
reprezentate de disconfortul olfactiv, vizual, efecte asupra florei si faunei, daune, risc de
explozie, risc pentru resursele de apa, risc pentru utilizatorii apelor contaminate.

Protectia solului, aerului si a apei freatice se va realiza prin constructia unei izolatii
multistrat la stratul inferior al depozitului si dotarea acesteia cu un sistem complex de canalizare
care colecteaza apele pluviale cazute pe suprafata deseurilor. Apele astfel colectate sunt
Tnmagazinate intr-un bazin impermeabil.

Protectia aerului consta in modul in care se capteaza gazele produse ca urmare a proceselor
de descompunere anaeroba a materiei organice din deseuri. Aceasta captare se realizeaza cu
ajutorul unor puturi amplasate vertical in masa deseurilor.

2.1.2.  Depozitele de deseuri.
2.1.2.1. Structura



Tn figura 2.7 seste prezentate o structura posibile ale unui depozit de deseuri ecologic. Din
cele doud figuri se poate observa impermeabilizarea depozitului, formata din argila compactata,
geobentonita si geomembrana.
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Figura 2.7 - Sectiune transversala printr-un depozit ecologic

2.1.2.2. Captuseala fundatiei.

a) Este formata dintr-una sau mai multe straturi de argila compactata si dintr-un sistem
compozit care poate fi geomembrana, geotextil, ggocompozit bentonitic.

b) Descrierea elementelor componente ale unei captuseli de fundatie:

b.1. Argila compactata: poate fi intr-un singur strat sau mai multe staturi. Grosimea
fiecarui strat este de 500 mm. Coeficientul de permeabilitate al stratului este de 108-107° m/s.

b.2. Geocompozite: sunt materiale de tip “sandwich” realizate din materiale geosintetice
si bentonitd sodica sau argild, cu presiunea intre 3000-5000g/m?, consolidate prin intertesere.
Formeaza o barierd etansd si eficace, sunt materiale usor de pus in practicd, omogene si
rezistente la poansonare

b.3. Geomebranele sunt produse polimerice plane, subtiri, sub forma de folii, cu
permeabilitate foarte scazuta. Acestea sunt folosite in principal pentru impermeabilizarea la apa a
elementelor subterane ale constructiilor si sunt realizate din polietilend de joasd densitate sau de
inalta densitate.

Geomembrana HDPE este fabricata din polietilena de inalta densitate. Poate avea ambele
fete netede sau poate fi rugoasa pe o fatd sau pe ambele fete. Are culoarea neagrd si contine
aproximativ 97,5% polietilend, 2,5% negru de fum, antioxidanti si stabilizatori de caldura. Are o
rezistenta remarcabila la UV.

b.4. Geotextilele: sunt folosite pentru protejarca geomembranei la actiunile mecanice, cat
si pentru evitarea colmatdrii stratului de drenaj. Geotextilele sau geosinteticele (denumire
generald) sunt materiale plane, continue, tesute sau netesute, fabricate din fibre sintetice si/sau
artificiale si/sau naturale, prin procedeul de intertesere (netesute), tesere sau filare din topitura.

Pot fi:

- Geotextile netesute.

- Geotextile tesute.

2.1.2.3. Sistemul de colectare, indepartare §i tratare a levigatului

Sistemele de colectare si indepartare a levigatului sunt o cheie a depozitelor moderne.
a. Stratul de drenaj reprezinta pietrisul spdlat cu continut de carbonat de calciu de
maximum 10%. Acesta Se realizeaza cu o grosime de 0,3 m. Valoarea permeabilitatii trebuie sa
fie mai mare de 1 mm/s. Continutul de carbonat de calciu nu trebuie sa depaseasca 10% (masa).



b. Conductele de evacuare si colectare a levigatului. Tevile de colectare a levigatului au
rolul de a asigura menginerea levigatului in corpul depozitului la un nivel minim. Conductele de
drenaj (reteaua de conducte de drenaj) reprezintd conducte perforate confectionate din
polietilend de inaltd densitate, care se pozifioneaza deasupra sistemului de etansare a bazei
depozitului.

2.1.2.4. Acoperirea

Scopul sistemului de acoperire este de durata si de protectie impotriva: mirosuri si praf;
imprastierii de catre vant a deseurilor usoare (hartie, plastic); patrunderii apei din precipitatii in
corpul depozitului; scurgerii poluantilor in apa subterana; migrarii gazului in atmosfera;

Tn plus trebuie sa se realizeze integrarea zonei depozitului in peisajul inconjuritor.

2.2. Geomembrana. Parametrii mecanici
2.2.1. Geomembrana. Generalitati.

Geomembranele sunt produse polimerice plane, principalii polimeri utilizati sunt:
polietilena de inalti, medie, joasa sau foarte joasd densitate (HDPE, MDPE, LDPE, VLDPE). in
prezent, datoritd bunei sale rezistente la actiunea diferitilor agenti chimici, cea mai utilizata este
polietilena de inalta densitate (HDPE).

Geomembranele sunt fabricate cu grosimi mai mari de 0,5 mm si pana la 5 mm. Grosimea
uzuald pentru geomembranele ce intrd in structura sistemelor de etansare variaza intre 1 §i 3 mm,
o grosime mare asigurand o robustete sporita, dar o flexibilitate redusa.

Geomembranele sunt Tn general de culoare inchisa (datorita aditivilor pe baza de negru de
fum, care le protejeaza contra efectelor nocive ale razelor UV. Procedeul de imbinare a
geomembranelor paote fi: prin contact termic cu ajutorul unui aparat dotat cu o pana termica
care se incalzeste pana la 150° C sau, imbinare termica prin extrudare.

2.2.1.1. Instalarea geomembranei

Instalarea geomembranei cuprinde urmatoarele etape:

1.Transportul Foliei HDPE: se transporta cu mijloace de transport adecvate pentru a nu se
fisura geomembrana, vehicule curate cu o capacitate de incdrcare suficienti. Tn timpul
transportului geomembrana trebuie asiguratd cu curele pentru a nu se balansa. Descarcarea se
face cu elevatoare, fara a avea suprafete care pot zgaria sau taia rola.

2. Intinderea geomembranei: cum lungimea geomembranei de pe o rola variaza intre 50-
100m, cu lagimea intre 5,1-8 m, Tntinderea acesteia se face cu ajutorul unor dispozitive fixe sau
montate pe cupa unui buldozer.

3.Imbinarea geomembranelor: Aceasta se face prin suduri termici cu pani caldi dubli
sau prin extrudare (figura 2.28 A). Testarea ulterioara a sudurii se face cu aer sub presiune
pentru sudurile cu pana caldd dubla (Figura 2.28B), cu vacuum sau inaltd tensiune pentru
sudurile extrudate.

ile -L'u||

G Suchn prin exindese

"‘-_.______.—’
pand dubla la cald shmpha b calil

b} Suschp termice prin lopire
Figura 2.28 A — Imbinarea geomembranelor prin sudura termica si sudura prin extrudere [WCR].
Imbinarea prin sudurd termicd de contact se realizeaza prin lipirea caldd a doua folii
suprapuse, concomitent cu trecerea lor peste o plintd (elementul de topire) si presarea imediata
cu doua role presoare.



Imbinarea cu sudurd prin extrudare consti in depunerea materialului de adaos prin
intermediul unui extruder portabil care utilizeaza un electrod de sudurda din polietilena, cu
diametrul de 4-5mm.

2.2.2. Geomembrana. Parametri mecanici.

Cerintele speciale pentru geomembranele HDPE (polietelena de inalta densitate) prevazute
de “Normativul tehnic privind depozitarea deseurilor nepericuloase-757 din 2004” sunt:

2.2.2.1. Cerinte privind proprietdtile fizice ale geomembranelor

Proprietatile fizice ale geomembranei sunt determinate de grosimea, densitatea si masa pe
unitatea de suprafata.
Tabelul 2.1 - Proprietatile fizice ale geomembranelor.

Proprietate Metoda de determinare
Grosime SR EN 964-1:1999
(mm) SR EN ISO 9863-2:1996
prEN 1849-2
Densitate STAS 5886-68
(kg/dm?) ISOR 1183
prEN 1849-2
Masa pe unitatea
de suprzfa‘;é (g/m?) PrEN 1849-2

2.2.2.2. Cerinte privind rezistentele mecanice ale geomebranelor:

- Rezistenta la intindere. Se determinad prin: solicitare la Intindere monoaxiald pe
esantioane de forma in dublu T de latime constanta si in conditii de solicitare tridimensionala.

- Rezistenta la impact (soc). Se determind prin metoda Spencer, care constd prin caderea
pe o mostra de geomembrana a unui pendul prevazut la un capdt cu un con, masurandu-se
energia la care se produce penetrarea.

- Rezistenta la poansonare statica. Se utilizeaza o mostra circulara fixata pe un inel, care
este solicitata static la compresiune inregistrandu-se forta la care se produce ruperea.

- Unghiul de frecare la interfata dintre o geomembrand netedda HDPE si alte materiale
(prEN 12957-1).

- Rezistenta la sfdsiere. Se determind pe probe de forma trapezoidald cu tdieturd de initiere
sau pe probe de tip despicate (STAS 6127/87 ; EN 12310-2 :2002).

- Rezistenta imbinarilor sudate (EN 12316-2 :2000).

2.2.2.3 Cerinte privind stabilitatea §i durabilitatea geomembranelor:

- Rezistenta la degradare chimica.
- Rezistenta la degradare termica prin oxidare (rezistenta la imbatranire
- Rezistenta la degradare prin actiunea factorilor biologici.
2.2.3. Cutele geomembranei. Efectele cutarii geomembranei
Cand este expusa radiatiilor din timpul instalarii si dacd o parte din geomembrana nu este
acoperitd n timpul operdrii depozitului, geomembrana suportd dilatari termice. Daca aceste
dilatari sunt impiedicate sd se dezvolte lateral (datorita frecarii cu stratul de sub geomembrana
sau ancorarii ggomembranei) si dilatarea este suficient de mare, geomembrana se va cuta.
Astfel, dilatarea termica reprezinta consecinta expunerii la radiatii in timpul instalarii dar
si In timpul operarii depozitului. Dilatarea excesiva va produce cute pe suprafata geomembranei.
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Figura 2.39 - Cute apdrute la instalarea geomembranei (Mofleni)

Temperatura este principalul factor care cauzeaza cutarea geomembranei. Infiltrarea
printr-o gaura intr-o geomembrana depinde de: gradientul hidraulic, marimea i numarul gaurilor
in geomembrana, permeabilitatea la granita dintre geomembrana si materialul pe care este pusa
geomembrana, precum si de grosimea si conductivitatea hidraulica a fundatiei.

Cutele se pot forma intr-o geomembrana in timpul instalarii, creand un spatiu de aer intre
geomembrana i materialul de fundatie pe care este pus geomembrana. Daca este un gol in sau
langa cuta geomebranei, acest aer creeazd o cale preferentiald pentru debitul fluidului si
infiltrarea depinzand in acest caz de lungimea si latimea cutei. [Row09]

Poate fi o interconexiune hidraulica intre cutele adiacente. [Tak07]

Problemele care apar datorita cutelor sunt:
cresterea potentialului de deteriorare din cauza traficului de la instalare si acoperire;
ntreruperi ale drenajului;
scurtarea timpului de sudare si acoperire;
alungiri pe termen lung in material care pot fi determinante pentru viata acestuia sau pot
cauza localizari de eforturi in zone nepotrivite;
reducerea abilitdtii sistemului de monitorizare electric;
pierderea contactului cu stratul de sub.

el A

oo

2.2.4. Stadiul actual in domeniului cercetarilor analitice asupra comportarii mecanice a
geomembranelor cutate

2.2.4.1. Cercetari analitice §i experimentale privind formarea cutelor.
2.2.4.1.a. Influenta temperaturii.
In lucrarea [Cad93] autorii publici o cercetare experimentald, ,./nfluenta temperaturi.
Geomembrana cu suprafata alba”, in care sunt studiate efectele incalzirii geomembranei.
In ideea de a masura gradul de absorbtiec de energie termica solari, senzorii de
temperaturd au fost inclusi (incastrati) in geomembranele albe si negre.

Tabelul 2.3 — Rezultatele obtinute in urma cercetarii. [AST4a].

Model Temperatura
Aer 32 33 32,6 32 30,3 30,6
Nisip 342 | 348 35,7 36,2 32,6 36
GM neagra fina la suprafata 65,4 68 66,6 67,6 57,8 64,6
GM neagra texturata la suprafata 62,4 | 65,6 64,2 66,4 55,1 60,6
GM gri find la suprafata 48,1 | 46,7 48,9 49,7 42,6 47,1
GM alba fina la suprafata 43,4 | 43,3 44,3 44 39,4 41,8
Tabelul 2.4 — Rezultatele obtinute pentru temperatura ambianta de 30°C [AST4a]

GM neagra fina la suprafatd 67°C -

GM neagra texturata la suprafata | 64°C (-3°C)

GM gri la suprafata 49°C | (-18°C)

GM alba la suprafata 43°C | (-24°C)
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2.24.1.b. Cercetari experimentale privind formarea cutelor. Cuantificarea cutelor gi
determinarea directiilor de formare. Forma si dimensiunile cutelor

O cercetare analitica si experimentala a fost publicata [Tak07], fiind intitulata
,,Quantifying geomembrane wrinkles using aerial photography and digital image processing”
(Cuantificarea cutelor geomembranei folosind fotografii aeriene §i procesarea imaginilor
digitale), cutele formate in timpul instalarii geomembranei din cauza expunerii la soare a
acesteia sunt studiate Tn vederea determindrii formei si dimensiunilor, folosind poze digitale
aeriene de altitudine joasa si tehnici de procesare a imaginii.

Rezultatele analizei indica, cd la data si timpul la care imaginile au fost captate,
geomembrana continea o sutd de cute majore care acopereau 13,9% din totalul de suprafata al
geomembranei. Mai important din perspectiva infiltratiilor, peste 90% din aceste cute au fost
gasite ca fiind conectate hidraulic cu Intreg terenul acoperit de geomembrana. O cutd hidraulica
conectata a fost gasita avand un canal de scurgere cu lungimea de 520 m.

Platforma de fotografiere la altitudine joasa

Platforma aleasd pentru fotografierea aeriand la altitudine joasd este compusa dintr-un
blindaj insonor al aparatului de filmat umplut cu heliu cu lungimea de 6,2 m si diametru de 2,1
m. Blindajul este controlat de catre un operator folosind un pripon de 60 m lungime. Mai mult,
ca un zmeu, orientarea blindajului este determinatd de catre directia predominanta a vantului.

Asa cum este aratat in figura 2.42, o camera digitala 5D megapixel Cannon (DSRL) a fost
atasata pe partea de dedesubt a blindajului incat nu i se permite balansarea si bascularea acesteia.
Butonul de fotografiere al camerei este controlat de la sol prin intermediul unui sistem de control
cu infrarosu. In timpul colectirii datelor un operator al blindajului merge linistit peste
geomembrand in timp ce operatorul camerei fotografiaza intreaga suprafatd acoperitd de
geomembrana.

Sitemul de declansare
la distanta al camerei —
Mecanismulde |
fixare si basculare
Pripon

Camera digitala SLR

Figura 2.42 - Platforma de fotografiere la altitudine joasa [Tak07].

Rezultatele acestor cercetari. Cuantificarea cutelor. Definirea individuala a cutelor
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Figura 2.48 — A - Statistica cu lungimea cutelor; B - Statistica cu latimea cutelor [Tak07].
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2.2.4.2. Cercetari numerice privind efectele existentei cutelor

2.2.4.2.a. Influentele existentei cutelor asupra comportamentului pe termen lung al
geomembranelor

Tensiunile locale de alungire in geomembrana de la particulele de pietris ale sistemului de
colectare a levigatului afecteazd si mai mult in cazul prezentei unei cute. Cand este cutata,
tensiunea maxima de alungire in geomembrana de la pietrisul asezat ca si strat de drenaj apare
direct deasupra cutei deformate.Eforturile libere din regiunea de sub cutd conduc la eforturi de
contact mai mari pe celelalte parti ale cutei si descresterea 1n latime a cutei produce o
componentd orizontald a deplasarii in apropierea particulelor pietrisului, ambele contribuind la
cresterea eforturilor de alungire locala.

