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PREFAŢA 

Preocuparea de^ baza, îndelungată, a sectorului rutier este 
exBcutarea unor lucrări cu materiale din apropierea şantierelor, ceea 
ce creaza posibilităţi de realizare a acestora în condiţii de calitate 
şi cu preţuri avantajoase. In ţara noastra au fost inventariate sursele 
de agregate naturale şi subproduse utile sectorului rutier, găsindu-se 
tehnologii adecvate de valorificare a acestora. 

In zona de sud-vest a ţarii există cariere care livrează agregate 
naturale sectorului rutier cu activitatea simţitor îngreunată de 
prezenţa, în aceleaşi zăcăminte, a rocilor piroclastice. Acestea se 
întîlnesc în paj?tea superioară a depozitelor sau în straturi succesive 
cu roca de bază, au caracteristici fizico-mecanice necorespunzătoare 
pentru a fi utilizate ca agregate naturale şi exploatarea lor este 
obligatorie pentru a se ajunge la rocile utile. In aceste condiţii, 
sînt necesare ̂ studii ş̂i cercetări aprofundate pentru găsirea unor 
soluţii care să permită valorificarea rocilor piroclastice. 

Pornind de la ipoteza că sectorul rutier reprezintă un potenţial 
utilizator al rocilor piroclastice, autorul a desfăşurat studii şi 
cercetări asupra materialelor pietroase exploatate în judeţele Arad şi 
Hunedoara. In urma încercărilor de laborator şi a cercetărilor 
efectuate, autorul a constatat că rocile piroclastice andezitice şi 
bazaltice au o compoziţie chimică şi mineralogică apropiată de a unor 
lianţi puzzolanici artificiali (cenuşi de termocentrală 
silico-aluminoase). ^In aceste condiţii, au fost efectuate studii şi 
cercetări pentru găsirea posibilităţilor de utilizare a rocilor 
piroclastice ca lianţi puzzolanici naturali, a dozajelor şi 
activatorilor optimi pentru tratarea diferitelor agregate naturale, 
precum şi pentru determinarea caracteristicilor fizico-mecanice şi 
elastice ale noilor materiale rezultate. Cercetările efectuate de autor 
în acest domeniu au fost finalizate prin experimentări pe teren, care 
au demonstrat justeţea rezultatelor obţinute în laborator. 

In altă ordine de idei, în decursul timpului în structurile 
rutiere au apărut straturi noi care au determinat reconsiderarea 
metodelor de dimensionare şi mai ales aplicarea unor tehnologii 
speciale. In acest context, clasificarea structurilor rutiere în suple 
şi rigide apare învechită. Astfel, introducerea în decursul anilor' 
'60...'70 a straturilor rutiere din agregate naturale tratate cu lianţi 
hidraulici sau aplicarea unor îmbrăcăminţi bituminoase pe îmbrăcăminţi 
din beton de ciment au condus la apariţia unor noi structuri rutiere cu 
particularităţi proprii la dimensionare şi privind comportarea în 
exploatare. 

Autorul a urmârit stabilirea particularităţilor acestor structura 
rutiere, numit mixte. Teza de doctorat sintetizează studiile şi 
cercetările legate de tehnologiile specifice de realizare a straturilor 
din agregate naturale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici, 
precum şi cele privind comportarea în exploatare a structurilor rutiere 
mixte. De asemenea, un loc aparte în preocupările autorului în vederea 
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elaborării lucrării l-au ocupa-c cercetările şi experimentările vizînd 
sasirea unor tehnologii eficiente pentru Împiedicarea apariţiei 
Irisurilor din contrac;:ie din straturile rutiere din a.̂ r̂egate naturale 
tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici la nivelul suprafeţei de 
rulare a structurilor rutiere mixte. 

In aces-ce condiţii, teza de doctorat prezintă sinteza studiilor 
bazate pe o vastă bibliografie şi a cercetărilor proprii in domeniul 
structurilor rutiere mixte şi al utilizării lianţilor puzzolanici 
naturali in tehnica rutieră. Lucrarea cuprinde 5 capitole, şi anume: 

I- Consideraţii privind structurile rutiere şi lianţii puzzolanici. 
II. Investigarea surselor de agregate naturale utile de pe 

valea Crişului Alb şi valea Mureşului (judeţele Arad şi Hunedoara) şi 
studiul posibilităţilor de utilizare in tehnica rutieră a unor lianţi 
puzzolanici naturali. 

III. Comportarea in exploatare a structurilor rutiere mixte. 
Tehnologii specifice pentru încetinirea transmiterii 

fisurilor din contracţie prin straturile bituminoase ale structurilor 
rutiere mixte. 

V. Concluzii finale. 

Autorul îşi exprimă profunda sa recunoştinţa conducătorului 

dragostea şi pasiunea pe care i le-a insuflat pentru drumuri, pentru 
formarea profesională şi ştiinţifică. 

Doamnei dr.ing.^ Georgeta Fodor autorul îi mulţumeşte în mod 
deosebit, cu profundă recunoştinţă, pentru problematica pe care i-a 
sugerat-o şi caj-e a devenit obiectul tezei de doctorat, pentru 
bibliografia pusă la dispoziţie, pentru recomandările şi colaborarea 
fructuasă de pe întreg parcursul desfăşurării elaborării lucrării. 

Autorul mulţumeşte pentru sprijinul acordat la susţinerea 
examenelor,a referatelor, la analiza lucrării, colegilor din Facultatea 
de Construcţii din Timişoara şi din Catedra de drumuri şi fundaţii, 
precum şi conducerii şi colegilor din cadrul Direcţiei Regionale de 
Drumuri şi Poduri din Timişoara. In mod deosebit mulţumeşte dlui 
prof.dr.ing. luliu Dimoiu pentru ajutorul acordat la calculul automat 
al structurilor rutiere mixte fisurate şi dlui ing. luliu Boboş pentru' 
întreaga colaborare din timpul elaborării tezei de doctorat. 

De asemenea, autorul mulţumeşte pentru susţinerea materială a 
experimentărilor şi generalizărilor de soluţii şi tehnologii noi 
Secţiei de Drumuri Naţionale Caransebeş, Secţiei de Drumuri Naţionale 
Deva şi Direcţiei Judeţene de Drumuri şi Poduri Arad. 

Autorul exprimă calde mulţumiri conducerilor Institutului de 
Cercetări şi Proiectări pentru Substanţe Minerale Nemetalifere Cluj-
Napoca şi Prospecţiuni-SA Bucureşti pentru colaborarea pe care i-au 
facilitat-o în vederea efectuării unor analize şi încercări de 
laborator necesare finalizării cercetărilor. 
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I- CONSIDERAŢII PRIVIND STRUCTURILE RUTIERE 
ŞI LIANŢII PUZZOLANICI 

Activitatea practica de construcţie, modernizare şi 
întreţinere a drumurilor preconizează utilizarea unor materiale de 
calitate, care să fie procurate pe cit posibil, din zona de 
amplasament a drumului, astfel încît cheltuielile de transport să fie 
minime. Luînd ca determinant pentru găsirea soluţiei optime de 
execuţie costul minim al lucrărilor, se poate ajunge, în cele mai 
frecvente cazuri, la utilizarea unor materiale cu caracteristici 
fizico-mecanice inferioare celor admise, dar care prin tehnologii 
adecvate se pot aduce în stadiul de utilizare curentă. 

In acest context se impune cunoaşterea şi valorificarea 
diversificată a resurselor de materiale rutiere utile, precum şi 
cercetarea comportării în exploatare a diferitelor straturi şi 
structuri rutiere care apar ca urmare a marii varietăţi de materiale 
utilizabile. 

1.1. Structuri rutiere 
Implicaţiile imediate ale diversităţii de materiale şi 

tehnologii utilizabile în sectorul rutier sînt reflectate în apariţia 
unei mari varietăţi de straturi şi structuri rutiere. Structurile 
rutiere obţinute prin lucrări diverse de construcţie, modernizare sau 
ranforsare, cu materiale şi tehnologii multiple, trebuie definite şi 
grupate în tipuri specifice, astfel încît terminologia şi, mai ales, 
metodele de dimensionare utilizate, să fie unitare şi corecte. Pentru 
acesta este necesar să se cunoască în totalitate materialele 
utilizabile în straturile rutiere prin caracteristicile lor care 
intervin în metodele de dimensionare adoptate, precum şi modul de 
comportare al acestora în exploatare, care poate conduce, prin studii 
atente şi, din păcate, de durată, la concluzii interesante, menite 
de multe ori să influenţeze etapele de calcul de dimensionare, 
tehnologiile de execuţie, implementarea unor noi soluţii etc. 

1.1.1, Preocupări privind clasificarea stucturilor rutiere 

în concordanţă cu diversificarea tipurilor de structuri rutiere 
se remarcă preocupările specialiştilor ylin domeniu pentru elaoorarea 
criteriilor de clasificare a acestora, precum şi pentru 
perfecţionarea metodelor de dimensionare. Astfel la al XVIII-lea 
Congres Mondial de Drumuri, Bruxelles, 1987 au fost prezentate 
materiale [81], [186] prin care se propunea următoarea clasificare 
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a smicturiior ruriere: 
-:5tructuri—rutit^re suple, formate din staturi obţinute din 

agregate naturale netratate, acoperite cu straturi din agregate 
naturale stabilizate cu lianţi hidrocarbonati şi îmbrăcăminte 
bituminoasa; 

-structuri rut.iere rigide, alcatuite din straturi de fundaţie 
din agregate naturale, tratate in cazul traficului greu sau netratate 
cu lianţi şi îmbrăcăminte din beton de ciment; 

-structuri—rut ier q micite, realizate din straturi de fundaţie 
stabilizate cu lianţi hidraulici (puzzolanici), acoperite cu straturi 
executate cu lianţi hidrocarbonaţi (bază-i-îmbrăcăminte ) ; 

-structuri—rutiere seiniriglda, în alcătuirea cărora intră 
agregate naturale netratate, strat de bază din agregate naturale 
tratate cu lianţi hidraulici, acoperite cu straturi din agregate 
naturale tratatate cu ciment sau alţi lianţi hidraulici 
(puzzolanici); 

In concepţia românească, publicată chiar din anul 1986 [119], 
se apreciază că alcătuirea sistemelor rutiere semirigide nu este 
suficient de bine stabilită, întrucît stratul superior stabilizat cu 
lianţi hidraulici este permeabil şi nu poate suporta direct 
încărcările din trafic, de aceea el se acoperă cu un strat (straturi) 
bituminos, ceea ce corespunde alcătuirii structurilor rutiere mixte. 

Intr-o abordare recentă specialiştii francezi fac o analiză 
critică [150] clasificării structurilor rutiere, luînd în considerare 
toate tipurile menţionate de literatura de specialitate (fig.l.l.). 

In concluziile studiului respectiv se remarcă următoarele: 
-structurile rutiere semirigidR au o comportare în exploatare 

defectuoasă, mai ales pentru trafic intens şi greu (autostrăzi), 
punînd numeroase probleme de întreţinere (colmatarea fisurilor 
transversale,legătura interfeţelor etc.). Luînd în considerare 
grosimea necesară a straturilor superioare, necesitatea realizării 
unor soluţii de împiedicare a transmiterii fisurilor şi costurile 
de întreţinere, s-a ajuns la concluzia că aşa-numitele structuri 
rutiere semirigide sînt necompetitive din punct de vedere financiar 
şi utilizarea acestora a fost abandonată; 

-structurile rutiere inverse şi f:îtructurile rutiere F̂iipl p în 
definirea lor sus-menţionată se consideră că nu sînt satisfăcătoare 
pentru traficurile care se desfăşoară pe autostrăzi. în aceste 
condiţii, sînt necesare grosimi mari ale straturilor bituminoase, 
care încadrează structurile rutiere rezultate în categoria aşa-
numitelor structuri rutiere bituminoase. 

Autorii articolului [150] reţin în final în discuţie doar 
trei tipuri de structuri rutiere (în special pentru autostrăzi), 
dintre cele enumerate anterior, şi anume structurile rutiere 
bituminoase, mixte şi rigide. 

Critica generală adusă însă unor astfel de abordări ale 
definirii şi clasificării structurilor rutiere este legată de 
lipsa unor criterii generalizate şi precise de rezolvare a 
problemei.In acest sens, se menţionează nejustificata aplicare 
a "criteriilor de grosime" pentru încadrarea unei anumite 
structuri într-un tip sau altul. Astfel, fără a se preciza 
efectul (în dimensionare sau exploatare) sporirii sau micşorării 
grosimii unui strat (fie şi numai cu cm) fată de pragurile 
arbitrar stabilite, se procedează la separarea unor structuri de 
altele pe baza acestor limite (ex. structurile rutiere mixte şi 
structurile rutiere semirigide din fig.l.l). Rezolvarea problemei 
este şi mai ambiguă atunci cînd limitele stabilite devin 
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-3-
<15...20 cm materiale 
^tratate cu lianţi 
hidrocarbonaţi 

a) STRUCUTU:^Ă RUTIERA SUPLA 
Structura rutiera suplâ comportă 

straturi din materiale netratate cu 
lianţi acoperite cu max. 15...20 cm 

Agregate naturale straturi din materiale stabilizate cu 
netratate cu lianţi lianţi hidrocarbonaţi. 

b) STRUCTURĂ RUTIERĂ BITUMINOASĂ 
>15...20 cm materiale Structura rutiera are in componenţă 
tratate cu lianţi ^^^ mult de 15... 20 cm materiale stabi-
hidrocarbonati 

Agregate naturale 
netratate cu lianţi 

lizate cu lianţi hidrocarbonaţi şi nu 
are în alcatuirea sa nici un strat din 
materiale tratate cu lianţi hidraulici. 

T T 
1 
1 

'^XX? t 

materiale 
e cu lianţi 
arbonaţi 

trata-
hidro-

materiale trata-
cu lianţi hidrau-

2...20 cm materiale 
tratate cu lianţi 
hidrocarbonaţi 
12 cm materiale ne-
ţratate cu lianţi 
Agregate naturale 
tratate cu lianţi 
hidraulici 

C) STRUCTURĂ RUTIERĂ MIXTA 
Structura rutieră mixtă conţine un 

strat de fundaţie din agregate naturale 
tratate cu lianţi hidraulici acoperit 
cu straturi bituminoase, cu condiţia ca 
grosimea acestora sâ fie egală cu cel 
puţin o treime din grosimea totală a 
structurii rutiere. 

d) STRUCTURĂ RUTIERĂ INVERSA 
Structura rutieră comportă, între o 

fundaţie din agregate naturale tratate 
cu lianţi hidraulici şi straturile 
superioare bituminoase, un strat din 
agregate naturale (piatra spartă) com-
pactate. 

-h^, materiale tratate 
-CU lianţi hidrocarbo-
naţi 

e) STRUCTURĂ RUTIERĂ SEMIRIGIDĂ 
Structura rutieră semirigidă are un 

strat de bază din agregate naturale 
tratate cu lianţi hidraulici aşezat pe 

materiale tratate ^̂ ^ ̂ trat de fundaţie din materiale trk-
c§ lianţi hidraulici ^^ lianţi hidraulici (pentru 

trafic intens şi greu) sau materiale 
netratate cu lianţi (pentru trafic u-
şor). Grosimea straturilor bituminoase 
fiind mai micâ decît o treime din gro-
simea structurii rutiere. 

E 
/ / / 

• o 
0 ' ' 

N 
r 

P r • ' • 

1 
' ' o ' o'̂  

Beton de ciment 

f) STRUCTURĂ RUTIERĂ RIGIDĂ 
Structura rutieră rigidă prezintă o 

îmbrăcăminte din beton de ciment, 
stratul de fundaţie putînd fi din beton 
de ciment sau din agregate naturale 

cu lianţi hidrau-

Fig. 1 . 1. Diferite tipuri de structuri rutiere (Franţa). 
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intervale (fig.1.1), caz în care, în interiorul intervalelor 
impuse se poate vorbi de doua tipuri de structuri rutiere, 
fiecare din ele încadrata iniţial în alta categorie (a se vedea 
intervalul din fig.1.1: 15...20 cm în interiorul căruia se poate 
vorbi în acelaşi timp şi despre structură rutieră suplă şi despre 
structură rutieră bituminoasă). 

De asemenea, segmentarea foarte mult a clasificării 
structurilor rutiere are repercusiuni însemnate asupra 
terminologiei utilizate, dar mai ales asupra metodelor de 
dimensionare ^aplicate, care, în mod practic, trebuie să fie 
adaptate fiecărei categorii de structuri considerate. 

In acest domeniu, preocupările specialiştilor romăni [11], 
[119], [107], urmăresc stabilirea unor principii clare, care să 
conducă la o definire şi clasificare obiectivă şi concisă a 
structurilor rutiere, pe baza studierii comportării în exploatare 
a acestora. 

1-1-2. Preocupări privind definirea şi clasificarea 
structurilor rutiere la noi în ţară 

In momentul abordării cercetării posibilităţilor de 
îmbunătăţire a clasificării şi definirii sistemelor rutiere, în 
ţara noastră exista următoarea concepţie (STAS 4032/1-82): 

- aistemu] rutier este ansamblul de straturi aşezat pe 
patul drumului care constituie structura de rezistenţă a 
acestuia. 

Sistemele rutiere, după modul de alcătuire, pot fi: 
ai steme rutiere nerigide - sînt cele în 

alcătuirea cărora nu intră nici un strat rutier din beton de 
ciment sau macadam cimentat; 

. sisteme rutiere rigide - sînt cele care conţin 
cel puţin un strat din beton de ciment sau macadam cimentat; 

- complexul rutier este ansamblul de straturi format din 
sistemul rutier şi zona activă a terasamentelor din cadrul 
infrastructurii drumului. 

In acelaşi timp, ca urmare a multiplelor lucrări de 
îmbunătăţire a stării de viabilitate a drumurilor, a lucrărilor 
de modernizare sau ranforsare, precum şi a apariţiei şi aplicării 
de noi materiale şi tehnologii, s-a ajuns la o diversitate foarte 
mare de sisteme rutiere, care nu mai puteau fi încadrate doar 
în cele două categorii menţionate anterior. 

Cercetările desfăşurate de colectivul de specialişti din care 
făcea parte şi autorul, au condus la necesitatea punerii în 
discuţie a următoarelor propuneri vizînd definirea şi clasificarea 
sistemelor rutiere [11], [120]: 

- o nouă definire a sistemelor rutiere şi a complexelor 
rutiere; 

- o nouă clasificare a sistemelor rutiere: 
- luarea în considerare, în toate cazurile, la dimensionare, 

ranforsare, pentru stabilirea strategiei de întreţinere etc. , a 
complexelor rutiere şi nu numai a sistemelor rutiere. 

Pentru atingerea acestor obiective s-a făcut apel la concepţia 
generală de alcătuire şi proiectare a construcţiilor, care se 
referă la dimensionarea unei structuri de rezistenţă, plasată pe o 
fundaţie adusa la anumiţi parametrii tehnici bine stabiliţi, la 
solicitările sigure sau posibile de-a lungul duratei de e:'.ploatare 
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prognozara. 

In baza acestei concepţii s-a ajuns la concluzia înlocuirii 
termenului de sistem rutier cu structura rutieră, care de altfel se 
constituie in elementul de rezistentă al drumului (STAS 4032/1-90). 

Dezbaterile purtate pe plan naţional, au condus la acceptarea 
noii concepţii vizind definirea şi clasificarea structurilor 
rutiere, care va fi prezentată în continuare. 

Definirea şi clasificarea structurilor rutiere şi a 
complexelor rutiere a fost concretizată astfel: 

STRl] CTI7R A RUT T ERA este elementul de rezistenţă al 
drumului, prevăzută şi realizată pe partea carosabilă, alcătuită 
dintr-un ansamblu de straturi executate, în funcţie de rolul lor, 
de regulă din materiale pietroase tratate sau nu cu lianţi 
(hidrocarbonati. hidraulici sau puzzolanici), după tehnologii 
adecvate, şi dimensionate conform anumitor norme, avînd în ansamblu 
o capacitate portantă stabilită în principal funcţie de 
intensitatea traficului greu. 

Structura rutieră în baza concepţiei sus-menţionate se 
construieşte pe o fundaţie formată din : 

- terasamente, în care se include după caz stratul de 
formă, zona activă a terasamentelor şi eventual pămînturile 
compactate ; 

- terenul natural; 
Ţinînd seama de modul de alcătuire şi de comportare în 

exploatare, s-a ajuns la următoarea clasificare a structurilor 
rutiere: 

- î=itructurR rutieră suria, este alcătuită, în principiu, 
dintr-un ansamblu de straturi realizate din materiale necoezive, 
de regulă stabilizate mecanic sau/şi din materiale tratate cu 
lianţi hidrocarbonaţi, îmbrăcămintea şi stratul de bază fiind 
realizate, în general, din materiale bituminoase, sau în mod 
excepţional din macadam (pietruire); 

- structura rutieră rigidă este alcătuită de regulă dintr-un 
ansamblu de straturi tratate sau nu cu lianţi peste care se 
realizează o îmbrăcăminte din beton de ciment; 

- structura rutieră mixtă este constituită din straturi din 
materiale stabilizate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici, în care 
apar în timp fisuri din contracţie, iar îmbrăcămintea şi stratul de 
bază fiind straturi bituminoase. 

Straturile care alcătuiesc structurile rutiere ar putea fi 
următoarele: 

- îmbrăcămintea (strat de uzură şi strat de legătură): 
- stratul de bază; 
- stratul (sau straturile) de rezistenţă; 
- stratul (sau straturile) portante; 
- stratul (sau straturile) de protecţie, cu menţiunea că din 

alcătuirea structurilor rutiere poate să lipsească unul sau mai 
multe straturi, iar unele dintre straturi pot să îndeplinească unul 
sau mai multe roluri-

în aceste condiţii, OOHPTiKXUT. RUTTF.R poate fi definit ca o 
construcţie alcătuită din fundaţie (terasament şi teren natural) şi 
structură rutieră, cu scopul de a servi în bune condiţii şi în 
siguranţă, circulaţia rutieră. 
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Se desprinde deci, necesitatea proiectării in viitor a 
întregului complex rutier, acordindu-se o importanta majora 
ilcătuirii fiecărui strat, precum şi conlucrării dintr(= 
lerasamente, teren natural şi structura rutieră. 

Se impune acordarea unei atenţii deosebite str,=Lr,i111.1i dp formă . 
iefinit ca: "stratul superior al terasamentelor amenajat penr,ru 
miformizarea şi sporirea capacităţii portante la nivelul patului 
irumului", care trebuie astfel proiectat şi executat incit pe toată 
iurata de exploatar^e a construcţiilor rutiere să nu işi modifice 
capacitatea portantă, in special o dată cu variaţiile de umiditate. 
)e asemenea, stratul de formă trebuie să asigure după o scuri:ă 
perioadă de la execuţie circulaţia de şantier desfăşurată in scopul 
iprovizionării cu materiale şi realizării celorlalte straturi 
Rutiere, în mod special a primului strat de fundaţie. Acesta poate 
:i compactat eficient doar în condiţiile unui strat de formă cu o 
capacitate portantă suficientă şi uniformă. 

Avînd în vedere modul de alcătuire, materialele şi 
tehnologiile folosite, metodele de dimensionare şi comportarea în 
îxploatare a structurilor rutiere realizate în România s-a obţinut 
clasificarea acestora în forma prezentată în fig.1.2. 

In^cadrul acestei concepţii, împărţirea structurilor rutiere 
)u îmbrăcăminţi bituminoase, în suple şi mixte, este dictată de 
existenţa sau nu în alcătuirea structurii rutiere, cel puţin a unui 
îtrat realizat din materiale tratate cu lianţi hidraulici sau 
>uzzolanici.^Straturile de acest tip au o rigiditate ridicată, care 
sporeşte pînă la o anumită vîrstă, iar în timp fisurează datorită 
contracţiei. 

Contracţia se compune din două tipuri elementare: 

Ţ CQntrrinţiilf? primare, care cuprind contracţia dinaintea 
.nţăririi şi contracţia hidraulică. Acestea sînt responsabile de 
>rimele contracţii lente ale materialului după punerea sa în operă 
5i se produc chiar dacă materialul este puţin rezistent; 

~ CQntrfiGţia termică, asociată fie variaţiilor de temperatură 
:ilnice, fie celor anuale. Primele pot fi de ordinul a 20. . . 30 ''C, 
.n timp ce celelalte pot atinge 50...60 

De regulă contractia materialplor sl:abi 1 iT-.ar.R nrRşt.P în timt̂ . 
.ar capac? itAt^a lor de alungire scade o dată cu vîrsr.a şi mimăm 1 
le soliei tăi--i sTnpnrtatR, 

Straturile din materiale stabilizate cu lianţi hidraulici sau 
)uzzolanici pot funcţiona în exploatare ca straturi monolit, caz în 
:are dimensionarea la oboseală este necesară şi fisurarea datorită 
lontracţiei inevitabilă, sau microfisurate, caz în care stratul 
•bţinut are o comportare intermediară între straturile monolit şi 
;ele obţinute din materiale stabilizate mecanic. în cadrul 
itructurilor rutiere mixte se presupune că straturile 
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8 
ruriere din agregare naturale stabilizate cu lianţi hidraulici sau 
puzzoianici lucrează ca straturi monolit, fapt care implica 
dimensionarea lor la oboseală. 

In altă ordine de idei, apariţia structurilor rutiere mixte 
trebuie privită ca o consecinţă a următoarelor necesităţi: 

- costurile scăzute ale materialelor locale, subproduselor de 
carieră sau industriale, care se pot găsi în cantităţi suficiente 
in zona de amplasament a drumului, dar a căror calitate nu le 
permite utilizarea, prin tehnologii tradiţionale, în tehnica 
rutieră; 

aspectul ecologic pe care îl ridică depozitele 
nevalorificate de astfel de materiale; 

realizarea unor importante economii de materiale prin 
construcţia unor straturi mai subţiri dar cu o capacitate portantă 
ridicată; 

- economisirea lianţilor tradiţionali, scumpi şi greu de 
procurat, prin înlocuirea lor, totală sau parţială, cu lianţi 
puzzoianici. 

In concluzie, trebuie remarcat faptul că rezultatele 
specialiştilor români, publicate încă din 1986, [119] se încadrează 
în preocupările generale ale constructorilor de drumuri din lume 
pentru găsirea unei definiri şi clasificări unitare pentru 
structurile rutiere. Faptul este cu atît mai îmbucurător cu cît 
soluţia obţinută pentru condiţiile concrete ale României [11], 
[119], [120], este susţinută în ultimele abordări şi de către alţi 
specialişti [150]. 

Strîns legată de noţiunea de structură rutieră mixtă trebuie 
privită şi problematica lianţilor puzzoianici, a căror rol şi 
importanţă sporesc în perimetrul tehnologiilor rutiere moderne. In 
acest context, este prezentată în continuare sinteza studiilor 
efectuate de autor în vederea definirii şi clasificării lianţilor 
puzzoianici. 

1,?.. Iiirinţi puzr.nlflnioi 
Lianţii 1 an i n "i sînt materiale silicioase sau silico-

aluminoase, care conţin compuşi ce se combină cu varul sau cimentul 
în prezenţă apei la temperatura obişnuită, dînd naştere la noi 
compuşi, greu solubili în apă, care manifestă proprietăţi liante. 

Lianţii puzzoianici au apărut în tehnica rutieră ca o 
necesitate a înlocuirii parţiale a lianţilor hidraulici utilizaţi 
pentru construcţia straturilor rutiere, cu efecte directe asupra 
micşorării costului lucrărilor. 

Clasificarea lianţilor puzzoianici utilizaţi sau cu 
posibilităţi de utilizare la tratarea agregatelor naturale în 
straturile rutiere este prezentată în figura 1.3. 

în funcţie de compoziţia lor chimică şi mineralogică, precum 
şi de fineţea de măcinare, lianţii puzzoianici pot prezenta 
proprietăţi liante mai mult sau mai puţin pronunţate. Se consideră 
că [47], [53], [185] unii dintre aceştia (în special 
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Fig.1.3. Clasificarea lianţilor puzzolanici. 
cenuşile de termocentrală calcice şi sulfocalcice, eventual zgura 
granulată măcinată) pot prezenta proprietăţi liante in prezenţa 
apei, chiar şi in absenţa activatorului. 