Autorii lucrarii [Gudl10], au publicat o cercetare analiticd, numericd si experimentalad
numitd “Geomembrane strains from wrinkle deformations” (Alungirile geomembranei cauzate
de deformatiile cutei). Acestia examineaza metode de estimare (calculare) a alungirii
geomembranei cauzate de deformatii ale cutei geomembranei cand este supusa efortului vertical
al straturilor de peste geomembrana. Teoria invelisurilor subtiri, teoria deformatiilor si
deplasarilor mici si teoria deformatiilor si deplasarilor mari sunt dezvoltate pentru a estima
alungirile geomembranei date de deformarile cutei.

2.2.4.3. Cercetari experimentale si analitice privind efectele existentei cutelor

2.2.4.3.a. Influentele existentei cutelor asupra comportamentului pe termen lung al
geomembranelor

Alungirile geomembranei prin masurarea deformatiilor cutei. Procedura de laborator
pentru masurarea deformatiei cutei

O procedura de laborator este descrisa ca a fost folositd pentru masurarea componentelor
verticale u; si orizontale ux ale deplasarii cutei. Principala provocare cu aceasta aparatura de
testare este de a urmari un punct de pe geomembrand de la cuta deformatd. Pentru a depasi
aceastd provocare mici puncte marcate au fost facute pe geomembrand pentru a putea urmari
punctele de-a lungul sectiunii transversale a cutei.

Inainte de a incepe experimentul, coordonatele x si z ale punctelor marcate de-a lungul
suprafetel superioare a cutei geomembranei au fost masurate folosind un cititor de profil
dezvoltat special pentru acest scop. Cunoscand suprafata superioard a cutei $i grosimea
geomembranei, locatia initiala a punctului marcat de-a lungul suprafetei de jos a fost obtinuta.

Coordonatele acestor puncte au fost masurate, obtinandu-se coordonatele finale ale
punctelor marcate. Componentele deplasarii U, si ux au fost calculate cunoscand coordonatele
initiale si finale ale punctelor de-a lungul suprafetei inferioare a geomembranei pentru sectiunea
transversala selectata a cuteli.

O e

[ i . Punct marcat
— B0 Traiectoria
E i U, masurats a
& F deplasarii

N 20 F U,
250 -200 150 100 50 0 50 100
X (mm)
Figura 2.61 - Aranjarea pentru masurarea componentelor deplasarii de-a lungul lui y = 0 [Gud11].
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Figura 2.62 - Rezultatele din Testul 1 [Gud11].

2.2.4.3.b. Influenta presiunii verticale dezvoltate de deseuri asupra disparitiei golului de
sub cute

Dimensiunea la care golul de sub cutd poate descreste, cand cuta este Ingropatd, este
nesemnificativa. Este de asemenea un potential crescut de fisurare din cauza eforturilor de
intindere care sunt induse in cutd cand este supusa presiunii verticale (din greutatea straturilor de
deseuri), aceste eforturi fiind compuse din eforturi de alungire locale produse de sortul din
stratul de drenaj. Magnitudinea deformatiilor si alungirilor in cuta au fost studiate pentru cazul
particular cu nisip sub si peste cuta geomembranei (Soong si Koerner, 1998).

Rezultatele lor arata ca latimea, inalfimea si golul de sub cutd raman chiar daca cuta este
supusa unor presiuni de peste 1100KPa timp de 1000 de ore. Magnitudinea eforturilor de
alungire provocate de sortul din stratul de drenaj pentru o captuseald compozita GM/CCL, dar
fara cute. Totusi, este neclar daca cuta afecteaza solicitarile locale din cauza redistributiei
eforturilor verticale n jurul cutei. [Tog00]

In lucrarea [Gud06] este prezentati o cercetare experimentald numita ,,Physical Response
of Geomembrane Wrinkles Overlying Compacted Clay” (Comportarea cutelor geomembranei
asezata pe argila compactatd) in care este studiatd comportarea unei cute formata artificial, a
unei geomembrane cu grosimea de 1,5 mm si asezata pe trei tipuri de fundatie diferite (nisip si
argila compactatd cu doua continuturi diferite de apa). Sunt studiate de asemenea influentele
fundatiei, stratului de protectie, presiuni aplicate, deformatiile cutei si amprentele locale ale
geomembranei asupra unei geomembrane cu cutad.  Obiectivul acestei lucrari a fost sa prezinte
rezultatele experimentelor care aratd comportarea fizica a cutelor geomembranei cand aceasta
este asezatd pe o fundatie de argild compactata si cu un strat de drenaj deasupra format din sort.

[Gud06]
Rezultatele cercetari:
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Figura 2.66 - Formele initiale si deformate cu nisip deasupra si sub geomembrana.
A) de-a lungul Y = 0; B) de-a lungul X = 0 [Gud06].
Disparitia golului de sub cuta:
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Figura 2.67 - Formele initiale si deformate cu fundatie CCL1, sort GP1 si fard protectie la presiuni aplicate de:
A) 50 Pa; B) 100kPa; C) 250 Pa; D) 1000 Pa. [Gud06]

2.2.4.3.c. Efectul existentei unei cute asupra amprentelor locale ale geomembranei in
functie de stratul de protectie §i de sort

Amprentele locale se dezvoltd de reguld din cauza contactului dintre sort s1 geomembrana.
Stratul de protectie are ca scop prevenirea perforarii si limitarea pe termen lung a eforturilor de
alungire ale geomembranei de la aceste amprente. In timp ce geomembrana nu a fost perforata in
nici unul dintre teste, magnitudinea amprentelor locale sunt afectate de prezenta cutei, tipul de
material de umplere si de tipul stratului de protectie. Alungirile geomembranei au fost calculate
de la amprentele masurate folosind procedura lui [Tognon 2000] et al. (2000) la trei locatii
diferite: 1) Tn apropierea cutei, 2) de-a lungul cutei, 3) in varful cutei.

Rezultatele experimentelor aratd ca amprentele au fost mai mari langa cuta si mai mici in
varful cutei. De exemplu, cu strat de protectie, alungirea maxima de langa cutd a fost de 8 ori
mai mare decét cea din varful cutei. Amprentele locale din geomembrana fac si mai mult rau in
prezenta unei cute. De exemplu, maximul alungirii fara cutd a fost 32%, In comparatie cu
valoarea maxima de 42% cu cuta. Redistribuirea eforturilor de la varful cutei catre laturile cutei
conduc la forte de contact mai mari langa cuta.

2.2.4.3.d. Contactul dintre sort si geomembrana. Influenta existentei unei cute

Cunoasterea naturii contactelor pietrisului si solicitarilor asociate este esentiala inainte de
modelarea numerica a interactiunii fizice intre pietris, stratul de protectie si geomembrana.
Cunoscand ce tip de contact este si care tip de contact provoaca alungiri mari ale geomembranei
putand fi de asemenea evaluate in experimente.

Tn lucrarea [Bra08-2], autorii prezinti o cercetare analitici si experimentald, ,,Gravel
contacts and geomembrane strains for a GM/CCL composite liner” (Contactele pietrisului si
alungirea geomembranei de la o cdptuseala compozitda GM /CCL), in care este prezentatd o
metodd de inregistrarea a formei, dimensiunii $i a spagiului contactelor pietrisului care
actioneaza asupra geomembranei de la un strat de drenaj granular.

Contactele pietrisului actionand asupra unei geomembranei HDPE cu grosimea de 1,5 mm
sunt apoi cuantificate pentru doua tipuri de pietris (GP1 de 50 mm si GP2 de 25 mm ) cu argild
compactatd sub geomembrand si supusa unei presiuni aplicate de 250 de kPa. Amprentele si
alungirile geomembranei sunt de asemenea studiate. [Bra08-2]

Obiectivul acestei lucrari este cuantificarea contactelor pietrisului care actioneaza direct
asupra geomembranei §i deformdrile rezultate ale geomembranei. O anumita geomembrana
HDPE fara nici un strat de protectie, asezata pe argila compactata, este examinata la o presiune
verticald de 250 de kPa. Doua tipuri de pietris grosier sunt testate. Eficacitatea geotextilului in
reducerea alungirilor ggomembranei este de asemenea prezentata.

15



Contributii privind studiul comportamentului mecanic al ggomembranei

In lucrarea [Bral0], autorii publici o cercetare experimentals, intitulatd ,,Geomembrane
puncture and strains from stones in an underlying clay layer” (Perforarea si alungirea
Geomembranei din cauza pietrelor aflate in stratul de argilda de sub geomembrana la un sistem de
captuseala GM/CCL).

Lucrarea prezintd rezultatele experimentelor fizice In ceea ce priveste asumarea
perforarea, deformarile de alungire maxime in geomembrand deformatd de la pietre plasate
intentionat in stratul de argila de sub geomembrana supusa unei incarcari verticale.

Influenta presiunii aplicate, continutului de apa al argilei, dimensiunea pietrei, adancimea
de ingropare a pietrei si a stratului de protectie asupra deformarii de alungire a geomembranei
sunt prezentate. Cu exceptia unui singur test facut la o presiune de 2000 de kPa, geomembrana
nu a fost perforata in testele facute pe termen scurt, totusi, a fost supusa unor amprente locale si
tensiunile de alungire de la pietrele de sub geomembrane ce pot depasi limitele de alungire
impuse.

Deformarile de alungire de la pietre specifice de 35 mm au fost testate cand ingroparea
initiala in suprafata argilei a fost neglijabild, chiar si la presiuni pand la 1000 kPa. Cresterea
continutului de apa al argilei sau cresterea dimensiunii pietrei au fost gasite ca fiind benefice in
ideea de a reduce alungirile de la pietrele ingropate, totusi, aceasta face geomembrana sa fie
sensibila la aceste particule aflate pe suprafata argilei si astfel acest lucru implicd o inspectie
atenta si indepartarea pietrelor vizibile de pe suprafata argilei. [Bral0]

In experimentul prezentat in lucrarea [Gud07], este examinati rezistenta la perforare a unei
geomembrane HDPE de 1,5 mm grosime provocatd de stratul de sort asezat pe geomembrana
cand este supusa unei presiuni verticale de 3000 kPa timp de 10 ore, geomembrana a fost gasita
ca fiind perforata de pietre nedetectate din stratul de argila compactata.

Concluzii prezentate privind perforarea

Geomembrana a fost perforata in testele 18, 19a si 19b de catre sort. Aceste teste au fost
facute fara strat de protectie intre sort si geomembrand si s-a aplicat o presiune verticalda de
2000kPa. In celelalte teste nu a aparut nici o perforare de la pietrele plasate intentionat in argila,
singura perforare a aparut in testul 19a de la o piatrd ascutitd cu dimensiuni mult mai mici decét
cele plasate intentionat.

Se poate vedea cum cu cresterea dimensiunii pietrei de la 32 la 100 mm, un continut
initial de apa de 16% si o presiune aplicatd de 200 kPa duce la o crestere a alungirii de
aproximativ 3%, in timp ce o creste a dimensiunii pietrei de la 35 la 100 mm, la un continut
inifial de apa de 12% si o presiune aplicata de 1000 kPa, duce la o crestere a alungirii
geomembranei de aproximativ 5%.Depasirea pe termen lung a acestor limite poate duce la
cresterea potentialului de perforare.

2.2.4.3.e. Influenta existentei unei cute asupra deplasarilor argilei sau geobentonitei

Tn lucrarea [Dic06], autorii prezintd un experiment analitic intitulat ,,Deformations of a
geosynthetic clay liner beneath a geomembrane wrinkle and coarse gravel” (Deformatiile
captuselii geocompozite de sub cuta geomembranei si sortul grosier).

Efectul cutei asupra deformatiilor GCL-ului si eficacitatea diferitelor straturi de protectie
pentru minimalizarea deformatiilor GCL sunt examinate. Desi cuta suportd o descrestere in
inaltime si latime, golul dintre cuta geomembranei si GCL ramane chiar si la presiuni aplicate
mai mari de 100 de kPa. Grosimea GCL-ului descreste in apropierea cutei si creste sub cuta
datoritd extrudarii bentonitei in golul de sub cuta.

Umplerea cu sort induce variatii mari in grosimea GCL-ului cand este testat fard strat de
protectie. Aceste variatii au fost induse de catre extrudarea bentonitei de sub zonele de contact
ale sortului.

Concluziile cercetarii prezentate pentru:

Cazul: deformatiile GCL-ului cand este supus unui singur contact de sort
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Figura 2.92 - Deflectia verticala a GCL-ului cand este supusa unei singure particule de sort [Dic06].

Cazul: Deformatiile GCL-ului cand este supus conditiilor simulate de celula: suprafata
profilata

Figura 2.94B aratd de asemenea cd unde geomembrana a fost in contact cu GCL-ul
(X<110 mm, X>270 mm) s-au dezvoltat zone locale subtiri ale GCL-ului, separate de zone mai
groase. Au fost un total de 18 amprente locale observate in aceastd zona, fiecare corespunzand
actiunii unei particule de sort pe geomembrana.
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Figura 2.94 - Sectiune transversala printr-un punct cu cea mai mica grosime [Dic06].

In lucrarea experimentald [Dik10] intitulati ,,Local deformation of a geosynthetic claz
liner from an isolated gravel contact” (Deformatiile locale ale captuselii cu geocompozit de la
un contact izolat cu o particuld de sort), autorii prezinta rezultatele de la experimentele unde o
singura particuld de sort este in contact direct cu un GCL-ul cu diametru de 63 mm si supus
incarcarii verticale.

Experimentele sunt facute pentru a studia influenta ratei de Incarcare si a continutului
initial de apa al GCL-ului asupra deformatiilor locale ale GCL-ului.

Rezultatele arata ca deformatiile GCL-ului sunt in mare parte independente de rata de
incarcare pentru conditiile examinate deoarece majoritatea deformatiilor apar imediat dupa
aplicarea primului inclement de incarcare.

De asemenea, pentru toate cazurile, majoritatea deformatiilor apar la nivel scazut de efort.
De fapt, Tn toate testele, mai mult de 50% din deformatiile totale ale GCL-ului apar in primele 5
incremente egale de incarcare (154 N) si mai mult de 95% din eventuala deformatie totala apare
Tnainte de al patrulea increment.
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Reducerea grosimii GCL-ului impune necesitatea alegerii unui strat adecvat de protectie
deasupra GM nu doar pentru a preveni perforarea acesteia ci si pentru a limita deformatiile
GCL-ului.

2.2.4.3.f. Straturi de protectie alternative

Un strat de protectie deasupra captuseliit GM-GCL este necesar pentru a limita avariile
fizice determinate de stratul de drenaj granular asezat deasupra GM. Un strat de nisip cu
grosimea de 150 mm a fost gasit ca fiind un excelent protector la presiuni verticale de 250 Pa.

Totusi, folosirea unui strat de nisip ar putea sa nu fie practica in multe cazuri, fie
Un strat de protectie este cerut deasupra captuselii GM-GCL pentru:

- sd prevind perforarea GM;

- sa limiteze deformatiile de alungire la GM pentru a reduce potentialul efortului de
fisurare si dezvoltarea de gauri;

- sa limiteze amprentele i1n GCL.

In lucrarea [Dik08], autorii prezintd o cercetare experimentald intitulati ,,Assessment of
alternative protection layers for a geomembrane — geosynthetic clay liner (GM-GCL) composite
liner” (Evaluarea unor straturi de protectie alternative pentru fundatiile compozite GM-GCL), in
care rezultatele experimentale prezinta eficacitatea unor sisteme alternative de protectie deasupra
captuselii fata de un strat de drenaj din sort (D50) la o presiune aplicata de 250 kPa.

Rezultatele cercetarii: fara strat de protectie

Tn testul 1 nu s-a folosit nici un strat de protectie deasupra GM in ideea de a fi o baza de
comparare, acest caz nefiind intdlnit in practica. Desi alungirile au fost foarte mari, 19%, nu a
avut loc perforarea GM.