1.2.1. Lianţii puzzn"1 anici artificiali 

Lianţi i Puzznlanini artificiali sint subproduse industriale 
rezultate în urma unor procese tehnologice de bază. 

In cadrul acestei grupe se încadrează cenuşile de 
termocentrală, zgurile granulate de furnal înalt şi lianţii cu 
fosfogips. 

Cenuşi 1 f? de termocentrală sînt puzzolane artificiale care 
rezultă ca subproduse în procesul de ardere în suspensie de aer a 
cărbunilor fin măcinaţi. Funcţie de compoziţia chimică, se 
deosebesc următoarele tipuri de cenuşi de termocentrală: 

- alumino-silicioase: % SiOa / % AlaOs < 2 şi CaO < 15 %; 
- silico-aluminoase: % SiOa / % AlaOs > 2 şi CaO < 15 %; 
- sulfocalcice: CaO > 15 % şi SO3 < 3 %. 
7 calcice: CaO > 15 % şi SO3 < 3 %. 
In ţara noastră [121], [138], [173], se găsesc cenuşi alumino-

silicioase (Mintia şi Paroşeni, obţinute prin arderea cărbunilor 
bruni şi a huilei) şi silico-aluminoase (Işalniţa, Rovinari, 
Oradea, obţinute prin arderea lignitului). Cenuşile de lignit din 
România prezintă, faţă de cele rezultate din arderea huilei şi 
cărbunilor bruni, capacitate sporită de fixare a varului, dar 
necesită o cantitate sensibil mai mare pentru prepararea pastei de 
consistenţă normală. 

Zgura granulată de furnal înalt rezultă ca subprodus în 
procesul de fabricare a fontei din minereurile feroase, prin 
răcirea bruscă a zgurii fluide ajunsa la temperatura de 1450 "C. 
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10 
Granuiarea zgurii se poate realiza prin diferite procedee, 

cele utilizate în tara noastră fiind urmatoarele: 
- granuiarea cu .jet de apă. Zgura topită este descărcată din 

oale printr-un jet puternic de apă, care realizează atît 
granuiarea, cit îşi transportul zgurii în depozit; 

- granuiarea în bazin prin descărcarea zgurii topite într-un 
bazin în care se ridică nivelul apei pentru realizarea granulării; 

- granuiarea în jet circular de apă, care constă în trecerea 
zgurii topite printr-un canal vertical prevăzut cu orificii, prin 
care se introduce apă sub presiune. Apa preia şuvoiul de zgură şi 
realizează granuiarea acesteia. 

Prin granulare se obţine o granulozitate a zgurii care se 
înscrie în ecartul O...5 mm, cu treceri prin sita de 0,09 de 4...14 
%. Pentru creşterea suprafeţei specifice şi implicit a activitătii 
puzzolanice se procedează uneori la măcinarea zgurii granulate 
chiar şi în lipsa activatorului. 

Fosfogi PFiiiI este un subprodus industrial cu proprietăţi 
hidraulice ce rezultă la combinatele chimice, în urma producerii 
îngrăşămintelor chimice. Din punct de vedere chimic [25] 
fosfogipsul conţine circa 95 % sulfat de calciu deshidratat (CaSO-i 
X 2H2O), iar restul de 5 % este constituit din impurităţi, dintre 
care se ̂  evidenţiază acidul fosforic şi acidul sulfuric. 
Posibilităţile de utilizare ca liant a fosfogipsului sînt obţinute 
prin amestecarea sa, în anumite proporţii» cu cenuşă de 
termocentrală - var sau zgură granulată - sodă caustică. 

1.2.2. Lianţii pug^olanici naturali 
Lianţi i—puazQlanici natural i rezultă prin măcinarea fină a 

unor roci vulcanice sau vulcano-sedimentare cu compoziţie chimică 
şi mineralogică corespunzătoare dezideratului urmărit. în această 
categorie se încadrează rocile piroclastice. 

Familia rocilor piroclast,ice defineşte o colectivitate largă 
de roci rezultate sub efectul activitătii vulcanice, constituite 
din claste (elemente componente ale rocilor) de natură vulcanică 
(piroclaste), uniforme sau eterogene granulometric şi 
compoziţional, reprezentînd sticlă vulcanică (vitroclaste) şi 
vulcanocristaloclaste, lapili, bombe şi blocuri vulcanice. Acestora 
li se pot adăuga particule (claste) nevulcanice, conducînd la 
formarea piroclastiţelor epiclastice. 

In compoziţia rocilor piroclastice pot intra produse ale 
vulcanismului bazic (bazalte), ale vulcanismului meditic (andezite) 
şi ale vulcanismului acid (riolite, dacite). 

Definirea rocilor piroclastice are în vedere mai multe 
criterii, după cum urmează: 

- natura procesului de fragmentare cu referinţe la geneza 
vulcanoclastelor şi vulcanoclastiţelor; 

- mecanismul exploziv şi modul de depozitare; 
- criteriul de granulozitate; 
- proporţia amestecului de material vulcanic şi terigen ce 

participă la alcătuirea rocilor; 
- compoziţia petrografică a rocii. 
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11 
Clasificarea rocilor piroclastice funcţie de granulezitate şi 

procenT:ul de material piroclastic este prezentată in tabelul 1.1 [70], 
[36], [109]. 

Tabelul 1.1. Epiclastice: 
-10 -40 % 60 % 90 - 1 0 0 % 

Piroclastite Piroclastite 
epiclastice 

Tufite Epiclastite 
piroclastice 

Epiclastite 
Piroclastite 
100 % 90 % 5Q 4Q ^̂  -O % 
Brecii 
piroclastice 

Microbrecii 
piroclastice 

Lapilite 

Brecii 
piroepicla 
stice 
Lapilite 
Conglome-
rate 

Tufite 

Brecii şi 
conglomerate 
piroclastice 
(tufacee) 

Brecii 

Brecii 
şi 
conglo-
merate 

Tufuri: 
-grosiere; 
-mediu 

granulare; 
-fine. 

Tufuri 
gresoase 

Tufuri 
silitice 

Tufite Gresii 
(nisipuri) 
tufacee 
Silite 
tufacee 

Gresii 

Silite 

Cazul comun îl prezintă rocile de tranr.i t,i ft, care se situează 
între piroclastite şi epiclastite, materialul de origine piroclastică 
putînd proveni dintr-un depozit, direct din activitatea vulcanică sau 
indirect (material remaniat). 

Interes deosebit ca posibili lianţi puzzolanici naturali prezintă 
însă rocile în care se întîlneşte cea mai mare cantitate de material 
vulcanic, deci piroclastitele. 

In categoria piroclastiţelor pot să apară următoarele fracţiuni de 
granulozitate: 

cenuşa, reprezentată de microclaste de sticlă vulcanică 
(vitroclaste) şi vulcanocristaloclaste, foarte rar întîlnite numai una 
din două, cu granulozitate diferită: fină (cu diametrul sub 0,063 mm), 
medie (cu diametrul de O,063...O,500 mm) şi grosieră (cu diametrul de 
0,5...2,0 mm). In particular, tufuri le vuln^nire apar ca o acumulare a 
cenuşilor vulcanice. Din punct de vedere chimic, compoziţia tufurilor 
curate este aceeaşi cu a lavelor din care provin. Tufurile vulcanice 
pot fi friabile, consolidate (cimentate sau sudate), poroase sau 
compacte, iar din punct de vedere structural se deosebesc tufuri 
vitroclastice, cristaloclastice, litoclastice, inclusiv cu varietăţile 
lor de tranziţie. în sectorul rutier se utilizează cu precădere 
clasificarea tufurilor vulcanice după compoziţia lor petrografică: 
tufuri dacitice, riolitice, andezitice, bazaltice etc.; 

- lapili (diametrul de 2...64 mm) sint fracţiuni de lavă ejectată 
de regulă simultan cu cenuşa dintr-o topitură comună, ulterior 
consolidată. Clastele de roci vulcanice, magTnatice in ansamblu, 
dar şi nemagmatice, desprinse din infrastructura vulcanică în 
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12 
procesul de erupţie, constituie o categorie aparte de vulcanociaste. I 
aceeaşi zonă de granulozitate apar: 

ponciile care se prezintă sub formă de fragment 
solidificate ale magmei, umflate şi poroase. Ele provin din exploziil 
violente şi se caracterizează în principal prin prezenta a nenumărat 
alveole mici de formă regulată, separate între ele de pelicule fine d 
lavă solidificată. Formarea de alveole foarte mici se datoreaz 
vîscozităţii mari a lavei de origine care a împiedicat eliminare 
gazelor expulzate în acelaşi timp cu aceasta, în momentul răciri 
bruşte în contact cu factorii exteriori; 

- scoriile sînt constituite din bucăţi de lavă de i...3 cm 
dar a căror mărime poate ajunge şi la cîtiva zeci de cm. Ele se distin. 
de pancii prin forma şi mărimea alveolelor, aici foarte variabilă 
separate prin pereţi de rocă mult mai groşi.Din acest motiv, ele sîn 
mult mai dense, provenind dintr-o magmă mai fluidă, deci care a permi. 
eliberarea mai uşoară a gazelor; 

- bombele vulcanice sînt fragmente de roci (cu diametrul mai mar» 
de 64 mm), respectiv fracţiuni de lavă aruncată de explozia vulcanic.' 
şi consolidată în decursul traiectoriei aeriene, purtînd diferit, 
caracteristici morfologice, funcţie de compoziţia şi de vîscozitate< 
topiturii; 

blocurile vulcanice sînt fracţiuni de lavă ejectată ş 
solidificată, avînd aceleaşi dimensiuni ca şi bombele, dar cu forme ma 
colţuroase. 

Pricipalele mecanisme explozive consemnate în natură conduc 1. 
următoarele tipuri de depozite piroclastice: 

- depozite de cădere piroclastică; 
- depozite de curgere piroclastică; 
- depozite de val piroclastic. 
Avînd în vedere faptul că materialul piroclastic se găseşte î] 

aceleaşi depozite cu rocă de bază şi că din punct de vedere a 
compoziţiei chimice şi mineralogice nu se sesizează deosebir 
semnificative, se poate considera că şi unele roci magmatice (bazalt 
andezit etc.) pot fi încadrate în categoria lianţilor puzzolanic 
naturali [75], [110]. Pentru aceasta este absolut necesar ca în amestec 
să existe suficiente părţi fine pentru declanşarea reacţiei puzzolanic^ 
sub influenţa unui activator. 

Constatarea sus-menţionată poate fi de un real folos în cazu. 
stabilizării unor subproduse de carieră (roca de bază bazaltică sai 
andezitică), cînd liantul puzzolanic se poate găsi chiar în fracţiune.-
fină a materialului respectiv. însă, de regulă, rezultat( 
corespunzătoare nu se vor obţine [110] decît în varianta introduceri, 
în amestec a unei fracţiuni fine obţinută prin măcinare, eventual chia: 
din acelaşi material, în proporţie de 20. . . 30 %, care să confer^ 
amestecului particule fine (sub 0,08 mm) de min. 8...10 %. 

1.3. Condiţii privind realizarea straturilor rutiere din 
materiale tratate cu lianţi hidraulici sau puz-.nianini 

După cum s-a văzut în fig.1.2. caracteristica principală . 
structurilor rutiere mixte este existenţa în alcătuirea acestora, su] 
o îmbrăcăminte, şi eventual strat de bază bituminoase, a cel puţin unu. 
strat realizat din agregate naturale stabilizate cu lianţi hidraulic, 
sau puzzolanici, beton de ciment sau macadam cimentat. 
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Strucrurile ruriere mixt.e astfel definite pot să apară in cazul 

construcţiei sau modernizării drumurilor, dar şi in urma ranforsării 
structurilor rutiere existente cu capacitate portantă insuficientă. 
Treouie mentionat faptul că in mod curent sint construite structuri 
rutiere mixte cu straturi de rezistenţă din materiale stabilizate cu 
lianţi hidraulici sau puzzolanici, acestea fiind cele care se vor trata 
cu precădere in continuare. 

Pentru realizarea unor straturi cu caracteristici corespunzătoare 
din agregate naturale stabilizate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici 
se analizează materialele care se pretează la astfel de lucrări, 
tipurile de lianţi disponibili şi dozajele optime, posibilităţile de 
activare a lianţilor puzzolanici şi proporţiile de activator necesare, 
problemele legate de prepararea, punerea in operă şi tratarea 
ulterioară a straturilor rutiere astfel executate. 

1-3.1. Materiale carn Pie pretează penr.rn t.rAt^r-R^ nn li^nţ.i 
hidra^] lini sau .̂ n i ni în vRdRr^a exenut.^ri i dp 
Straturi rntiRT-R 

Avind în vedere tendinţa generală de economisire pe cît posibil a 
materialelor scumpe şi mai greu de procurat, obiectivul urmărit prin 
realizarea straturilor din agregate naturale stabilizate cu lianţi 
hidraulici (puzzolanici) este de a folosi materialele locale care 
corespund unor caracteristici de calitate iniţial impuse. Astfel, se 
sesizează utilizarea cu precădere a balasturilor şi nisipurilor [2], 
[27], [42], [47], [54], [85], care au o granulozitate continuă, ce se 
va înscrie, de regulă, într-o zonă de granulozitate prescrisă [188]. De 
asemenea, se poate opta pentru tratarea unor agregate naturale de 
carieră (în majoritatea cazurilor subproduse de carieră), precum şi a 
pietrişurilor, cu^ condiţia ca granulozitatea lor să fie studiată şi 
eventual corectată. Corectarea granulozităţii se poate efectua fie cu 
alte materiale locale, fie prin însăşi liantul puzzolanic, care aduce, 
de regulă, o proporţie importantă de părţi fine. Dimensiunea maximă a 
granulei materialelor ce urmează să fie tratate cu lianţi depinde de 
rolul stratului în structura rutieră şi nu va depăşi 31,5 mm, iar 
coeficientul de neuniformitate va fi min. 8 %. 

Este indicată inclusiv stabilizarea unor materiale coezive cu 
lianţi hidraul ici (puzzolanici) în scopul executării straturilor de 
formă. Pămînturile coezive vor fi analizate din punct de vedere al 
indicelui de plasticitate şi conţinutului de substanţe organice şi 
humus, şi, dacă se consideră necesar, se corectează aceste 
caracteristici prin adaos de var nehidratat măcinat sau var hidratat în 
pulbere (pentru aducerea indicelui de palsticitate la ma>:. 10 %) şi 
adaos de clorură de calciu (pentru un conţinut de substanţe organice şi 
humus mai mare de 4 %). 

1.3.2. Lianţi si activatori utilî -.̂ ţ.i 
Lianţii frecvent utilizaţi pînă în prezent pentru trararea unor 

materiale pentru executarea de straturi rutiere sint: cimenrul, zgura 
granulată eventual măcinată, cenuşile de termocentrală şi unii lianţi 
puzzolanici naturali (tufurile vulcanice). Activarea lianţilor 
puzzolanici în vederea declanşării reacţiei de hidratare se poate 
efectua, în funcţie de tipul liantului, cu var, ciment, ghips etc. 
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Cimentul este utilizat frecvent in cadrul acestor tehnologii 
datorită calităţii sale şi a caracteristicilor pe care le determină 
pentru materialul rezultat in urma stabilizării. De asemenea, 
tehnologia este mai sigură şi mai uşor de stăpinii: şi controlat- Pe de 
altă parte insă, executarea tehnologiei nu se poate realiza sub trafic 
ca urmare a efectului distructiv al acestuia asupra legăturilor care se 
formează in perioada de priză şi întărire a cimentului. 

în ţara noastră, se recomandă [213] pentru lucrări de tratare a 
agregatelor naturale în straturi rutiere cimenturi Portland (P40), 
cimenturi cu adaosuri (Pa35) sau cimentul pentru drumuri (CD40). 

Dozajele de ciment utilizate în mod curent (STAS 10473/1-87) 
depind de granulozitatea materialului de stabilizat, mai mare pentru 
nisipuri (6...10 %). Dozajul de ciment este influenţat hotărîtor şi de 
rolul stratului în structura rutieră şi deci de caracteristicile finale 
ce se urmăresc a fi atinse. 

1.3-2.2- Lianţii pu7:zn 1 anici şi activatorii lor 
Lianţii puzzolanici au nevoie de un activator pentru declanşarea 

şi susţinerea reacţiei de hidratare, puţini fiind aceia care nu îl 
necesită şi doar pentru drumuri cu trafic redus şi uşor. Priza 
lianţilor puzzolanici poate fi obţinută prin diferite tipuri de 
activare, cele mai frecvente fiind obţinute prin utilizarea varului sau 
cimentului. 

Compuşii care pot să apară în urma reacţiilor puzzolanice sînt 
următorii [66]: 

- silicatul de calciu hidratat (CSH) care se prezintă sub forma 
unui gel cu slabă cristalizare; 

- aluminatul tetracalcic hidratat (C-iAHia), hexagonal, şi în 
anumite condiţii este posibil de a se găsi: 

- gehlenitul hidratat (CaASHe); 
- ettringitul (3CaO, AlsOs, SSO-iCa, 32H20) şi monosulfoaluminatul 

(3CaO, AI2O3, CaS04, I2H2O). 
în cazul utilizării varului ca activant, reacţiile care au loc pot 

fi schematizate astfel: 
Silicea silicatul de calciu hidratat 

> + var + apă = < (1.1) 
Alumina aluminatul de calciu hidratat 

într-adevăr apariţia gehlenitului hidratat nu este posibilă [69], 
[183], toată alumina intrată în reacţie regăsindu-se în aluminatul 
tetracalcic, în timp ce silicea se găseşte inregral în faza hidratată 
sub formă de silicat de calciu hidratat. Pem:ru zgura granulatară, 
acesta reacţie poate fi scrisă astfel: 
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CsSgA + 2CaO -f I 6 H 2 O = C-iAHis + 3CSH 
zgură + var + apă = aluminat + silicat (12) 

562 s + 112 + 288 s = 560 g + 402 g 

Activarea unui liant. puzzolanic cu sodă (NaOH) permite 
eviaentierea a trei faze de hidratare: silicatul de calciu hiaratat, 
aiuminatul tetracalcic hidratat şi gehlenitul hidratat, care nu apare 
decit in amestecurile cu sodă. Aceasta datorită faptului ră varul îl 
descompune in aiuminatul tetracalcic hidratat şi silicat de calciu 
nidratat. 

Utilizarea pentru activare a unui sulfat de calciu conduce, în 
urma reacţiilor care au loc cu elementele solubile în apă ' ale 
puzzolanei, la obţinerea trisulfoaluminatului de calciu cu 32 molecule 
de apa sau ettringitul. Astfel, pentru zgură reacţia este următoarea: 

2 3 
C5S3A+2S04Ca-f—H20:=3CSH+ CsA , 3S0-.Ca, 32H20+—Al (OH) a (13) 

3 3 2 
^fo''^ ^ oî̂ ô "̂ ^ "" ̂ ^^ " silicat + etringit + hidroxid de aluminiu 5b2 g + 272 g + 456 g =: 402 g + 836 g + 52 g 

r̂ o-, t^are decît prin activarea sulfatică şi se remarcă 
L69J ca fie datorita modului său de formare în spic, fie datorită 
conţinutului mare de apă de constituţie (32 molecule), acesta este 
responsabil de un fenomen de expansiune, care poate influenta umflarea 
Atunci cind acest fenomen este stăpînit, se pot obţine materiale 
interesante ca şi în cazul cimenturilor cu contracţie compensată. 

Activarea sulfatică prezintă dezavantajul de a fi mai lentă decît 
activarea calcica, în timp ce o activare cu sodă (NaOH) s-a constatat 
ca are o^actiune mai rapidă decît a varului, de unde ideea interesantă 
a utilizam unor activatori micşti de tipul sodă-sulfat de calciu, cu 
toate problemele tehnologice care apar în acest caz. De altfel, există 
soluţii [b9] de combinare prealabilă a celor două materiale* 
deshidratarea uşoară a ghipsului şi apoi pulverizarea unei soluţii 
concentrate de soda a cărei apă este integral consumată prin reacţia de 
reformare a ghipsului. Se obţine prin acest procedeu un produs omogen 
uscat Şl pulverulent, care se prezintă sub aspectul varului. 

Sulfatul de calciu stă la dispoziţia constructorilor de drumuri 
prin intermediul fosfogipsului, care s-a văzut este un subprodus al 
inaustriei chimice. 

Cercetările efectuate în Romănia [53], [54] au permis realizarea 
unor lianti cu fosfogips utilizaţi la execuţia de straturi rutiere prin 
stabilizarea unor agregate naturale locale. Sînt definitivate două 
dozaje: 

- cenuşa de termocentrală (67. . . 73 %) + var (16,5 18 O y) + 
fosfogips (9,0...16,5) %; 

- zgură granulată +• sodă caustică - fosfogips. 
In cazul utilizării activării sodă-sulfat de calciu pent^^u 

activarea zgurii granulate, reacţia este următoarea: 
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C5S3A+4S0^Ca+2Na0H+34H20 = SCSH+CsA, GSO^Ca, 32H20+S04Na2' (1.4) 
zgura+sulfat+soaă-t-apa = silicat + ettringit + sulfat Na 
562 S +544 ii -r 80 ^ + 612 = 402 g + 1254 g + 142 g 

Prin activarea mixtă sodă-sulfat de calciu, se consumă de două ori 
mai mult sulfat de calciu, in timp ce cantitatea de ettringit format 
este mai mică cu circa 50 % . Se observă de asemenea că sulfatul de 
sodiu format este de odinul a 10 % faţă de suma hidrataţilor. Activarea 
calcica, pentru aceeaşi masă de zgură, consumă de circa cinci ori mai 
puţin activant decit activarea sodă-sulfat de calciu, iar pe de alta 
parte, cantitatea totală de hidratati formaţi este cu de circa două ori 
mai mică. 

In concluzie, sint necesare 80 g sodă pentru 544 g sulfat de 
calciu, care la rindul său corespunde la 688 g fosfogips (S04Ca, 2H2O), 
deci circa 10,4 % din amestecul sodă-sulfat. 

^Dar, de exemplu, într-un balast stabilizat cu zgură granulată, 
intră circa 20 % zgură, care aduce circa 4 % părţi fine. Admiţînd că 
aceste părţi fine intră în reacţia de hidratare în proporţie de 100 %, 
sînt necesare 0,8 % var nestins, sau 5,5 % ghips sodat, din care 0,6 % 
sodă. Insă practic, partea activă a părţilor fine din zgură este de 
circa 25 %, fapt care necesită o cantitate de activant de 0,2 % var sau 
1,4 % ghips sodat, din care 0,15 % sodă. Deci, în primul caz, dozajul 
de activator utilizat în mod curent la astfel de amestecuri de 1 % este 
foarte mare pentru var, dar nu este defavorabil tinînd seama de 
necesitatea executării corecte a dispersiei sale în masa materialului. 
In al doilea caz, un dozaj de 1 % activant, reprezintă o cantitate 
aproape corectă, dar pentru siguranţă procentul de 1 % trebuie mărit, 
fapt care este defavorabil acestei soluţii-

Pentru puzzolanele naturale şi cenuşile de termocentrală [30], 
reacţia puzzolanică, mai exact procesul reacţionai care include mai 
multe reacţii, are la bază elementele acide active din material 
(reacţia 1.1). Elementele acide active din puzzolanele naturale şi 
cenuşile de termocentrală silico-aluminoase şi alumino-silicioase sînt 
silicea (SiOs) şi alumina (AlaOa), care apar în partea vitroasă a 
materialului, în timp ce cantitatea de var adusă în reacţie de aceste 
materiale este nesemnificativă. Este deci nevoie de var pentru 
declanşarea reacţiei puzzolanice şi se pune întrebarea dacă cel 
rezultat prin reacţia 1.5, pentru activatori micşit sodă-sulfat de 
calciu, este suficient: 

S04Ca + 2NaOH = Ca(OH)2 + S04Na2 (1.5) 
Pentru a răspunde la acestă întrebare trebuie calculat că 80 g sodă 

produce 56 g var, deci pentru a se obţine în amestec cantitatea de var 
care s-ar introduce iniţial prin procedeul clasic, ar fi nevoie de o 
cantitate de ghips sodat (cu 10 % sodă), de circa zece ori mai mare. 

Conclu^zia este că, deşi în cazul zgurilor granulate activatorii 
micşti sodă-sulfat de calciu constituie o soluţie interesantă, cu 
condiţia utilizării unor dozaje apropiate de cele ale activatorilor 
clasici şi creării unor produşi cu cantitate suficientă de sodă, in 
cazul puzzolanelor naturale şi a unor cenuşi de termocentrală, ea este 
inacceptabilă din punct de vedere economic (necesită dozaje de 
activator mult prea mari). 
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De altfel, fiecare administraţie de drumuri, pentru materialei 

disponibile şi pe baza cercetărilor proprii staDileşr.e limitei 
dozajelor recomandabile pentru lianţii puzzolanici şi activatorii lor 
Astfel, in România, prin indicativul CD127-83, [1S8J sint recomandat 
următoarele dozaje funcţie de tipul liantului şi de granulozitare. 
materialului de stabilizat (raportat la masa totala a amestecului); 

- dozajul de liant puzzolanic va fi de 15...30 % penrru zgur 
granulată, 10...30 % pentru cenuşa de termocentrală şi ̂ de 6...10 
pentru tuful vulcanic; 

- activatorul folosit este varul hidratat în pulbere şi varu. 
nehidratat măcinat pentru zgura granulată, iar pentru cenuşa d( 
termocentrală şi tuful vulcanic se poate utiliza şi cimentul Pa 35: 

- dozajul de activator este de 2 % în cazul utilizării unei 
tehnologii de preparare în staţii fixe şi de 3 % în cazul preparări; 
amestecului in situ. 

Pentru îmbunăţăţirea viabilităţii drumurilor din pămint sau pentri 
execuţia stratului de formă se poate apela la o stabilizare cu var-
ciment a materialelor coezive [90], [122]. 

Soluţia are avantajul de a permite aducerea materialului în zon£ 
umidităţii optime de compactare prin adaos de var stins sau nestins-
urmată de îmbunăţăţirea simţitoare a rezistenţelor mecanice ale 
materialului prin adaos de ciment. 

1-3-3- Principii privind 1 i t-r̂  1 nr- opf.imt̂  
Avînd în vedere diversitatea de materiale ce se pot stabiliza ci. 

lianţi hidraulici (puzzolanici), ecartul mare al calităţii acestora, 
precum şi al lianţilor puzzolanici, poziţia şi rolul stratului rutier 
rezultat în cadrul structurii etc., stabilirea dozajelor optime este 
dificilă prin metode exacte. Pentru ciment, liant rezultat în urma unui 
proces tehnologic bine stăpînit şi cu o aplicabilitate largă pentri. 
stabilizarea materialelor, a fost posibilă elaborarea unor abace 
(fig.1.4), precum şi a unor relaţii de calcul pentru stabiliree 
dozajului^ aproximativ [123]. Aceste relaţii rezultă prin corelaţie 
statistică, pe baza rezultatelor obţinute în practică şi sînt de forma 
următoare: 

RoT 
C = 730 [kg/m3] (1.6) 

Mo 

în care: 
C este dozajul de ciment, în kg/m^ de material stabilizat; 

~ rezistenţa la compresiune pe probe păstrate 7 zile în 
atmosferă umedă, în daN/cm^; 

Mo - marca cimentului folosit, în daN/cm^. 
Pentru lianţii puzzolanici obţinerea unor astfel de nomograme sau 

relaţii de^calcul este şi mai dificilă, avînd in vedere modul lor de 
provenienţă^ şi multitudinea caracreristicilor lor aleaT:Gare, care 
influenţează hotărîtor activitatea hidraulică.în aceste condiţii este 
obligatorie investigarea proprietăţilor hidraulice ale liantului 
puzzolanic, urmată de stabilirea dozajului pe baza unor studii şi 
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Dozajul de ciment,în procente 
13 12 11 10 9 (9 7 6 5 % 

J j L 
AU 45 50 % 

Fracţiunea de granule nnai mici ca 0,063 mm 

încercări de laborator. 

caii t. a 1.1 i 
1.3.3.1. 
lianţii 1 nr puazQiani^ 

Pentru obţinerea unoi 
r e a c ţ i i de h i d r a t a r e 
corespunzătoare în prezenţa unui 
activator, lianţilor puzzolanici 
le este necesară o anumiţi 
c o m p o z i ţ i e chimică şi 
mineralogică, precum şi unele 
proprietăţi fizice specifice. 

Fiâ.i.4. Abacă pentru stabilirea 
dozajului de ciment. 

a) Compoziţia nhimin^ lianţilor pur.r.nlanici 
Compoziţia chimică a lianţilor puzzolanici se poate determina prir 

analiză chimică completă sau/şi prin analiză diferenţială a 
principalilor componenţi oxidici, care în cazul lianţilor puzzolanici 
sînt: bioxidul de siliciu (SiOa), trioxidul de aluminiu (AlsOa), oxidul 
de calciu (CaO) şi oxizii de fier (FesOo; FeO; FeaO-i). în afara 
principalilor compuşi oxidici sus-menţionaţi, lianţii puzzolanici mai 
conţin: oxid de magneziu (MgO), protoxid de potasiu (K2O), protoxid de 
sodiu (NaaO), anhidridă sulfurică (SOg) etc. 

In aceste condiţii, analizarea lianţilor puzzolanici din punct de 
vedere chimic se face cu ajutorul sistemului CaO-AlsOs-SiOa, în care 
intră principalii compuşi oxidici care influenţează reacţia puzzolanică 
(fig.1.5). 

Principalul compus oxidic care influenţează activitatea 
puzzolanică este oxidul de calciu (CaO), calitatea liantului crescînd 
o dată cu cantitatea de CaO încorporată (mai mare la cenuşile calcice 
şi sulfocalcice şi la zgurile granulate şi mai mică la ceilalţi lianţi 
puzzolanici). 

Nu se va uita însă că lianţii puzzolanici sînt rezultatul unor 
procese termice prin care o parte a oxidului de calciu a devenit 
inactiv prin supraardere şi doar CaO liber este cel care intră în noi 
reacţii, cum ar fi cele de hidratare. Pe de altă parte nu trebuie 
neglijat aportul pe care îl aduce în reacţia puzzolanică suma %Si02 
%Al203 , compuşi care contribuie la formarea silicaţilor şi 
aluminaţilor de calciu. 

Astfel, pentru cenuşile de termocentrală se constată [132] 
evoluţia din fig.1-6 a rezistenţelor mecanice ale amestecurilor, 
funcţie de conţinutul de silice şi alumină. 
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tsm 
Puzzolane natura le 

^ ^ Cenuşi de termocentra la 
^ ^ Cimenturi aluminoase 

Ciment Por t l and 
Zgur i 
Baza l te 
Cenuşi de te rmocen t ra la 
su l f oca l c i ce 

ioa 

Fig.1.5. Locul lianţilor puzzolanici în sistemul 
CaO-AlsOs-SiOs. 

t>) CompoTii t-.ia minftrriln^ioa a materialelor cu proprietari 
puzzolanice se determină prin difracţie cu raze X sau prin analizare 
cu microscopul polarizant. Importantă pentru calitatea reacţiei 
puzzolanice este faza amorfă, care trebuie să fie preponderentă 
(55...88 %). Preponderenţa fazei vitroase este determinată de regulă 
de conţinutul^ topiturii parţiale, care prin răcire rapidă se 
solidifică fără cristalizare, rămînînd în stadiul de "germeni" micro 
şi criptocristalini. 

Influenţa fazei vitroase asupra reacţiei de hidratare este 
pusă în evidenţă pentru două cenuşi de termocentrală (una cu 60 % şi 
alta cu 85 % fază vitroasă), activate cu acelaşi conţinut de 
Ca(0H)2, pentru care se determină rezistenţele mecanice la diferite 
vîrste (fig.1.7). 

Se constată că pentru un conţinut de substanţă activantă 
constant (15 %), rezistenţele mecanice ale mortarelor cenuşă-var-apă 
variază în mod diferit funcţie de conţinutul de fază vitroasă, fiind 
cu 30 %jnai mari, la 28 zile, pentru mortarul cu cenuşă cu 85 % fază 
vitroasă. 

c ) fi: iice 
Principalele caracteristici fizice care influenţează reacţia de 

hidratare sint granulezi tatea, suprafaţa specifică şi densiraTLea. 
Cercetările efectuate în acest scop [121], [138], [172], 
[182], au scos în evidenţă faptul că dacă granulozitatea este fină, 
densitatea şi suprafaţa specifică mari, liantul puzzolanic are 
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Fig.1.6. Influenta suinei % SiOs + Fig.1.7. Influenta compoziţiei 
% AlsOa asupra activităţii mineralogice asupra 
hidraulice a cenuşilor de activitatii hidraulice 
termocentrală. a unei cenuşi. 

toate şansele să desfăşoare reacţii de hidratare puternice. Influenta 
granulozitătii (prin dimensiunea medie a particulelor) şi a suprafeţei 
specifice a cenuşilor de termocentrală asupra creşterii rezistentelor 
mecanice este prezentată în fig.l.S şi 1.9. 

De regulă, este de dorit ca părţile fine din liantul puzzolanic să 
fie de minimum 15 %, astfel încît în amestecul total să existe 
suficiente particule active pentru declanşarea reacţiilor puzzolanice. 
O dată cu creşterea părţilor fine din liantul puzzolanic se ajunge şi 
la o creştere a suprafeţei specifice, care conduce implicit la 
creşterea suprafeţei potenţial activă pentru susţinerea reacţiilor de 
hidratare- Astfel, pentru unii lianţi puzzolanici naturali creşterea 
suprafeţei specifice este direct proporţională cu mărirea suprafeţei de 
pe care pot fi demobilizaţi tetraedrii de 3i-4-̂ (02-) sau 
(vezi pct.2.6.3), cu efecte pozitive asupra formării compuşilor 
hidratati (silicatul de calciu hidratat şi aluminatul de calciu 
hidratat hexagonal). 

Avînd în vedere constatările sus-mentionate, se poate proceda la" 
măruntirea prealabilă a unor lianţi puzzolanici în scopul sporirii 
activităţii lor hidraulice (ex. zgura granulată, lianţii puzzolanici 
naturali) [91], [96J, [110], [178]. 
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Fig.1.8. Variaţia activita^ii 
hidraulice a cenuşilor 
funcţie de dimensiunea 
medie a granulelor. 

Fig. 1.9. Influenţa supra-
feţei specifice 
asupra activită-
ţii hidraulice. 

Energia consumată pentru aceasta este variabilă de la liant la. 
liant şi depinde de fineţea care se doreşte a se obţine. Astfel 
măcinarea unei zguri granulate 20-40, cu ajutorul unui concasor cu 
bile, la uscat s ^ jLn mediul umed conduce la rezultatele din 
fig.1.10. Se observă că pentru obţinerea fineţei obişnuite a zgurii 
(aproximativ 10 % părţi fine), umiditatea nu are o mare importanţă 
asupra timpului de măcinare, în timp ce pentru obţinerea unei 
mărunţiri accentuate (peste 40 % părţi fine) între zgura uscată şi 
zgura umedă se realizează diferenţe de timp de peste 30%. 

Creşterea conţinutului de părţi fine are ca efect îmbunătăţirea 
caracterului puzzolanic al liantului, în acest caz al zgurii, care 
pentru dozaje identice de liant (20 sau 25 % zgură activată cu 1 % 
var), permite obţinerea unor rezistenţe mecanice mult diferenţiate la 
aceeaşi vîrstă (fig.1.11). De^altfel zgura granulată este analizată 
din punct de vedere al activităţii puzzolanice, prin coeficientul de 
activitate 0, care ia în considerare granulozitatea ei: 

O = S X p X 10-3 :i.7) 
în care: S este suprafaţa specifică Blaine a părţilor fine din 

zgură (sub 0,08 mm;, în cm^/g; 
P - procentul de părţi fine după măcinarea în mori cu 

bile, în % . 
Se consideră că activitatea puzzolanică este cu atît mai mare cu 

cît coeficientul de activitate este mai mare (pentru diferite clase 
de reactivitate de cel puţin 20). în aceste condiţii, cînd influenţa 
unei singure caracteristici a liantului puzzolanic are repercusiuni 
substanţiale asupra calitătii liantului şi, bineînţeles, asupra 
calităţii materialului rezultat prin stabilizare, stabilirea 
dozajelor de lucru nu se poate efectua decit prin studii şi încercări 
specifice în laborator, efectuate pe amestecuri preparate cu aceleaşi 
materiale care urmează să fie folosire practic. 
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Stabilirea calităv-ii 
materialelor utilizare in 
amestecuri şi a dozajelor 
optime se efectuează in 
laboratoare autorizate 
pentru efectuarea unor 
astfel de lucrări, pe baza 
unor încercări bine 
stabilite. Etapele concrete 
de lucru in laborator, in 
conformitate cu STAS 
10473/2-86, urmărite de 
autor pentru definitivarea 
dozajelor optime în cazul 
materialelor stabilizate cu 
lianţi hidraulici sau 
p u z z o l a n i c i s i n t 
urmatoarele: 

Fig.1.10. Măcinarea unei zguri 
granulate 20-40 cu mori 
cu bile. 
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Fig.l^ll. Influen;;a fineţ;ei de 
măcinare asupra activităţii 
puzzolanice, în cazul unui 
nisip stabilizat cu zgura. 

d e t e r m i n a r e a 
granulozităţii agregatelor 
naturale şi lianţilor 
puzzolanici, inclusiv a 
granulozităţii amestecurilor 
ce se preconizează a se 
prepara în laborator. 

In cazul în care curba 
de granu1ozitate a 
amestecului nu se înscrie în 
zona de granulozitate 
prescrisă^ se vor determina 
posibilităţile de corectare 
a granulozităţii; 
- analizarea amestecurilor 
considerate (dozaje diferite 
de liant) din punct de 
vedere al umidităţii şi 
determinarea pe fiecare din 
acestea a caracteristicilor 
de compactare Proctor 
modificat (p.dmeî c şi Wô tr.) ; 
- staDÎlirea dimensiunilor 
epruvetelor funcţie de 
dimensiunea maximă a 
granulei; 
-prepararea epruvetelor prin 
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presare cu presa hidraulica pentru fiecare amestec preparat, la 
umiditatea optima de compactare. Cantitatea de material introdusă 
intr-o epruveta se calculează astfel incit densitatea obţinută să f ̂  e de minimum 0,95 V'-i-imud sa i.e 

Wont 
mmm = 0,95 p^mcijid + ) V [ g ] ( 1 3 ) 

100 

în care: 
m,.m este masa amestecului pentru o epruvetă, în g; 

Şl wopt. - caracteristicile de compactare, în s/cm3. respectiv in %; ar . 

^„oi de încărcare se stabileşte prin cîteva încercări 
preliminam, asttel încît cu masa să se obţină înălţimea h 
daN/cmaf''"'' epruveta. De regulă s-au obţinut presiuni de 350.. 400 

- fiecare epruvetă după decofrare s-a măsurat şi cîntărit pentru 
calcularea gradului de compactare. Epruvetele cu un g r L de 
încercărILrT' " " ^^ ^ "" efe^tuatrf: 
Io. / preparare, epruvetele se învelesc în folii de polietilenă 
legate la ambele capete în vederea împiedicării evaporării apei pînă -1-â incsrcâr©, 

vîrste bine stabilite, epruvetele din fiecare amestec sînt 
o" "on de laborator pentru stabilirea dozajului optim, 
oe considera ca dozaj optim cantitatea minimă de liant care conduce 
la obţiner^ea unor caracteristici fizico-mecanice. pe epruvete 

optim'drufnt'^^în: irSăL^ar^le^f^^'^^^^ stabilirea dozajului 
determinarea rezistenţelor mecanice presupune încercarea 

pe^^Indi 1 ia compresiune pe direcţia generatorrer 
Re^^st^nt^ r ^^ ^^^^^^^ direcţie şi determinarea forţei de rupere. T.rttlr- compresiune (Ro) sau rezistenţa la întindere (RO se determina cu relaţiile: v -c / oc 

F 
^^ = [N/mm2] (1.9) S 

2F 
= ----- [N/mm2] 

în care: 
F este forţă de rupere obţinută prin încercarea epruvetei 

pe direcţia generatoarei, respectiv perpendicular pe 
aceasta direcţie, în N; 

S - suprafaţa de încărcare circulară a epruvetei, în mm^• 
ci Şl h - diametrul şi înălţimea epruvetei, în mm; 

• Z ^^abilitatea la apă se stabileşte prin determinarea scăderii 
le^istenţei la compresiune {6 Rc) , a umflării volumice HJ) şi a 
absorbţiei de apa (A) pe epruvete imersate timp de 7 zile, după 
pastrarea in atmosfera umedă 7 zile pentru stabilizările cu ciment şi 
21 zile pentru stabilizările cu lianţi puzzolanici. Se utilizează 
urmatoarele relaţii de calcul: -L^ea^a 
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- RcT ( 21 ) H-Yim 

tec = X 100 [%] (1.11) 
Ro i-iC se ̂  

VT ( 2 1 ) -hT im - VT (21) 
U X 100 [%] ( 1 . 1 2 ) 

VT c 2 1 ) 
my C 2 1 ) -»-T im - niT ( 2 1) 

A = X 100 [%] (1.13) 
niT ( 2 1 ) 

în care: 
Roi-iC2e) este rezistenţa la compresiune a epruvetelor 

păstrate în atmosferă umedă la vîrsta de 14(23) zile, 
în N/mm2; 

RotC21) -h Tim - rezistenţ-a la compresiune a epruvetelor după 
păstrarea în atmosferă umedă 7 (21) zile şi imersate în 

apă 7 zile, în N/mm-; 
VT ( 2 1 ) -•-T im Ş 1 mT (21) -t-T im - volumul, respectiv masa epruvetelor 

după păstrarea 7 (21) zile în atmosferă umedă şi 7 zile 
imersate în apă, în cm^, respectiv, în g; 

- determinarea pierderii de masă se stabileşte în urma 
ciclurilor de saturare-uscare (Psî ) şi îngheţ-dezgheţ (Pid), cu 
următoarele relaţii: 

mT — mi-iooui 
Paxa = X 100 [%] (1.14) 

mv 

mi3-4- l im - m i 4 o i . d 
Pîdi = X 100 [%] (1.15) 

m i 3 -t- l i m 
în care: 

my este masa epruvetelor la vîrsta de 7 zile, în g; 
mi4oou - masa epruvetelor după 14 cicluri de saturare-

uscare, în g; 
mi3-̂ -iim - masa epruvetelor la vîrsta de 13 zile şi după o zi 

imersare în apă, în g; 
mi-ioici - masa epruvetelor după 14 cicluri de îngheţ-dezgheţ, 

în g; 
Un ciclu de saturare-uscare presupune: 

. menţinerea timp de 18 ore a epruvetelor în etuvă, la 
temperatura de 69... 73 ''C, după care se lasă să se răcească la 
temperatura camerei o jumătate de oră; 

. imersarea în apă timp de 5 ore, la temperatura de 23. . .27 
după care se lasă să se scurgă apa în exces o jumătate de oră, iar 

un ciclu de îngheţ-dezgheţ se realizează prin: 
. menţinerea timp de 16 ore a epuvetelor la temperatura de 

-4...-6 ''C, în frigider; 
.imersarea în apă timp de 8 ore a epruvetelor la 

temperatura de 23. . .27 ''C. 
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^tahi liante nn i^^nr- ^nr • 

- amestecare la faţa locului; 
- preparare în instalaţii fixe; 

cu — i n az.u. 

pe D / y S r ' o S b ^ T e r l r d f " " aplicată de autor 

Agregatele naturale s-au transportat cu autobasculanta si 

în care: 
este densitatea în stare uscată maximă, în kg/m-3: 

- grosimea preconizată a stratului, după compactare, în 
P«« - proporţia de agregate naturale în amestecul uscat. în •o 9 

- umiditatea naturală a agregatelor naturale, în 
Liantul hidraulic sau puzzolanic transportat cu autoba-culam-;. 
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necesară pe unitatea de suprafaţă (Mp), calculată cu relaţia: 

în care: 
Pp este proporţia de liant hidraulic sau puzzolanic în 

amestec, în %; 
wp. - umiditatea liantului puzzolanic, în % . 
In cazul utilizării lianţilor puzzolanici, activatorul este de 

asemenea transportat cu autobasculanta şi depozitat în grămezi, 
astfel încît să se obţină o cantitate (Metot.) pe unitatea de 
suprafaţă, determinată cu relaţia: 

[kg/m'] (1.18) 

în care: 
Pcvot. este procentul de activator în materialul stabilizat, 
în % . 

Pentru obţinerea unei omogenităţi mai bune, împraştierea 
liantului şi eventual a activatorului se poate efectua cu ajutorul 
unor utilaje special concepute pentru aceasta sau prin adaptarea unor 
răspînditoare de fondanţi, de îngrăşăminte etc. Amestecarea 
agregatelor naturale cu liantul şi eventual activatorul se realizează 
cu utilaje cu lamă (autogredere), prin adunarea în cordon continuu a 
materialelor aşternute şi reaşternerea lor, operaţie care se repetă 
pînă la omogenizarea completă. 

Cantitatea de apă de adaos se stabileşte funcţie de Wopt şi de 
umiditatea materialelor din amestec, luînd în seamă şi pierderile 
prin evaporare de circa 1 % . Apa se stropeşte cu autostropitorul de 
apă, în reprize, continuîndu-se amestecarea pînă la omogenizare. 

1.3.4.2. Prepararea Iu-j în i 1 aţ i i fîyp 
Pentru cantităţi mici de materiale stabilizate cu lianţi 

hidraulici sau puzzolanici, omogenizarea se poate efectua în 
instalaţii cu flux discontinuu (betoniere, instalaţii pentru 
prepararea nisipului stabilizat etc.), în timp ce pentru cantităţii 
mari de materiale se utilizează instalaţii în flux continuu, de mare 
productivitate [36], [57]. 

La noi în ţară, prepararea amestecurilor din materiale 
stabilizate cu lianţi hidraulici (puzzolanici) se face-. fie în 
instalaţii pentru stabilizarea nisipului (I.N.S.), fie în ba-cerii 
formate din două sau mai multe betoniere cu dozare volumetrică a 
componenţilor. In cazul utilizării I.N.3.-urilor, primele trei 
componente ale predozatorului sînt destinate agregatelor naturale, 
iar ultimul, dotat cu dispozitiv de vibrare, este destinat liantului 
puzzolanic. Activatorul lianţilor puzzolanici sau cimentul cind nu se 
folosesc lianţi puzzolanici se dozează 9U un dispozitiv special 
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conceput în cadrul insraiaţiei. 

Apa se dozeazi astfel încit să se obcină umiditaTsea nptimă de 
evan^ual se admite un exces de 2. ..3 pentru compensarea 

Pierderilor in timpui r.ransportulul şi prin evaporare. 

prezentată schema de principiu a unei inotalaţ.ii in ilux continuu ae mare productivitate. 

TABLOUL DE CONTROL DIN CABINA DE COMANDA 
- V a r - - A p a - - M a t e r i a l e -

i-IndicQ+or de 
debi+e-

mPo+entiome+ru 3" 
de reglare -

- Potent iometru 
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-Nivel redus- - o o o o 
-Indicare de-fipctiuni 

^ iQ de i j i ie - ' 
-Pornire • • • • 
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© Bandd transportoare 
' Buncâr 

Fig.1.12. Instalaţie in flux continuu pentru stabilizarea 
materialelor cu lianţi hidraulici sau puzzolanici 

Există in prezent [57], trei categorii de instalaţii fixe în fli 
continuu, dupa gradul de perfecţionare tehnică atins pentru dozar 
constituenţilor: 

- instalaţii cu sisteme de dosare prin dispozitive simple p̂ rnit̂ 'r 
masurarea ^debitelor. Aceste debite nu sint Înregistrate, dozarea 'f-Ir 
volumetrica cu verificări prin cintărire; 
Hoh -."i '-dozare care permit controlul ponderat permanent a 
debitului fiecărui constituent, prin inregist^-are (fig.1.12;. înregistrare 
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debitului de apă nu este necesară, în schimb problema de maximă importanţ 
este reglarea cantităţii de apă de adaos funcţie de umiditatea efectivă 
materialelor care intră în amestec; 

- sisteme comportînd în plus reglarea automată a dozajului în 
funcţie de controlul efectuat asupra debitelor. Există instalaţii 
[71], la care întreg fluxul tehnologic este urmărit, verificat şi 
corectat în caz de necesitate cu ajutorul unui calculator. 
Calculatorul permite stocarea în memorie a mai multor dozaje de lucru 
(circa 40), fapt care permite trecerea cu uşurinţă de la un dozaj la 
altul pe parcursul aceleiaşi zile de lucru. Este cazul instalaţiilor 
de mare productivitate care lucrează cu mai multe şantiere în 
acelaşi timp, fiecare dintre acestea utilizînd un alt dozaj. 

Malaxoarele cele mai frecvente sînt cele orizontale cu dublu ax 
cu palete. Cantitatea amestecului depinde de timpul de malaxare, de 
numărul, poziţia şi starea paletelor, precum şi de viteza de rotaţie 
Capacitatea instalaţiei dă, de regulă, şi productivitatea 
instalaţiei, fapt pentru care se apreciază că este oportună 
intercalarea în fluxul tehnologic a unui siloz tampon de mare 
capacitate, care să suplinească eventualele opriri ale fluxului 
tehnologic datorate unor defecţiuni apărute înainte de nivelul 
malaxorului. 

Stabi 1 i z.flrea in sit.u ^ i ̂  1 1 n-r Hin nn^^l^ 
s t ra tur i ru t i e re ^fl^r.^ în n;:̂  

Tehnologia de stabilizare pe loc a materialelor din straturile 
rutiere aflate în exploatare se bazează pe frezarea materialelor pe 
o grosime de 30...35 cm, omogenizarea acestora, eventual cu adaos de 
agregate naturale noi şi stabilizarea amestecului rezultat cu ciment 
prin intermediul unui utilaj complex. Reaşternerea materialului 
tratat şi excelent omogenizat, se face o dată cu trecerea utilajului 
(tehnologie introdusă în Franţa în anul 1985) [104], [155]. 

Compactarea se va realiza cu utilaje adaptate pentru obţinerea 
unui grad de compactare corespunzător pentru straturi de 30...35 cm 
grosime. De regulă, se utilizează ateliere de compactare formate din 
compactoare vibratoare grele (20...25 treceri), urmate de compactoare 
cu pneuri (10...15 treceri). 

Studiile tehnico-economice efectuate comparativ între noua 
tehnologie şi refacerea totală a structurii rutiere scot în evidenţă 
economii ale costului de 20...40 % în favoarea primei soluţii. 

Aplicarea tehnologiei de stabilizare la faţa locului a 
materialelor din straturile rutiere, a scos în evidenţă următoarele 
avantaje: 

- de ordin tehnic: 
. se permite corectarea elementelor geometrice ale drumului 

în profil transversal şi profil longitudinal; 
. se poate spori capacitatea portantă a unei structuri 

rutiere subdimensionată şi corectarea granulozitătii materialelor din 
unele straturi rutiere; 

• ^tiUzarea cimentului, zgurii granulate sau a cenuşii de 
termocentrală ca li^anţi, permite stabilizarea unor materiale poluante 
care nu se pretează la stabilizarea cu lianţi hidrocarbonati; 

. efectuarea lucrărilor sub circulaţie; 

. posibilitatea stabilizării pe toată lăţimea părţii 
carosaDile sau numai a marginilor acesteia (circa 2 m lăţime;, care 
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sînt: ionele ceia mai solicitate de trafic; 

- de ordin economic: 
clasice- ' ̂ e^nologia conduce ia costuri mai mici decit tehnologiile 

- permite realizarea de economii de agregate naturale noi. 
Toate aceste avantaje trebuie coroborate cu o corecta 

dimensionare a structurii rutiere, deoarece, in caz contrar, ele nu 
mai sint evidente. 

IQQo d® tehnologie trebuie remarcat faptul că în anul 
tlit^ introdus in tehnica rutieră din ţara noastră utilajul 
^irtsen care asigura frezarea straturilor rutiere existente pe o 
grosime de max. 30 cm şi o lăţime de 3,00 m. 

a participat la executarea lucrărilor de ranforsare a 
complexului rutier, pe DN7, Deva - Arad, km 473+100.. 473+900 la 
proiectarea carora a colaborat. In cadrul acestor lucrări, utilkjul 
L " S r i a'fart^"'"'- straturilor rutiere existente (di^ mi..turi astaltice 91 agregate naturale netratate cu lianţi) pe o 
grosime d_e 15. . . 18 cm. După frezare, materialul este p r e l L f de 
utilaj, măruntit Şl tratat cu ciment, după care este reaşternut în 
cordon in spatele acestuia. Repartizarea materialului tratat s-a 
or?f o f ^"^"tilaje cu lamă (autogreder), compactarea fiind asigurată 
prin compactoare cu rulouri netede şi vibratoare, realizîndu-se în 

grosime de 15 cm. După menţinerea timp de 10 zile 
aLperit T , ^ circulaţiei, stratul astfel obţinut a fost 
:ota!IzLză"21 cm."'""' asfaltice, care 

De asemenea, utilajul Wirtgen poate să frezeze materialul din 
autoL ^tf^turi rutiere, să-1 recupereze şi să-1 încarce în 
autobasculante, care sa-1 transporte pe alte şantiere sau în locuri 
de depozitare. In locul materialului frezat se execută noi straturi 
rutiere, dimensionate corespunzător, cu materiale noi în totalitate. 

Oompartflr^q Ht.rgtiirilor mti^rp Hin 
tratat,ft nu lianţi h-i Hr-anl i oi TOi^^nTanir-i 

Unul dintre factorii esenţiali care contribuie hotărîtor la 
realizarea condiţiilor de calitate şi implicit la mărirea duratei de 
exploatare a produsului finit este onmn.ot.,.^. uracei ae 

iot'"''- ^^'"P^'^tării straturilor din materiale tratate cu lianţi 
hidraulici sau puzzolanici se consideră [2], [3], în general că 
intluenţa utilajelor de compactare şi a modului lor de utTliz'arr 
Z'^Zt determinantă. Pe baza acestui considerent s^ 
impune alegerea şi dimensionarea corespunzătoare a atelierului de 
oo^r^t'^^H factorii care inxluenteazl operaţia de compactare lfrecvenţa vibratorului, natura materialului 

grosimea stratului, rigiditatea suportului, viT:eza de trerere 
presiunea din pneu, masa compactorului etc.). Este deci nec-sar -ă 
tie cunoscuta şi stăpinită practic influenţa fiecărui factcr^asupra 
modului ae lucru al compactorului ales. 

^eţine totuşi ideea [2] că pe Ungă toate informaţiile de 
care se dispune la un moment dat privind comportarea la compactar» 
a unui anumit material faţă de un anumit utilaj, este indicat oa li 
începutul şantierului să se procedeze Ja experimentări ia 'faţa 
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coSpa^arrdrrare'^i'^Asrunr -nda.entul atelierului de 
n e c e s a r e P e n t r u ^ ^ ^ . i t e r ^ a ^ A S i T d ^ r x t f ^ 

din cu -

- coinpactoare vibratoare; 
- compactoare cu pneuri; 
- compactoare vibratoare + compactoare cu pneuri. 

Btrariirilor- Hin 

hiar.n1 rn-nla^nj Vn:;:;:...^ 

eate c o n t o a r e l o r vibratoare 

prin fnTr^me^dTu^t;;^^^^^^^^^^^^ ca^uc^LT 
din maaa şasiului şi a ruloului (rulourilor) Vibrat 

(Şl 
ŵu X uuair 

Amf:)Jlfifudine 

r \ r v : ^ (Şl 77/77/, 

Timbu! T 

Fig.1.13. Vibraţiile generate de o 
greutate excentrică rotativa. 

In general, analizarea 
eticienţei unui compactor 
vibrator in raport cu un anumit 
material se face prin luarea în 
considerare a fişei tehnice a 
utilajului, care trebuie sa 
cuprindă: 
- Parametrii^de construcţie: 
- masa totală a compactorului 
(MJ, în kg; 
.iStimcci oomi>eic1:.ââ CD.în cm; 
. diametrul cilindrului C<t>), 

în cm; 
- puterea motorului (P),în 
CP; 

- parametrii repartizării maselor* 
- masa cilindrului (cilindrilor) vibrant (Mo), în kg: - masa totala pe generatoarea vibrantă (Mi), în kg 

(Mi/L'), .n kg/T. P a - generatoarei vibrante V l/i- ^n Kg/cm ( ̂ a compactoarele tandem L' - '"̂L) • 
vibrant (M^ - " Z T A f ; """" suspendată m'asa cilindrului 

- parametrii de vibrare (fig.1.13): 
- frecvenţa (l/T = f), în'Hz;' 
. momentul excentricităţii (m.e), în kgm: 
- torţa centrifugă (Fc = m.e.4.̂ :i2 f2) ^^ 
. amplitudinea (Ao = me/Mo), în mm. 