150 mm nisip (SP): Varful alungirii GM in testul 2 a fost de 0,1%. Aceasta a fost cea mai
mica dintre toate testele facute in aceasta cercetare.

Strat de argild de 150 mm: n testele 3-6 un strat de argild de 150 mm a fost pus deasupra
GM. Varful alungirii GM calculat in aceste teste a fost de 0,3-0,4%. Dupa stratul protector cu
nisip, argila a fost cea mai eficienta in minimalizarea alungirii GM dintre straturile investigate..

Geotextil: Tn testele 9-12 s-a pus un geotextil (GT1, GT2, GTs si GTs) deasupra GM.
Cresterea mesei geotextilului are ca rezult o descrestere a varfului alungirii GM.

In lucrarea [War05], autorii prezintd o cercetare analiticd si experimentald, ,,Suitability of
shredded tires for use in landfill leachate collection systems” (Oportunitatea folosirii
rumegusului de cauciucuri in sistemele de colectare a levigatului de la depozitele de deseuri
ecologice), in care folosirea rumegusului de cauciuc (pneuri) Tn sistemele de colectare a
levigatului la depozitele ecologice este investigata in urmatoarele directii:

- compresibilitatea rumegusului de cauciuc si modificarile rezultate Tn conductivitatea
hidraulica sub diferite forte de incarcare aplicate;
comportamentului conductivitatii hidraulice.

Obiectivele principale ale acestui studiu au fost de a evalua performantele rumegusului de
cauciuc ca o alternativa la rocile macinate in sistemele de colectare a levigatului. Concret,
obiectivele au fost:

- evaluarea oportunitdtii folosirii rumegusului de cauciuc (pneuri) in straturile de drenaj si
colectare a levigatului de la depozitele de deseuri din punct de vedere al compresiunii si
modificarilor rezultate in conductivitatea hidraulica a rumegusului sub diferite forte aplicate
pentru conditii de proiectare a depozitului;

- determinarea diferentelor in compresiune si conductivitatea hidraulica rezultate in
diferite tipuri de rumegus de la diferite surse;

- investigarea efectului unui levigat acid (pH intre 4-5) din timpul unei faze timpurii de
functionare a depozitului, biodegradarea organica a gunoiului si alcalinitatea levigatului (pH
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intre 8-9), din rumegus si implicit asupra proprietatilor de conductivitate hidraulica sub diferite
conditii de compresiune si pH.
Rezultatele cercetari: compresibilitatea agchiei de cauciuc

media efortului normal reprezentat pe o axa, iar pe cealaltd axa alungirea normala observata.
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Figura 2.105 - Alungirea in functie de efortul vertical [War05].

O relatie liniara aproximativa intre alungire si logaritmul efortului a fost observata asa cum
este prezentata in figura 2.106.
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Figura 2.106 - Alungirea in functie efortul vertical pe o scara semi-lunga [War05].

O pierdere semnificativa de presiune din cauza frecarii dintre aschii si peretele cilindrului
de testare in timpul testului de compresibilitate a fost observatd. Aceasta pierdere a fost masurata
de celula de incarcare de la baza mostrei, comparand cu presiunea aplicatd la varful mostrei de
catre masina de testare universali. Incircarea maxima aplicati masurati la baza mostrei a fost
40% din incarcarea maxima aplicata la varful mostrei.

Conductivitatea hidraulica a rumegusului de pneuri.

Figura 2.107 reprezinta o reprezentare grafica a mediei conductivitatii hidraulice masurate
la incremente de alungire de 0,3; 0,35; 0,4; 0,45si1 0,5, gasite pentru fiecare test descris mai sus.
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Figura 2.107 - Media conductivitatii hidraulice in functie de deformarile rumegusului [War05].
Rezultatele de mai sus aratd ca rumegusul de cauciucuri are o conductivitate hidraulica

mare (mai mult de 1 cm/s).

CONCLUZII

Tn acest capitol s-a realizat un studiul amplu asupra cunoasterii stadiului actual al
sistemelor de impermeabilizare, de colectare si transport al levigatului de la depozitele de
deseuri ecologice in plan mondial, european si national din punct de vedere mecanic.

Temperatura este unul dintre principalii factori care poate genera avarii ale
impermeabilizarii, in mod special geomembranei.

Din cercetarea autorilor [Cad93] (Influenta temperaturii. Geomembrana cu suprafatda
alba) prezentata in acest referat reies ca si concluzii urmatoarele aspecte:

- absorbtia de energie solara este mai mare in cazul geomembranei de culoare neagra decat
cea in cazul geomembranei de culoare alba;

- dilatarea/contractarea trebuie determinata pentru a lua in considerare cantitatea ondulata
care trebuie scoasd sau pastratd atunci cand se instaleaza captuseala;

- efortul de fisurare in geomembranele HDPE creste cu 40% pentru fiecare grad Celsius cu
care creste temperatura GM;

- argila aflata sub geomembranele amplasate pe pante a fost gasitd mai deshidratatd decat
cea de pe baza celulei.

Cum suprafata unei GM expuse in timpul instaldrii poate depasi uneori si cateva sute de m?
este necesard o metoda de cuantificarea a acestor cute.

Din lucrarea ,,Cuantificarea cutelor GM folosind fotografii aeriene si procesarea digitala
a imaginii” se evidentiaza importanta cuantificarii cutelor in ideea de a sublinia importanta
alegerii orei si temperaturii adecvate de instalare. De asemenea, modul de formare al cutelor
scoate in evidentd doud tendinte majore de formare a acestora: in directia de rolare si
perpendicular pe directia de rolare.

Foarte important este stabilirea unei reguli de definire a cutelor: din punct de vedere
hidraulic si din punct de vedere geometric. Din cercetarile care trateazd acest subiect reiese ca
cutele, cu Tndltimea de peste 3 mm, acoperd, aproximativ, 25 % din suprafata de geomembrana
instalata. Insi cel mai important aspect este ci, din punct de vedere hidraulic, 90% dintre aceste
cute au fost gasite ca fiind conectate hidraulic.

Se pune problema stabilirii unor limite privind dimensiunile cutelor care apar la instalare i
cum se modificd aceste dimensiuni (lagime, indltime si lungime) pe parcursul instalarii celorlalte
elemente constructive ale gropii conforme precum si pe parcursul exploatdrii gropii conforme.

Din cercetarile, prezentate in acesta teza, care s-au ocupat de acest subiect reies
urmdtoarele concluzii:

- deformatiile GM sunt mai mari in prezenta cutei;
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- distributia eforturilor verticale care actioneaza asupra cutei se face in general pe cele
doua parti laterale ale cutei,

- redistribuirea eforturilor de la varful cutei catre laturile cutei conduc la forte de contact
mai mari langa cuta;

- deoarece deformatiile cutei sunt in mare parte controlate de catre deflectiile solului si
majoritatea deflectiilor cutelor au loc la presiuni joase, eforturile mai mari vor influenta mai mult
deflectia laterald a geomembranei, astfel facand cuta mai Ingusta;

- alungirile din deformarile cutei sunt predominant comprimate, fapt ce poate determina
fisurari;

- maximul alungirilor fara cutd a fost de 32 %, in timp ce in prezenta cutelor a fost de
42%:

- amprentele locale se dezvolta de regula din cauza contactului dintre sort si
geomembrana;

- magnitudinea amprentelor este influentata de existenta cutelor precum si de sort si stratul
de protectie;

- rezultatele aratd ca amprentele au fost mai mari langa cuta si mai mici 1n varful cutei;

- stratul de protectie nu afecteaza semnificativ deformarea formei cutei insa este capabil sa
reduca amprentele locale;

- alungirile geomembranei au fost calculate de la amprentele masurate folosind procedura
autorului din lucrarea [Tog00] la trei locatii diferite: 1) in apropierea cutei, 2) de-a lungul cutei,
3) in varful cutei, asa cum se indica in figura 2.68C;

- rezultatele arata ca amprentele au fost mai mari langa cuta si mai mici in varful cutei; de
exemplu, cu strat de protectie, alungirea maxima de langa cuta a fost de 8 ori mai mare decat cea
din varful cutei;

- amprentele locale din geomembrana fac 1 mai mult rdu in prezenta unei cute. De
exemplu, maximul alungirii fara cutd a fost 32%, in comparatie cu valoarea maxima de 42% cu
cuta;

- redistribuirea eforturilor de la varful cutei catre laturile cutei conduc la forte de contact
mai mari langa cuta;

- disparitia golului de sub cuta depinde de presiunea aplicatd, continutul de apa al argilei,
stratul de protectie, stratul de drenaj;

- sub presiune are loc deplasarea in jos a GM si deplasarea in sus, in golul de sub cuta, a
argilei;

- pentru o argild mai rigidd, cu un continut mai mic de apa, este necesard o presiune mai
mare pentru a determina disparitia golului de sub cuta;

- are loc deplasarea argilei de sub geomembrand in golul de sub cuta modificand
dimensiunile cutei prin descresterea inal{imii si latimii acesteia;

- extrudarea argilei in golul de sub cuta este asteptatd a modifica dimensiunile cutei prin
descresterea acesteia in Tnaltime si latime; dintre cele douda dimensiuni efectul mai mare este
asupra latimii decat asupra indlimii;

- stratul de protectie influenteaza deformatiile cutei (din cercetari rezultd ca un strat de
protectie de nisip confera cea mai buna protectie la deformarea geomembranei).

De remarcat ca in cercetarile prezentate aplicarea presiunii se face uniform, in incremente,
presiunea fiind apoi mentinutd pentru o anumitd perioadd de timp. Temperatura la care sunt
facute testele fiind de 20-22° C. Pentru testele experimentale s-a folosit celula de testare
dezvoltata de autorii lucrarilor [Gud06] si [Bra06].

Contactul dintre sort si GM este de asemenea o preocupare curentd. Au fost stabilite
anumite tipuri de contacte precum si care este ponderea acestora. Un subiect mai putin studiat
(sau chiar de loc studiat) a fost stabilirea deformatiilor GM in functie de tipul de contact dintre
GM si sort.
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Cunoasterea naturii contactelor pietrisului si solicitarile asociate este esentiala Tnainte de
modelarea numerica a interactiunii fizice intre pietris, stratul de protectie si GM. Sunt prezentate
rezultate de la experimente unde o singura particuld de sort este in contact direct cu un GCL-ul
cu diametru de 63 mm s§i supus incarcarii verticale. Experimentele sunt facute pentru a studia
influenta ratei de incarcare si a continutului initial de apa al GCL-ului asupra deformatiilor
locale ale GCL-ului.

Rezultatele arata ca deformatiile GCL-ului sunt Tn mare parte independente de rata de
incarcare pentru conditiile examinate deoarece majoritatea deformatiilor apar imediat dupa
aplicare primului increment de incarcare.

De asemenea, pentru toate cazurilor, majoritatea deformatiilor apar la nivel scazut de efort.
De fapt, in toate testele, mai mult de 50% din deformatiile totale ale GCL-ului apar in primele 5
incremente egale de incarcare (154 N) si mai mult de 95% din eventuala deformatie totala apare
Tnainte de al patrulea increment.

Implicatiile extrudarii laterale ale GCL-ului sunt neclare. Se poate imagina cd reducerea
grosimii GCL-ului prin extrudare poate conduce la o marire a infiltratiilor prin captuseala.

Sortul pus peste geocompozit, folosit ca si sistem de drenaj, poate da forte de contact mari
si variabile ce actioneaza asupra captuselii.

S-a determinat ca aceste eforturi concentrate pot determina migrarea bentonitei in zonele
cu eforturi scazute rezultand o reducere locala a grosimii GCL-ului. Reducerea grosimii GCL-
ului impune necesitatea alegerii unui strat adecvat de protectie deasupra GM nu doar pentru a
prevenii perforarea acesteia ci si pentru a limita deformatiile GCL-ului.

Protejarea GM fata de actiunea sortului cade in sarcina stratului de protectie. Dintre
straturile de protectie studiate cel mai eficient s-a dovedit a fi nisipul. Un strat de nisip de 150
mm deasupra GM reduce deformatiile acesteia sub limitele impuse de normative (normativul
european prevede o limitd de 6%, iar cel american o limita de 3%).

Insa folosirea nisipului uneori este imposibild din cauza lipsei. Un alt motiv ar fi folosirea
nerecuperabild a unor resurse. Pentru aceasta s-a studiat folosirea in locul stratului de drenaj a
rumegusului de pneuri.

Asa cum reies din cercetarea prezentatd in acest referat (Oportunitatea folosirii
rumegusului de cauciuc in sistemele de colectare a levigatului de la depozitele de deseuri
ecologice) rumegusul de cauciuc prezintd unele avantaje dar si dezavantaje.

La prima categorie mentionam: reducerea deformatiilor GM; cresterea conductivitatii
hidraulice si cresterea Tnaltimii depozitului. La cea de-a doua categorie intra: cresterea riscului
de perforare datorat firelor de sarma din pneuri si cresterea cantititii de pneuri necesara din
cauza gradului mare de compresibilitate.

2.2.5. Obiectivele tezei de doctorat

OBIECTIVE

Pentru realizarea acestui scop s-au impus spre rezolvare urmatoarele obiective:

1. Relevarea importantei, necesitatii si a motivatiei studiului comportarii mecanice a
geomembranei din cadrul depozitelor ecologice de deseuri;

2. Prezentarea generala constructiv functionald a unui depozit de deseuri, factorii de risc si
impact care apar in urma realizdrii acestuia, importanta geomembranei si rolul acesteia in
impermeabilizarea depozitului de deseuri.

3. Realizarea unui studiu bibliografic amanuntit privind cercetarile teoretice si
experimentale asupra comportamentului mecanic al geomembranelor in general si in mod
special privind factorii de conturbare a rolul functional al acestora cum ar fi aparitia cutelor, a
efectelor produse de cutare sau perforari ale acestora. Sintetizarea si structurarea amanuntita a
informatiei a relevat nisa de cercetare ce va fi abordata in teza.

4. Realizarea unui studiu privind influenta radiatiei solare asupra depozitelor ecologice
concretizat in determinarea unui model matematic privind calculul densitatii totale a fluxului
radiant la 0 anumita ora intr-o locatie data;
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5. Realizarea cu ajutorul limbajului de programare Auto LISP a wunei aplicatii
computerizate de calcul a radiatiei solare totale la ora si locatia stabilitd de utilizator. Se pot face
astfel predictii si strategii privind momentul instalarii geomembranei pentru a evita cat mai mult
Cutarea acesteia.

6. Realizarea unor studii, pe modele virtuale predictive bazate pe metoda elementelor
finite, de analiza a comportamentului geomembranelor;

7. Realizarea unor analize numerice, folosind elemente de tip solid, asupra unei plici de
geomembrana la o temperatura data in vederea determinarii deplasarilor;

8. Proiectarea si modelarea 3D a unui dipozitiv virtual de testare a geomembranelor cutate,
sistem ce permite definirea constrangerilor de miscare (de tip axa-axa, plan-plan, distanta etc) si
care permit definirea sistemului mecanic din punct de vedere al libertatilor de miscare.

9. Realizarea testarii virtuale a comportamentului unei geomembrane cutate in dispozitivul
de testare propus;

10. Modelarea virtuald a geomembranei cu 1 cuta si cu 2 cute dispuse la 30°, 45° si 90°,
analiza neliniard cu elemente de tip ,,solide” si testarea staticd cu elemente de tip “Shell” a
modelelor geomembranei cu 1-2 cute;

11. Realizarea unui sistem experimental si proiectarea experimentelor pentru incercarea la
intindere uniaxiala a epruvetelor gecomembranei HDPE cu si fara concentratoare de tensiune

Capitolul 3. Studii privind influenta radiatiei solare asupra depozitelor
ecologice. Modele matematice.