In aceste condiţii, din punct de vedere practic, prezintă 
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înreres st-abilirea influentei pe care o au aceste caracteristici 
asupra eiicientei compactării. Desigur, este dificil de studiat 
inaepenaent diferitele caracteristici pentru a le stabili cu 
exactitate înriuenta asupra compactitătii, dar unele corelaţii sînt 
posiciie urmeaza să fie prezentate în continuare. 

Iniluenta frp'rvRntei arhor^liH Ĥ 
în condiţii de rigiditate ale suportului , grosime şi 

compactitate ale stratului, moment de excentricitate, mase ale 
compactoruxui^etc. egale, amplitudinea verticală (A) a cilindrului 
variaza o aata cu viteza de rotaţie a arborelui, deci cu frecventa 
ir;. be retine taptui ca frecventa vibratorului este cu 1...2 Hz mai 
mare atunci cind acesta staţionează decît atunci cînd înaintează 
Frecventa care conduce la amplitudinea maximă se numeşte frecventă de 
rezonanta. ^ 

In concluzie, eficienta compactorului este mai mult sau mai 
Putin conaitionată de parametrul "Af2% care la rîndul său poate fi 
influenţat astfel: 

- considerarea frecventei de rezonantă (deci luarea valorii 
maxime a amplitudinii); 

- utilizarea unei frecvente maxime. 
Pentru straturile rutiere din agregate naturale netratate sau 

tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici, eficienta maximă o are 
compactarea la amplitudine maximă (frecventă de rezonantă), în timp 
ce pentru straturile din materiale bituminoase interes prezintă 
compactarea la frecventă maximă. 

Oricum frecventa de rezonantă variază în toate cazurile datorită 
compactitatii stratului. Se pare că intervalul de variaţie a acesteia 
este, de regulă, de 20. . . 30 Hz, frecventa crescînd o dată cu 
rigiditatea suportului. Este deci interesant să se înceapă 
compactarea la frecventă mică şi să se crească aceasta pe parcurs 
Pina la o valoare de circa 25 Hz [3], [111]. 

De asemanea, păstrarea frecventei de rezonantă conduce la cea 
mai buna conlucrare utilaj-strat compactat, mai ales în cazul 
compactoarelor cu raportul (Mi - Mo)/Mo mic, la care se sesizează 
desprinderi ale ruloului de pe strat după realizarea unui anumit 
număr de treceri la frecventa maximă (fenomenul nu se mai observă la 
compactarea cu frecventa de rezonantă). 

Inf nenta naturii matpr-i ̂  1 n i n i nnmr̂ ant.̂ t. 
Cu toate că este dificil de separat factorul "narura 

materialului" de factorul "grosimea stratului compactat" 
experimentările efectuate [2] au permis clasificarea materialelor 
tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici în patru clase (Mo...Mg) 
tunctie de comportarea lor la compactare. Pentru aceasta s-a apelat 
la două criterii calitative: luor^hi i i tat^a , pd = A. Ign + B (n -sT̂ e 
numărul de treceri ale compactorului, iar A şi B coeficienţi obţinuţi 
prin corelaţ^ie statistică) asupra căreia dă informaţii ordonata de Ia 
începutul curbei şi compacţibi1itar,ea estimată prin panra acestei 
drepte (fig.1.16). 
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Ĵ d [g/cm3] 

—^ -
Numâr de treceri n 

f recvenţâ maxima 
frecventa de rezonanta 
frecvenţa maxima ' 
frecventa de rezonanta -

6 8 12 16 20 2A 28 32 
Adîncimea (cm 

Myi. = 23,6 

=33,2 

Fig.1.14. Variaţia densităţii 
funcţie de numărul 
de treceri. 

Fig.i.15. Variaţia densităţii 
cu adîncimea. 

100 -100 Ĵ d 

Mo 
Adîncimea z / i n cm 

Fig.1.16. Curbele compactităţii 
medii pentru compactoare 
vibratoare. 

Fig.1.17. Variaţia densităţii 
cu adîncimea pentru 
compactoare vibratoare. 

toarte lucraoile şi in acelaşi timp foarte puţin compactaciie 
^ ^ t a t e a acestor materiale creşte cu adîncimea f fig-117 ) . 

.acind straturile relativ groase compactate cu utila.:e uşoare 
Din contra, materialele din clasa Mt nero^-i^z ^ = „ 

•ie greutate meaie ^tig.l.ie). Aceste materiale pot -- definite ca r 
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Totuşi aceste materiale se caracterizează, in majoritatea 

cazurilor (grosime, natură etc.), prin scăderea densităţii cu 
aaincimea (fig.1.17). împotriva slabei lucrabiiităti, centru 
Sranulozitaţi corespunzătoare, cu compactoare puternice, se poate 
obţine un volum de goluri redus. 

_ în această categorie se înscriu de regulă agregatele naturale 
oDţinute prin sfarimare artificială stabilizate cu lianţi hidraulici 
sau puzzolanici. 

Materialele din clasele Mi şi Ms au caracteristici la compactare 
intermediare vizavi de clasele discutate anterior. Ele pot fi orivite 
ca materiale foarte compactabile cu o lucrabilitate intermediară 
intre materialele Mo şi Ma. 

în concluzie se poate retine faptul că, deşi gradul de 
compactare depinde de grosimea stratului, el este fundamental 
intluenţat şi de natura materialului compactat. Astfel, oricare ar fi 
compactorul, eficienţa sa este cu atît mai mare cu cît materialul are 
o colţurozitate mai mică. 

Lucr^hi1itaten materialelor stabilizate cu lianţi hidraulici sau 
puzzolanici sau netratate cu lianţi poate fi apreciată prin [2], [3]: 

- indicele de concasare care reprezintă procentul din masa 
granulelor sortului 0-D sau d-D provenite prin concasarea elementelor 
superioare dimensiunii D a materialului de origine. în cazul unui 
material compus din mai multe sorturi indicele de concasare se obţine 
ca medie ponderata a indicilor de concasare corespunzători fiecărui 
sort. Pentru un material obţinut prin concasare din roci masive, 
indicele de concasare se consideră 100 %. Cu cît indicele de 
concasare este mai redus, cu atît lucrabilitatea este mai mare; 

- determinarea colţurozităţii agregatelor naturale cu ajutorul 
unui aparat special, pe baza măsurării timpului de scurgere a unei 
anumite cantităţi de material, printr-un orificiu dat, sub efectul 
vibraţiilor produse de un vibrator. 

a—participat într-^in cnl<=>ntiTr -̂n̂ n̂-j ̂  i ̂  ̂t.-j 
proiectarea, rfta1i?;area .̂i fî^per i mentarea unui Hp 
itig.l 18), reminnFsc-jt ca noutate pe plan nAtinn^i (nf̂ r̂ t.̂  ^^r Hp 
inovator nr . 1 071/1 QP..Q . mft ̂  

Aparatul, denumit prescurtat COSAG (aparat pentru determinarea 
coeficientului de scurgere a agregatelor naturale) este alcătuit din: 

- masa vibrantă care generează o vibraţie circulară cu o 
frecvenţă de circa 50 Hz. Planul de vibrare se confundă cu planul de 
simetrie vertical al aparatului, iar sensul de rotaţie al 
vibratorului are tendinţa de a proiecta materialul spre orificiul d^ 
curgere. Amplitudinea vibraţiilor este constantă şi fixată la 0,5 mmî̂  

- ansamblul de curgere care este fixat pe un suport este 
amplasat pe masa vibrantă. El se compune din: 

. un tub cu diametrul 125 mm pentru stocarea agegatelor 
naturale, care comunică în exterior prin culuarul de curgere cu 
laţimea de 90 mm şi o înclinare de 10 grade faţă de orizontală; 

. orificiul de curgere a agregatelor naturale este reglat 
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prin înrermeaiui unei trape, funcţie^ de dimensiunea maximă a 
sranuieior i descniderea maximă: (30 mm). In timpul reglării trapei şi 
Pina la începerea determinării, orificiul este închis printr-un 
Obturator; 

cu ajutorul unui cintar se asigură determinarea masei de 
agregate naturale care au curs intr-un anumit timp. 

Tub r.YC. 

Trapa reglabilă 
Obturalor 
Cuiuaj- scurgcrc 

Masa vibranl-a 

yibrafor 
Ralania automata 

Rccipicnt colectare 

Fig.1.18. Aparat pentru determinarea coeficientului de scurgere 
a agregatelor naturale 

Deschiderea trapei în timpul încercării, pentru oricR so-r de 
agregat d/D,este :3D, care s-a constatat că asigură curgerea uniformă 
a materialului. 

Determinarea se efectuează pe 10 kg de agregat natural, spălat 
Şl uscat, care se introduce in tubul de stocare. După reglar-a trapei 
la dimensiunea prevăzută, se porneşte vibratorul se deschide 
obturatorul şi se determină timpul de curgere pentru 1 kg şi 8 kg (se 
consideră că după curgerea unui kg se obţine un regim un^formî 
Timpul de curgere a celor 7 kg de agregate naturale in regim uniform 
se consiaera ca reprezintă coeficientul de curgere a materialului 
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respectiv. 

_ ^ Sinteza rezultarsior obţinute de auT:or in laborator- pentru 
diferite agregat^e naturale sint menţionate in tabelul 1 .2. 

Se constata că in condiţiile unei curgeri uniforme, timpu' 
necesar unui anumit agregat natural creşte o aată cu colţurczitatea 
sa. Timpul de curgere necesar pentru un agregat natural obţinut prin 
concasare este superior celui necesar pentru curgerea agregatelor 
naturale de balastieră. Rezultă că timpul ae curgere a unui anum^ t: 
material este strins legat de unghiul de frecare interioară şi 
baza celor menţionate anterior, de lucrabilitate. pe 

1 Material li 
Caracteristica : li 

b/a c/a coef.de 
granule 
necoresp., 
în % 

timp de ! 
curgere, j 
în s i 

Criblură 3-16 0, 69 0,37 6 33 
Criblură 16-25 0,63 0,37 7 

—— '1 
91 

Criblură 8-16 0,62 0,30 23 32 1 
Criblură 16-25 0, 63 0,31 20 30 î 
Deşeu de carieră 3-16 0,57 0,23 34 71 } 
Pietriş 7-16 _ _ _ 55 
Pietriş 16-31 - - - 59 

v̂v̂iivai v-L-L î pudn̂ e aprecia ca lucrabilitatea unui 
anumit material compozit este cu atît mai mare cu cit timpul de 
curgere a materialului respectiv, determinat cu aparatul COSAG, este 
mai mic. 

c) Influenta groF̂ -jm-ii l ̂  j 
Eficienţa unui anumit compactor vibrator este strict legată de 

grosimea stratului rutier pe care îl compactează. Astfel, pentru două 
straturi (unul de 20 cm şi celălalt de 30 cm grosime) experimentările 
efectuate au condus la următoarele observaţii (fig.1.19 şi 1.20): 

- pentru un strat de 20 cm grosime eficienţa maximă în special 
la suprafaţa, este dată de un compactor tandem duplex, faţă de 
compactoarele vibratoare simple; 

- pentru un strat de 30 cm grosime, realizat dintr-un material 
cu lucrabilitate redusă, compactorul tandem duplex are randamentul 
cel mai scăzut, eficienţa maximă fiind obţinută de un compactor 
vibrator tandem greu (Mi/L' = 41,5); 

- se constată că pentru compactarea straturilor groase din 
materiale cu lucrabilitate redusă, eficienţa operaţiei creşre o dată 
cu greutatea utilajului vibrator; 

- pentru un număr de treceri dat, gradul de compactare obţinut 
este mai mare în cazul utilizării compactoarelor vibratoare tandem, 
faţă de cele simple de greutăţi aproximativ egale. Această aiferenţă 
scade cu cît numărul de treceri creşte. 

Observaţiile menţionate arată că este posibilă compactarea unui 
din materiale stabilizate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici. strat 

cu grosimea de 30 cm, 
compactoare vibratoare 
ridicată. 

f ara a 
grele, 

se tace abateri de la calitate, cu 
cu frecvenţă redusă şi amplitudinea 
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Adjncime z (cm) 

Compactor tandem duplex Mi/l^=1Z0 
Compac-tor vibrator M i / l l=23 ,6 
Compactor vibrator M']/L = 33,2 

« V̂  I*. f*t Z.O 
Adincimea z (cm) 

Compactor vibrator tandem 
— Compactor vibrator tandem M i / l ! r 3 2 

Fig.1.19. Comportarea la compac-
tare a unui strat de 
20 cm grosime. 

Fig.1.20. Comportarea la 
compactare a unui 
strat de 30 cm grosime. 

ri^iditat-i i Rr.-r̂t.-n 1 n-j 
In condiţii de compactare identice (material, compactor, grosime 

strat etc.), gradul de compactare obţinut pentru acelaşi număr de 
treceri este cu atit mai mare cu cît rigiditatea stratului suport 
este mai mare, dar acest fenomen nu este independent de grosimea 
stratului. Astfel, pentru grosimi de maximum 20 cm, fenomenul este 
mai pronunţat, în timp ce pentru grosimi mari (ex. 30 cm) diferenţele 
de compactare sînt puţin sesizabile. 

I n f l u e n t a v i t e z e i d e t r e c e r e ^ noTnr);.ntn-rn 1 

întotdeauna, pentru un număr de treceri dat, creşterea 
densităţii medii obţinute este funcţie de descreşterea vitezei 
compactorului vibrator. Tinînd cont de influenţa vitezei de înaintare 
asupra valorii capacităţii compactorului este interesant să se 
traseze capacitatea de compactare a utilajului Q, funcţie de 
densitatea in stare uscată medie a materialului compactat, pentru 
diferite viteze (fig.1.21) [111]. 

^ Se constată că la începutul compacT:ării (penTLru o densitate 
mica; capacitatea creşte o dată cu viteza de înaintare. Din contră, 
in condiţiile in care se doreşte obţinerea unui grad de compacrarR de 
peste 95 % Proctor modificat se va ţine seama că productivitatea 
compactorului creşte cu scăderea vitezei. 

Se poate trage concluzia că pentru primele treceri se poare 
adopta o viteza mai riaicată, dar dacă se vizează obţinerea urui ^rad 
ae compactare ridicat (pesta 95 %) este obligatoriu na ter'n^ra--a 
compactarii să se facă cu viteză redusă. De asemenea, densităţile 
cele mai mari la baza stratului se obţin pentru viteze de Înaintare 
ale compactorului vibrator mici. 
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îiL. H^ = i ^ unui compacror vibraror reprezintă cantitatea 

ae material compactat pina^ la obţinerea unei densităţi in stare 
T^ltolt^r^^ ^^^^^^^ straturile rutiere, '^apae-itatea de compacr.are [Q) se exprimă astfel: ^ - V . e . 

. TI 
n 

in care: 
n este randamentul compactorului {r\ < 1 şi tine seama de 

opriri, de scnimbarea sensului de mers, de lăţimea 
compactata fată de lăţimea ruloului etc.); 

lăţimea compactată, in m; 
viteza de înaintare, in km/h; 
grosimea stratului cu densitatea medie p^ (produsul 
ê p.d este o constantă în timpul compactării), în m-numărul de treceri; 

p.d - densitatea în stare uscată urmărită să se obţină, în 
k g / m - ^ . 

L 
V 
e 

Q(Vh) 

200 

^ \ 

1 
1 

~~ \ 
* 

) ^ V-. 
1 
1 
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\ 

^ N ^ 

V n 

Debiti 
de de 
uscai 

JI teoretic 
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ta medi-e 

in funcţie 
în stare 

1 

\ 

^ N ^ 

V n ^ ' Â 1 

Debitul t( 
de densrta 

\ \ 
\ \ \ " 

\ 
\ « 
\ 

îo re t i c în 
tea la bc 

\ \ . \ 
f u n c ţ i ^ 
izâ ' -[ 
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| S 

1 1 
stratulul i 

-J-LJ..1 1 1 1 1 1 M M 
\ 

M I I 
1 \ 

MII 1 II 

2,1 km/h 
3,8 km/h 
6.2 km/h 

Fig.1.21. Variaţia randamentului compactorului 
funcţie de densitatea în stare uscată. 

^^ stabilirea practică a capacitătii compactoarelor vibratoare 
trebuie avut in veaere şi faptul că aceasta este direct influenţaţi 
de viteza de înaintare, frecventă, amplitudine, momentul excentric 
e bC. 

, 1-3-5-2. Cnmvflrt.flrqn straturi 1 or m^r.^r-^- ̂  p,. 
liant,1 hirlrainiri -̂ gn r̂̂ j ni r-,, -̂ n-nr̂  

Eficienţa compactoarelor cu pneuri este influenţată, de regulă 
de. viteza de înaintare, sarcina pe rcar.â. presiunea de 
natura materialului compactat. ' lare şi 
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^ ^ I n f l n e n t R v i t . p z p j , ip 
Pentru un anumit compactor (sarcina oe roar^ -o ̂-m 

iiiiiillissi;^^^ 
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^ j ^100% 

Grac de :ompactaLe mediu — -
Gracj de(jompa^Qr^ ig b a z o l W u i u i 

2 4 13 v(km/h) 

Fis.1.22. Variaţia densităţii 
în stare uscată 
cu adînciinea, pentru 
viteze şi numere de 
treceri diferite. 

Fig.1.23. Influenţa vitezei 
asupra capacităţii de 
compactare pentru două 
grade de compactare 
impuse. 

impusă (.̂ rad de co.pac.are .e 

- -.pacorului cu viteza PÎ^^ri-L^-h I ^ r r : 
13 km/h, capacitatea teoretică rămine constantă o^nt-v ^ •. impusa redusă şi scade cu viteza pentru un -rad - r ridicat (fis.1.23). i^-ntia un ,raa .e compactare impus 

t") InfluPntA âT̂ r̂ ipii np r-r̂piT,̂  

Densitatea obţinută pentru un anumit 'număr de treceri c"="te o 
a cu sarcina pe roată. Pentru densitatea in stare "cati dată 
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influenţa sarcinii pe roată devine importantă doar în ca-^ul 
presiuni de umflare ridicate şi a unor materiale uşor compa^tab^^r 
Oea care este influenţată în mod deosebit de sarcini 

ae ic ^u ia bO kN, decit crescind numărul de 
f S l ' s r r . ' ^^ — ă de 20 kN 

^̂ ^ Influent,n prp.sinn-ii H^ pneuri Inr 
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Presiunea de umflare a 
pneurilor are o mica influenţă 
asupra densităţii obţinute 
pentru un număr redus de 
treceri, dar pentru un număr 
mare de treceri (de ex. 64 
treceri), densitatea creşte cu 
circa 0,5 % pentru o creştere a 
presiunii de umflare de 10 
daN/cm2. Această concluzie 
ramîne valabilă pentru orice 
sarcină pe roată,tip de material 
Şl de pneuri [69], [95]. Pentru 
sarcini pe roată egale influenţa 
presiunii^ de umflare este mai 
importantă pentru pneuri de 
dimensiuni mici.în ceea ce 
priveşte capacitatea de 
compactare a straturilor din 
materiale stabilizate cu lianţi 
hidraulici sau puzzolanici se 
poate reţine faptul că pentru Fis.1.24. Influenţa sarcinii pe 

roată asupra densităţii 
in stare uscată medie şi 
la baza stratului. 

umflare ^ "" Presiunea de 
crestrAdată sarcini pe roată de 40... 60 kN, capacitatea 
dl U f l l ^ presiunea de umflare. Deci, importanţa presiunii 
ae umilare a pneurilor este cu atît mai mare cu cit se urmăreşte 
Din'Vlll calităţi mari, printr-un număr de treceri rTd^ca^ 
Din pacate, creşterea presiunii de umflare a pneurilor nu poate 
imDunacaţi performanţele compactoarelor cu pne^i. u s o L ^ chîar 
m^â'" - f d e n ^ f t T diferenţa dintre! densiSt:: 

— - - - - o dată cu presiunea 

Inflnenr.ri natur^ ̂  materi a 1 n l 

Ca şi in cazul compactoarelor vibratoare, pentru acelaşi număr 
lucrlh^f".'-.-^""^'^' compactare mediu creşte o dată cu mărirea lucrabi.itaţii laeterminata prin indicele de concasaj sau indicele de curgere a materialului;. -naiceie 
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Pentn.i mareriaie dificil de compact.at, diferenţa de densicare 

in jumătatea inferioară a stratului var iasă relativ puţin funcţ.ie 
de numărul de treceri. Pentru materiale uşor de compactat, 
creşterea .̂ "raaului de compactare are aproximativ acelaşi ordin de 
mărime atit pentru .jumătatea superioară, cit şi pentru cea 
inferioară. 

1 . 3 . 5 . 3 . .^.tr^ tur i 1 nr> din 
l i an ţ i hidrai i l i r - i sau ani •-î cu a re l iRrR 
formate din comiDactnare vi.lir r-are :u pneun 

In cazul unor materiale cu lucrabilitate redusă, aportul adus 
de un compactor cu pneuri după unul vibrator este nesemnificativ, 
aceasta cu atit mai mult cu cit numărul de treceri ale 
compactorului vibrator este mai mare (fis.1.25)- Randamentul redus 
al compactoarelor cu pneuri, fată de cele vibratoare este 
evidentiat şi de creşterea compactitătii stratului prin continuarea 
compactării cu un compactor vibrator, după unul cu pneuri 
(fiS.1^25.b) [111], Pentru materiale cu lucrabilitate ridicată se 
remarcă o creştere a densităţii la partea superioară a stratului 
prin continuarea compactării cu compactoare cu pneuri după cele 
vibratoare, dar densitatea la baza stratului rămîne practic 
nemodificată [111]. 
In concluzie, terminarea compactării cu un compactor cu pneuri după 
unul vibrator poate prezenta un oarecare interes pentru materiale 
uşor compactabile. In schimb, pentru materiale cu lucrabilitate 
redusă continuarea compactării cu un compactor cu pneuri după unul 
vibrator nu prezintă practic nici un interes. 

Pdfs j /cm-3] 
2 30 

| /c m3 ] 
nliKr wL'̂ nr D 

/ ^ n=2CV^3C )CP^1 4 CV. 

y / 
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f 
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Numâr detrccer i n 
-16treceri CV+30ireceri CP 

L 
21:recen C V-^30treceri C.P+UtreceriC.V. 

^ Adîncimea z:(cm) 
C.Y-compactor v ibrator 
C.P-compactor cu pneuri 

Fig.1.25^ Variaţia densităţii în stare uscată funcţie de 
numărul de treceri (a) şi de adineime b) pentru 
compactoare vibratoare şi cu pneuri. 
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Tratarqn ulterinarâ g st.r^^tnr i i nr-
trat.nr.fi ou l i f i n r i h i Hr,-^» 1 i n n ^ - n i ^ n i ^ ^ 

Straturile rutiere realizate din materiale tratate cu l-ant^ 
hidraulici se_protejeasă cel puţin 7 zile, timp in care circulaţia 
este interzisa, cu nisip de cca. 1,5...3,O cm grosime, menţinut in 

Toty'vTpy) ° protecţie din emulsie bituminoasă 
^^lA^ 1U473/1-87). Straturile rutiere realizate din materiale 
tratate cu lianţi puzzolanici se vor acoperi cu un alt strat (r̂ P 
regula bituminos) după maximum 3 zile de la execuţie [1761 

Suprafaţa şi stratul din materiale tratate cu "'lianţi 
puzzoianici se uda periodic pentru menţinerea umidităţii, precum 
Şl înainte de aşternerea noului strat. 

Dacă stratul din agregate naturale stabilizate cu lianţi 
puzzolanici nu se poate acoperi în termen de 3 zile de la execuţie 
atunci se poate proceda astfel [188]: 

- prelungirea perioadei pină la max. 10 zile cu condiţia ca 
stratul sa nu fie sub circulaţie în condiţii atmosferice 
stropir^ci'^âpă^'' umiditatea să fie în permanenţă întreţinută prin 

:. perioadei pînă la max. 30 zile cu condiţia 
execuţiei unui strat de protecţie alcătuit din emulsie bituminoLă 
l .TksM^'' cantitate de 0,2...0,4 kg/m^ şi nisip în cantitate de 

în toate cazurile, înainte de aşternerea stratului superior 
din mixtura asfaltica se va proceda la verificarea uniformităţii 
Şl eventualele denivelări constatate se îndepărtează prin decapări 
sau completări cu material nou. 

In aceste condiţii, stratul din agregate naturale tratate cu 
^ i r ^ H puzzolanici devine strat de fundaţie (mai rar 
strat de baza) in cadrul unor structuri rutiere a căror comportare 
in exploatare se deosebeşte fundamental de comportarea structurilor 
rutiere suple sau rigide, conducînd deci, prin particularităţile 
sale, la apariţia unui nou tip de structuri rutiere, numite mixte. 

1-4. Condlizii gi r>rnminar-4 

Aprecierile prezentate în acest capitol referitoare la 
structurile rutiere şi lianţii puzzolanici, permit formularea unor 
concluzii Şl propuneri. 

în legătura cu struotiirile nitierp se menţionează: 
- tendinţa valorificării materialelor (lianţi şi a-r-gate 

naturale) existente în zona de amplasament a drumului, cu scopul 
reaucerii cheltuielilor de transport şi de execuţie, prin 
utilizarea unor tehnologii adaptate la condiţiile locale: 

- diversificarea materialelor şi tehnologiilor utilizate în 
sectorul rutier, alăturată multiplelor lucrări de construcţie^, 

moaernizare, întreţinere, ranforsare a drumurilor au condus la 
apariţia unor noi tipuri de structuri rutiere car- nu pot 
încadrate nici in categoria structurilor rutiere suple, nici în <-ea 
a structurilor rutiere rigide; 

în acest context au apărut diverse preocupări oentru 
clasilicarea structurilor rutiere. Spre deosebire de clas ' f̂^ carea 
structurilor rutiere pe baza unor "criterii ae grosime a 
straturilor , care conduce la o diversificare exagerată a tipurilor 
de structuri rutiere, nejustificată de comportarea în exploatare 
a acestora şi de metodele de dimensionare^ utilizabile, autorul 
propunere clasificare raţională obţinută prin studiui şi analizarea 
comportării diferitelor structuri aflate în exploaLare. In cadrul 
acestei c.asixicari apar ca noutate structurile rutiere mixte 
care au in componentă cel puţin un strat din materiale tratate nu 
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lianţi hidraulici sau puzzolanici, acoperit cu straturi din 
agregate naturale stabilizate cu lianţi hidrocarbonati; 

- apropierea construcţiilor rutiere de conceptul general de 
alcătuire şi proiectare a construcţiilor 1-a determinat pe autor 
să propună o nouă definire a structurilor rutiere şi complexelor 
rutiere. In conformitate cu noua concepţie, structura rutieră se 
va proiecta in strinsă corelaţie cu fundaţia pe care se aşază şi 
care trebuie să corespundă din punct de vedere tehnic scopului 
urmărit. Stratul de formă in aceste condiţii trebuie astfel 
proiectat şi executat incit să nu îşi modifice caracteristicile la 
variaţii de umiditate şi temperatură. 

In strinsă interdependentă cu structurile rutiere mixte, 
problematica lianţilor puzzolanici cu posibilităţi de utilizare în 
tehnica rutieră permite sublinierea următoarelor aspecte: 

- lianţii puzzolanici utilizaţi sau posibili de a fi utilizaţi 
în tehnica rutieră sînt materiale, în general, silicioase sau 
silico-aluminoase, care prin activare cu varul, cimentul, ghipsul 
permit declanşarea unor reacţii de hidratare cu efect direct în 
formarea unor noi compuşi greu solubili în apă; 

- clasificarea lianţilor puzzolanici permite evidenţierea unor 
două grupe mari: artificiali (rezultaţi ca subproduse în urma unor 
procese tehnologice de bază) sau artificiali (obţinuţi în urma 
măcinării fine a unor roci din categoria rocilor piroclastice). Se 
remarcă faptul că utilizarea lianţilor puzzolanici artificiali este 
mai răspîndită în tehnica rutieră, datorită caracteristicilor lor 
chimico-mineralogice, uneori deosebite; 

autorul, pe baza studiilor şi cercetărilor proprii, 
diversifică clasificarea lianţilor puzzolanici naturali de la 
tufurile vulcanice la alte roci piroclastice (curgeri de lavă 
andezitică sau bazaltică, poneii, scorii), care în anumite condiţii 
concrete, prin măcinare, pe baza unor studii de laborator, pot fi 
utilizate cu randament ridicat ca lianţi în tehnica rutieră. 