Tn cadrul acestui capitol propunem un model matematic ce are ca finalitate determinarea
radiatiei solare in orice zi a anului, orice moment si orice locatie. Modelul realizat are ca scop
studiul influentei radiatiei solare asupra depozitelor ecologice cu aplicabilitate in determinarea si
predictia unor conditii ideale de montaj {inand seama de influenta mare a temperaturii asupra
aparitiei unor factori ce afecteaza rolul functional al geomembranelor. Etapele de realizare a
modelului sunt prezentate in continuare.

3.1. Radiatia solara. Introducere

Radiatia solara este radiatia electromagnetica emisa de Soare avand lungimi de unda din
intregul spectru al undelor electromagnetice. Aceasta este un factor natural important in crearea
climei Pamintului si are o influentd semnificativa asupra mediului. Radiatia ultravioleta (UV) a
spectrului solar joaca un rol important in multe procese in biosfera. Pe lingd multitudinea de
efecte benefice, aceasta poate fi, de asemenea, foarte periculoasa in cazul in care nivelul ei
ntrece limitele sigure — capacitatea de auto-protectie a unor specii biologice scade rapid. In
cazul oamenilor, acest lucru se refera in primul rind la piele si ochi.

3.2. Influenta radiatiei solare

Tn situatia cerului senin, radiatia directd este maxima si cea a boltii ceresti (radiatia difuza)
este minimd, iar in cea a unei nebulozitati crescute fenomenul se prezintd invers. Per total,
cresterea nebulozitatii duce la scaderea radiatiei globale.

Datorita variatiei distantei Pamant-Soare in timpul unui an, fluxul energiei solare atinge

un maxim la periheliu (2 ianuarie) si un minim la afeliu (4 iulie).
Parametrii cei mai importanti care influenteaza radiatia solara la nivelul solului sunt: latitudinea,
longitudinea, sezonul, ziua, ora si cantitatea de vapori si praf din atmosfera.
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3.3. Pozitia soarelui in raport cu o suprafata plana

Unghiul realizat de razele Soarelui cu planul Ecuatorului poarta numele de declinatie.
Unghiul de declinatie variaza intre 23°45’ (21 iunie) si -23°45” (21 decembrie).

Tn lucrarea [Dan80] se defineste timpul solar ca fiind timpul in care Soarele traverseaza
meridianul observatorului si depinde de miscarea unghiulara aparenta a Soarelui de-a lungul
cerului.

Pe baza acestei definitii se poate realiza conversia timpului local in timp solar, astfel:

- se determind 0 constantd de corectie pentru diferenta dintre longitudinea locatiei
analizate si meridianul de care depinde timpul local,

- se echivaleaza 1° longitudine cu 4 minute de timp stiind ca Pamantul efectueaza intr-0 zi
o rotatie completa de 360°

3.4. Miscarea aparenta a soarelui pe bolta cereasca [Lum09]

Soarele efectueaza o miscare de rotatie aparenta pe bolta cereasca cu viteza unghiulard @ =
n/12 rad/h = 15 grd/h. Pozitia soarelui pe cer este determinata de unghiul orar H si de unghiul de
indltare h. Unghiul orar se masoara in jurul axei polilor intre planul meridian al locului si cercul
orar al stelei

h =arcsin<sin A-sin 23.4sin{w} +C0S 23.4sin{w} -COS A - CoS M
365 365 12

(3.22)
unde: A - este latitudinea locului;
N — numarul zilei curente din an;
7- ora legala;
m - ora trecerii Soarelui la meridian, se considera m = 12.

3.5. Constanta solara [Lum09]

Media anuald a intensitatii radiatiei solare la limita superioara a atmosferei se numeste
constantd solard Ssn = 1367 W/m?2,

Pentru ziua N a anului, constanta solara se calculeaza cu formula de corectie:
S =S (1+0,0034 cosN) (3.25)

Utilizand relatia (3.25) pentru luna ianuarie 2012 s-a obtinut reprezentarea din figura 3.3.

3.6. Densitatea fluxului radiant la nivelul solului [LumQ9]

La sol, radiatia are doud componente: componenta directa atenuatd si componenta difuza.
Acestora li se adauga radiatia reflectata de sol numita albedou.

Componenta directd B a densitatii fluxului solar la sol, pe o suprafatd normala la directia
razelor soarelui, in conditii de cer senin, este:

B=S -a-e(m] (3.26)

unde: h - unghiul de naltare al Soarelui fata de planul orizontal al locului, este dat de relatia
(3.22)

Aplicand relatia (3.26) Tn care se inlocuieste (3.21) si (3.25) se obtine componenta directa
B a densitatii fluxului solar la sol:
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b

sinA~sin{23.43in[%}+cos{23.45in[%ﬂ~cosl-cos{%}
B=S,,(1+0,0034cosN)-a-e

(3.27)

unde: Ssn- constanti solard Ssn = 1367 W/m?;
A - este latitudinea locului;
N — numarul zilei curente din an;
7- ora legal;
m - ora trecerii Soarelui la meridian, se considera m = 12;
a=0,88 si b = 0,28; constante locale.

—-b

D =S,,(1+0.0034-cos N)-| 0.2710~0.2939a- e*{z“[%}}{zu[%}z{%} |

-sin A-sin< 23.4sin w +C0S< 23.4sin w -C0S A -cos M
365 365 12

(3.30)
Densitatea fluxului radiant total pe suprafata orizontala se numeste iradianta sau radiatia
globala G:

G=Bsinh+D (3.31)

Tnlocuind relatia componentei directe B (3.27) a componentei difuze D (3.30) si a sinusului

unghiului h de Tnaltare al Soarelui fata de planul orizontal (3.21) se obtine relatia pentru radiatia
globala G:

b
G =S,, (1+0,0034cos N)-a- l 5‘”“‘”{2“5‘"[WJ}*°°S{ZS“S‘"[2”(§§?N)}}@"S“"SV(L%)}J .

. {sin A -sin{23.4sin[w}} + cos{23.4sin{w}} -COSA- cos{—ﬂ(r _ TO)}} +
365 365 12

-b

+{S,,(1+0.0034 - cos N) { 0.2710 - 0.2939a - eSi”)“'5‘”{23"‘5‘”[72”(286?)}“"5{23““”[Zﬁ(ze,se?m}‘“““[@} .

-sin A-sin 23.4sin[w} +C0S 23.4sin[w} -cosﬁcos{m}
365 365 12

(3.32)
unde: Ssn- constantd solard Ssn = 1367 W/m?:

A - este latitudinea locului;
N — numarul zilei curente din an;
7- ora legala;

- ora trecerii Soarelui la meridian, se considera = = 12;
a=0,88 si b = 0,28; constante locale.

Albedoul solului este:
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(Ab)zr-B-smh

5 (3.33)
unde, pentru conditiile locale, r =0,55.

Inlocuind ecuatiile (3.21) si (3.27) Tn ecuatia (3.33) se obtine relatia finala pentru albedou:

(Ab) = L{sin A -sin{23.4sin{w} + cos{ZSAsin[w}} .COS A - COS|:7Z-(T - To)}} _
2 365 365 12

-<S,, (1+0,0034cosN)-a-e

b
sinlsin{ZBAsin[2”(284'”\‘)H+cos{23.4sin{Ww}}cos%cos[wﬂ
365 365 12

-{sin A-sin< 23.4sin w +C0S< 23.4sin w -COS A - COS M +
365 365 12
—b

+{S,,(1+0.0034-cos N) { 0.2710 - 0.2939a - eSi"“Si”{”"““”[2”(2??)}}*”5{23"‘“”[2”(286?)}}‘“’5““[%]

-sinA -sin{23.4sin{w}} + cos{ZSAsin{w}} -COS A- cos[—ﬂ(r — TO)}}}
365 365 12

(3.34)
unde: Ssn- constantd solard Ssp = 1367 W/m?;
A - este latitudinea locului;
N — numarul zilei curente din an;
7- ora legal;
- ora trecerii Soarelui la meridian, se considera = = 12;
a=0,88 b =0,28 si r=0,55; constante locale.

Densitatea totala a fluxului radiant este:
Gi=G+(Ab) (3.35)

Folosind relatiile (3.32) pentru iradianta si (3.34) se obtine urmatoarea ecuatie pentru
densitatea totala a fluxului radiant:

b

. {sin A sin{23.4sin{w}} + cos{23.4sin{w}} -COS A - cos[—”(r — TO)}} +
365 365 12
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b 7

+1{8,,(1+0.0034 - cos N) | 0.2710 - 0.2939%a- onon{zassn] S o] S0 oo 21 |

+ {L{sin A sin{23.4sin[w} + 005{23.4sin{w}} -COS A - cos[—”(f — TO)}}-
2 365 365 12

b
sin A-sin{23.45in[w}}+cos{23.4sin[ 27(284+N) }}-cosi-cos[wﬂ
365 365 .

12

-sinA-sin 23.4sin[w} +C0S 23.4sin[wJ -COS A- C0S M +
365 365 12

1S, (1+0,0034cosN)-a-e

. {sin A -sin{23.4sin[w}} + 005{23.4sin{w}} -COS A - cos{—”(r _ 10)}} +
365 365

12

—-b

+{S,,(L+0.0034- cos N) { 0.2710— 0.2939a- 61{234[%}}{234[%}}1[%] .

-sinA -sin{ZBAsin[M}} + 005{23.4sin[w}} -CoS A- cos[—”(r 7o) }}H
365 365 12

(3.36)

unde: Ssn- constanti solard Ssn = 1367 W/m?;
A - este latitudinea locului;
N — numarul zilei curente din an;
7- ora legala;
m - ora trecerii Soarelui la meridian, se considera m = 12;
a=0,88, b = 0,28 si r = 0,55; constante locale.

Aplicand relatia densitatii totale a fluxului radiant Gt din ecuatia (3.36), pentru Bucuresti
se obtin variatiile redate in figura 3.8 (1 iulie 2012).
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DENSITATEA TOTALA A FLUXULUI SOLAR Gt
(in functia de ora din zi)

0 5 10 15 20

ORA DIN ZI
1IULIE 2012
BUCURESTI

Figura 3.8 - Densitatea totala a radiatiei solare pentru Bucuresti 1 iulie 2012 [Lum09].

3.7. Program pentru calculul radiatiei totale solare in raport cu timpul si in functie de
pozitia locatiei pe glob

Pentru realizarea unui program de calcul pentru calculul radiatiei solare totale s-a utilizat

limbajul AutoLISP.
Pentru realizarea programului au fost parcurse urmdtoarele etape:

- In AutoCAD s-a incdrcat o hartda a Romaniei care s-a scalat folosind grila de scara astfel
Tncat 1 unitate sa fie egala cu 1 km (Figura 3.9);

- peste harta incarcata drept imagine s-a desenat conturul Romaniei ulilizdnd comanda
PLINE. Acest contur a fost prelucrat transformand segmentele de dreapta in curbe Spline (Figura
3.10);

[RY-RYTIRSS
C+EBB SN

P g
COL+E

>@f -

Figura 3.9 - Harta Romaniei incarcata in AutoCAD.

- peste conturul hartii s-au trasat paralele si meridianele aproximate prin drepte sau arce de
cerc (Figura 3.11);

- intersectia meridianelor, aproximate prin drepte, converge spre pozitia Polului Nord
geografic (Figura 3.12);

- s-au pozitionat principalele orase (Figura 3.12);
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Figura 3.12 - Principalele orase pozitionate pe harta.

- dupa pozitionarea elementelor grafice s-au obtinut principalele valori folosite ulterior la

scrierea codului AutoLISP:
- distanta pe meridian intre doud paralele:
AR/°lat=113,5399 km/°latitudine.
- valoarea in grade geometrice a unui grad de longitudine:
Along=0,745° longitudine.

Pornind de la aceste doud valori si de la harta reconstituitd in AutoCAD s-au obtinut
urmatoarele subrutine de calcul:

- 0 subrutind care, pornind de la locatia datd prin latitudine si longitudine, determina
coordonatele carteziene raportate la sistemul fixat pe harta;

- 0 subrutind care preia coordonatele de pe hartd a unei locatii si le transforma in
coordonate geografice exprimate in grade de latitudine si longitudine;

- 0 subrutina care calculeaza radiatia totald solard pornind de la latitudinea si longitudinea
locatiei si de la data pentru care se face calculul.

Acest nucleu de calcul a fost completat cu urmatoarele subrutine:

- secvente de calcul pentru locatii predefinite care calculeaza radiatia totald pentru valori
X,z carteziene raportate la sistemul fix amplasat in coltul din stanga-jos al hartii,

- secvente de calcul pentru determinarea distantelor intre doud locatii sau intre o locatie si
Polul Nord geografic.

Aceste subrutine sunt apelate dintr-un menu “pull-down” stocat intr-un fisier cu extensia
.mnu, care, prin incarcare directd permite afisarea unui menu personalizat prezentat in figura

3.13A.
(@] AutoCAD 2004 - [C:\radiatielharta RoMANIA
[EANGEN Edit view Insert Format Tools Draw Dir
A [ e Cerk
Open... CrHO
4 Close
7 Save Cirs
/ Save fs... Ctrb-Shift+5
) eTransmit...
IS Publish to Web...
Export...
=
r CALCUL RADIATIE
(@ PaeSetup..
Q Plotter Manager...
Plat Style Manager. ..
| Plat Preview
<3 Plat..., Chrl+p
o Fublish...

programului de calcul al radiaﬁei totale: [E3 Harti  &daugare locatie  Locakii 8-C LocakiD-I  Locaki M-S Locakii T-2 - Calculator
b

ODWH A2 <0G ~» £ - WHe® #
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Capitolul 4. Studii pe modele virtuale predictive bazate pe metoda
elementelor finite de analiza a comportamentului geomembranelor

4.1. Introducere in proiectarea si ingineria asistata de calculator [Lum09]

4.1.1. Un scurt istoric al conceptului CAD (Computer Aided Design)

Aparitia si evolutia sistemelor de calcul a permis automatizarea procesului de conceptie, de
proiectare si de cercetare. Inca din primii ani, proiectarea asistatd a aparut in stransa legitura cu
evolutia maginilor automate de prelucrare care au evoluat spectaculos de la aparitie i pana in
prezent.

Aparitia programelor de proiectare parametrizatd s-a datorat, in principal, evolutiei
industriei de automobile, militare sau a bunurilor de larg consum. Aceste programe evoluate
permit integrarea completa a Intreprinderii industriale a inceputului de mileniu si fac legatura cu
etapa de evolutie postindustriald a omenirii.

4.1.2. Conceptul MEF (Metoda Elementelor Finite). Generalitati.

Acest concept a aparut din necesitatea existentei unor sisteme puternice de calcul de
rezistentd, de transmitere a caldurii si a altor fluxuri i cAdmpuri intdlnite in inginerie. De
asemenea, optimizarea formelor pornind de la anumite criterii s-a dezvoltat Th urma adancirii
concurentei pe piata produselor din industria aeronautica, a autovehiculelor si a bunurilor de larg
consum.

Din punct de vedere matematic, metoda elementelor finite este o metoda generalda de
rezolvare aproximativa a ecuatiilor diferentiale cu derivate partiale care descriu fenomene fizice.

In principiu, metoda consti in descompunerea domeniului de analiza (liniar, bidimensional
sau tridimensional) in portiuni de forma geometrica simpld, analiza acestora i recompunerea
domeniului respectand anumite cerinte matematice sau fizice.

4.1.3. Etapele de rezolvare a unei probleme cu ajutorul metodei elementelor finite [LumQ9]

In general, etapele de abordare a unei simuliri bazate pe metoda elementelor finite sunt:

- generarea modelului tridimensional;

- definirea conditiilor la limita, fortelor, presiunilor, surselor de caldura si radiatiilor, etc.
sau a legilor de definire ale acestora;

- impartirea modelului initial in elemente finite si obtinerea modelul geometric discretizat;

- rularea analizei si obtinerea de harti de tensiuni, deplasari, deformatii sau temperaturi,

Pentru generarea tridimensionald a geomembranei virtuale s-a utilizat programul
SolidWorks, ce permite obtinerea modelelor tridimensionale parametrizate.