Executarea structurilor rutiere mixte şi în mod deosebit a 
straturilor rutiere din agregata naturale tratate cu lianţi 
hidraulici sau puzzolanici evidenţiază anumite particularităţi care 
pot fi sintetizate în următoarele concluzii şi propuneri: 

- realizarea de straturi rutiere din agregate naturale tratate 
cu lianţi hidraulici sau puzzolanici presupune evaluarea rezervelor 
de materiale disponibile în zona de amplasament a drumului, 
încercarea în laborator a acestora în scopul determinării 
condiţiilor optime de utilizare şi stabilirea mijloacelor de 
corectare a caracteristicilor lor, inclusiv definitivarea dozajelor 
de lucru. Stabilirea dozajelor optime se efectuează de cele mai 
multe ori şi mai sigur prin metoda clasică, la baza căreia stă 
principiul preparării mai multor serii de epruvete cu dozaje de 
liant diferite, păstrarea lor în condiţii stabilite şi încercarea 
acestora la diferite vîrste. Dozajul optim de liant se consideră 
cel care asigură obţinerea rezistentelor prescrise pentru fiecare 
material şi situaţie concretă de utilizare: 

pentru utilizarea lianţilor puzzolanici este absolut 
necesară determinarea caracteristicilor lor chimice, mineralogice 
şi fizice cu scopul de a evidenţia proprietăţile puzzolanice ale 
materialului. Pentru lianţi noi este obligatorie determinarea 
activitătii puzzolanice şi stabilirea activatorului optim (var, 
ciment, ghips etc.), prin urmărirea reacţiilor care se produc în 
amestecul puzzolană-activator-apă şi a compuşilor de hidratare care 
apar; J 

- prepararea şi punerea in operă a materialelor tratate cu 
lianţi hidraulici sau puzzolanici se poate efecuta in situ, cu 
utilaje cu lamă, prin treceri succesive, pentru lucrări puţin 
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pretenţioase sau pentru drumuri cu trafice redus, sau in instalaţii 
fixe, în flux continuu, de mare productivitate şi cu niveluri de 
perfecţionare variate, caz în care punerea în operă se efectuează 
cu utilaje specifice de tipul răspînditorului-finisor. Pentru 
stabilizarea la fata locului a materialelor din diferite straturi 
rutiere, pe grosimi de 30...35 cm, au fost concepute şi realizate 
utilaje complexe care asigură frezarea marerialelor din straturile 
rutiere, preluarea lor de utilaj, eventual adăugarea de agregate 
naturale noi şi reaşternerea materialelor după o prealabilă 
stabilizare cu lianţi hidraulici sau puzzolanici, în timpul unei 
singure treceri; 

- tehnologiile directe de compactare a straturilor din 
material tratat cu lianţi hidraulici sau puzzolanici se rezumă la 
utilizarea cjDmpactoarelor vibratoare şi a compactoarelor cu pneuri. 
Se reţine că, mai ales în cazul straturilor groase din materiale 
cu lucrabilitate redusă, capacităţi de compactare asigură doar 
compactoarele vibratoare grele, care lucrează la frecvenţa de 
rezonanţă, spre deosebire de cazul materialelor bituminoase pentru 
care eficienţa maximă a compactoarelor vibratoare se obţine pentru 
o frecvenţă maximă; 

- utilizarea unor ateliere de compactoare vibratoare urmate 
de compactoare cu pneuri nu asigură o compactare corespunzătoare 
decît pentru straturi^relativ subţiri şi materiale cu lucrabilitate 
ridicată. Cu toate că terminarea compactării prin compactoare cu 
pneuri asigură o creştere a gradului de compactare la suprafaţa 
stratului pe 1...4 cm grosime, compactitatea obţinută la baza 
stratului este necorespunzătoare; 

- lucrabilitatea materialelor tratate cu lianţi hidraulici sau 
puzzolanici se determină prin stabilirea aşa-numitului indice de 
concasare sau prin studierea colţurozităţii materialului cu un 
aparat special conceput, introdus şi de către autor în activitatea 
laboratoarelor de drumuri; 

- stratul rutier din materiale tratate cu lianţi hidraulici 
sau^puzzolanici odată realizat trebuie protejat împotriva uscării, 
pînă la acoperirea cu un nou strat. In cazul utilizării cimentului 
se impune interzicerea circulaţiei pe strat minimum 7 zile, timp 
în care materialul atinge caracteristicile fizico-mecanice minime. 

Trebuie reţinut faptul că structurile rutiere mixte reprezintă 
o soluţie interesanta în condiţiile creşterii permanente a 
traficului, şi în special a celui greu, acestea permit obţinerea 
unor capacităţi portante ridicate cu grosimi ale structurilor mai 
reduse decît în cazul^ structurilor rutiere suple şi asigură 
utilizarea cu eficienţă ridicată a materialelor locale, cu 
consumuri relativ reduse de lianţi tradiţionali, fapt care 
influenţează favorabil costul lucrărilor. 
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I I . INVESTIGAREA SURSELOR DE AGREGATE NATURALE 
.TMTs CRIŞULUI ALB ŞI VALEA MUREŞULUI 
(JUD. ARAD ŞI HUNEDOARA) ŞI STUDIUL POSIBILITĂŢILOR 

DE UTILIZARE IN TEHNICA RUTIERA A UNOR 
LIANŢI PUZ20LANICI NATURALI 

Cunoaşterea cantitativă şi calitativă a rezervelor de materiale 
rutiere utile dintr-o anumită regiune este un deziderat urmărit 
permanent de proiectanţii şi constructorii de drumuri, care sînt 
conrruntati cu doua probleme, de regulă, antagonice: pe de o parte 
realizarea unor lucrări de calitate şi durabile şi pe de altă parte, 
folosirea unor resurse materiale şi mai ales financiare cit mai mici 
Din pacate, de cele mai multe ori, se optează pentru exploatarea 

Pietroase de calitate din rezervele existente, urmind ca 
subprodusele rezultate prin procesul tehnologic, precum şi 

. . caracteristici fizico-mecanice necorespunzătoare 
exploatate implicit sa fie abandonate în depozite, în defavoarea 
condiţiilor economice, estetice şi ecologice. 

în acest context, autorul a studiat şi propune în cadrul acestui 
capitol, abordare nouă pentru o zonă concretă din sud-vestul ţării 
in care linga cariere au apărut depozite de "deşeuri de carieră" 
impresionante, atît pentru specialist, cît şi pentru călătorul car^ 
straoate regiunea de o rară frumuseţe cu trenul sau cu autoturismul. 

2.1. G«nF>T-a1 it^ţi 

-- j., ̂ uoui-uj. d. pornit cie ia laeea isotriv'r 
careia materialele pietroase nevalorificate în prezent pot să-^' 
Săseasca un loc bine definit în tehnica rutieră, cu atît mai mult .-u 
cit compoziţia cnimică şi mineralogică a unora aintre acestea ^ste 
toarte apropiata de a lianţilor puzzolanici artificiali, r-ur^nr 
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împar-^ite după urmaroarele criterii: virsta geologica, 
compozit-ie chimică, otructură şi textura, condiţii de zăcămint. 

Principalele roci utilizate în tehnica rutieră sint cele 
maĵ ma--; CR, cara sint formate în urma consolidării prin răcire a 
magmei. Consolidarea se poate produce: în adîncime, în condiţ^ii de 
temperatura înaltă şi presiuni mari (roci intruzive. intratelurice, 
plutonice, abisale) la suprafaţă, în condiţiile de teperatură şi 
presiune ale atmosferei (roci efuzive, vulcanice şi vulcanite) sau pe 
crăpăturile scoarţei, in condiţii de temperatură şi de presiune 
intermeaiare intre primele două categorii (roci filoniene sau 
hipoaoisice) . Sintetic, funcţie de criteriile sus-menţionate, şi 
luind in considerare doar tipurile mai importante, clasificarea 
rocilor magmatice este prezentată în tabelul 2.1 [147], [179]. 

Trebuie menţionat faptul că din punct de vedere chimic ' se ia 
drept criteriu de clasificare conţinutul de bioxid de siliciu (SiOo), 
dupa cum urmează: 

- roci hiperacide, cu peste 75 % SiOa; 
- roci acide, cu 65...75 % SiOa; 
- roci intermediare, cu 52...65 % SiOs; 
- roci bazice, cu 45...52 % SiOs; 
- roci ultrabazice, cu maximum 45 % SiOs. 

metHmnrfi re provin din transformarea rocilor 
preexistente, sedimentare sau magmatice, prin schimbarea condiţiilor 
de presiune, temperatură şi de chimism în interiorul scoarţei 
pamintului, datorită fie mişcărilor tectonice, fie ascensiunii unei 
topituri magmatice [147]. 

Principalele caracteristici ale rocilor metamorfice, care le 
deosebesc de rocile magmatice cu care se aseamănă, sînt sistnT.i 
cu minerale orientate după planuri paralele şi textur;.  
(zonare ) , deci dispunerea elementelor după zone cu compoziţii 
diferite. In categoria rocilor metamorfice se înscriu: şisturile 
cristaline, gnaisele, amfibolitele, marmura etc. 

Avînd J.n vedere caracteristicile rocilor metamorfice, care 
argumenteaza ca acestea nu sînt corespunzătoare pentru lucrările 
rutiere, precum şi faptul că în zona investigată (judeţele Arad şi 
Hunedoara), ele sint în cantităţi nesemnificative în raport cu rocile 
magmatice, în cele ce urmează nu se va insista asupra lor. 

^^^- ̂  —sedimenîM^r^ reparezintă acumulări de minerale şi de 
resturi organice, provenite din dezagregarea mecanică sau 
descompunerea ori alterarea chimică a rocilor preexistente, cum şi 
din materialul rezultat din dezagregarea şi alterarea rocilor 
Materialul ramîne uneori acumulat pe locui unde s-a produs fenomenul, 
formind roci le r^z^^iu^ ie (terra rossa, lateritul, bauxitul), dar în 
majoritatea cazurilor, el este transportat de agenţii de transport 
externi (apa, vintul, gheaţa, organismele; formind rocile det-r-i r. ̂  r-̂  
sau "̂îlriritire (tabelul 2.2) [141], [157]. 
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Tabelul 2.: 
MARIMEA 
GRANULE 

LOR, ÎN 
MM 

L'LASA 
ROCII 

A GENTIL L DE TRA1>I SPORT : 

MOBILE CONSOLIDA-
TE 

APA 

MOBI- I CONSOLIDA' 
LE I TE 

GHEATA 

MOBILE CONSOLIDA-
TE 

D < 
0 , 0 2 

ROCI 
PELITICE 

ROCILE cir 
0 , 0 1 < D < 0 , 1 SE 
NUMESC ALEURITE 

0 , 0 2 < D < 
2 , 0 

ROCI 
PSAMITICE 

PRAF LOESS 

ARENA 
NISIP 
DE 
DUNE 

ARCOZÂ 

MÎL 
NĂMOL 

NISIP 
DE 
RÎU 
SAIT 
DE 
FLARE 

ARGILE 
MAR^JE 

IJEPOZITE FLUVIO-
GLACIARE 

'JRESII 
CALCARE 
GREZOASE 

D > 2 , 0 0 ROCI 
PSEFITICE 

GROHO 
-TIS 

ERECIE 
BOLO-
VANIŞ 
PRUN-
DTŞ 
PIE-
TRIŞ 

CONGLOMERA-
TE 

MARNE 
ARGILA 
cu 
BLOCURI 

TILITE 

Pentru construcţia întreţinerea drumurilor sint interesante 
în modjieosebit nisipurile şi pietrişurile, care pot fi exploatate în 
cantităţi mari în albiile minore şi majore ale principalelor văi din 
regiune: rîul Mureş şi Crişul Alb (zăcăminte importante se consideră 
[143] cele de la Gura Streiului, Săuleşti, Turdaş-Folt, Ilia, Lipova, 
Radna, Ghioroc, Ineu, Măderat. Sebiş, Şicula etc.). 

2 . 2 . G e o l n ^ i n r e g i u n i i î n c a r p i n d f ^ ţ R i p , A t - h H ^- i 

Hunetln^rR 
Judeţele Arad şi Hunedoara cuprind in mare parte Munţii Apuseni 

de Sud, care se situează între Valea Mureşului la sud şi unitatea 
Codru la nord-vest. Principalele formaţiuni, s;eografice întîlnite in 
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-un^'^^.tt^^M^^"'' Metaliferi a căror ramificaţii afloreasi în 
. i Mur=.9uiui şx vaii Crişului Alb. Aceste lanţuri muntoase 

nord-vest de Munţii Bihorului .fMunuT 
In cadrul Munţilor Zarandului se distins următoarele unităţi-

Sroo'" > alcătuiţi din formaţiuni cristaline de ^Mun^li 
' vulcanice ofiolitice de virstă mezozoi;^^ in mica masura din masmatite banatice) e.o.oica 

a S l i ? r nT^hi Sraniţice şi sienitice. în parLrc^^t'ală 
- r S o i d e " ."r- ^^ Principal de rooi »ianitoide consta in partea sa nordică, din diorite şi gabrouri iar in cea suaica din roci granitice. feaorouri, iar 

în Predomini magmatitele ofiolitice caracterizate 
centrală T T . b a z a l t e şi sporadic sabrouri. în partea 

sud-est se intîlnesc formaţiuni vulcano-sedimentare 
ion: loc^îi^t^ţif " ^ m l f " bazaltice care apar spre Valea M u r e ^ f î^ 
loc^litătii = r spre nord-est pînă în apropierea 
-ona • asemenea, pe o întindere relativ redusă, în 

Metaliferi s-au delimitat trei etape distincte de 
cicluri importante de erupţie [104] 

Activitatea vulcanica din ciclul I de eructiR a = 
eliberarea unor produse acide ce alte^ntLă^^^s^cvenţe 
Cele mai importante centre de erupţie şi arii de răspîndlre se 
Z^r^idulur Mureşului) şi în aria depr'LsTonari" 
l^c^îJtăţiie ;inc:ta,'reu şrMinTş".^^"^^^^ ^^^^ delimitată de 

Activitatea vulcanică în acest interval de timp a încecut si 
infern"' între produLle expTozive^se interpun curgeri de lavă. In cadrul acestui ciclu vulcanic ăpl^e o 

riodacitice. reprezentative f-i^d^i: 

4otectoni"e' ^^ Panonian), care s-a desfăşurat în co-ndiUi 
c ^ c e r t f n - a fundamentului. Vulcanismul a avut un 
Ac^^tel fa-f perioade cu activitate mi:.tă. 
cuarţifere cu amriboli şi cu piroxeni de la Vîrfurile. '̂ iiaj;-, 
Aciuţa Şl Budeşti. _Produsele acestor erupţii de andezi;^ ap'ar o 
a n e reparezentativa, dezvoltată la est de Miniş. pe bordura rIrSLI 
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LcLTSti-'. intr-o arie larsâ cupr.nsi între iocal.tati^e Dezna, becaş, vinurile şi Vâ â de Jos. 

, Activitatea vulcanică a celui de al IlI-lea ciclu s-a desfăşurat 
e"te •nuftT/''"^? a_Plxocenului şi £n Cuaternarul inferior, .^ceasta 
subsecvent reprezintă actul final al magmatismului ouboecvenţ tardiv. m cadrul acestui ciclu nu SP manifestă transrormari importante pentru zona investigată. anir^ta 

Rezultat al activităţii vulcanice în Munţii Metaliferi si 
f.ln'̂ r̂ t în special formaţiuni vulcanice cu 
importante rezerve de piroclastite andezitice în aria delimitată la 
sud de aliniamentul Ciungani-Vaţa de Jos şi la nord-vest de 
aliniamentul Vîrfurile-Zimbru-Dezna. In această regiuni se S s e S 
amplasate şi principalele cariere de piatră de pe valL Crişului Ilb? 
Şl anume: beasa, Vîrfurile I, II şi m , Tălagiu şi Aciut^ Re4rv; 
importante de piroclastite andezitice se mii întAnesc pe 
aliniamentul Brad-Ribita-Rişculita, în amonte de principalul bazi^ 
exploatare""®"^" Almaş-Buteni-Cuied. în aval de carierele aflată în 

"t.ilP ^nt.ni rniTTt-.riirr.ia Tnt,rPt.inPT-P̂  
in .niriRt.Plp Arnd ni Hnn^dnaT.^ 

studiate [10], [116], [117], 
de^n;^ 1 a etectuat studii proprii pentru stabilirea rezervelor 
O^^TH investigată, precum şi a caracteristicilor şi 
posibilităţilor de utilizare a acestora în sectorul rutier. 

studiu, autorul a fost preocupat în mod 
t l t Z ^ ^ , ^ depistarea rocilor care îngreunează exploatarea 

calitate în cariere şi de găsirea modalităţilor de 
implementare a acestora in cadrul unor tehnologii rutiere. 

2-3.1. Roci Utilfi în AT-ar̂  

Cele mai importante rezerve de roci utile pentru construcţii 
CrT^ufnf prezent în judeţul Arad se găsesc pe valea (-rişului Alb Şl pe valea Mureşului ( f ig. 2 .1) , [ 143 ] . 

2.3.1.1. Anria7:it-olo 

Andezitele sînt roci magmatice efuzive constituite din feldapaţi 
calcosodici. hornblendă, biotit, augit, cuarţ. Au structură porfirtci 
c L ^ r ^ ' f ® hornblendă. piroxeni şi chiar 

fenocristalele poate fi complet 
cristalizata şi este aicatuită din microlite de compo-iţie 
asemanatoare cu cea a fenocristalelor, ccnţinind adesea şi cristale 
de magnetit şi ilmenit. -l.=iie 
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âcan̂ înrî ! I.PFî a este 3it:uat la nord de satul Leasa (jud Arad), 

in versanr.iu sting al nulul Cricul Alb. la circa 3 km de gara 
^irruriie. i^oca^esta un andezit piroxenic, cu structură porfirică ş̂  
textura compacta uneori slab poroasă, de culoare cenuşie negricioasă. 

_ ̂  P̂ î Şî etrii fizico-rnecanici sint următorii: densitatea p = 
^ 70U densitatea aparentă p-̂  = 2 4S0. . . 2 550 ks/m'3, 
aosorb^iia ae apa la presiune şi temperatură normală â . =1,3...2,5 
rezistanv,a l̂a compresiune în stare uscată Rovx = 110... 170 N/mm^ 
rezistenta la compresiune după saturare cu apă Ro=.= 100. 150 N/mm̂ ^ ' 
rezistenta la compresiune după saturare 25 cicluri de înghet-dezgheţ 
Roi - J0...140 N/mm-i, rezistenta la uzură Los Angeles, LA = 14 16 
^ Şl rezistenta la sfarimare prin şoc, R^ = 85...95 % 

In conformitate cu standardele în vigoare, andezitul de Leasa se 
poate utiliza ca piatra spartă pentru drumuri, căi ferate şi lucrări 
de arta. 

ZacămTnr,n1 Vîrfnrile este situat în amonte şi în aval de comuna 
Vinurile pe versantul drept al Crişului Alb. Zăcămîntul este 
exploatat prin trei cariere. 

. Virfijril^ T este situată pe versantul drept al văii 
Crişului Alb, la confluentă cu valea Brătiuleasa, la circa 2 km aval 
de gara Virturile, pe drumul comunal Vîrfurile - Tălagiu. 

Se e:ploatează andezite piroxenice de culoare cenuşie, cenuşie-
albicioasa, cu structură porfirică şi textură masiv compactă In 
acelaşi depozit se găsesc importante cantităţi de piroclastite 
andezitice, de culoare roşcată. Caracteristicile fizico-mecanice sînt 
urma_toarele: densitatea p = 2 710...2 750 kg/m3, densitatea aparentă 
iT " ô  ^^^ kg/m3, rezistenta la uzură Los Angeles LA = 
ktV 'o rezistenta la compresiune în stare uscată Rovi = 100 190 
b/mm-, rezistenta la compresiune după saturare cu apă Ro» = 65 120 
N/mm^, rezistenta la compresiune după 25 cicluri de înghefdezghet 
Koi - b0...11(j N/mm2, rezistenta la sfărîmare prin şoc R» = 39 93 

absorbţia de apă l, 3. . . 2,6 % şi uzura prin frecare pe cale 
uscata Ui = 0,1...1,2 g/cm^. Valorile minime se înregistrează la 
Piroclastitele andezitice (curgeri de lavă andezitice),care deseori 
sint chiar mai reduse. 

Din punct de vedere mineralogic, andezitul exploatat este format 
dintr-o masa fundamentală 35 % de tip microlitic în care sînt or^nse 
cristale ae feldspati plagioclazi (andezin) 47 %, pirox«ni 
Uiipersten; 11 şi mai rar de biotit şi magnetit 5 %, rareor^ sticlă 
uşor devitrificată (fig.2.2 şi anexa 1). " ^ 

Compoziţia chimică a rocii se caracterizează prin: SiO-
. .61,95 %), AI0O3 (13,40. . .21,65 %), Fe-Qa (2,10 6,03 % ) 

( 0 , 1 5 . . . 3 , 2 3 % ) , c a o ( 5 , 1 9 . . . 9 , 0 2 ' % ; , Nao6 
K2O (1,02...1,32 %) şi indică un caracter neutru al 
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acesteia. 
Andezir.eie cenu:^ii indepiinesc condiviile necesare penT:rv: ii 

utilizate ca agregate naturale pentru drumuri, in nnrp ce curgerile 
de lave andezitice nu au caracteristici corespunzătoare-

Carierele Virfurile 11 ş̂i Virfurile 111 3int situate pe 
teritoriul comunei Virfurile, pe versantul drept al Cri:şului Alb, in 
dealul Coasta Luncii, in apropierea staţiei CFR Virfurile. 

Fiâ-2.2- Compoziţia mineralogică a andezitului de 
Virfurile, pe secţiune subţire. 

Se exploatează andezite cu piroxeni şi amfiboli de culoare 
cenuişie-negricioasă, cu structură porfirică şi textură compactă. 
Andezitele sint dispuse in trei niveluri in grosime de 30. . . 60 m 
separate prin două niveluri de roci vulcano-sedimentare, in grosime 
de 30...60 m. Coperta are grosime de O,5...2,O m şi este formată din 
sol şi grohotiş. 

Din punct de vedere mineralogic şi petrografic roca 
exploatată este formată dintr-o masă funaamentală i 30. . . 50 %) cu 
structură hialopilică, alteori sticloasă in care sini: prinse cristale 
de feldspati de tip andezin ( 30 . . . 50 :o, piroxeni ( 4 . . . 20 %; şi 
minerale secundare reprezentate de magner.ir., carbonari - opal (2.. 
%) . 

Compoziţia chimică este dată de 310:^ ;'54,90...5 
, 16,92. . .24,90 FeizOa (3, 22... 5, 20 ) , Feu (1,79. 

9 , / 5 % ; , A1ii;03 
- .3,44 %) , Mgvj 
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^ V ( 5 , 7 0 . . . 6 , 5 2 % ) , N a ^ o ( - , 0 5 . . . 3 , 1 0 K^O 

^ ^Principalele caracteristici fizico-inecanice sînt urmăcoar-IR - o 
- ^ 850 kg/mo, P^ = 2 700...2 760 kg/m3, A^ ^ 0,20 O ̂-IQ % 
ROX. - 135... 280 N/mm^, = 180... 260 N/mm^, ROI 150... 180 N/mm^' 

_ Avina ^in vedere caracteristicile andezitului exploatat in 
carierele \/irfurile II şi m , acesta se poate utiliza sub form? de 
agregate naturale pentru drumuri. 

Tnla^nn este situat de o parte şi de alta a văii 
Talagiului, la circa 3 km de calea ferată. Roca este un andezit 
cenuşiu-negricios, cu hornblendă şi piroxeni cu structură portiriră 
Şl textura masiv compactă. 

Caracteristicile fizico-mecanice: p = 2 710...2 800 kg/m^, p^ -
^ 100. ..150 N/I2, . 90. ..110 N / I ^ / L I 

- 90. 105 N/mm2 ^^ , O,3...1,2 g/cm^, recomandă utilizarea 
andesitului de Talagiu la construcţia şi întreţinerea drumurilor. 

. . 2âcămînr,ii1 ftrintri este situat la circa un km est de localitatea 
Aciuţa^ comuna Pleşcuţa, în versanţii dealului Chiciura, pe partea 
dreapta a_ caii ferate Brad-Arad. Este constituit din andezite cu 
hornblendă şi piroxeni, de culoare neagră-cenuşie. cu structura 
portirica^ şi textura slab-poroasâ. Zâcâmîntul se exploatează în 
prezent in partea nordică, cu posibilitate de ieşire în drumul 
naţional (DN) 79A, Vîrfurile-Chişineu-Criş. 

_ Caracteristicile fizico-mecanice ale andezitului sînt 
urmatoarele: p = 2 720...2 800 kg/m3. pa = 2 520...2 590 kg/m®, R̂ .. 
- ' " 100...120 N/mm2, Roi = 90...110 H/mm^, Ui = O,3...O,7 g/cm2, LA = 9...12 % 

Ayînd în vedere caracteristicile fizico-mecanice şi condiţiile 
de exploatare foarte bune, andezitele de Aciuţa pot fi utilizate pe 
scara larga in tehnica rutieră. 

Znnft dp> T y^ 

Zăcămînt,iil_HĂ1mfi^nil este situat la nord-est de comuna Hăimagiu. 
la confluenţa vaii Hăimagiu cu valea Luncşoara şi cuprinde andezite 
cu hipersten, cenuşii, fin granulate, masive, formate din 
tenocristale cu plagioclazi, piroxeni şx hipersten orinse intr-o 
pasta microlitica. Condiţiile de exploatare sint favorabile 
transportul este rentabil, gara situindu-se ia 2 km de zăcămint. iar 
caracteristicile fizico-mecanice sint asemănătoare cu cele a'e 
andezitelor de Leasa. 

Zăcămintlil Tni^ăsp^ se situează la nora-est de satul Icsăsel ''n 
versantul sud-estic al dealului Bodri, ia circa 3 km de ga^a 
Gurahonţ. Cuprinde andezite cu piroxeni, cenuşii-v^rzui -"'n 
granulate, masive, puternic afectate de mai,nulte sisteme de fisuri 

BUPT



54 

Parametrii f izico-mecanici sint. asemămarori cu aie andezitelor de 
Talagiu, fapt pentru care roca eate indicata pentru lucrările 
rutiere. 

Zăcami nr.nl Mocre.^ aflat la un km nora-est de comuna Mocrea, are 
andezite cenuşii-verzui, fin sîranulate, masive, traversate de mai 
multe sisteme de fisuri, care fragmentează roca intens. Se pot 
utiliza ca piatra spartă sau piatră fasonată pentru drumuri. 

2.3.1.2. PiabflTiR 

Diabazele sint roci magmatice, bazice, de obicei efuzive, uneori 
filoniene, care fac trecerea între rocile granulare şi cele 
microlitice. Au compoziţia mineralogică asemănătoare cu a bazaltelor, 
compusa din feldspati calcosodici (plagioclazi) şi augit, ilmenit şi 
apatit. Accidental pot să apară crietale de olivin, diopsid, 
hipersten, hornblendă şi chiar de biotit şi de cuarţ. 

Diabazele se exploatează în judeţul Arad în special prin cariera 
Batuţa. Zacamîntul este situat la 300 m nord de gara Bătuţa, pe 
partea nordică a drumului naţional 7, Deva-Arad. Diabazul are o 
structura fin granulată, de culoare verzui-închis, negru la vineţie 
Şl o textura masivă. Compoziţia mineralogică este formată din 
feldspaţi (25...50 %), amfiboli şi piroxeni (30...35 %), epidot şi 
zoizit (5...10 %), magnetită sporadică (circa 20 %), dorit 5 
%), cuarţ (5 %), calcită (10 %), titanit (5 %) şi substanţe oxidice (circa 10 %). 