In cele ce urmeazi, se detaliazi modelarea tridimensionald a geomebranei pentru situatiile
studiate, modelul fiind astfel conceput, incat sa permitd transformarea facila intr-un model cu
dimensiuni diferite prin parametrizarea geometrica completa. [Pop08-2]. Modelul obtinut pentru
geomembrand este prezentat in figura 4.2

Figura 4.2 — Suprafata geomembranei (5600x40000 mm) ce urmeaza a fi extrudata la 2mm.

4.1.4. Testarea statica a unei geomebrane (placa plana) la o temperatura exterioara data.

Testarea cu element solid.

Prin intermediul programului SolidWorks se realizeaza simularea numerica a tensiunilor si
deformatiilor ce apar in geomembrana in urma variatiei de temperatura pe suprafata acesteia
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Pentru parametrii, incarcarile si elementele definite pentru modelul virtual simplificat al
geomembranei s-a rulat analiza cu elemente finite. Pentru inceput, s-a considerat o temperatura
la nivelul geomembranei de 40°. In figurile 4.6 si 4.7 sunt prezentate hirtile de rezultate obtinute
in urma analizei.

Model name: geomembrana-1 ESTRN

Study name: Study 1
Plot type: Static strain Straind
Defarmation scale: 1

. 1.586e+0

2.262e+00

2.074e+001

- 1 B98e+0M
- 1.509e+0
- 1321 e+0m
| 113300
L 9447e+000
. 7.064e+000
. S682e+000

3.798e+000

1.917e+000
3451e-002

Figura 4.6 - Harta de deformatii specifice pentru modelul virtual al geomembranei pentru temperatura de
400.

URES (mm)
Model name: geomembrana-1

Study name: Study 1

TSN 5 9.000e+001
Plot type: Static displacement Displacement1 '

Deformation scale: 1 3.250e+001
. 7.500e+001

. B.750e+001
. 6.000e+001

. 5.250e+001
H 4.500e+001
L 3.750e+001
. 3.000e+001
. 2.250e+001

1.500e+001

7.500e+000

0.000e+000

Figura 4.7 - Harta de deplasari nodale totale pentru modelul virtual al gegomembranei pentru temperatura
de 40°.

Simularea modelului virtual al geomembranei a fost reluata si pentru temperaturile de 50°,
60° si 70°. Valorile maximale ale deplasarilor din hartile de deplasari ale geomembranei virtuale
in functie de temperaturd sunt redate in tabelul 4.2.

Tabelul 4.2 - Deplasarea maxima a geomembranei virtuale in functie de temperatura.
Temperatura la nivelul Deplasarea maxima a geomembranei
geomembranei virtuale [°C] virtuale (indltime cuta) [mm]
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40 76,05
50 126,2
60 176,4
70 226,6

4.2.1. Interpretarea rezultatelor, discutii, concluzii

In urma analizei rezultatelor obtinute (harti, diagrame si valori) pentru modelele virtuale
studiate a rezultat ca valorile maxime ale tensiunilor au o dispunere pe suprafata geomembranei
asemanatoare dispunerii cutelor iar din analiza hartilor de deplasari, s-a determinat existenta unei
dependente cvasi-liniare a deplasarilor (dilatarilor) in raport cu temperatura datd de radiatia
solara.

4.3. Sisteme virtuale de testare a geomembranelor cutate

4.3.1. Generalitati

In toata lumea, intelegerea si nevoia de protectie a mediului joaca un rol din ce in ce mai
important. Sunt necesare sisteme eficiente de etansare cu perioadd de viatd ridicatd pentru
protectia apelor subterane, aerului si solului. De aceea studiul etanseizarii geomembranelor prin
sisteme virtuale de testare are un rol foarte important.

4.3.2. Testarea virtuala a unei geomembrane Presiunea exercitata de stratul de
cu o cutd de dimensiuni cunoscute deseuri

Sistemul virtual analizat este compus dintr-un 500000
strat de argild de 500 mm, o geomembrand cu o 400000
cutd, un strat de pietris sort 20-31 avand grosimea EZZZZZ
de 300 mm, un geotextil si un strat de nisip avand 100000
grosimea de 200 mm. Baza sistemului studiat are 0
dimensiunile 1000 x 1000 mm (Figura 4.9). Pentru ’ D e
acest sistem s-a calculat in prima faza presiunea
exercitata de stratul de deseuri avand o variatie liniard in functie de indlfimea stratului depozitat

plPa]

In figura 4.10 este prezentati variatia liniari a acestei presiuni in functie de iniltimea
stratului de deseuri. Figura 4.10

4.4. Studii, analize si simulari realizate pe geomembrane

4.4.1. Generalitati

In prezenta lucrare sunt realizate studii diferite utilizind metoda elementelor finite si care
sintetizeaza comportamentul geomebranelor cutate supuse diferitelor incarcari date de diferitele
grosimi de deseuri care solicitd geomembrana cutatd. De asemenea, s-a imaginat si proiectat un
dispozitiv de testare care sa permita studierea comportamentului diferitelor straturi care compun
un depozit ecologic.

4.4.2. Proiectarea si modelarea 3D a unui dispozitiv de testare a geomembranei [Pop08]

In cadrul acestui subcapitol s-a realizat proiectarea si modelarea unui dispozitiv virtual de
testare pentru studiul coportamentului geomembranei.

Tn figura 4.14 este prezentat modelul final al dispozitivului experimental de testare a
geomembranei.

In ansamblul dispozitivului de testare au fost introduse: un strat de argili, geomembrani
cutatd, un strat de pietris, folie de geotextil si un strat de nisip pentru a avea un model similar cu
cel real.
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Aceste elemente au fost adaugate la ansamblul dispozitivului de testare propriu-zis pentru
a avea un model similar cu cel real, fiind folosit pentru testari virtuale prin intermediul metodei
elementului finit.

Ansamblul dispozitivului de testare a geomembranei este compus dintr-un paralelipiped
din tabla de otel groasda de 5 mm avand fata frontala din plexiglass. Elementul mobil al
dispozitivului este ansamblul piston.

ANSAMBLU PISTON
COLOANA GHIDARE PISTON

STRAT NISIP
NERVURA GEOTEXTIL
PLACA PLEXIGLASS STRAT PIETRIS
PLACA LATERALA
GEOMEMBRANA
STRAT ARGILA

Figura 4.14 - Ansamblul dispozitivului de testare. [Pop08]

4.4.3. Analiza transmiterii presiunii exercitate la geomembrana in dispozitivul

experimental, folosind un program de analiza cu elemente finite

Pentru a studia modul de transmitere a presiunii exercitate asupra ansamblui piston s-a
utilizat modelul dispozitivului pentru testarea geomembranei. Acesta s-a importat intr-un
program de analizd cinematica. Asupra ansamblului piston a fost exercitatd o presiune de 250
kPa, sarcind echivalentd apasarii unui strat de deseuri cu o grosimea de 13m. Distanta initiala
dintre stratul de nisip si capul pistonului este de 7,5 mm. Durata experimentului virtual este de
0,2s.

S-au realizat incarcari cu geomembrane cu o cutd si doud cute dispuse la unghiuri diferite.
In urma experimentului virtual s-au determinat variagia tensiunilor maxime von Mises si a
deformatiilor specifice principale maxime a caror variatie este prezentata in figurile 4.18 si 4.19 A. In

figura 4.19B se prezintda diagrama comparativa a tensiunilor maxime von Mises petru diferite tipuri de
cure

Variatia tensiunilor maxime in dispoxzitiv in functie de Variatia deformatiilor maxime in dispozitiv in
presiune functie de presiune

10000000 01

sooooono | A // oos | B /
60000000 / 0,06 /
40000000 0,04

20000000 / 0,02 //

0 0
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

i [Pa]

Tensiun
Deformatii

presiuneala pistonul dispozitivului [Pa] presiuneala pistonul dispozitivului [Pa]

Figura 4.18 —A - Variatia tensiunilor maxime von Mises in dispozitivul virtual experimental in functie de
presiunea exercitata la piston; B - Variatia deformatiilor specifice principale maxime in dispozitivul
virtual experimental in functie de presiunea exercitata la piston. [Pop08]
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Variatia deplasarilor maxime in dispozitivin

Diagrama comparativa a tensiunilor maxime in

functie de presiune functie de grosimea stratului de deseuri

10000000
10 /

/ 80000000
s | A
/ 60000000
6
/ 40000000
4
/ 20000000

/

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

Tensiuni [Pa]

Deplasari [mm]

0

presiunea la pistonul dispozitivului [Pa]

sl 7~

0

e

—1cuta

——2cute 30 grd

—— 2 cute 45 grd

—— 2 cute 90 grd

—— 1 cuta dispozitiv testare

5 10 15 20 —lcutacugeotexiil

grosimeastratului de deseuri h [m]

1 cuta cu geotextil in
dispozitiv

Figura 4.19 — A - Variatia deplasarilor maxime in dispozitivul virtual experimental in functie de
presiunea exercitata la piston; B - Diagrama comparativa a tensiunilor maxime von Mises. [Pop08]

Valorile deplasarilor se incadreaza in gama valorilor medii a celor patru cazuri studiate
anterior, deci dispozitivul de testare poate fi utilizat pentru studiul deplasarilor geomembranei.
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4.5. Modelarea virtuala si analiza cu element solid a comportamentului
geomembranei HDPE folosind aplicatia AnsysWorkbench 15.0.7

4.5.1. Modelarea virtuala a geomembranei cu I cutd §i cu 2 cute dispuse la 30°, 45° si 90°
Modelarea 3D a geomembranelor cutate s-a realizat utilizand aplicatia DesignModeler al
aplicatiei AnsysWorkbench 15.0.7. Modelarea CAD a geomembranelor cu o cuta si cu doud cute
dispuse la diferite unghiuri a necesitat proceduri de deplasare, rotire, extragere booleanad si
verificare a consistentei finale pentru entitatea ,,cutd” din cadrul modelului Figura 4.24. De
asemenea pentru constrangerea deplasarii geomembranei pe directie —Y s-a conceput un nou
component, denumit ,,Ground” (Figura 4.23A). Cele 2 componente se pot diferentia prin
culoare si pozitie in figura 4.23B.

> C &

Figura 4.24 — Roté‘;ia cutei geomembranei la: A- 30‘;; B- 45° C-90°.

In urma acestor operatii s-au realizat cele trei modele ale geomembranei previzute cu 2
cute cu inclinare la 30°, 45° si 90°.

Figura 4.25 — Modelele geomembranei cu 2cute —,, Ground” cu inclinare la: A- 30°; B- 45°; C- 90°.
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4.5.2. Analiza neliniara a geomembranei avand o singura cuta
In cadrul tezei s-au parcurs toti pasii necesari unei simulari numerice cu elemente finite.>
Conditiile la limitd sunt prezentate in figura 4.28 .

Axed Suppart
Fime 1,5

W Ficd Support

Figura 4.28 — Incastrare pe suprafata de bazi a componentei ,,Ground”; DOF = 0;
Imagine de jos.

S-a aplicat o presiune uniform distribuita pe suprafetele superioare ale geomembranei cu o
valoare de 0,0192 MPa, pe directia normala, ce presupune sarcina aplicata de 1m grosime al
stratului de deseuri (Figura 4.29);

Figura 4.29 — Aplicarea presiunii uniform distribuitd pe suprafetele superioare ale geomembranei cu o
singura cuta.
- caracteristicile de material izotrop folosit pentru geomembrana sunt prezentate in Figura
4.30; Imaginea este captata din mediul de simulare din ,, Data Engineering”.

A B C
i Property Value Unit
2 % Density 1020 kg m~-3 |
3 = ﬂE] Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion
4 8 Coeffident of Thermal Expansion 0.00178 Ccn-1 LI
5 EI Reference Temperature 22 C LI
5 |E T8 IsotropicElasticty
7 Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio LI
8 Young's Modulus 2000 MPa LI
B Poisson's Ratio 0.394
10 Bulk Modulus 3.1447E+09 Pa
11 Shear Modulus 7.1736E+08 Pa
12 8 Tensile Yield Strength 63 MPa =l
13 2 Compressive Yield Strength 0 MPa =l
14 8 Tensile Utmate Strength 33 MPa hd
15 8 Compressive Ultimate Strength 0 MPa hd
16 EI Isotropic Thermal Conductivity 0.2258 Wom”-1Cn-1 LI
17 %8 specific Heat 1386 Tkg*-1C"-1 hd

Figura 4.30 - Caracteristicile de material izotrop folosit pentru geomembrana.

- pentru solutionarea acestei analize statice neliniard a fost nevoie de o integrare in timp
pas cu pas, pentru aceasta este nevoie de resurse hard mult mai mari iar pentru atingerea
convergentei a fost nevoie de folosirea unui numar mult mai mare de iteratii; timpul de rulare a
fost aproximativ de 3 ore;

Pentru setul de rezultate au fost extrase urmatoarele valori pentru geomembrana:
deplasarea totala (Figura 4.31A), deformatia specifica totala echivalenta (Figura 4.31C),
tensiunea maxima echivalenta von Mises (Figura 4.31D), tensiunea maxima principala ce
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reprezinta tensiunea maxima de intindere (Figura 4.31E) si tensiunea minima principald ce
reprezinta tensiunea minima de compresiune (Figura 4.31F).

Zona de interes si de maxima importantd o reprezintd tensiunea von Mises si deplasarea
totala a geomembranei. Datorita presiunii impuse de 0,0192 MPa, valoarea pentru deplasarea
totald este de 30,74 mm iar valoarea maxima calculatd pentru tensiunea maxima echivalenta von
Mises pentru geomembrana este 22,075 MPa.

C: Geamembrana - 1CUTA - Caz 1m
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Tirne: 1

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rrm B

30.745 Max
27329
23.013
20407
17.08
13,664
10.248
68322
34181

0 Min

30.745 Max
27328
23.013
20497

17.08

13.664 A
10.248
6.8322
34161
0 Min

Equivalent Stress
Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Unit; MRz

22.075 Max
19,635
17.1%6
14.757

12318 D
98786
74384
5.0002

2,561
0.12182 Min

0.022454 Max
0.019982

0.017508
0.015036
0.012563
0.01009
0.0076175
0.0051447
0.0026719
0.00019903 Min

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Minimum Principal Stress
Type: Minirurn Principal Stress
Unit: MPa

22.8 Max
20203
17.606
15.008
12411 E
8142

bl

4.62

20229
-0.57417 Min

0.50376 Max
-2.1551
-4,8139
-TA7ET
-10132

-1273 F
-15.449
-18108
-20.787
-23.426 Min

Figura 4.31 — Imagini pentru valorile obtinute in urma analizei: A - deplasare totald; B - deplasare totala,
imagine frontald; C — deformatia specifica totald; D - tensiunea maxima echivalentd von Mises; E -
tensiunea maxima principald; F - tensiunea minima principala.

Tinand cont de valorile presiunii exercitate de inaltimea stratului de deseuri (de la 1m la 20
de m), am luat in calcul pentru analize valorile presiunii pentru Sm, 10m, 15m si 20m.

Tn cadrul tezei sunt prezentate pentru fiecare dintre variantele de mai sus aceleasi imagini
ca si cele din figura 4.31.

Rezultatele obtinute pentru cele 5 analize, avand sarcina aplicata pentru indl{imea stratului
de deseuri de 1m, Sm, 10m, 15m si 20m pentru deplasarea totala (DT), deformatia specifica
echivalenta totala (DET) si tensiunea maxima echivalentd von Mises (TME), sunt prezentate si
tabelar Tn cadrul tezei.

4.5.3. Analiza geomembranei cu doua cute dispuse la 30°

Pentru elaborarea analizei statice neliniare pentru modelul geometric al geomembranei cu
2 cute dispuse la 30° am efectuat aceleasi operatii ca la modelul geomembranei cu o singurd
cuta.

Pentru setul de rezultate au fost extrase urmatoarele: deplasarea totala (Figura 4.38A),
deformatia specifica totala echivalenta (Figura 4.38C), tensiunea maxima echivalenta von Mises
(Figura 4.38D), tensiunea maxima principala ce reprezinta tensiunea principala de intindere
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Datorita presiunii impuse de 0,0192 MPa, deplasarea totala este de 22,48 mm iar valoarea
maxima calculata pentru tensiunea maxima echivalenta pentru geomembrana este 27,33 MPa.

N ) B BT T T T T T e
20.87 17.66 14.45 11.24 8.027 4818 1.605 2087 17.66 14.45 .24 8.027 4.816 1.605
22.48 Max 16.05 12.84 0,633 6422 am 0 Min 22.48 Max 16.05 12.84 0.633 6422 3211 0 Min
C: Geomembrana 2 CUTE - 30 Grade - Caz 1m C: Geomembrana 2 CUTE - 30 Grade - Caz 1m

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1 A Tine: 1 B

C: Geomembrana 2 CUTE - 30 Grade - Caz 1m
Equivalent Total Strain

Type: Equivalent Total Strain

Unit; mrmmm

Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: P3

Time: 1 21.33 Max
0.05104 Max 907 D
001253 8719
001151 7.351
001040 7173
0.00m72 6355
0.008352 5617
0.007433 C 4030
s
0.004375 ;;ﬁ;
0003356
0.002337 1727
0.001317 0548

0.0002981 Min 0.171 Min

Minimum Principal Stress
Type: Miniraurn Principal Stress
Unit: MPa

Maximum Principal Stress
Type: Maximurn Principal Stress
Unit: MPa

8.3649 Max 29.168 Max
2.9781 11,979
018145 10‘053
P
78.2026 jtl
-1.0997 oo

-10. 23992
-13.792 E 048329 F
-16.587 -1.4328
-19.381 -3.3456
-22.176 -5.2645
-24.971 -T.TEOS
-27.765 -0.0964
-30.56 ) -11.012
-33.355 Min -12.928 Min

Figura 4.38 — Imagini pentru valorile obtinute in urma analizei modelului de geomembrana prevazuta cu
2 cute dispuse la 30°: A- deplasare totala; B - deplasare totald, imagine locald; C- deformatia specifica
totald; D- tensiunea maxima echivalenta von Mises; E- tensiunea maxima principald; F- tensiunea
minima principala.

La fel ca si in cazul analizelor geomembranelor cu o cutd s-au realuat simularile
numerice si valorile ale presiunii corespunzaroare inaltimilor de 5m, 10m, 15m si 20m ale
stratului de deseu.

4.5.4. Analiza neliniara a geomembranei avand doua cute dispuse la 45°

Pentru elaborarea analizei statice neliniare pentru modelul geometric al geomembranei cu
2 cute dispuse la 45° am efectuat aceleasi operatii ca si in situatiile precedente. In urma
solutionarii retelei de noduri si elemente s-au obtinut pentru analiza un numar total de 231431
noduri si 42006 elemente (Figura 4.43).
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B

Geomembrana

Ground

Figura 4.43 — A- Reteaua de moduri si elemente pentru modelul de geomembrana cu 2 cute dispuse la 45°
—,,Ground”; B- Imagine locala pentru zona cutei.

Rezultatele pentru acest caz sunt prezentate pe larg in teza. In rezumat vor fi sintetizate
tabelar la sfarsitul capitolului.

4.5.5. Analiza neliniara a geomembranei avand doua cute dispuse la 90°

Pentru elaborarea analizei statice neliniare pentru modelul geometric al geomembranei cu
2 cute dispuse la 90° am efectuat aceleasi operatii ca la modelul geomembranei cu o singura
cuti. In urma solutionarii retelei de noduri si elemente s-au obtinut pentru analizi un numar total
de 264963 noduri si 45554 elemente (Figura 4.50).

Geomembrana

A

Ground

Figura 4.50 — A - Reteaua de noduri si elemente pentru modelul de geomembrana cu 2 cute dispuse la
90°—,,Ground”; B - Imagine locala pentru zona cutei.

Rezultatele pentru acest caz sunt prezentate pe larg in teza. In rezumat vor fi sintetizate
tabelar la sfarsitul capitolului.

4.5.6. Interpretarea rezultatelor. Discutii. Concluzii.

In acest capitol este prezentati o metodd de elaborare a modelelor virtuale 3D ale
geomembranei prevazuta cu o singura cuta si cu 2 cute dispuse la 30°, 45° si 90°. Pe baza acestor
modele vituale au fost dezvoltate un numar de 20 de cazuri particulare distincte.

Valorile obtinute pentru cele 20 de analize, pentru diferite solicitari ale presiunii exercitate
de stratul de deseuri sunt prezentate mai jos in Tabelul 4.9. Pentru evidentierea rezultatelor
obtinute Tn urma celor 20 simuldri sunt prezentate mai jos harti cu imaginile obtinute pentru
tensiunile maxime echivalente (von Mises) si deplasarile totale pentru geomembrana prevazuta
cu o cuta si 2 cute dispuse la 30°, 45° si 90°.

Tabelul 4.9 — Valorile obtinute pentru cele 20 de cazuri analizate cu element solid.

H PESD Geomembrani 1 CUTA Geomembrani 2 CUTE - 30°
m] | [MPa] DT DET TME DT DET TME
[mm] [Mmm/mm] | [MPa] [Mmm] | [mm/mm] | [MPa]
1 0,0192 | 30,74 0,0225 22,08 22,48 0,0512 27,33
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5 0,0961 | 42,19 0,0436 30,01 34,76 0,0856 38,49
10 ]0,1923 | 45,64 0,0624 47,23 39,36 0,1129 54,99
15 10,2885 | 47,35 0,0763 57,59 43,02 0,1214 59,78
20 |0,3846 | 48,56 0,0881 62,58 46,05 0,1305 65,09
-— Geomembrana 2 CUTE — 45° Geomembrana 2 CUTE - 90°
1 0,0192 | 21,97 0,0535 28,75 26,05 0,0743 31,04
5 0,0961 | 36,86 0,0818 40,81 38,92 0,0941 43,17
10 ]0,1923| 39,39 0,0922 56,17 41,78 0,0913 57,82
15 10,2885 | 42,98 0,0985 61,13 43,43 0,1453 62,58
20 |0,3846 | 47,13 0,1083 67,32 47,36 0,1583 68,83
H - inaltimea stratului de deseuri;

PESD - presiunea exercitatd de stratul de deseurti,
DT - deplasarea totala,

DET - deformatia specifica echivalenta totala;
TME - tensiunea maxima echivalentd von Mises.

Principalele contributii originale ale studiilor si cercetarilor din acest capitol sunt:

1. Simularea numerica a comportamentului geomembranei prin intermediul celor 4 modele
dezvoltate, fiecare cu 5 cazuri diferite de Incarcare.

2. A fost realizata o analiza statica neliniara (neliniaritate de contact), pentru fiecare model
geometric in parte. Sunt prezentate conditiile de analiza in care au loc simuldrile, conditiile la
limita si caracteristicile de material.

3. Determinarea, pe cale numerica, a tensiunilor maxime echivalente, a deformatiilor
specifice totale si deplasarilor totale in cadrul geomembranei.

4. Realizarea discretizarii geomembranei cu elemente de buna calitate.

5. Realizarea analizelor neliniare pentru toate cazurile dezvoltate, fiind supuse la diferite
incarcari pe directie verticald, ce reprezintd diferite inaltimi pentru stratul de deseuri (1m, 5Sm,
10m, 15m, 20m).

6. S-au extras imagini pentru tensiunile maxime echivalente, deformatiile specifice totale si
deplasarilor totale ale geomembranei.
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4.6. Testarea statica cu element de tip “Shell” a modelelor geomembranei cu 1-2 cute
In cadrul acestui subcapitol se reaia practic intreaga problematica prezentatd in
subcapitolul precedent cu utilizarea elementelor de tip ,,SHELL” in locul celor de tip ,,SOLID”.

4.6.1. Modelarea virtuala a modelelor geomembranei analizate cu element de tip “Shell ”

Am considerat ca este important sa realizez aceste modelele virtuale ale geomembranei cu
o cuta si doua cute, ce urmeaza a fi analizate cu elemente de tip shell, deoarece aceste elementele
sunt mai flexibile, au sase grade de libertate iar numarul lor este mult mai redus.

Modelele analizate cu elemente de tip shell se bazeazd pe modele geometrice ce includ
numai entitatilor geometrice de tip suprafatd. Astfel ca, fatd de modelele solide s-a urmarit
transformarea solidelor in suprafete. (Figura 5.57). Au fost realizate suprafete dupa zona
superioard a solidelor, acestea fiind apoi translatate pe directie —Y cu 1mm.

W8

N

z

5

Figura 4.57 — Modelele geomembranei cu o cuta si 2 cute realizate din suprafete: A - Geomembrana cu o
singura cutd; B - Geomembrana cu 2 cute dispuse la 30°; C - Geomembrana cu 2 cute dispuse la 45°;
D - Geomembrana cu 2 cute dispuse la 90°.

De mentionat faptul ca atat dimensiunea geomembranei cat §i a componentei ground este
de 1m/Im (lungime). Grosimea geomembranei va fi discretizatd cu elemente de tip shell de
2mm.

4.6.2. Analiza neliniara a geomembranei avand o singura cuta

Structurile cu pereti subtiri (suprafete) discretizate cu elemente de tip shell sunt utilizate pe
scara larga in multe industrii. Aceste structuri cu pereti subtiri prezinta provocdri unice pentru
simularea numerica. Este conceptual simplu a reprezenta o structurd cu pereti subtiri, folosind
elemente finite 3D traditionale. Cu toate acestea, este dificil a construi elemente corecte,
eficiente pentru pereti subtiri, folosind elemente solide.

Elementele shell ofera o alternativa de calcul eficienta. Ele creeaza un model matematic
2D ideal pentru structura 3D, ce nu presupune o modelare explicita.

In continuare este prezentati elaborarea analizei statice neliniare pentru modelul geometric
al geomembranei cu 1 cutd. Cele 2 componente (geomembrana si ground) au fost plasate Tntr-un
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sistem global XYZ, acesta fiind necesar pentru plasarea corespunzitoare a sarcinilor si a
gradelor de libertate pentru cele 2 componente.

Analiza structurald este static neliniard, neliniaritatea fiind prezenta prin contactul dintre
geomembrana (suprafatd) si componenta ground (solid). Discretizarea modelului geometric
pentru geomembrand (suprafatd) in noduri si elemente a fost realizatd cu elemente de tip shell
181, pentru impunerea elementelor sa includa nod pe mijloc.

Pentru o discretizare eficientd, Tn urma solutionarii retelei de noduri si elemente s-au
obtinut pentru analiza un numar total de 33970 noduri si 6250 elemente (Figura 4.58).

Geomembrana

Ground ‘c"

Figura 4.58 — A- Reteaua de moduri si elemente shell pentru modelul geomembranei cu o cuta — ground; B-
Imagine locala pentru zona cutei.

= -

Figura 4.62 — Imagini pentru valorile obtinute in urma analizei cu elemente shell : A - deplasare totala;
B - deplasare totala, imagine frontala; C - deformatia specifica totala; D - tensiunea maxima echivalenta
von Mises; E - tensiunea maxima principald; F - tensiunea minima principala.
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Pentru setul de rezultate au fost extrase valori pentru geomembrana avand urmédtoarele
rezultate: deplasarea totala (Figura 4.62A), deformatia specifica totala echivalentd (Figura
4.62C), tensiunea maxima echivalentd von Mises (Figura 4.62D), tensiunea principala maxima
ce reprezinta tensiunea principala de intindere (Figura 4.62E) si tensiunea principald minima ce
reprezinta tensiunea minima de compresiune (Figura 4.62F).

Valorile obtinute prezentate mai sus reprezintd analiza modelului geomembranei cu o
singura cutd analizata cu elemente de tip shell pentru cazul aplicarii sarcinii datorate stratului de
deseuri cu iniltimea de 1m. Sarcina de 0,0192 MPa este aplicatd pe o suprafati de 1 m? a
suprafetei superioare a geomembranei. La fel ca si in cazul precedent s-au realizat si simulari
pentru inaltimi de Sm, 10m, 15m si 20m ale stratului de deseu.

4.6.3. Analiza neliniara a geomembranei avand doua cute dispuse la 30°

In continuare este prezentati elaborarea analizei statice neliniare pentru modelul geometric
al geomembranei cu 2 cute dispuse la 30° analizate cu elemente de tip shell.

4.6.4. Analiza neliniara a geomembranei avand doua cute dispuse la 45°

In continuare este prezentata elaborarea analizei statice neliniare pentru modelul geometric
al geomembranei cu 2 cute dispuse la 45° analizate cu elemente de tip shell.

4.6.5. Analiza neliniara a geomembranei avand doua cute dispuse la 90°
In continuare este prezentata elaborarea analizei statice neliniare pentru modelul geometric
al geomembranei cu 2 cute dispuse la 90° analizate cu elemente de tip shell.

4.6.6. Interpretarea rezultatelor. Discutii. Concluzii

Tn acest subcapitol sunt prezentate analizele efectuate cu elemente de tip shell a modelelor
virtuale 3D ale geomembranei previdzuta cu o singurd cuta si al geomembranei prevazuta cu 2
cute dispuse la 30% 45° si 90°. Pe baza acestor modele vituale au fost dezvoltate un numar de 20
de cazuri particulare distincte, la fel ca si la modelele analizate cu elemente solide.

Valorile obtinute pentru cele 20 de analize definite cu elemente de tip shell, pentru diferite
solicitari ale presiunii exercitate de stratul de deseuri sunt prezentate mai jos h Tabelul 4.14.

Tabelul 4.14 — Valorile obtinute pentru cele 20 de cazuri analizate cu element de tip shell.

3 (0]
4 | PESD Geomembrani 1 CUTA — Shell Geomembra%T]zIFUTE —307-
[m] | [MPa] DT DET TME DT DET TME
[mm] [mm/mm] [MPa] [mm] [mMm/mm] [MPa]
1 0,0192 29,44 0,0249 23,68 25,38 0,0375 29,82
5 0,0961 41,78 0,0450 32,05 35,99 0,0599 39,73
10 | 0,1923 45,64 0,0672 50,54 41,13 0,9973 57,01
15 | 0,2885 47,35 0,0775 59,23 45,78 0,1279 60,14
20 | 0,3846 49,72 0,0963 64,18 47,69 0,1413 66,14
— Geomembrani 2 CUTE — 45°- Shell Geomembmnsz;]z“CUTE ~90°-
1 0,0192 27,14 0,0379 31,11 32,81 0,0384 32,10
5 0,0961 37,03 0,0507 43,19 38,17 0,0406 45,12
10 | 0,1923 42,15 0,0671 59,02 41,71 0,0852 59,43
15 | 0,2885 46,22 0,0993 63,79 45,61 0,0929 64,11
20 | 0,3846 51,31 0,1129 68,23 49,17 0,1213 68,63
H - inaltimea stratului de deseuri;

PESD - presiunea exercitata de stratul de deseuri;
DT - deplasarea totala;

DET - deformatia specifica echivalenta totala;
TME - tensiunea maxima echivalentd von Mises.
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Principalele contributii originale ale studiilor si cercetdrilor din acest capitol sunt:

0.

w

5.

Simularea numericd a comportamentului geomembranei prin intermediul celor 4
modele bazate pe entititi geometrice de tip suprafatd cu cele 5 cazuri diferite de
incarcare.

A fost realizatd o analiza staticd neliniard (neliniaritate de contact), pentru fiecare
model geometric in parte. Sunt prezentate conditiile de analizd in care au loc
simularile, conditiile la limita si caracteristicile de material.

Determinarea, pe cale numerica, a tensiunilor maxime echivalente (von Mises), a
deformatiilor specifice totale si deplasarilor totale in cadrul geomembranei.
Realizarea discretizarii geomembranei.

Realizarea analizelor neliniare definite cu elemente de tip shell pentru toate cazurile
dezvoltate, geomembrana fiind supusa la diferite incarcari pe directie verticald, ce
reprezinta diferite Tnaltimi pentru stratul de deseuri (1m, 5m, 10m, 15m, 20m).

S-au extras imagini pentru tensiunile maxime echivalente, pentru deformatiile totale
si deplasarilor totale ale geomembranei.