Compoziţia chimică a diabazului este formată din: SiO-
(43,32. . .53,56 %), Al̂ iOa ( 13,93. . . 17 , 41 %), FeaOa (4,37. 6,29 %), 
FeO (1,42...4,24 %), MgO (6,22...13,14 %), CaO (6,29...3,30 %), Na^O 
(1,50...2,36 %) şi K2O (0,50.. .2,17 %) . 

Caracteristicile fizico-mecanice sint următoarele: p = 
2 340...2 383 kg/m3, p^ = 2 820. . . 2 860 kg/m3, a^ = 1,0... 1,2 %, Ro.̂  
= 130... 170 N/min2, Ui = 0,1. . . 0,22 g/cm^, LA ^ 7... 9 % şi indică 
posibilitatea folosirii diabazului de Eătuţa în tehnica rutieră sub 
forma de agregate naturale. 

Zăcamintin Vărădia de Mnr^ş conţine un diabaz asemănăi^or din 
punct de vedere al compoziţiei chimice, mineralogice şi a 
caracteristicilor fizico-mecanice cu cei din zona Băruţa. Se găseşte 
la Circa un km de comuna cu acelaşi nume, în dealul Mormanţi, 
condiţiile de transport fiind favorabile. 

2.3.1.3. 

Diatomite se găsesc în judeţul Arad in zona Minişul de Sus. pe 
teritoriul comunei Tăuţi, pe flancul nord-vestic al Munţilor Highiş, 
la circa 30 km de gara Tirnova Zarand de oe calea ferată Arad-Brad 

Complexul diatomitic este constituit, dintr-o alternanţă de 
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straturi de diatomit de grosimi diferite de la la m 
'fin'^ci — e , argile .i niaipur. Dii^o^Vt.le 
este Piroclastite, iar coperta zăcămîn;;i.:I 
eote alcatuita din aglomerate vulcanice de grosimi diferite. 

în complexe, pentru tehnica rutieră interesează 

II a asemănătoare ou a andezitelor de ciclu 
din -fof rTa an '"^ITll ^^^^^^^ Sud, fiind formată 

A (16,92...24,90 %), Fe^Os 
5 'm ̂  "SO (1,79...4,26 %), 5aO 
nAln"^ ^ (2,05...3,10 %), K2O (O , 60 . . . 1, 30 %) şi permite 

n a t S ^ i r ' -termalului piroclastic în grupa lianţilor ^zzoll^i" 

2.3.1.4. Dinr'it-.q 

^^^^ Dioritele sînt roci magmatice intruzive, olocristaline cu 

^^ ^^ ^ ^^^^^ cuarUfere) f L 

apati?? ^^ întîlnesc: oxizi de fier, 

la 2 Im 'nor^} se găsesc în zăcămîntul Bîrzava (situat 
fion m . . Birzava),şi în zăcămîntul Păuliş (situat la 
Sva-AradK P^ Partea nordică a drumului\a,ional 7 

2 fizico-mecanice: p = 2 880. . . 3 150 ks/m-3. p^ = 
Tfin 0 = 0 n ' = ^^'l-'-O^e R,,̂  = 190... 270 N/mm2. R,,» = lb0...^50 N/mm^, R.î = 140...230 N/mm2, = o,05...0,1 g/cm2. 

t-i utilizată ca piatră spartă pentru drumuri, piatră 
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2.3.1.5. 

= ^ S m " " ' ™ ' " / " " - „ - « « " i » » «1. rocii sî„t . 

5 o r - ' i e S 610...2 640 ke/m». = O , 30. . 0,45 
- lb0...^10 N/m«i, = 150...200 B/im^. Ui = 0.08 1 2 X 

3e află la 300 m sud-vest de satul S^-oi în 

uneori rozie. - nesr^cicasa. 
Parametrii fizico-mecanici sînt următorii: p = 2 660...2 750 

BUPT



57 
kg/m^, Prv = 2 (320... 2 670 kg/m^, a.. = O. 15... 0.40 Ro^ = 170... 210 
N/mm^, Roi = 165... 200 N/mm^, Ui O, 10... 0,30 âVcm-̂ . 

în general, granirele, şi deci cele din zăcămintele 
menţinate, se por uriliza ca piatră fasonată sau piatră spartă pentru 
lucrările de drumuri, căi ferate, poduri, precum şi la realizarea 
altor construcţii inginereşti. 

2.3.1.6. GranndioT-it-.^ 

Granodioriţele sint roci magmatice intruzive, intermediare intre 
graniţe şi diorite cuartifere. Ele au culori mai închise decît 
graniţele, din cauza procentului redus de cuarţ şi a prezentei 
mineralelor femice, care la unele granodiorite sînt mai frecvente. 

In zona Şoimuş din judeţul Arad se găsesc granodiorite cenuşii-
verzui, fin granulate, cu structură masivă şi textură compactă. 
Zacămîntul se află situat în partea nordică a D.N.7, Arad-Deva, în 
punctul numit "la Strîmtori", la circa 6 km de gara Radna. 
Granodioritele se întrepătrund cu graniţele aflate în zonă şi sînt 
exploatate, de regulă împreună. 

Granodioritele de Şoimuş sînt caracterizate prin următoarele 
caracteristici f izico-mecanice: p - 2 780 . . . 2 820 kg/m-'̂ , pa = 
2 760...2 790 kg/m3, = 0,08...0,15 %, Ro.. - 155... 195 N/mm2, R^^ 
= 147...180 N/mm2, Ui = O,03...O,10 g/cm2, fapt care le recomandă 
pentru a fi utilizate ca piatră brută, spartă sau fasonată la 
lucrările inginereşti. 

2 . 3 . 2 . R o o i iit-.ilP^ î n .niidf^ţml Hiinf^Hoar^a 

Valea Mureşului şi valea Crişului Alb sînt şi în cazul judeţului 
Hunedoara principalele zone în care se pot exploata importantele 
rezerve de material pietros pentru construcţii inginereşti, care se 
afla în această regiune (figura 2.3) [77]. 

Zăcăminr.ui Crirf;rior este situat pe teritoriul comunei cu acelaşi 
nume, la circa 7 km vest de oraşul Brad. Zăcămîntul este cuprins 
intr-un complex vulcanogen de vîrstă neogenă, constituit din curgeri 
de lave andezitice şi aglomerate vulcanice. Andezitul prezent aici 
are culoare cenuşie şi neagră cu nuanţe verzui, cu structură 
porfirică şj. textură masivă. Roca este formată dintr-o pastă fin 
cristalizată, în care sint prinse fenocristalele mari de plagioclazi, 
hornblendă şi piroxeni. 

Andezitul de Crişcior are următoarei^ caracteristici fizico-
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mecanice: p = ^ . . . 2 750 Kg/nw, p^ . 150...- oSO k^/m^, 
- - N/nun-^, ;Ji = 0,01... 1,17 â/cm-

men^ioneaza oa -car-ul mare dinrre valorile caracter ic 1 lor 
in considerare ce oreşre cur;^erilor de lavă care caracteri 
mult interioare -anaezir,ului din zonă. 

Curgerile Ce lavă andezitică din zona Crişcior iasemănatoa 
cele din zona VIrfurile) pot: const-itui de asemenea o sur-
material puzzolanic pencru sectorul rutier. 

In judevui Hunedoara andezite se mai scăsesc in zona Cnzi;^ 
vesr.-sud-vest de Deva, in apropierea localităţii Cozia şi in 
Pietrna;-n ia circa 4 km sua-vest de Deva, in dealul Pietroasa. 

av = 
.̂ Se 
luate 
otici 

re cu 
iă de 

. la 

2.3.2.2. Baz.alte 
Bazalteie sint roci magmatice efuzive (neovulcanice ) , 

corespunzind din punct de vedere mineralogic, gatarourilor! 
Principalele minerale componente sint: feldspatii calcosodici, 
Piroxenii şi olivina. Mai pot conţine biotit, hornblendă bazaltică, 
oxizi de fier, piror.ină şi foarte rar cuart-

2_ac_amint:u 1 3răni şr.q se află la 1,7 km nord de localitatea cu 
acelaşi nume. Bazalteie de Brănişca sini: de culoare neagră, cu 
structura porfirică şi textură masiv compactă sau slab vaculară, 
constituita dintr-o pastă microfeIdspatică in care sînt prinse 
fenocristale de piroxeni şi plagioglazi (fig.2.4 şi anexa 2). 

Fiâ.2.4^ Compoziţia mineralogică 
Brănişca, oe oec;,iune suo; 
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Se caracterizează prin - 2 750... 2 800 kg/m^, = 

A " 0,37...0,59 %, Ro^ = 148...220 N/mm2, Ui = U,Uo... o 5 23 g/cm2. 
^ Compoziţia chimica a bazaltelor de Brănişca (Măgura Sîrbei) este 

(1^,53 %), MgO (b,20 %), MnO (0,13 %), K2O (0,74 %), NasO (3,50 %) 

Caile de acces la zăcămînt se deschid spre D.N.7, Deva-Arad şi 
calea ferata care urmăreşte acelaşi traseu. Bazaltele se pot utiliza 
ca piatra bruta, piatră spartă, criblură şi piatră fasonată. 

Bazaltele în această regiune se mai găsesc în pe 
valea Birtinului, la 1,5 km amonte de localitatea cu acelaşi nume şi 
in zona Horep^ri, la 3 km sud-est de localitatea Veţel (fig.2.3). 

^ In zona Birtin se întîlnesc şi importante rezerve de curgeri de 
lava bazaltică şi produse de explozie puternic cimentate, care pot fi 
cercetate ca material puzzolanic. 

2.3.2.3. Diflhn?;̂  

, ̂ ^^ Hunedoara, diabaze se exploatează pe teritoriul 
localitatii Zam, în versantul stîng al văii Almaşului, în imediata 
apropiere a D.N.7, Deva-Arad. Diabazele au culori diferite: cenuşii-
verzui, roşcate sau negre, cu o structură ofitică şi textură masivă. 
Regiunea in care se află zăcămîntul este constituită din magmatite 
otiolitice reprezentate prin curgeri de lave diabazice (submarine) 
mezozoice. 

Compoziţia chimică dată prin : SiOa ( 47 , 68 . . . 51, 44 %), AlaOa 
.14,26...16,77 %), FeaOa (3,01. ..10,10 %), FeO (3,19. ..9,47 %), MnO 
O,14...0,45 %), MgO (2,28...8,27 %), CaO ( 7 , 05 . . . 12 , 91 %), NasO 
(1,96...3,33 %), K2O (0,14...0,83 %), TiO^ (1,10...1,83 %), atestă 
Caracterul bazic al rocii. 

Caracteristicile fizico-mecanice prezintă următoarele valori: p 
= ̂  850...2 950 kg/m3, p^ = 2 739...2 826 kg/m3, a^=0, 14. . . 1,21 %, 
= 173.^.205 N/mm2, Ui = O,009...O,066 g/cm^. 

Zăcămîntul prezintă importanţă atît pentru diabazele masive 
utilizate ca piatră brută, spartă sau fasonată, cît şi pentru 
curgerile de lave bazice, caracteristice celei de a doua etapă a 
magmatismului din Munţii Apuseni, care pot fi cercetate ca material 
puzzolanic. 
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2-3.3. Roci piroolaHt-ir^p 

rocilor piroclastice, existente în general în aceleaşi 
™ Pietros exploatat şi Îvîn^ de rei^U ' 

rocilor ^utne ^̂ ^̂ '̂ . a urmărit pe lîngă identificarea 
1 ^ i Şl stabilirea principalelor depozite de roci 

Piroclastice din regiune, pentru ca ulterior acestea să fie anilizate 
pentru descoperirea domeniilor lor de utilizare în tehnica rutieri 

S-a constatat că principalele depozite de roci piroclastice 
^^ bazaltice^.^rde'fparfr: 

c ^ n t ^ T d e ă r ^ S ^ ^ L ^ ' ^ " ^^ alternative, importate 

h^^^ltllT^t,^^"^^ ^exploatate nemijlocit cu rocile andezitice sau 
? . ca valorificarea lor nu se face în nici un fel în 

carierelor" ' 'depozitate' în zone adiacLte 
riqa/ol^®^ i" Vîrfurile, Jud.Arad, se estimează [194] ca rezervele de curgeri de lave andezitice se ridică la 60 70 

cariera Zam, jud.Hunedoara, potrivit aceloraşi 
d: asemtn.?"^®"''®/" bazaltice sînt de minimum 20. . . 25 mil t' 

rezerve de curgeri de lave andezitice se 
î ^ z i n ^ L ^ ^ ' n " Crişului Alb, precum şi 
•nC ^în? Piroclastice existenL 

context, autorul a luat în studiu curgerile de lave 
b a S t i c r n f " " Vîrfurile, Jud.Arad, curgerile de lave 
exisienta în ""«le roci piroclastice existente in bazinul Minişul de Sus, jud.Arad (vezi punctul 2.3 1 3) 

^^ a recomandărilor bibliografice [70], [86]", 
LJ8J, L10̂ 7] s-a considerat interesant de alăturat acestor roci 
ca^p^: Ciîi "̂ r̂anl'' materiale care au fost investigată ca pooibiii lianţi puzzolanici naturali. 

Stflhilirpfl prinoiTvi1Plnr nnrart.erini unor» , p̂ ^ 
P Q a i h i l i l i a n ţ i p i i T i s r o i ^ n i o i ^ ^ t . n r n l i 

eventn^Vfw diferitelor materiale în vederea determinării 
u S o ! ^ proprietăţi puzzolanice presupune investigarea următoarelor caracteristici: -«-eai. cd 

- fizico-mecanice; 
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- chimice; 
7 mineralogice. 
In acest context, autorul a întreprins studii proprii pentru 

determinarea caracteristicilor fizico-mecanice, chimice şi 
mineralogice ale rocilor menţionate anterior. 

2-4.1. Determinarea T>r>QPT»iinr» îrr.if̂ f̂  

Densitatea şi suprafaţa specifica sînt principalele 
caracteristici ale lianţilor puzzolanici care influenţează în mod 
hotaritor reacţia de hidratare [55], [138], [91], [172], [173], 
[185]. 

Astfel, ̂ creşterea densităţii pentru acelaşi tip de cenuşi de 
termocentrală conduce la creşterea substanţială a rezistenţelor 
mecanice obţinute pentru acelaşi dozaj (fig.2.5) [182]. 

60 

Rc[daN/cn11 Q^Metoda mărimii particulelor 
©Metoda permeabil i tăţ i i 

0 (D 

a 
0 

' 0 

o 

' / 0 

Densitate aparenta Ikg/n{] 

In altă ordine de idei, 
caracteristicile fizice ale 
materialelor pulverulente 
utilizate în tehnica rutieră 
(var, ciment, lianţi 
puzzolanici, filer etc.) au o 
influenţă importantă asupra 
comportării acestora în timpul 
transportului, stocării şi 
dozării. 

Se pot întîlni următoarele 
tipuri de materiale, definite 
funcţie de modul de comportare 
la dozare [140]: 

- materiale care se 
comportă la însilozarea în vrac 
ca nişte lichide (fig.2.6.a). 
Acest fenomen deranjează în 
cazul dozării 

Fig.2.5. Influenţa densităţii aparente 
asupra activităţii hidraulice. 

gravimetrice deoarece este imposibil de a regla viteza de curgere cu 
cea a şnecului sau benzii transportoare. Problema este şi mai gravă 
atunci cînd produsul începe să se reverse ca un veritabil lichid, 
putîndu-se ajunge chiar la golirea totală a silozului; 

- materiale care însilozate în vrac se comportă ca un fluid 
vîscos şi dau o stabilitate foarte bună la curgere. Acestea nu pun' 
probleme în timpul dozării; 

care 
- materialele care se comportă ca un fluid foarte vîscos, stare 
poate merge pînă la tipul solid, se consideră pulberi 
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(fig.2.6.b). 

Remedierea inconvenientelor 
menţionate se poate efectua astfel: 

- fluidizarea materialului în 
siloz prin injectarea de aer sub 
presiune pentru anularea coeziunii 
materialului; 

- vibrarea materialului în siloz 
pentru asigurarea scurgerii acestuia. 

Fig.2.6. Posibilitati de comportare. 

în vedere aspectele sus-mentionate este interesant ca în 
paralel cu studiile vizind domeniile de utilizare sa se faci şi 
studii referitare la modul de comportare a materialeor pulverulent 
in timpul proceselor tehnologice propuse. In ^nnr). m̂ 
^ a r r î n m n r l i a n ţ i l o r PIIZ.7.O1 a n i r i T O ^ L r ^ r r J ^ ^ H ^ r i ^ 
cercetări viz.ind ripT^rmi narea c.. i ^^ 
corelarea n̂̂ r̂ hoŢ̂ a nn nr^mp^r^^F^ ' ' " ' s i [ 1 4 0 1 „ n T P a m a t , P r i a 1 p 1 OF r e i ^ p e r r i v e 1 a n t . n r a r p 

Den.'^itatea Hcbeletnlni (p») se determina prin metoda 
Picnometrului Şl reprezintă raportul dintre masa particulelor solide 

al acestora. ^In general, lianţii puzzolanici 
n2l urmatoarele densităţi ale scheletului 
ii^h [1^8], [172], [173] : 2 650...2 800 kg/m3 pentru cenuşile 

P-ntru zgurile granulate" în 
cazul lianţilor puzzolanici naturali studiaţi de autor, densitatea 
scheletului este de [15], [16]: 2 400. . . 2 480 kg/m3 pentru piatrî 
baza!t?ce 850 kg/m3 pentru piroclastiţele andezitice şi 

Densitatea a p a r e n t a (p^) este dată de raportul dintre masa unei 
i l T t ÎL^'vlT^^ acesteia. Se menţionează densităţi aparente de 1 
trr^'y t kg/m^ pentru cenuşile de termocentrală şi de 2 200 2 
600 kg/m3 pentru zgurile granulate. Pentru piroclastiţele andezitice 
Şl Dazaltice densitatea aparentă este de 2 050...2 400 kg/m3. 

gi 

in gramp̂ fiă în Rt.̂ rF. şi in 
şi P«s) se determină prin raportul dintre masa materialului si 
volumul ocupat de acesta. Indesarea se realizează prin compactară 
materialului in straturi succesive cu grosimea de 5 cm, prin batere 
ô ni".," sau prin vibrarea probei [140], Rezultatele obţinute 

K materiale pulverulente studiate de autor sint date in uaDeiui ^.3. 

Pentru evitarea subiectivităţii la determinarea densităţii în 
gramada, autorul a preluat şi realizat aparatul din fig.2 7, care 
poate fi utilizat în cazul materialelor cu granule de maximum 3 mm 
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Poropii (n) materialului este 
calculată în funcţie de densitatea 
scheletului (p«) şi densitatea în grămadă 
(P^J, cu relaţia următoare: 

Pî  
n = {1 - ) X 100 [%] (2 1) 

P® 
Indirolp.—de—comureRibi 1 it-.̂i-.̂  (i) 

este o caracteristică introdusă pentru a 
scoate in evidentă, indirect, coeziunea 
sau, altfel spus, pentru a materializa 
forţele intergranulare. Acesta se 
calculează cu relaţia următoare: 

Pfiî - Ptfo, 
î X 100 [%] (2.2) 
în care semnificaţia notaţiilor 

este cea^mentionată anterior. 
In general, cu cît produsul 

este mai compresibil cu atît el curge 
mai greu. 

In mod obişnuit, pentru 
materialele pulverulente se determină 
capacitatea de compresibilitate (P), 
cu relaţia: 

P = i2 - ii [%] (2.3) cu: 
P(SÎ1 - Ptfa 

ii ^ ^2.4) 
PiSîi 

Fig.2.7. Aparat pentru de-
terminarea densităţii. 

P/SÎ2 -Ptfa i2 ^ ^^^ 

în care: 
este densitatea în grămadă în stare afinată, în kg/m3-

Pisîi - densitatea în grămadă în stare îndesată prin 
vibrare, în kg/m^; 

P«î2 - densitatea în grămadă în stare îndesată prin vibrare şi 
compactare cu maiul, în kg/m^. 

^^f^V^ ^ ^^^^^^^ ^A) are rolul de a evidenţia Pent^.T materialului pulverulent la tasare prin v^brar^ 
S l t L t ' c T l T u l : " ^ ^ ^ ^ ^^ - utilizează următoarea 

P«î -
A X 100 [%] (2.6) 

Po 
in care semnificaţia notaţiilor este cea menţionată anterior. 

(2.5) 
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Proprifil-rfltnfî dp rnrfe'ftrR alR m̂ t.̂ .r-i ̂  nr» r̂ îl VRr>n 1 ̂r̂-h.R în 

Proprietăţile de curgere ale materialelor pulverulente depind 
de caracteristicile lor fizice. Pentru a caracteriza insă rapid, in 
condiţii atmosferice normale, aptitudinile de curgere ale unui 
material pulverulent, se determină trei unghiuri principale [140] 
Şl anume: 

~ unghiul t,a1n7,i]1ni dfî e-biilment, fO) se poate afla cu ajutorul 
aparatului prezentat in fig.2.8, prin determinarea unghiului format 
de taluzul grămezii conice formată prin curgerea materialului 
pulverulent printr-un orificiu dat, de la o Înălţime redusă; 

- Unghiin taJuzuliH mir^g^rR (H). 
care se determină cu aparatul din 
fig.2.9, fiind egal cu unghiul făcut de 
taluzul materialului pulverulent rămas 
într-un recipient după ce s-a permis 
curgerea liberă a probei printr-un 
orificiu dat cu orizontala; 

- unghiul de 1nnRn;qy>R se 
determină cu ajutorul aparatului 
prezentat în fig.2.10 şi este format 
între orizontală şi planul pe care 
materialul începe să curgă. Aparatele 
prezent aj:e pentru determinarea 
proprietăţilor de curgere ale 
materialelor pulverulente au fost 
adoptate, realizate şi experimentate de 
autor în cadrul activităţii din 
laboratoarele de drumuri. 
Caracteristicile fizice determinate de 
autor în laborator pentru materialele 
pulverulente studiate sint prezentate în 
tabelul 2.3. 
Pentru caracterizarea stabilităţii 

materialelor pulverulente la stocaj, în 
literatura de specialitate [148] sînt 
CQţiâQtifeeisnieped: ialcermătoarele 

- unghiul pe care îl face taluzul 
materialului pulverulent în vrac, cu 
orizontala (6); 

- capacitatea de compresibi1itate 
a unghiului de lunecare materialului 
respectiv. 

Fig.2.8. Determinarea un-
ghiului taluzului 
natural. 

Astfel, disponibilitatea de curgere a materialului 
pulverulent, funcţie de unghiul 6 este următoarea: 
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rt - ° = «aterial cu foarte bune calităţi de curgere; 
' material cu bune calităţi de curgere; 

i T « •V''® " ' material cu calităţi mediocre de curgere; 
O > 60 : materiale foarte stabile (colmatante) 

»100 

f i i 

,020 

O 
. _ o 

cn 

o 
in 
o O 

. _ o 
cn 

Fig.2.9. Determinarea unghiului Fig.2.10. Determinarea unghiului 
de curgere. de alunecare. 

Comportarea cea mai bună la dozare o au materialele 
pulverulente cu O = 45...60 o, celelalte putînd să creeze 

O < 45 o 3e pot corecta 
proprietăţile de curgere prin creşterea densităţii în vrac, iar 
pentru O >60 este nevoie de micşorarea densităţii în vrac (de 
exemplu, prin introducerea în siloz de aer comprimat) 
_ Se constată că lianţii puzzolanici naturali obţinuţi prin 

macinarea unor_roci piroclastice au unghiul O de 44...49 o, f^pţ 
care le conferă o comportare la dozare corespunzătoare. 

Capanit.at.Rfl de rnmprpRihi 1 i tatp dă indicaţii suplimentare, 
pe linga unghiul O, pentru a prevedea comportarea materialului 
la dozare. Astfel, pentru materiale pulverulente cu unghiul 
taluzului natural mic şi capacitatea de compresibilitate redusă 
(microbile 0/50) nu se poate întrevedea o îmbunătăţire a 
comportării la dozare, deoarece inclusiv creşterea densităţii în 
vrac, inditerent de mijloace, este di finiiS 
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Dacă unghiul taluzului natural este mai mic de 45 o, dar 
compresibilitatea materialului este mare, se poate prevedea o 
îmbunătăţire a comportării la dozare prin creşterea densitătii în 
siloz. 

Referitor la lianţii puzzolanici naturali studiaţi de autor 
se poate^conta pe o creştere a densităţii în vrac din siloz, dar se 
considera ca aceasta nu este necesară deoarece proprietăţile lor de 
curgere sînt corespunzătoare. 

Caracteristicile fizice complemetare pentru analizarea 
comportării la manipulare, stocare şi dozare a materialelor 
pulverulente sînt granulozitatea şi în special forma granulelor. 

^Referitor la unghiul de lunecare, se consideră [140] că nu 
oferă date^suplimentare importante, fapt pentru care determinarea 
sa poate ramîne facultativă. 

Granijlor̂ i tat.fia lianţilor puzzolanici are o deosebită 
importanţă atît pentru comportarea la dozare, cît şi, mai ales, 
asupra activităţii hidraulice a liantului. Autorul a lucrat cu 
doua granulozităţi ale lianţilor puzzolanici studiaţi: prima 
O... 1,0 mm, cu treceri prin sita de 0,08 mm de 25... 30 % şi a 
doua cu treceri prin sita de 0,08 mm în proporţie de 81 % 

Proprietăţile fizice ale lianţilor puzzolanici naturali au 
fost determinate pentru granulozităţile din fig.2.11, aceleaşi cu 
cele utilizate pentru prepararea amestecurilor nisip-liant 
puzzolanic-activator-apă, în laborator. 

Lianţii puzzolanici naturali măcinaţi pînă la obţinerea unei 
proporţii a trecerilor prin sită de 0,08 mm de 81 % au fost 
folosiţi pentru determinarea mecanismului de întărire a acestora. 

Măcinarea rocilor piroclastice în laborator a fost efectuată 
cu un mojar electric, cu ajutorul căruia s-a putut evidenţia 
rezistenţa la măcinare a acestora (fig.2.12). 3-a constatat că 
rezistenţa la măcinare creşte o dată cu micşorarea dimensiunii 
granulelor din mojar. Astfel, obţinerea unui procent al trecerilor 
prin sita de 0,08 mm de 25. . . 30 % se face după 15...22 min. , în 
timp ce pentru a mojara întregul material pentru a ajunge la 
90. . .100 % treceri prin sită de 0,08 mm sînt necesare 80. . .100 min. 

Studiile efectuate în ţara noastră [79], [196] asupra 
tufurilor vulcanice evidenţiază posibilitatea măcinării acestora 
pînă la o fineţe corespunzătoare la 65...75 % treceri prin sita de 
0,09 mm, cu ajutorul unor mori cu bile, în condiţii tehnico-
economice avantajoase. 

Forma oljir şi natura suprafeţei acestora pot exercita o 
influenţă însemnată asupra proprietăţilor lianţilor puzzolanici, 
determinînd variaţia suprafeţei specifice (de ex. suprafaţa 

BUPT



69 

PSrţi fine (<0,08 mm). Vo 
) 

/ 
f 
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A / 
'f 

Timpul {r ţimii 

Fig.2.11. Granulozitatea lianţilor Fig.2.12. Rezistenţa la măcinare 
puzzolanici naturali a rocilor piroclastice 
utilizaţi. studiate. 

specifică a cenuşilor de termocentrală este de 1 800...5 000 
cm2/g), a cantităţii de apă de amestecare pentru obţinerea pastei 
de consistenta normală, a unghiului de frecare interioară şi a 
caracteristicilor de compactare. 
^ . Forma granulelor lianţilor Puzzolanini n̂ f.̂ ir-̂ ii nbt.innţ.̂  pr̂ nr.  

ITiaOI narRa^ ronl or DÎ rnnl â t̂. i HR np̂r-f̂ ^̂il . rAi nn1 tiirn̂ .i t.at.P̂  
pronnnţ.ata. Ap>tfe1 , in fTg.2.13 Rint -| ̂  i dR i 
andeziticîa măcinată, in vedere 1a mi or>n.̂ r-or>in Se poate 
aprecia ca o astfel de formă a granulelor de liant puzzolanic 
contribuie la îmbunătăţirea proprietăţilor de curgere ale acestuia 
la dozare. 