In cadrul tezei au fost prezentate comparativ cele doud modele numerice. Se constata in
urma analizelor valori similare obtinute prin cele doud metode. Compararea celor doud modele
numerice releva faptul cd analiza cu elemente de tip ,,shell” conduce la rezultate precise in
conditiile unui timp de rulare de 8-10 ori mai mic decéat in cazul analizei similare cu elemente de
tip ,,solid”, fara a fi afectata precizia rezultatelor.
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Capitolul 5. Metodologia cercetirii experimentale, instalatiile si standurile
experimentale folosite

5.1. Algoritmul cercetarii experimentale

Avand ca obiectiv identificarea comportarii mecanice pentru diferite tipuri de materiale, 1n
algoritmul general al unei cercetari experimentale moderne, se remarcd organizate iterativ si
plasate simbolic pe o spirald convergenta spre obiectivele cercetdrii experimentale, existenta
unor cicluri complete de investigatie, [Nic96].

Fiecare ciclu in parte include mai multe etape consecutive si anume:

- cunoasterea aprofundata a obiectivului cercetarii;

- conceperea programului de experimentare;

- realizarea efectiva a programului de;

- analiza statica a rezultatelor experimentale obfinute.

5.2. Scopul si obiectivele propuse

Cercetarile prezentate in teza de fatd pot fi defalcate pe doud directii si anume: cercetari
privind comportarea geomembranei HDPE prin simulare numericd (analiza prin metoda
elementului finit) si cercetari experimentale legate de comportarea mecanica a geomembranei
HDPE (Figura 5.1).

Cercetarile ce urmaresc comportarea mecanica a geomembranei HDPE presupun teste
realizate pentru diferite epruvete de geomembranda HDPE pentru incercéri la tractiune.

Metodologia de cercetare, legatd de comportarea mecanicd a geomembranei HDPE,
cuprinde Incercari la Intindere uniaxiala pentru geomembrana HDPE;

In urma acestor incerciri au fost determinate:

- forta maxima suportatd de geomembrana HDPE;

- alungirea maxima suportata de geomembrana HDPE;

- deformatiile specifice principale maxime si minime (locale) suportate de geomembrana
HDPE;

5.3. Instalatia folosita la cercetarile experimentale

Metologia de cercetare experimentald urmareste determinarea rezultatelor In urma
procesului experimental. Aceste rezultate s-au obtinut in urma utilizarii instalatiilor
experimentale din dotarea Universitatii din Sibiu “Lucian Blaga™:

- masina de incercat la tractiune de tip Instron 5587;

- sistemul optic Aramis pentru masurarea deformatiilor.

5.3.1 Masina de incercare uniaxiala la tractiune Instron 5587

Masinile Instron evalueaza proprietdtile mecanice ale materialelor si componentelor prin
testare la tractiune, compresiune, incovoiere, oboseala, impact, tractiune si duritate.

Magsina Instron 5587 este dotata cu programul Bluehill 2, folosit pentru a comanda si a
controla masina dar si pentru a prelucra rezultatele. Bluehill 2 permite realizarea urmatoarelor
aplicatii:

- monitorizarea sistemului §i vizualizarea rezultatelor in timp real;

- generarea de rapoarte predefinite si editate de utilizator; calibrarea automata a senzorilor;

- posibilitatea determinarii curbelor caracteristice conventionale si reale precum si a
caracteristicilor de plasticitate.

In experimentul prezentat, masina de incercare la tractiune Instron 5587 a fost folosita pentru
a se determina comportarea mecanica la tractiune uniaxiala pentru diferite tipuri de epruvete de
geomembrand HDPE.
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5.3.2 Sistemul optic de masurare a deformatiilor Aramis

S-a folosit sistemul optic de masurare a deformatiilor in timp real Aramis, detinut de
Universitatea ”Lucian Blaga” din Sibiu, pentru a determina deformatiile principale si secundare
(Figura 5.2). Acest sistem optic de masurare permite determinarea deformatiilor la incercérile de
intindere uniaxiala.

Pentru testul de intindere uniaxiala, sistemul optic de masurare a fost calibrat si amplasat
in asa fel incat zona de masurare sa fie suficient de mare pentru a permite celor doud camere ale
sistemului sa inregistreze in totalitate procesul de incercare la care sunt supuse epruvetele de
geomembrana HDPE.

In situatia geomembranelor s-a ales pentru determinarea a deformatiilor, depunerea unei
grile de culoare alba pe suprafata care se doreste a fi masurata (Figura 5.3).

Pentru experiment s-au folosit 4 tipuri de epruvete de geomembrand si anume:
geomembrana de 2 mm grosime fard concentratoare (Figura 5.3A), geomembrana de 2 mm
grosime cu concentratoare (Figura 5.3B), geomembrana de 2,5 mm grosime fara concentratoare
(Figura 5.3C), geomembrana de 2,5 mm grosime cu concentratoare (Figura 5.3D).

K i

A

B

Figura 5.3 - Epruvetele pregatite pentru testare: A — geomembrana de 2 mm grosime fard concentratoare;
B — geomembrana de 2 mm grosime cu concentratoare; C - geomembrana de 2,5 mm grosime fara
concentratoare; D - geomembrana de 2,5 mm grosime cu concentratoare.

5.4. incercarea la tractiune uniaxiali a geomembranei HDPE

Pentru a realiza determinarea comportarii geomembranelor HDPE am apelat la incercarea
mecanica la intindere uniaxiala. Aceasta metoda este una dintre cele mai vechi metode de testare
a comportarii materialelor.

Epruveta este fixatd la ambele capete si deformatd la o vitezd constantd (sau nu), pe o
masind de Incercat la tractiune, pana la rupere. Forta aplicata este masurata cu ajutorul unui
captor de fortd iar deformatia cu ajutorul unui extensometru. Pentru derularea cercetarilor am
folosit masina de incercare la tractiune Instron 5587 si sistemul optic de masurare a deformatiilor
Aramis, toate prezentate pe larg in subcapitolul anterior 5.3.

Datele obtinute pot fi reprezentate grafic direct in coordonatele forti-deplasare. Tn anumite
situatii acestea sunt convenite in coordonate tensiune-deformatie specifica. In cazul incercirii la
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intindere uniaxiala a geomembranelor HDPE am optat pentru culegerea datelor sub forma
perechilor de puncte forta-deplasare.

Prin cuplarea masinii de incercare la tractiune instron 5587 cu sistemul optic de masurare
nu a fost necesara folosirea unui extensometru, sistemul optic Aramis fiind de fapt un
extensometru optic de precizie ridicata.

5.4.1. Incercarea la tractiune uniaxiald a geomembranei HDPE fird concentratori de
tensiune

Programul experimental pentru determinarea caracteristicilor mecanice pentru
geomembrana este bazat pe urmatoarele:

- s-au prelevat seturi de cate cinci epruvete pentru fiecare tip de geomembrana adica
pentru geomembrana fara concentratori de tensiune cu grosime de 2 mm §i geomembrana fara
concentratori de tensiune cu grosime de 2,5 mm. Forma epruvetelor pentru acest tip de Incercare
a fost cea standard.

- a fost elaborata metoda de testare in limbajul propriu al masinii si anume Bluehill 2.

S-a stabilit Tn aceasta etapa: tipul Incercarii (tractiune), datele de material (forma epruvetei,
latimea epruvetei, distanta dintre bancurile masinii), viteza de incercare, limitele masinii, rata de
precizie a masinii (10 puncte/secunda), tipul datelor de iesire care urmeaza sa fie culese:

- viteza de Incercare a fost stabilitd la 10mm/min;

- latimea epruvetei a fost de 25 mm, lungimea de 250 mm, grosimea de 2 mm iar distanta
libera de masurare de 100 mm;

- Tnaintea realizarii experimentelor, epruvetele au fost pastrate in laborator la o temperatura
constanti de 25 °C;

- datele de iesire prelevate au fost asa cum precizam anterior: forta maxima [N] si
deplasarea corespunzatoare fortei maxime [mm]. Am ales cele doua date de iesire in detrimentul
fortei de rupere si alungirii la rupere deoarece momentul n care masina de incercare detecteaza
ruperea este cel in care forta de intindere scade brusc cu 10-20%.

- in afara datelor specificate anterior, se salveazd datele primare ale Incercarii (curba
caracteristicd in coordonate fortd [N] — deplasare [mm]). Aceste date se regasesc sub forma unor
perechi de puncte in coordonatele mentionate mai sus in fisierul fiecarei analize In format
ASCII.

- n scopul determinarii deformatiilor specifice principale maxime si minime, cu ajutorul
sistemului optic de masurare Aramis, epruvetele au fost pregatite in prealabil pentru aceasta.
Metoda clasica de determinare a deformatiilor cu ajutorul acestui siStem optic este aceea a
masurarii succesive a deplasarilor unor puncte care se gasesc pe suprafata masurata.

- datorita specificului acestui tip de incercare (grade de deformare foarte mari pe directia
de solicitare) am adoptat o metoda de vopsire a epruvetelor in culoare alba pe suprafata
masuratd. Aceastd metoda a condus la rezultate foarte bune in procesul de masurare.

In figurile 5.4 si 5.5 sunt prezentate graficele conventionale de solicitare in coordonatele
forta — deplasare pentru cele 2 cazuri (geomembrana 2 mm si 2,5 mm fard concentratoare) iar
tabelul 5.1 prezinta rezultatele numerice ale Incercarilor cu prelucrarile statistice aferente.

Figurile 5.6 ... 5.9 prezinta rezultatele obtinute cu ajutorul sistemului optic de masurare
Aramis de asemenea pentru cele 2 cazuri de geomembrand de 2 mm si 2.5 mm fara
concentratoare de tensiune.
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Geomembrana HDPE fira concentrator de tensiune
cu grosime de 2mm
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Figura 5.4 - Curba caracteristica fortd — deplasare pentru epruvetele de geomembrana HDPE fara
concentratoare de tensiune cu grosime de 2 mm.

Geomembrania HDPE fara concentrator de tensiune

cu grosime de 2,5 mm
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Figura 5.5 - Curba caracteristica forta — deplasare pentru epruvetele de gegomembrana HDPE fara
concentratoare de tensiune cu grosime de 2,5 mm.
Tabelul 5.1 — Rezultatele centralizate ale Incercarilor pentru geomembrana HDPE de 2 mm si 2.5
mm fara concentratoare de tensiune.

NF. crt Tipul _ Forta maxima Alungirea la forta
T Epruvetei Fmax [N] maxima ALmax[mm]
1. . 1128,17 12,59
2. Gezomemf?ir%na 1043,32 12,19
3. conrclrrr:trg'fgri 1111,86 12,88
4. de tensiune 1034,42 13,49
5. 1105,56 13,76

Media aritmetica 1084,67 12,98
1. . 1319,31 13,49
2. G;‘;”r‘gr“;‘g?;‘a 1261,65 14,39
3. C(;ncentratori 1268,38 12,59
4, de tensiune 1282,73 14,39
5. 1249,73 13,30

Media aritmetica 1276,36 13,63
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Figura 5.6 — Valorile obtinute pentru geomembrana de 2 mm fara concentratoare: A — deformatie
specifica principala maxima; B — deformatie specifica principalda minima; C — deplasarea pe directie
verticala.

12000

Figura 5.7 — Imagini captate din cadrul testarii geomembranei de 2 mm farad concentratoare de tensiune:
A —reducerea grosimii inainte de rupere; B — modelul fizic al geomembranei Tnainte de rupere.
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Figura 5.8 — Valorile obtinute pentru geomembrana de 2,5 mm fara concentratori: A — deformatie
specifica principala maxima; B — deformatie specifica principald minima; C — deplasarea pe directie
verticala.

Figura 5.9 — Imagini captate din cadrul testarii geomembranei de 2 mm fara concentratori de tensiune:
A — Reducerea grosimii Tnainte de rupere; B — Modelul fizic al geomebranei la alungire maxima, inainte
de rupere.

Concluzii privind incercarea la intindere uniaxiald a epruvetelor geomembranei HDPE fara

concentratoare de tensiune
In tabelul centralizator 5.1 sunt prezentate valorile fortei maxime si alungirii

corespunzatoare fortei maxime. Pentru fiecare set de experimente si ambele tipuri de epruvete a
fost calculatd valoarea medie. Asa cum se observa si din tabel, pentru verificarea normalitatii
repartizarii datelor a fost aplicat testul Student. Pentru ambele grupe de experimente rezultatele
arata cd este respectatd repartifia normala a datelor.

Din examinarea valorilor rezultate pentru fiecare experiment (tabelul 5.1), se constata ca
pentru domeniile de variatie ale celor doi parametri, caracteristicile considerate variazd in
limitele:

Fmax = 1084.67 + 1276.36 N iar ALmax = 12.98 + 13.63 mm.
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Examinand graficele din figurile 5.4 si 5.5 se poate observa cu usurintd faptul cd pentru
ambele cazuri de geomembrana de 2 mm si 2,5 mm, curbele caracteristice de incercare sunt
continue si line, fara varfuri.

In ceea ce priveste forta maximi care apare in epruvetd la solicitarea la intinderea
uniaxiald se poate trage concluzia ca valorile mai mari apar n cazul geomembranei de grosime
de 2,5 mm, fapt care era de asteptat deoarece, fiind grosimea mai mare, creste rigiditatea si 1si
modifica comportamentul.

Pentru alungirea corespunzatoare fortei maxime variatia este cu cea din situatia fortei
maxime n ceea ce priveste tipul epruvetei adicd alungirea epruvetelor de 2,5 mm au o alungire
mai mare decét cele de 2 mm.

Analizand succesiunea de figuri 5.6..5.9, care prezintd variatia deformatiilor specifice
principale maxime si minime, deformatiilor specifice echivalente si a deplasarilor pe directia de
solicitare, se poate forma o idee 1n ceea ce priveste comportarea la Intindere uniaxiala a acestor
tipuri de epruvete.

Din studierea imaginilor care prezinta variatia deformatiilor specifice principale maxime si
minime (figurile 5.6 si 5.8) se observa faptul ca ambele tipuri de deformatii specifice sunt
repartizate uniform in cazul ambelor geomembrane, diferenta fiind de 1+3% procente intre
valoarea maxima si minima.

Alungirile (figura 5.6C si 5.8C) ne prezintd aceeasi variatie ca cea de pe graficul curbei
caracteristice adica valorile mai mari apar in cazul geomembranei de 2,5 mm fara concentratoare
de tensiune fata de geomembrana de 2 mm fara concentratoare de tensiune.

In toate situatiile se poate observa faptul ca de la Inceputul solicitarii si pani la finalul
acesteia, deformatiile specifice principale maxime si minime au o valoare aproximativ constanta
de-a lungul epruvetelor de geomembrana folosite pentru testare. Aceasta conduce la ideea unei
structuri aproape omogene.

5.4.2. Incercarea la tractiune uniaxiald a geomembranei HDPE cu concentratoare de
tensiune

In urma montarii geomembranelor ca urmare a sarcinilor exercitate pe suprafetele acestora
acestea vor putea suferi o serie de perforari de diametre diferite. Din aceasta cauzd am considerat
util un studiu comparativ intre comportarea acestor geomembrane In cazul existentei sau
inexistentei unui concentrator de tensiune.

I

Figura 5.10 — Epruvetele folosite pentru geomembranele de 2 mm si 2,5 mm cu concentratoare de
tensiune: A — epruveta de geomembrand de 2 mm cu concentratoare de tensiune; B — modul de rupere
pentru o epruveta de geomembrana de 2 mm cu concentratoare de tensiune; C - epruveta de
geomembrana de 2,5 mm cu concentratoare de tensiune; D — modul de rupere pentru o epruveta de

geomembrani de 2,5mm cu concentratoare de tensiune.
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Tn figura 5.10 sunt prezentate modurile de rupere pentru doud epruvete de geomembrana
de 2 mm si respectiv de 2,5 mm si care au practic cate un orificiu perforat ® 10mm, solicitate pe
directie verticala uniaxiala. Din analiza celor doua figuri se poate observa cd in ambele cazuri
epruvetele se modifica identic prin intinderea pe care am subliniat-o si In subcapitolul precedent.