2 .4 .2 . Det.erminarea n r n p T - i 1 ot- mf^o^nir^^ 

Proprietăţile mecanice ale lianţilor puzzolanici sînt strîns 
legate de caracteristicile de compactare şi Pdine.:̂ ) ale 
acestora, care se determină de regulă prin încercarea Proctor 
modificat. Epruvetele destinate pentru obţinerea proprietăţilor 
mecanice ale lianţilor puzzolanici se obţin prin respectarea 
caracteristicilor de compactare. 

Referitor la caracteristicile de compactare, literatura de 
specialitate [16],[55],[79], [138], [172], [173], [185] menţionează 
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Lianţii puzzolanici naturali sau artificiali sînt lipsiţi de 
determină'" — - t ^ f e l încît rezistenta la forfecare se determina cu relaţia următoare: 

.T • fl* X tan (p (2.7) 

compactată, lianţii puzzolanici 
prezintă şi mici forte de coeziune (c < 0,5 daN/cm2), care se 
datoresc capilaritatii [138]. Astfel, pentru o îndesare ll 
^^o^nt^'l^il® de compactare Proctor m'^dificat, cenu^Tle d^ 
termocentrala au unghiuri de frecare interioara de 26 35 o cu 
brinl -l cenuşile provenite din arderea cărbunilor 
(tabelul 2 "" cenuşile de lignit 

rezistentei la forfecare se efectuează în mod 

condiţii, stabilirea indicilor de tăiere pentru 
I® andezitice şi bazaltice s-a efectuat în laborator 

m^Ho/ pentru caracteristici de compactare Proctor 
modoticat 91 sint prezentate comparativ cu cei ai cenuşilor de 
termocentrala in tabelul 2.4. 

... ^"mfre^ibilitf^ten este caracterizată prin modulul de 
raportul dintre 

variaţia efortului unitar de compresiune (âp), la care este supusă 
onn^T^-1 corespunzătoare a tasării acesteia în 
^t^ttli % t°tale (prin endometru) a deformatiilor 
laterale. Prin trasarea curbei compresiune-porozitate se calculează 
coeficientul de compresibilitate. 

Pentru cenuşile de termocentrală din tara noastră, modulul de 
deformatie edometric are valori de 300...450 daN/cm2, iar 
Tof^^^rofi^ situează în intervalul 0,04... 0,06 cin2/daN [55], [138] . 
onn.o.̂ '̂̂ '̂ K̂ V̂ . deformatie 'edometric şi coeficientul de 
compreţ>ibilitate determinate pentru curgerile de lave andezitice şi 
bazaltice macinate şi îndesate la caracteristicile de compactare 
Proctor modoficat nu diferă în mod esenţial de cei ai cenuşilor de 
termocentrala (tabelul 2.4). 

Se constată că valorile modulului de deformatie edometric al 
materialelor cercetate este apropiat de cel al nisipurilor, iar 
potrivit valorilor coeficientului de compresibilitate acesta se 
situeaza in categoria materialelor puţin compresibile. 

In vederea completării studiului vizînd proprietăţile de 
curgere ale^materialelor pulverulente (vezi punctul 2.4.2) s-a avut 
in vedere ca prin creşterea îndesării materialului şi deci scăderea 
porozitatii acestuia, unghiul de frecare interioară creşte şi va fi 
cu atit mai mare cu cît particulele solide sînt mai mari, au o 
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formă alungită şi plată şi suprafaţa laterală mai rugoasă. 

Material Caracte 
de comp 

ristici 
actare 

Indici de 
tăiere 

laoeiui Z.4. 
Compresibili-
tatea 

Material 

Wopt , 
în % 

pclmoL̂ t, 
în 

kg/m3 
în 

c, în 
daN/ 
cm2 

M, 
în 
daN/ 
cm2 

axr, 
în 
cm2/ 
daN 

Cenuşă de 
şist bitu-
minos 

51,0* 805 36. . . 
38** 

0 167 

Cenuşă 
Rogojelu 

44,0* 802 35** 0 320 -

Cenuşă 
Mintia 

22,5* 1170 31. . . 
32** 

0 533 -

Curgeri de 
lave 
andezitice 

16,8 1828 39 0,15 418 0,016 

Curgeri de 
lave 
bazaltice 

15,0* 1883 40 0,22 441 0,012 

— j K J . - i - i i j-iî ĉx *_:cix tJci i-i'ucî or normai ** Caracteristici determinate cu aparatul triaxial. 

In plus pentru analizarea proprietăţilor de cugere ale 
materialelor pulverulente a fost introdusă caracteristica: u n g h i HP.  
rupere interinnr. [140], [149], care este strîns legat de unghiul 
de frecare interioara. Unghiul de frecare interioară se determină 
cu aparatul triaxial pe probe neconsolidate nedrenate, pentru 
diverse porozitati ale materialului, rezistenta la forfecare a 
materialului fiind dată prin relaţia generală: 

Cu (f X tan <pu [daN/cm^] (2.8) 

unde: 
Cu şi ^ sînt parametri de forfecare ai probei neconsolidată-nedrenata. 
Unghiul de rupere interioară (C) se determină pornind de la 

unghiul de frecare interioară cu următoarea relaţie: 
6 = k 4- 4> [o] (2.9) 

in care: 
• este unghiul de frecare interioară, în o; 
k - constantă a materialului. 
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In Cfl?;u1 Imnt.ilor mz.z.ol rini ri nftt.î rrili maninRt.i . ̂ t.ud̂ ţ̂A h^  

autor, unchiul ae fronare int.Rrinar^ pp̂ nt.ni H-i fp̂ ŷi 
porQziţflţ.i criii inceroflrfîa de -fnrfRn̂ r̂ R in aceste 
condiţii, unghiul de rupere rezultă prin construcţia cercului lui 
Mohr ( fig.2.14), [149]. 

Dreapta 
intrinseca j i r ec ţ i a 

planului ot-oc 

V f r M 

Fig.2.14- Starea de tensiune în planul de forfecare pentru 
încercarea de forfecare directă (a - cercul lui 
Mohr; b - epruveta şi planul tensiunilor). 

Se constată că în acest caz unghiul de rupere (6) este dat, după 
teoria lui Rankine, de relaţia următoare: 

O = 450 + <|>/2 ( 2 . 1 0 ) 

în care: 
4) este unghiul de frecare interioară, în . 
Literatura de specialitate [140] precizează că pentru unghiuri 

de rupere mai mici de 30 materialul se comportă ca un lichid, iar 
pentru unghiuri de rupere mai mari de 60 comportarea acestuia se 
apropie de cea a unui fluid foarte vîscos, devenind colmatant. 

în tabelul 2.5 sînt prezentate valorile unghiurilor de frecare 
interioară determinate prin forfecare directă pentjru curgerile de 
lave andezitice şi bazaltice cu diferite porozităti (unghiul de 
rupere s-a dedus cu relaţia 2.10). 

Se constată că unghiul de frecare interioară pentru un material 
pulverulent obţinut prin măcinarea unor roci nu depinde de natura 
rocii, ci numai de gradul de indesare la care se află în timpul 
determinării. 

în aceste condiţii» variaţia unghiului de rupere, pornind de la 
unghiul taluzului natural din stare afinată, pentru unele materiale 
din tabelul 2.3 este prezentată în figura 2.15. 
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Material Unghiul 
interioa 

de frecare 
ră in stare: 

TabelT. 
Unghiul de rupere 
în stare: 

Material 

afinată îndesa-
tă prin 
vibrare 

îndesat 
prin 
vibrare 
+ comp-
pactare 

îndesată 
prin 

vibrare 
îndesa-
tă prin 
vibrare 
+ com-
pactare 

Curgeri de 
lave 
andezitice 

28 34 38 62 64 

Curgeri de 
lave 
bazaltice 

28 35 38 62 64 

Fig.2.15. Variaţia uns'hiului de rupere funcţ^ie de 
porozitatea materialului. 

lianţii puzzolanici naturali măcinaţi (materialele 9 şi 
IU din ^fig.2.15) se constată o degradare mai accentuată a 
proprietăţilor de curgere decit pentru alte materiale pulverulente 
utilizate in tehnica rutieră, o dată cu creşterea îndesării acestora 
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n » poate totuşi aprecia că pentru condiţii normale de manipulare 
interventifeiol'"' ' ^^^ coreapunzătorfirl interyentn suplimentare la nivelul silozului de stocare 

In mod curent, se poate accepta următoarea clasificare a 

pentru uT^iuri m ^ L r ? (materiale colmatante). 
(materiale semicolmatante) . pentru 

Pentr;; unThiuri d T i s ( m a t e r i a l e semicurgătoare), 
zona 4: zonă de hiperinstabilitate (materiale curgătoare) pentru unghiuri mai mici de 30 «-ursatoarej 

In aceste condiţii se poate afirma că în general toate 
uscatf ® P-l-rulente utilizate în tehnica rutieră au în star^ 
uscata, o comportare corespunzătoare la manipulare şi dozare 
S o z u ^ micşorării importante a porLitătii în 

manipulare, fie sub greutate proprie la o păstrare 
îndelungata, cazuri in care materialele pulverulente, inclusiv 
lianţii puzzolanici naturali, devin colmatante. 

în concluzie, o cIari f jrare sint.̂ .t.i r-5 a materialelor 
pulverulente utilizate în tehnica rutieră, din punctul d f v e X e al 
caracterizai • "" considerare următoarele caracterisitici fizico-mecanice: 

taluzului 6 (natural şi de rupere pentru diferite 
poroziuSL'pi) f 

- densitatea scheletului; 
- densitatea în grămadă în stare afînată; 

îndesată prin vibrare şi prin compactare cu maiul. j-n 
permit calcularea capacităţii de 

compresibilitate şi trasarea curbelor 6 ^ f(n) ale materialelor. Cele 
doua caracteristici pot defini în final aptitudinile de curgere ale 
materialelor pulverulente prin încadrarea acestora în zonele de 
comportare sus-menţionate (fig.2.16). 

Prin studierea caracteristicilor fizico-mecanice ale 
Piroclastitelor macinate s-a ajuns la concluzia că acestea nu diferă 
semnificativ de cele ale lianţilor puzzolanici artificiali (de 
exemplu: cenuşile de termocentrală), fapt care le recomandă ca 
posibili lianţi puzzolanici. 

2-4.3. Determinarea r?nmpo?:T ţi 

Compoziţia chimică are un rol important, chiar hotărîtor, în 
aecianşarea şi susţinerea reacţiei de hidratare a lianţilor 
puzzolanici naturali. Desigur importanţă însemnată are prezenţa în 
compoziţia chimica, în cantităţi cît mai însemnate a oxidului de 
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Unghiul to luzu iu i qxL 

0Fiier de col 

©Porţi fine siiici 

Zona 1 

Piroclostiie 
(?) Vor nestins 
nusS de termoc ni ro lâ 

Zona 3 Zona 4 J 

Fig.2.16. Clasificarea sintetică a unor materiale pulverulente din 
punctul de vedere al comportării la dozare. 

calciu (CaO), dar nu trebuie neglijat faptul că bioxidul de siliciu 
(Si02) şi trioxidul de aluminiu (AI2O3) au rolul lor în cadrul 
reacţiei puzzolanice prin participarea la formarea silicaţilor şi 
aluminatilor de calciu hidratati [15], [16], [66], [69], [71]. 

In acest context, se consideră că un material silico-aluminos 
(cenuşi silico-aluminoase şi alumino-silicioase, lianţi puzzolanici 
naturali etc.) poate susţine o reacţie de hidratare dacă principalii 
sai compuşi chimici respectă condiţia: 

Si02 + AlaOs + FeaOa > 70 ( 2 . 1 1 ) 

Compoziţia chimică a unor lianţi puzzolanici artificiali 
utilizaţi curent în tehnica rutieră din unele ţări europene şi din 
tara noastră este prezentată în tabelul 2.6 [1], [26], [55], [138], 
[172], [173], [196]. 

Pentru lianţii puzzolanici artificiali frecvent utilzati în 
tehnica rutieră sînt definite în diagrama ternară SiOs-AlaOa-CaO 
(fig. 1.5) trei zone cu următoarele caracteristici: 

- compoziţia chimică a cenuşilor de termocentrală calcice şi 
sulfocalcice este determinată de prezenta unor cantităţi importante 
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de CaO 9i Si02, cenuşile respective situîndu-se în diagrama în apropierea cimenturilor Portland; 

- zgurile granulate de furnal înalt au în principal aceiaşi 
compuşi principali, situîndu-se în diagramă în apropierea cenuşilor 
sulro-calcice; 

- cenuşile de termocentrală silico-aluminoase şi alumino-
silicioase au o compoziţie chimică diferită semnificativ de a 
primelor doua tipuri de lianţi puzzolanici. Acestea se caracterizează 
printr-un conţinut ridicat de SiOz şi A I 2 O 3 , conţinutul de oxid de 
calciu atingînd foarte rar 10 % . 

Trebuie remarcat faptul că deşi sînt mult mai avantajoase din 
p-onc-cul de vedere al reacţiilor puzzolanice datorită conţinutului 
riaicat de CaO, cenuşile de termocentrală calcice şi sulfo-calcice se 
produc in cantităţi mult mai reduse decît cenuşile silico-aluminoase. 
Asrfel, in Franţa [1] din 34 termocentrale doar două produc cenuşi 
sulfo-calcice (circa 22 % din producţia totală). 

In general, prin arderea huilei se obţin cenuşi silico-
al̂ Liminoase sau alumino-silicioase, iar prin arderea lignitului se 
obţin cenuşi sulfocalcice. în condiţiile tării noastre, indiferent de 
cărbunele ars, ̂ cenuşile rezultate sint silico-aluminoase (tabelul 
2.6). Se remarcă totuşi un conţinut de CaO mai ridicat cu 3...5 % in 
cazul cenuşilor de lignit decit pentru cenuşile provenite din arderea 
huilei. 

Zgurile granulate rezultate în tara noastră au aproximativ 
aceeaşi compoziţie chimică ca şi a celor produse în alte tări, iar 
conţinutul ridicat de CaO le conferă proprietăţi de liant puzzolanic 
cu activitate hidraulică ridicată în prezenta unui activator. 

Compo^ i t i n c h i m i c ă a r o c i l o r s t u d i a t e de a u t o r a fn^i- , 
^ ^ Z f ^ r m ^ n a t a p r i n m e t o d a g r a v i m e t r i r;ă 1 i n c^n lahnra r f? c u T n R t i r u n n 
^ r n p T . f l r i — ş i P r o i e c t ă r i p e n t r u S u b s t a n ţ e M i n e r a î e ^ R m ^ r a i i ff̂ .r^c^ 
i l . Q . F , M . N . ) O1u,i-Ni=^poc^a s i e s t e p r e z e n t a t ă i n t a b e l u l ? , .7 . 

Pentru comparaţie în tabelul 2.7 este prezentat şi chimismul 
tufurilor vulcanice din tara noastră, care au fost experimentate ca 
lianţi puzzolanici în tehnica rutieră [25], [79], [196]. De asemenea, 
este reţinută compoziţia chimică a puzzolanelor naturale şi a 
bazaltelor studiate ca lianţi puzzolanici în Franţa [107], [110]. 

Se constată că rocile studiate de către autor au o compoziţie 
chiiTiică foarte apropiată de a altor lianţi puzzolanici naturali, 
experimentaţi deja în tehnica rutieră. In acelaşi timp, compoziţia 
chimică a acestor materiale nu diferă semnificativ de cea a cenuşilor 
de termocentrală silico-aluminoase (tabelul 2.6), care sînt utilizate 
curent pentru stabilizarea agregatelor naturale în unele straturi 
rutiere. 

Se poate presupune că materialul rezultat prin măcinarea fină a 
acestor roci vulcano-sedimentare se poate constitui într-un liant 
puzzolanic cu posibilităţi de utilizare eficiente în tehnica rutieră, 
in zonele de provenienţă. 
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• ĈJ O -^ co 

• 05 CD ^ 

t - CM 

05 

• -P 

Z U 

O -~ 05 m co 00 

I 0; O -ri o 
•H a>.rH ^ -P 

0 -H •H O U t» -H ce 4J TJ «M -H o 3 rH -H 

• co 
-co CM 1-H 

• 00 
CM --IO in co co 

3 -H U -P-•H a; r-H o o 
•rH o; N 

• 05 CO -

- co CvJ T-l 

• 00 cg -- uo IO co co 

00 

CO 

co 
IO 

H T 

00 -- CO CM 

co -- CM O 

• O 
-̂r 'Tt - T—I 
CM 

• CO LO -- rt 

CM 
IO 

CM 
O 

- CM O 

. IO 
00 -- CT5 

• IO o -
- 00 CM 

o> 
CO 

CM 
O. 

t>-
o 

00 

CM 

IO 
IO 

• O (75 IO 
CO 

(1) <1; — 
c ̂  <a ce (C rH tH C o (C N ̂  Li N CC tt. D C ̂  CX 

<1> eC -P -P-^ c a cc N u cc tu CD ̂  

05 

co 
IO 

co 
CM 

IO 
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D e t e r m i n a r e a rromnos>:i ţ i 

^ Pet-.erminarpr^—compoziţiei mi i ^ rnrilnr -tnHintr <= 

Component 
-Ldueiui z . t;. 

Tufuri vulcanice 
riolitice dacitice andezitice şi 
riodacitice cu 

zeoliţi 
fără 
zeoliţi 

Pastă vitro-
firică (sti-
cloasă) în % 

70...93 - 85...98 -

Pastă zeoli-
zată, în % - 70...85 - -

Pastă ande-
zitică,în % - - - cca.20 

Feldspaţi, în % 1. - .10 1...25 1. . .4 50...55 

Cuarţ, în % 1... 10 1...20 1. . 10 5... 10 
Calcit, 
dolomit, în % 1...10 3...15 5...10 

Minerale 
accesorii, în % 

1. . .4 1... 3 1. . .3 2. . .3 

Procentul ridicat de masă fundamentală este favorabil declanşării ŝ  
susţinem reacţiei puzzolanice (vezi punctul 1). Cu toate acester 
literatura de specialitate [107], [70], [ 110 ] menţ ionează pentru puzzolane le 
naturale utilizate în Franţa un conţinut de fază vitrioasă de 5 % iar 
pentru cele utilizate în Italia un conţinut de fază vitroasă de 51 63 % 

evidenţă neajunsuri importante legate de declanşare! 
material ^^^^^^^^^^ datorita procentului redus de fază amorfă din 

Referitor la compoziţia mineralogică a rocilor studiate de autor se remarca următoarele aspecte: ciuuor se 
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- curgerile de lave anaeir.ice ^ anexa 
mineralogică formată din: pa^-că anciezit:ică 
feldşpaţi şi piroxeni, in amestec intim 
%). In această pastă se oDservă cristale mari 
piroxeni (10... 15 %) şi suDordonat minf-rax^ -
(1. . . 3 % ) ; 

- curgerile de lave bazaltice (anexa 4 şi : 
o masă fundamentală feldspatică in care apar : 
amfiboli neidentificaţi. Suo formă de fenocrist 
prezente următoarele minerale: feldspati P 
argilizati, piroxeni, biotit, cuart şi minera. ia^io -e ac' 

'j C'cmpoziv 
iin rnicrolite 

-TI Iu. . .25 , 
- şi accesor 

.-int formate dint 
naxe ae piroxeni 
â funaam;entală si, 

1 ̂  in mare par 

- poncele .anexa 5 ş 1 f ig.2.19) 
Dgena, alcătuită din fragmen' 

şi sticlă vulcanică cu început c 
de cristale bine conturate, fragmente c 

sticla vulcanica nealterată. In masa vitrofirică 
piroxeni, sporadic minerale accesorii şi opace; 

^ iig.ij.iy.) se caracterizează printr-o ma: 
fundamentala vitrofirică (70. . .30 X) foarte omo;: 
de feldşpaţi plagioclazi acizi 
desilicif iere. Apar suo formă 

sint prezente cristale 

^ piroclastitele de Miniş (anexa 6 şi fig.2.2()! sint alcătuite dintr-
pasta andezitică formată preponderent din feidspaţi plagioclazi, amfibo' 
şi/sau^ piroxeni. Apar fenocristale de felaspat p.i.â -icc iaz şi la une 
varietaţi de piroclastite este prezentă sticla individualizată in fcrn 
pizolitice (fragmente vitrofirice). 

c.ectiune suotir^ 
ae lave andezir.icf. 
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Fig.2.1S. Secţiune subţire din cur.^eri 
de lave bazaltice. 

Fifi.'^.lQ. Secţiune 'iin ponce. 
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Fig.2.20. Secţiune subţire din 
piroclastitele de Miniş. 

In urma cercetărilor efectuate s-a constatat că din punct de 
vedere mineralogic nu sînt sesizabile deosebiri fundamentale intre 
rocile piroclastice studiate şi rocile de bază din care acestea 
provin. De asemenea, de fiecare dată s-a evidenţiat prezenta unei 
mase fundamentale (de regulă feldspatică) în care sînt prinse 
mineralele componente. Aceaştă pastă fundamentală se găseşte în 
rocile piroclastice în proporţie de minimum 50 %, fapt care conduce 
spre certitudine presupunerea făcută la început, potrivit căreia 2este materiale se pot constitui în lianţi puzzolanici natura 

Prin anaiiliarpa Globală r ĉ r.gr-ţpr-i ̂r.i r-i l or f — : cQ-mpr.qn-i np • 
chimî np 
cont ur a' 51 minpr.-̂  1 ng-j o--: 

1 1 . 

roc -i "! n> piroc:,Potire ^^ 
LH. ma terial urm.=i mac m^r ̂  ̂  

prnpri etati nur.-nl ani r-P un 
Pentru ̂ evidenţierea proprietăţilor puzzclanice ale acestor 

roci fin măcinate s-a procedat la studierea activităţii lor 
hidraulice prin încercări de laborator. 

2-5. Det .e rmi n a r e a ar î ti vi tnţ . - i i miTî -ni ̂n-i np 

Cunoaşterea proprietăţilor hidraulice aie lianţilor 
puzzolanici, în prealabil utilizării, prezim:ă un interes ma.jor 
pentru stabilirea proceselor oprime ae acT:ivare, care să asî njire 
formarea unei structuri ae rezistentă ^i durabiii-aLe produşilor, 
compatibile cu domeniile de utilizare şi cu exigentele generale de 
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solicitare şi exploatare. Pentru rezolvarea acestei probleme se 
procedează, de regula, la determinarea în laborator a activităţii 
puzzolanice a liantului considerat. 

In^ funcţie de principiul care stă la baza determinării 
activităţii puzzolanice, metodele folosite se pot clasifica astfel 
[97], [170], [121], [182]: 

- metode unitare, care exprimă activitatea puzzolanică pe baza 
unui singur test, acesta puţind fi: 

. mecanic (metodele: Ferarii, Feret, ASTM, a indicelui de activitate etc.); 

. fizic (metodele: GOST-63, electroconductometrică etc.); 

. chimic (metodele: ASTM, Baire, Chapelle, Steopoe, italiană etc.); 

- metode combinate care exprimă activitatea puzzolanică a unui 
material cel puţin pe baza a două teste (metode: fizico-chimice, 
fizico-mecanice, mecano-chimice, fizico-mecano-chimice). 

Avind i.n vftderR spRoificiil 1 abor'al'.nRTft 1 DT̂  dR dr'iirmjr''i . autorul  
a a l f î ; ^ p e n t r u d e t e r m i n a r e a a o t i vi t a ţ i i DUT-^O i ^ n i n.R p R n t . r n r ' o n i i p  
p i r o c l a . s t i n e m a r i n a t e R t u r i i a t p d o u ă m e t o d e m e r a n i o e ( m e t o d a 
i n d i o e l m d e a o t i v i t a t e n i m e t o d a ASTM rift>'1) ^ nr>mSr>ni-. 
p o a i b l I 1 t a t e a imol R m ^ n t a r i i in ^ ̂ 'hnrRt.nr^ a nn^i mRt.nriR m R o a n n -
c h i m i c e puF>ă 1 a p u n o t R i d e v e n i t a o o R r ^ t i n n ^ 1 ^ î n c a d r u l r,Rni-.T-n i u-i  
d e C e r c e t ă r i TA^ut.iRr-R H î n ^ 

2-5-1. Metoclfl indif̂ ftliii de ant.ivitAtR ani 

Metoda indicelui de activitate puzzolanică este simplă, la 
indemina oricărui laborator de specialitate şi se bazează pe 
.determinarea unui indice de activitate (Jap) cu următoarea relaţie: 

A - B 
lap = [_] (2.12) 

B 
în care: 

A este rezistenţa la compresiune la 7 zile (28 zile) 
determinată pe epruvete cilindrice preparate din liant puzzolanic 
în proporţie de 90 % şi ciment sau var 10 %; 

B rezistenţa la compresiune la 7 zile (28 zile) 
determinată pe epruvete cilindrice preparate din parte inertă în 
proporţie de 90 % şi ciment sau var 10 % . 

Amestecurile se vor omogeniza la umiditatea optimă de 
compactare Proctor modificat şi epruvetele se vor prepara prin 
presare cu ajutorul unei prese hidraulice. 
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In funcţie de valoare indicelui de activitate (lap), 

materialele cu proprietăţi puzzolanice se clasifică astfel: 
- nepuzzolanice, pentru lap < O; 
- slab puzzolanice, dacă lap = O...O,5; 
- mediu puzzolanice, dacă lap = O,5...1,0; 
- puzzolanice, dacă lap = 1,0..,1,5; 
- foarte puzzolanice, pentru lap > 1,5. 

Caracteristicile de compactare Proctor modificat pentru 
probele preparate cu 90 % roci piroclastice măcinate şi 10 % ciment 
au fost: = 1 870. . . 1 915 kg/m^ şi wopt = 13,5... 15,0 %, iar 
pentru probele preparate din nisip 90 % şi ciment 10 % au fost: 
Pdmax = 1 985...2 060 kg/m3 şi wopt = 11,O...12,O % . 

Rezultatele obţinute în laborator pentru indicele de 
activitate al rocilor piroclastice măcinate studiate sint 
prezentate în tabelul 2.9. 

Liant 
puzzo-
lanic 

Caracte-
ristici 

Curgeri de 
lave 

andezitice 
Curgeri de 
lave 
bazaltice 

Ponce 
Piroclas-
tite 
andezitice 

Liant 
puzzo-
lanic 

Caracte-
ristici 

7 
zile 

28 
zile 

7 
zile 

28 
zile 

7 
zile 

28 
zile 

7 
zi-
le 

28 
zi-
le 

A,în N/mm2 6,1 10,7 5,9 9,5 6,6 11,3 6,2 10,9 
B,în N/mm2 2,2 3,9 2,2 3,9 2,2 3,9 2,2 3,9 

lap 1,8 1,7 1,7 1,4 2,0 2,1 1,8 1,8 

Valorile obţinute pentru indicele de activitate puzzolanică al 
lianţilor naturali studiaţi încadrează aceşti produşi în categoria 
materialelor cu o activitate hidraulică ridicată. în timp ce rocile 
piroclastice andezitice şi bazaltice studiate conduc la aproximativ 
aceleaşi valori ale indicelui de activitate, poncele de Tuşnad, cu 
o proporţie însemnată de masă fundamentală în comp^oziţia 
mineralogică, atestă o activitate hidraulică mai ridicată în 
prezenţa unui activator. 

2.5.2. Mfttndfl AFITM 

Metoda ASTM constă în determinarea rezistenţelor la 
compresiune pe mortare preparate dintr-un amestec compus din 1 
parte Ca(0H)2, 2 părţi liant puzzolanic şi 3 părţi nisip. 

Cantitatea de apă introdusă în amestec este astfel stabilită 
încît să se asigure o consistenţă plastică avînd răspîndirea de 
105...115 mm. 
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Mortarul se compactează în cilindri cu d = 5 cm şi h = 10 cm 

Şl se păstrează 24 h la 23 oq şi 6 zile la 55 oq, după care se 
încearca la compresiune. 

Rocile piroclastice au fost măcinate astfel încît trecerile 
prin sita de 0,09 mm să reprezinte 66...72 % din masa liantului 
puzzolanic. Pentru această finele de măcinare şi condiţiile de 
încercare sus-mentionate rezultatele obţinute în laborator sînt 
prezentate în tabelul 2.10. 