Programul experimental pentru determinarea comportarii mecanice a geomembranelor
HDPE prevede in aceeasi pasi ca si programul experimental pentru determinarea comportarii
geomembranelor fara concentratoare de tensiune.

In figurile 5.11 si 5.12 sunt prezentate graficele conventionale de solicitare in coordonatele
fortd — deplasare pentru cele 2 cazuri (geomembrand 2 mm si 2,5 mm cu concentratori) iar
tabelul 5.2 prezinta rezultatele numerice ale Incercarilor cu prelucrarile statistice aferente.

Geomembrana HDPE cu concentrator de tensiune

cu grosime de 2 mm
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Figura 5.11 - Curba caracteristica forta - deplasare pentru epruvetele de geomembrana HDPE cu
concentratoare de tensiune cu grosime de 2 mm.
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Figura 5.12 - Curba caracteristica fortd — deplasare pentru epruvetele de geomembrana HDPE cu
concentratoare de tensiune cu grosime de 2,5 mm.
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Tabelul 5.2 — Rezultatele centralizate ale incercarilor pentru geomembrana HDPE de 2 mm si 2.5 mm cu
concentratoare de tensiune.

NF. crt Tipul _ Forta maximi | Alungirea la forta
T Epruvetei Fmax [N] maxima ALmax [mm]
1. . 802,49 5,35
2. Gegnrfr‘;’tgfna 818,32 5,29
3. concentratori 838,94 5,32
4. de tensiune 819,36 5,22
5. 830,99 5,36

Media aritmetica 822,02 5,31
1. . 1076,79 6,27
2. G‘;";n;rfnbzina 995.29 6,25
3. coﬁcentratori 1004,58 6,26
4. de tensiune 993,58 6,19
5. 1045,09 6,24

Media aritmetica 1023,07 6,24

Figurile 5.13 ... 5.16 prezinta rezultatele obtinute cu ajutorul sistemului optic de masurare
Aramis de asemenea pentru cele 2 cazuri de geomembrana de 2 mm si 2.5 mm cu concentratoare
de tensiune.

2009

200

Figura 5.13 — Valorile obtinute pentru geomembrana de 2 mm cu concentratoare: A — deformatie
specificd principala maxima; B — deformatie specifica principald minima; C — deplasarea pe directie
verticala.
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Figura 5.14 — Imagini captate din cadrul testarii geomembranei de 2 mm cu concentratoare de tensiune:
A — reducerea grosimii Inainte de rupere; B — modelul fizic al geoembranei la alungire maxima, Tnainte
de rupere.
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Figura 5.15 — Valorile obtinute pentru geomembrana de 2,5 mm cu concentratoare: A — deformatie
specificd principala maxima; B — deformatie specifica principald minimd; C — deplasarea pe directie
verticala.
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A B

Figura 5.16 — Imagini captate din cadrul testarii gcomembranei de 2 mm cu concentratoare de tensiune:
A — reducerea grosimii Inainte de rupere; B — modelul fizic al geoembranei la alungire maxima, Tnainte
de rupere.

Concluzii privind incercarea la intindere uniaxiala a epruvetelor geomembranei HDPE cu

concentratoare de tensiune

In tabelul centralizator 5.2 sunt prezentate valorile fortei maxime si alungirii
corespunzatoare fortei maxime pentru solicitarea epruvetelor de geomembrana care au prevazut
0 perforare de diametru @ 10mm. Pentru fiecare set de experimente si ambele tipuri de epruvete
a fost calculata si de aceasta data valoarea medie a rezultatelor.

Analizand rezultatele constatdm exact aceleasi tendinte ca si in cazul epruvetelor fara
concentratori de tensiune. Este de remarcat importanta acestor concentratoare de tensiune
deoarece valoarea maxima a fortei scade cu 20% iar alungirea corespunzatoare fortei maxime
scade de aproximativ 2,5 ori 1n situatia existentei concentratoarelor de tensiune fata de valorile
obtinute 1n lipsa acestora.

Concluzia are relevanta practica privind eventualele perforari ale geomembranei ce pot fi
produse de stratul de sort cu care vine in contact.
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Capitolul 6. Concluzii si contributii originale. Directii viitoare de
cercetare.

6.1. Obiective, analize, concluzii

In ultimii ani, ca urmare a dezvoltrii industriei de materiale ecologice, dar si a acutizarii
concurentei in acest domeniu, a crescut interesul si necesitatea dezvoltarii unor sisteme cu inalt
grad de ecologizare a depozitelor de deseuri, in vederea cresterii sigurantei si a dezvoltarii
durabile.

De asemenea, modificdrile de peisaj si disconfortul vizual, poluarea aerului, poluarea
apelor de suprafata, dar si modificarile fertilitatii solurilor si ale compozitiei biocenozelor pe
terenurile invecinate sunt factori importanti care merita sa fie luati in seama.

In general, se considerd cd, dezvoltarea unor sisteme inovative pentru depozitele de
deseuri, va duce la imbunatatirea permanenta a sigurantei ecologice.

6.2. Contributii originale

Caracterul de originalitate al cercetarii stiintifice este conferit de contributiile personale
aduse de catre autorul prezentei lucrari. Acestea se pot remarca pe tot parcursul tezei de doctorat
prin intermediul analizelor, sintezelor si experimentelor virtuale realizate.

In Capitolul 1 este prezentati o “Introducere”, unde sunt redate succint elementele
principale care intervin 1n studiul si analiza sistemelor de depozite ecologice. A fost facuta o
prezentarea generald constructiv functionald a unui depozit de deseuri, factorii de risc si impact
care apar in urma realizdrii acestuia, importanta geomembranei si rolul acesteia in
impermeabilizarea depozitului de deseuri.

Majoritatea cercetarilor se bazeaza pe studiile realizate in cadrul laboratoarelor sau prin
monitorizarea directd a componentelor depozitelor ecologice.

S-au analizat diferite cercetdri, lucrari stiintifice, rezultate experimentale, metode de
analiza si monitorizare, in vederea dezvoltarii celor mai eficiente tehnici si metode de studiu a
comportamentului geomembranelor in contextul complex a unui depozit ecologic.
rezultand, astfel, importanta, necesitatea si motivatia studierii comportamentului mecanic al
geomembranei din cadrul depozitelor ecologice de deseurt;

Tn Capitolul 2, denumit “Stadiul actual al cercetarilor privind comportamentul mecanic al
geomembranelor folosite la impermeabilizarea depozitelor ecologice de deseuri” s-au evidentiat,
intr-o prima faza, caracteristicile principale ale geomembranelor si modul de aparitie si de
dispunere a cutelor.

A fost facuta o cercetare biograficd ampla, fiind cuprins un numér mare de lucrari ce au
avut ca si tematica comportamentul mecanic al geomembranelor folosite la depozitele ecologice
de deseuri. In urma studierii biliografice s-a facut o sinteza, in care au fost prezentate analizele
efectuate de cercetdtori si rezultatele obtinute de acestia.

Pe baza analizei a fost relevata nisa de cercetare ce va fi abordata in teza.

In Capitolul 3, denumit ,.Studii privind influenta radiatiei solare asupra depozitelor
ecologice. Modele matematice” a fost realizat, mai intai, un studiu privind Influenta radiatiei
solare asupra depozitelor de deseuri, pornind de la pozitia soarelui in raport cu o suprafata plana
si migcarea aparenta a soarelui pe bolta cereasca.

De asemenea, au fost scrise ecuatiile pentru constanta solara si densitatea fluxului radiant
la nivelul solului. S-a dezvoltat un model matematic care sa permita calculul, in orice zi a anului,
in orice moment al zilei si in orice locatie din tard a radiatiei a densitdtii energiei solare
exprimate in W/m2.

Pornind de la acest model matematic si de la harta Romaniei reconstituita in AutoCAD, cu
ajutorul limbajului de programare Auto LISP, s-a realizat o aplicatie care sa permita calculul
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radiatiei solare totale la ora si locatia stablita de utilizator. S-au obtinut, asfel, urmatoarele
subrutine de calcul:

- subrutind care, pornind de la locatia data prin latitudine si longitudine, determina
coordonatele carteziene raportate la sistemul fixat pe harta;

- 0 subrutind care preia coordonatele de pe hartd a unei locatii si le transforma in
coordonate geografice exprimate in grade de latitudine si longitudine;

- 0 subrutind care calculeaza radiatia totald solara pornind de la latitudinea si longitudinea
locatiei si de la data pentru care se face calculul.

Acest nucleu de calcul a fost completat cu urmatoarele subrutine:

- secvente de calcul pentru locatii predefinite care calculeaza radiatia totala pentru valori x,
z carteziene raportate la sistemul fix amplasat in coltul din stanga-jos al hartii;

- secvente de calcul pentru determinarea distantelor intre doua locatii sau intre o locatie si
Polul Nord geografic.

Tn Capitolul 4, avand titlul “Studii pe modele virtuale predictive bazate pe metoda
elementelor finite de analiza a comportamentului geomembranelor” au fost cumulate cunostiinte
din diferite domenii (informatica, grafica tehnica, proiectare asistatd de calculator, rezistenta
materialelor).

Intr-un prim subcapitol denumit “Introducere in proiectarea si ingineria asistati de
calculator” s-a evidentiat cum aparitia si evolutia sistemelor de calcul a permis automatizarea
procesului de conceptie si proiectare i cercetare.

De asemenea, s-a subliniat ca, din punct de vedere matematic, metoda elementelor finite
este o metoda generala de rezolvare aproximativd a ecuatiilor diferentiale cu derivate partiale
care descriu fenomene fizice.

S-a aratat ca, In principiu, metoda consta in descompunerea domeniului de analiza (liniar,
bidimensional sau tridimensional) in portiuni de formd geometricd simpla, analiza acestora si
recompunerea domeniului respectdnd anumite cerinte matematice sau fizice.

S-a detaliat cum utilizarea proiectarii asistate de calculator (CAD) si a programelor de
simulare a condus la dezvoltarea unor modele de calcul pentru folii de geomembrane utilizate
pentru simulari ,,in vitro”. S-au testat si analizat mai multe sisteme numerice de testare a
geomembranelor.

In subcapitolul denumit “Studii, analize si simulari realizate pe un dispozitiv virtual-
experimental” s-a imaginat si proiectat un dispozitiv pentru testarea geomembranelor. Intr-0
prima etapa, s-au generat tridimensional, rand pe rand, toate componentele sistemului analizat
utilizand un program specializat CAD parametrizat.

De asemenea, in acest software s-au definit constrangerile de miscare care definesc cuplele
cinematice. Aceste constrangeri au fost transferate automat in mediul de simulare unde s-au
adaugat cuple cinematice, elemente mecanice virtuale, parametri initiali, partial cunoscuti din
literatura de specialitate.

Alti parametri necunoscuti s-au determinat prin Incercari succesive.

In acest sistem virtual s-a realizat o analizi a transmiterii presiunii exercitate la
geomembrand in dispozitivul experimental folosind un program de analiza cu elemente finite.

Tn acest dispozitiv s-au realizat doui experimente virtuale:

- Analiza numerica a comportamentului unei geomebrane cutate;

- Analiza numerica a comportamentului unei geomembrane cutate protejate de o folie de

geotextil.

S-au realizat apoi studii, pe modele virtuale predictive bazate pe metoda elementelor finite,
de analizd a comportamentului geomembranelor. Pentru aceasta a fost realizatd modelarea
virtuala a geomembranei cu 1 cutd si cu 2 cute dispuse la 30°, 45° si 90°, analiza neliniara cu
elemente de tip ,,solide” si testarea statica cu elemente de tip “Shell” a modelelor geomembranei
cu 1-2 cute;
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Tn capitolul 5 sunt prezentate instalatiile experimentale utilizate:

- Magina de incercare la tractiune, compresiune si flambaj Instron utilizatd pentru
evaluarea propietatii mecanice ale materialelor si componentelor prin testare la tractiune,
compresiune, incovoiere, impact si duritate.

- Sistemul optic de masurare a deformatiilor Aramis care determina deformatiile specifice
principale maxime si minime la incercarile de intindere uniaxiala.

Au fost realizate experimente pe cele doua instalatii pentru epruvete de geomembrana de
grosimi diferite (2 mm si 2,5 mm), epruvete simple sau cu concentrator de tensiune. S-au efectat
teste de tractiune uniaxiala.

Pentru realizarea acestor teste s-au facut adaptari la dispozitivele de prindere a instalatiilor
de testare.

S-au efectuat cate 5 experimente pentru fiecare tip de epruveta (in total 20 experimente).

Din analiza capitolelor din prezenta tezd de doctorat se disting, cel putin, urmatoarele
elemente de originalitate:

- Studiul complet si analiza originald a sistemelor ecologice bazate pe utilizarea
geomembranelor;

- Analiza elementelor componente ale depozitelor ecologice care au rol esential in
protejarea mediului Tnconjurator;

- Abordarea originala a modelarii tridimensionale a unor sisteme bazate pe geomembrane,
definirea modelelor statice, dinamice si termice;

- Simularea dilatarilor de material si echivalarea originald a contactului dintre diferitele
componente ale sistemelor analizate;

- Utilizarea, Tn mod original, a ecuatiilor matematice din diferite ramuri ale stiintei pentru
obtinerea unui model matematic pentru determinarea radiatiei solare in orice zi a anului, in orice
moment al zilei si In orice locatie;

- Utilizarea modelului matematic pentru dezvoltarea unui program scris in cod AutoLISP
si care ruleaza din interiorul programului AutoCAD;

- Dezvoltarea unui dispozitiv virtual-experimental pentru testarea geomembranelor n
constructie originala.

6.3. Directii de cercetare

Cercetarea, ca fenomen stiintific, valorifica in cel mai inalt mod posibil capacitatea umana
de a crea, de a construi, de a dezvolta. Dar, ntotdeauna, rezolvarea unor probleme, teme de
cercetare sau situatii critice duce la aparitia de noi intrebari, de noi directii.

Este si cazul prezentei lucrari care lasa cale deschisa cercetarii, cel putin, in urmatoarele
directii:

Realizarea dispozitivului experimental proiectat prezentat in figura 6.1 Tn care se vor testa
si verifica diferite sisteme bazate pe geomembrane solicitate la presiuni controlate.

De asemenea, pentru a determina dispunerea presiunilor pe cuta geomembranei se vor
utiliza utilizarea unui sistem de senzori de fortd pentru determinarea presiunilor pe cutele
geomembranei §i monitorizarea aparitiei cutelor prin utilizarea unei drone cu aripa mobila.

Aceasta lucrare, elaborata pe parcursul mai multor ani de cercetare, lasa cale deschisa
dezvoltarii sistemelor experimentale inovative din acest domeniu. De asemenea, se pot elabora si
alte metode pentru analizd, stocarea, interpretarea si valorificarea datelor experimentale, pentru
imbunatatirea aparatului matematic care sd permitd determinarea mai precisd i mai rapida a
comportamentului geomembranelor (aparitia cutelor, evolutia acestora, urmarirea fenomenului
de dilatare).
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Figura 6.1 - Dispozitivul experimental cu sistemul de achizitie date (1 — dispozitivul experimental supus
la o forta controlatd; 2 — cabluri; 3 — sursa de energie si sistemul de achizitie de date; 4 — computer).

In viitor, se pot elabora noi algoritmi, noi metode si programe care, utilizate pentru analiza,
sa permita obtinerea unor solutii mult mai precise la problemele care apar in sistemele complexe
ale depozitelor de deseuri. Totodata, metodele, conceptele utilizate si introduse prin aceasta
lucrare pot fi completate si adaptate in raport cu dezvoltarea sistemelor senzoriale, a sistemelor
hardware si software, care sd permita studii si analize din ce Tn ce mai ample si mai precise a
sistemelor studiate.

Se considera ca, tema abordata in prezenta tezd de doctorat, va starni interes in lumea
stiintifica romanesca si ca, prin directiile abordate, va deschide calea spre dezvoltarea unor noi
sisteme inovative pentru depozitele ecologice, pe baza unor structuri senzoriale adecvate.
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