Material 
Caracte-
ristica 

Curgeri de 
lave 
andezitice 

Curgeri de 
lave 
bazaltice 

Ponce 
de 
Tuşnad 

J. X U. J. ̂  . A 
Piroclastite 
de Miniş 

Rezistenţa 
la 
compresiu-
ne la 7 
zile 
(ASTM), 
în N/mm2 

5,7 6,1 6,4 6,0 

In conformitate cu precizările literaturii de specialitate 
[182] care menţionează că valoarea minimă a rezistentei la 
compresiune la 7 zile în condiţii de păstrare ASTM, pentru un liant 
puzzolanic, este de 5,5 N/mm2, se poate concluziona că materialele 
studiate au caracteristici puzzolanice ridicate. Poncele sînt cele 
care au şi în acest caz activitatea hidraulică cea mai ridicată. 

2-5-3. Metoda Centrului ri^ nercRf.aT»! Riitif̂ T-R din BruxRnPiH 

Metoda Centrului de Cercetări Rutiere (C.C.R.) din Bruxelles 
este o metodă combinată (mecano-chimică), care presupune 
determinarea următoarelor mărimi: 

- creşterea rezistenţei la compresiune (̂ R̂c) şi a rezistenţei 
la întindere prin încercarea braziliană ((îîiRt), la 7 zile şi 28 zile 
pe epruvete cilindrice păstrate la 20 şi 40 °C (aspect mecanic); 

- reactivitatea puzzolanică a liantului testat, determinată 
prin cantitatea de oxid de calciu (CaO) consumat, în procente faţă 
de masa materialului uscat (aspect chimic); 

- eficienţa puzzolanică (EPz) materializată prin raportul 
următor (aspect mecano-chimic): 

activitatea puzzolanică 6Rc sau CiRz 
reactivitatea puzzolanică CaOcons. (2.13) 
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- eficienţa puzzolanica relativa (EPzR) este dată de raportul 

dintre eficienta puzzolanica a materialului studiat şi cea a 
hidroxidului de aluminiu, ales ca material puzzolanic de referinţa, 
care este 0,28 N/mm2/% CaO pentru Rc şi 0,028 N/mm2/% CaO pentru 
Rt. 

Prin trasarea graficului funcţiei EPzR f(CaOcons.) se pot 
primi informaţii referitoare la comportarea liantului puzzolanic la 
diferite vîrste, influenţa temperaturii asupra creşterii 
rezistenţelor mecanice, viteza de intărire etc. 

Cflrant.ftri z.area globala a activităţii hidraulice a unui liant 
puzzolanic^ se va stabili prin calcularea indicelui de calitate 
puzzolanică (ICPz), determinat cu relaţia următoare: 

ICPz = EPzR X CaOcons. [-] (2.14) 

Determinarea indicelui de calitate puzzolanică se va efectua 
in patru situaţii distincte (Rc şi Rt determinate la 20 şi 40 "C), 
devenind astfel un mijloc uşor de comparaţie pentru diferiţi lianţi 
puzzolanici (aşa cum la zgurile granulate se utilizează 
coeficientul de activitate 6). 

Clasificarea lianţilor puzzolanici, funcţie de indicele lor de 
calitate puzzolanică, se face prin încadrarea acestora în una din 
urmatoarele clase: 

- clasa O, ICPz = O...3,6, materialul poate fi folosit aşa cum 
este sau prin tratare cu var, ciment sau var-ghips în straturile 
rutiere (material nepuzzolanic, inert); 

- clasa 1, ICPz = 3,60...7,15, material slab puzzolanic. Se 
poate utiliza mai repede ca agregat natural în straturile rutiere, 
decît ca liant puzzolanic; 

- clasa 2 (ICPz = 7,15...10,70), clasa 3 (ICPz = 
10,70. . .14,30) , clasa 4 (ICPz 14 , 30 . . . 17 , 90 ) şi clasa 5 (ICPz 
.peste 17,90), caracterizează în ordinea crescătoare a calităţii 
adevaraţii lianţi puzzolanici care pot fi utilizaţi la stabilizarea 
agregatelor naturale în straturile rutiere. 

De asemenea, reacţia puzzolanică poate fi apreciată la 
diferite vîrste prin cantitatea de oxid de calciu consumat, astfel: 

- reacţie foarte lentă, CaOcons < 0,50 %; 
- reacţie lentă, CaOcons = 0,50...1,0 %; 
- reacţie medie, CaOcons = 1,0...2,0 %; 
- reacţie rapidă, CaOcons = 2,0...3,0 %; 
- reacţie foarte rapidă, CaOcons >= 3,0 % . 

Pentru efectuarea încercărilor s-au preparat epruvete 
cilindrice (d = 50,8 mm şi h = 101,6 mm), dintr-un amestec format 
din 12 părţi nisip cuarţos (peste 98 % SiOs) care trece în 
totalitate prin sita de 2 mm şi O...4 % prin sita de 0,08 mm (nisip 
normalizat), 3 părţi liant puzzolanic (sub 0,25 mm), o parte var 
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hidratat şi 1,6 părţi apa. 

Epruvetele sînt compactate prin presare sub o forţă de 30 kN, 
menţinută 45...60 s şi păstrate apoi in atmosferă umedă (umiditate 
minimă de 90 %), la temperatura de 20 şi 40 ''C, timp de 7 şi 28 
zile. 

^Epruvetele astfel păstrate se încearcă la 0;7 şi 28 zile cu o 
presă hidraulică (viteza de înaintare a platanelor de 1,25 mm/min), 
determinîndu-se rezistenţele mecanice (Rc cu relaţia 1.9 şi Rt cu 
relaţia 1.10), la temperaturile de 20 şi 40 

După efectuarea încercărilor mecanice se reţin două epruvete 
din fiecare serie (cele care au condus la valorile extreme ale 
rezistenţelor mecanice), care se mojarează şi se supun analizelor 
chimice. Din aceste epruvete se prelevează 75 g material, care se 
mojarează^ pînă ce granulele sînt bine separate, după care se 
prelevează 11... 12 g şi se pun într-un vas de centrifugare din 
material plastic de 100 ml, conţinînd 4,9...5,1 g zahăr rafinat. Se 
cîntăreşte proba cu o precizie de 0,01 g şi se adaugă 50 ml apă 
decarbonatată, după care se închide vasul. 

Vasele conţinînd fiecare cîte o probă se fixează într-un 
culbutor rotativ şi se agită 25... 30 min cu o viteză de 1 rot/s. Se 
deschid vasele şi se spală uşor cu apă decarbonatată, după care se 
echilibrează vasele şi conţinutul se centrifughează 15...20 min. 
Din fiecare vas se prelevează cu atenţie, la maximum, soluţia 
rezultată, cu ajutorul unei pipete absorbante de 100 ml şi se 
transferă într-un vas de 250 ml care se închide. 

In vasele iniţiale se adaugă din nou 4,9...5,1 g zahăr şi 50 
ml apă decarbonatată şi se repetă operaţiile de agitare, 
centrifugare şi prelevare. A treia oară aceleaşi operaţii sînt 
repetate după introducerea în fiecare vas a 50 ml apă 
decarbonatată. 

In final soluţia colectată în vasul de 250 ml este tratată cu 
o soluţie de HCl 0,5 M, sub agitaţie magnetică, în prezenţa 
fenolftaleinei ca indicator, determinîndu-se volumul Vi (vezi 
relaţia 2.16). Se transferă apoi cantitativ soluţia obţinută într-
un balon de 250 ml exact şi se tratează cu apă demineralizată, după 
care se prelevează exact 100 ml soluţie şi se tratează cu complexon 
III 0,1 M, determinîndu-se volumul V2 (vezi relaţia 2.17). 

Cantitatea rămasă din materialul majorat este utilizată pentru 
determinarea umidităţii fiecărei probe (ŵ ,) la începutul analizelor 
chimice, cu următoarea relaţie: 

mo - mi 
wp = X 100 [%] (2.15) 

mi 
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în care: 

mo este masa rămasă din eşantionul de 75 g după prelevarea 
probei necesare analizelor chimice, în g cu o precizie de 0,01 g; 

mi - masa materialului după uscare la 110 ''C pînă la masă 
constantă, în g cu o precizie de 0,01 g. 

Conţinutul de CaO liber în momentul efectuării încercării 
mecanice se poate determina prin două metode: 

metoda—acidimet.rioa care permite stabilirea oxidului de 
calciu liber cu ajutorul relaţiei următoare: 

(1 ^ ) 
100 CaOi (ac) = 1,401 x Vi x [%J (2.16) 

mjp 
în care: 

CaOi (ac) reprezintă cantitatea procentuală de CaO liber din 
material determinată cu metoda acidimetrică, în %; 

Vi - volumul de acid clorhidric 0,5 M utilizat pentru 
neutralizarea soluţiei zaharoase utilizată la omogenizarea şi 
centrifugarea materialului, în ml, cu o precizie de 0,02.. .0,05 ml ; 

mjp - masa matrerialului supus încercării, în g, cu o precizie 
de 0,01 g; 

Wp - umiditatea materialului la începutul încercărilor 
chimice, în %, cu o precizie de 0,1 %; 

mp/d -H ) - masa materialului uscat încercat chimic, 
100 

în g; 
~ nietndR nnmf)1«=>v :Qmf?tri oă permite determinarea oxidului de 

calciu liber cu relaţia următoare: 
Wp. 

(1 + ) 
100 

CaOi(c) = 1,401 X V2 X [%] ' (2.17) 
mj? în care: 

CaOi(c) reprezintă cantitatea procentuală de CaO liber din 
material determinată cu metoda complexometrică, în % ; 

V2 - volumul de complexon III 0,1 M utilizat pentru titrarea 
complexometrică a 100 ml soluţie zaharoasă, în ml, cu o precizie de 
0,02...0,05 ml. 

Pentru determinarea oxidului de calciu consumat (CaOcons) la 
o anumită vîrstă este^ necesar să se determine oxidul de calciu 
fixat (CaOf). Această încercare se efectuează pe rezidul de 
extracţie obţinut anterior, care este tratat cu un tampon formic de 
0,5 M - 0,5 M. Soluţia rezultată este transferată în totalitate cu 
pipeta într-un balon de 250 ml din care se prelevează exact 100 ml 
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soluţie, care se trece într-un vas de 400 ml în care se mai 
introduc sub agitaţie magnetică: 

- 10 ml de trietanolamină (1:1); 
- 200 ml apă demineralizată; 
- se aduce pH la 12,O...12,5 cu o soultie de NaOH 4M; 
- se adaugă o picătură de indicator "murexid", soluţia 

devenind de culoare roşie; 
- se titrează rapid cu complexon III 01,M, determinîndu-se 

volumul Va, cu o precizie de O,02...O,05 ml (corespunzător trecerii 
din roşu în bleu-violet). 

Cu relaţia 2.17, in care Va devine Va se determină conţinutul 
de oxid de calciu fixat (CaOf). 

Conţinutul de oxid de calciu consumat (CaOcons) la o anumită 
vîrstă reprezintă diferenţa dintre cantitatea de oxid de calciu 
fixată la acea vîrstă şi cea fixată la vîrsta iniţială. în mod 
normal, pentru lianţii puzzolanici, oxidul de calciu consumat 
creşte o dată cu vîrsta, în timp ce oxidul de calciu liber se 
micşoreaza în acest timp. Reactivitatea specifică (Rs) se consideră 
raportul dintre cantitatea de oxid de calciu consumat la o anumită 
vîrsta si cantitatea de liant puzzolanic din amestec: 

CaOcons 
Rs ^^ CaO/g] (2.19) 

liant puzzolanic în amestec (18,75 g) 
Pentru exemplificare în tabelul 2.11 sînt prezentate 

rezultatele obţinute pentru o cenuşă de termocentrală [192]. 
Reactivitatea lianţilor puzzolanici naturali dovedită prin 
determinarea activităţii puzzolanice este indicat să fie 
verificată şi prin determinarea cineticii de întărire în prezenţa 
unui activator. 

2-6. Mecflninmul dft înt.flrirR a liantilnr PUTITIOI ani ni n̂ i-.nT̂ îi  
proveniţi din nurgerile de lavF> and^^iit:i' 

^S-a arătat la pct.1.3.2.2 că principalii compuşi care pot să 
apară în cadrul reacţiilor puzzolanice sînt, funcţie de tipul şi 
cantitatea de activant, silicatul de calciu hidratat, aluminatul de 
calciu hidratat hexagonal, gehlinitul hidratat şi etringitul sau 
monosulfoaluminatul. De asemenea, s-a constatat că principalii 
produşi hidrataţi care apar în cazul lianţilor si 1ico-aluminoşi în 
prezenţa unei cantităţi supradozate de var ca activator (de altfel 
cazul cel mai frecvent) sînt silicatul de calciu hidratat şi 
aluminatul de calciu hidratat [66], [69], [97]. 

In principiu, reacţiile puzzolanice constau într-un atac 
alcalin, într-o soluţie saturată de var, a mineralelor silico-
aluminoase acide şi în combinarea ionilor rezultaţi în urma acestui 
atac cu varul prezent în soluţie. 
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Temp. 
Vîrsta 

20 ^C 40 'C Medie Conclu-
în zile 

Caract 7 28 7 28 
- gene 
rală 

zii 

CaOcons, în % 0,50 1,83 2,65 3,32 2,08 Reacţie 
puzzola 

React 
tate 
cific 
g CaO 

ivi-
spe-
ă, în 
'/g 

0,027 0,098 0,141 0,177 -
nică 
rapidă 

Com-
pre-
siu-

CiRc , în 
N/mm2 

0,385 2,77 5,07 10,48 - Cali-
tate 

ne Efici-
enţa 
puzzo-
lanică 
în 
N/mm2/ % 
CaOcon 

0,77 1,51 1,91 3,16 
puzzo— 
lanică: 
bună 
ICPzr: 
2,08x 
6,6= 
13,7 
Clasa:3 

Efici-
enţa 
puzzo-
lanică 
rela-
tivă 

2,8 5,4 6,8 11,3 6,6 

în-
tin-
dere 

CiRt, 
în 
N/mm2 

0,049 0,318 0,583 0,958 Calita-
te 
puzzo-
lanică: 
bună 

Efi-
cien-
ţa 
puzzo-
lanică 
în 
N/mm2/ 
%CaO 
cons 

0,102 0,173 0,220 0,289 ICPz-
2,08x 
7,0= 
14,6 

Efi-
cien-
ţa 
puzzo-
lanică 
rela-
tivă 

3,6 6,2 7,9 10,3 7,0 Clasa:4 

face de regulă în două moduri 
- urmărirea creşterii în 

acestor reacţii puzzolanice se poate 
timp a rezistenţelor mecanice a unor 
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amestecuri bine stabilite, formate din liant puzzolanic-var-apa 
intuitiv); Puzzolanice din amestec se face mai mult 

stabilirea schimbărilor chimice care au avut loc în 
amestecuri bine stabilite, formate din liant puzzolanic-var-apă. 

Cel mai indicat caz este urmărirea concomitentă, pe aceleaşi 
Proprietăţilor de hidratare a unui anumit liant 

puzzolanic şi tragerea unor concluzii cumulate 
de hiJ^;.?^!''' lianţilor puzzolanici naturali, mecanismul 

^ ^^ evidenţiat şi prin analizarea transformărilor 
care au loc la nivelul feldspaţiilor din roca de bază 

Aapftotiil menanir? al menani«mninî Hc. înt:Sr»ir>p 

In cadrul aspectului mecanic se urmăreşte pe de o parte 
creşterea rezistenţelor mecanice şi a vitezei de creştere a 
acestora şi, pe de altă parte, durata de timp în care se obţin 
rezistenţele mecanice maxime şi valoarea acestor caracteristici 

Astfel, literatura de specialitate [80], [96] prevede pentru 
puzzolanele franceze curbele caracteristice din fig. 2 21 funcţie 
vLului""^^^^ rezistenţelor lor mecanice în timp, în prezenţa 
^ Amestecul utilizat în acest caz este format din 80 % puzzolană 

macinata fin, sort 0-1, 20 % var şi 9 % apă, raportata la masa 
materialului. 

Fig.2.21. Curbele de evoluţie a Rc, funcţie de 
reactivitatea puzzolanelor. 

In aceste condiţii s-a stabilit următoarea clasificare a 
lianţilor puzzolanici naturali: 

- puzzolane foarte reactive (fig.2.21, curba A), care ating la 
180 zile rezistenţe la compresiune de circa 150 daN/cm^; 

- puzzolane reactive (fig.2.21, curba B), care ating la 180 
zile rezistenţe la compresiune de 100 daN/cm2; 

- puzzolane slab reactive (fig.2.21, curba C), care nu ating 
la 180 zile rezistenţe la compresiune de 100 daN/cm2. 
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tufurJL^vuîornfcTi'/"^ experimentări efectuate pe 

/o var /o din amestecul puzzolană-var, apă [196] 

s L ; • PrezentaTe^n "tlU^lu^" compresiune obţinute la diferite vîrste 

Caracteristica Vîrsta, în zile Caracteristica 
14 28 40 60 90 180 

Rezistenta la 
compresiune, 
in daN/cm2 

29,7 

0 a T-\<=i >0 + 
40,6 

65,4 77,3 90,8 
138,8 

on o. \ • -wwvu.ix.au ludi i-eaus ae activator (15 
%' tată i l" un conţinut superior de părţi fine 81 taţa de 1^...15 %), rezultatele obţinute de autor se situează în 

^ — conducrirconci::^: că liantyl puzzolanic macinat are o reactivitate foarte ridicată 
In acest context, se poate afirma cu certitudine că în 

interiorul amestecului puzzolană-var-apă au loc anumi^rreacţii 

tran-folî^r-?"'"''^®-^^''®® acestor observaţii este necesră urmărirea 
speclfl ^^ aceluiaşi amestec, în 
Te^atl t r conţinutul de CaO, AlsOs, SiOs şi H2O 
legata, diterite intervale de timp de la preparare 

AspHct-.iil rhlmip m^o^n^ ̂.n.n»; h» 
Analizele chimice efectuate asupra amestecurilor preparate din 

liant puzzolan.c natural-var-apă urmăresc în principal schimbărUe 
care se produc in cadrul următorilor compuşi [80], [196]: 

cantitatea de oxid de calciu consumat, care reprezintă 
p:r!o:Srde^ tfmp. ^^^ ^^^^^ ^^ ^ ^ ^^^^ - - — 
diluat alumină şi silice solubile în acid clorhidric diluat 1/50 la rece, sub asitatie magnetică timp de 30 minute In 
calciu hidratat şi aluminatul de 
calciu hidratat tormate prin reacţia puzzolanică sint solubilizati, 
in timp ce materialul puzzolanic original rămîne neafectat 

Concluziile trase în urma analizelor efectuate asupra 
puzzolanelor franceze [80], sînt următoarele: 

puzzolanică are o intensitate puternică în primele 
S l ^ a f i ™ - ' " ' ® --desfăşoară lent. o perioadă de minîLm 180 
uiL'2 22)? de consumul de CaO, SiOs şi AlaOs 
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Fig.2.22.Evoluţia compuşilor 
în pasta puzzolană-var, 
funcţie de timp. 

Fig.2.23. Evoluţia raportului 
Ca0/Si02 + A I 2 O 3 funcţie de 
timp. 

m^n. ^^l^bilă are o creştere în timp mai mare decit cantitatea de trioxid de aluminiu solubil (fig 2 22) 
calcJu'wdra^tatf''"''^'''' hidratare este silicatul 

- raportul Ca0/(Si02 + AlaOa) variază de la circa 1.3 la 
începutul reacţiei la_l,0 la 93 zile, scăzînd sub această valoare 
n^ml^ ^ ^^ hidratatii formaţi tind să fie din ce în ce mai puţin bazici (fig.2.23). 

^tfirpia—La—eviripni-ă tranpil . 1 I - U C V I T J N T L L.RT 

v ^ r i Ţ mneatenn formar, din . . v^' .ni A fi&a ft rnlfibnr^t nu nn-i Pm.g;penţ'. i Tin i - S A " w,,,n.,wini—Uii—un I —b'roFiPPor.inm - ş:; A 
nfertuarpR analizelor anumir.H int.BrvalP He tim̂ ^ 

Interpretarea rezultatelor obţinute în urma acestor cercetări pate redata in tabelul 2.13. 

Tabelul 1.-=; 
Compuşi Virsta, în zile chimici 

0 14 28 60 90 180 
CaOcons 
umat 

- 2,86 3,38 3,42 3,50 3,88 

Si02 
solubil 1,60 

5,75 6,14 6,82 7,08 7,90 

AlsOa 0,83 1,55 1,74 1,86 1,98 2,05 
_ t.e const_ata ca pentru liantul puzzolanic provenit prin 

macinarea fina a curgerilor de lave andezitice activat cu var, 
concluziile menţionate anterior pentru puzzolanele naturale 
franceze ramin valabile. Reacţia puzzolanică se desfăşoară rapid în 
prima perioada (pîna la 28 zile), continuînd apoi cu o viteză mai 
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lenta. De asemenea, principalul compus hidratat format este 
silicatul de calciu, în detrimentul aluminatului de calciu, care se 
va gasi în amestec în cantităţi mult mai reduse. 

I n n e r o f l r i 1 ^ Tnenani r p g j chimicp^. Rfp^nt.npit.ft Rut.n-r p^ 
amQst-.f^c ^ d e p u z T i o l a n a n a t u r a 1 a - v a r - f i p a . 
proprietăţile de hi rIr nnnr Hr lianţ-i în prRT-.̂ nţ.a 
u n u i — a c t i v a t o r si dec-i pos-i bî 1 -i t-.aţi 1 r de nt-.i Ti T-.RrR a 
p u z r . o l a n i n i — n a t u r a l i — p r e z e n ţ i in s t u d i u r>Rnt-.r>n unor^ 
a^re^ate naturale i:>Rntrii RyRnnt-.̂ rR̂  HR r̂ tT-at-.nr̂  rMit.iRr-R 

2-6.3. Aapeotiil mi nfiral n al meoani Rimilni H^ ^ 
lianţilor T>ii7:7:n1 ani oi 

Aspectul mineralogic al reacţiei de întărire a lianţilor 
puzzolanici naturali este legat de modificările produse în timp la 
nivelul feldspaţilor [66]. 

Feldspaţii, care după cum s-a văzut (vezi pct.2.4.4) sînt 
constituenţii principali ai puzzolanelor naturale, aparţin clasei 
tectosilicaţilor. Structura lor cristalină rezultă dintr-o aranjare 
a tetraedrilor Si ^^ şi A13^ (OS-)^ în care fiecare oxigen 
este comun la doi tetraedri. Deci, în realitate, la orice ion Si-̂ -̂  
sau Al^-^ nu sint asociaţi decit doi ioni 02-, astfel incit compuşii 
respectivi sint echivalenţi cu silicea neutra Si02 si ionul 
aluminat AIO2- . Sticla puzzolanica este alcatuita din astfel de 
tetraedri, a căror aranjare este insa dezorganizata. 

Silicatul si aluminatul de calciu hidratati sint de asemenea 
formaţi dintr-o aranjare a tetraedrilor, dar aceştia sint 
independenţi si constituiti din ioni AIO4H4- si SiO-iHs". Fiecare 
atom de siliciu sau de aluminiu are deci "in posesie" patru atomi 
de oxigen si nu numai doi. Trecerea din faza in care ionii de 
oxigen sint comuni, la faza hidratata unde aceştia sint 
independenţi se face prin individualizarea acestor entitati sub o 
forma ionica. 

In acest caz, in timpul hidratarii se disting trei etape [66], 
dupa cum urmează: 

~ etapa—de—atan. La începutul acestei etape tetraedrii 
formează un ansamblu cu ioni de oxigen comuni. Dacă se consideră un 
tetraedru de suprafaţă, atunci acesta diferă de tetraedrii 
interiori^prin faptul că are un vîrf liber sau ocupat. In cazul al 
doilea, vîrful nu este comun cu alte vîrfuri printr-un ion 02-, caz 
în care ar prezenta un exces de sarcină de -l, ci este ocupat de un 
ion 0H-. Acest tetraedru poate fi dislocat din ansamblu printr-o 
soluţie bazică în unul din modurile următoare: 

. un ion OH- este atras de un ion central (Si'i-̂  sau Al^-^) al 
unui tetraedru suport. El eliberează oxigenul de legătură, 
provocînd bascularea tetraedrului de suprafaţă care nu mai este 
legat decît printr-o nervură în jurul căreia poate pivota şi care 
prezintă acum un exces de sarcină de -l, fapt care îi conferă o 
mare afinitate faţă de apă (fig.2.24 a şi b); 
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. acelaşi proces va putea provoca 
ruperea ^ legăturilor reziduale, 
numai că prezenţa unei sarcini 
negative mari tinde să respingă 
ionii 0H-. Situaţia creată va 
favoriza ruperea legăturilor de 
acelaşi tip dar prin molecule de 
HsO şi nu prin ionii de de OH-
,eliberînd astfel un ion tetraedric 
care va fi SiO-iHs" sau AIO4H4-
(fig.2.24.c); 

- etapa de în cadrul 
căreia ionul astfel eliberat se va 
îndepărta progresiv de suprafaţă 
originală sub efectul agitaţiei 
termice; 

?tapfi rie—cr i Fst̂  1 i 
Prezenţa în soluţie 

a ionului Câ -̂ - provoacă la o 
anumită concentraţie a ionilor 
silicaţi şi aluminaţi, o 
instabilitate termodinamică care va 
antrena^cristalizarea hidrataţilor. 
Această cristalizare va începe pe 
suprafaţa mineralelor prezente, 
care vor fi acoperite cu un înveliş 
cu proprietăţi liante şi cu 
posibilităţi de dezvoltare a 
coeziunii. Acest fenomen are ca 
efect şi frînarea din ce în ce mai 
mult a atacului, pînă la lichidarea 
sa totală. 

Fig.2.24. Mecanismul de atac 
al tectosilicaţilor. 

Acestă abordare a mecanismului de întărire a lianţilor 
puzzolanici naturali justifică încă o dată de ce rocile cu 
structura minerala dezordonată, vitroasă, se pretează mai bine la 
activarea cu substanţe bazice (vezi pct.1.3.3.1), decît rocile cu 
o structura m^inerală ordonată, cristalizată. Explicaţia este dată 
prin faptul ca tetraedrii de suprafaţă disponibili sînt mai uşor de 
gasit, pentru a fi dislocaţi din structură, în primul caz decît în 
al doilea. 

Determinarftfi rnziatentRlor nK̂ n.̂ nîof, în i^i^prRt.nr 

Literatura de specialitate [85], [75], [96], [98] [801 
prevede posibilitatea stabilizării unor agregate naturale cu lianţi 
puzzolanici naturali, obţinuţi prin măcinare^ fină a unor roci 
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vulcano-sedimentare. Astfel, pentru un nisip cu granulozitatea 
descrisă în fig. 2.25, tratat cu un liant puzzolana naturală var, 
se obţine o creştere continuă a rezistentelor mecanice pînă la 
virsta de un an, indiferent de dozajul utilizat (fig.2.26) [171]. 

idoN/cm^ ^ 

Fig.2.25. Granulozitatea nisipului 
înainte şi după trata-
tarea cu liantul puzzo-
lanic. 

Fig.2.26. Evoluţia rezisten-
ţelor mecanice 
funcţie de timp si 

de dozajul utilizat. 
Se constată că, împotriva unei fineţi de măcinare 

necorespunzătoare unui liant puzzolanic (treceri prin sita de 0,08 
mm de cea. 10 %), tratarea nisipului considerat cu puzzolană 
activata cu var conduce la obţinerea unor rezistenţe mecanice care 
permit utilizarea materialului rezultat în straturile rutiere. 

2-7.1. Utilizarea 1 i antil ot* T>ny.7:n1 ̂ ni ni Ia 
tratarea unnr agrag^tf^ 

Pentr\I—testarea POF̂ ibi 1 i ţ-.̂ ţi 1 qţ̂  Hp t.r-Ar.ar>f  
naturale r.u lianţi n-i icj—natural i cercetaţi dR Aut.nr 
utiliT-.at. nn ni.-̂ ĵp nFtt.ural 0-7 
exploatări 1p Vî-rfnr-i 1 
jg:ranulQzir.ăti IR in fie:. 9.. 9.7 

d e g e u d R o ^ r i e r ă p r n v R n i t . d-j n 
.iud. Arad ,—pentru—care aînt prer.entate 

1 este dR 74 
prRT-.Rntata în -fiş;, 9. . ^ \ , on trROR-ri prin 

Echivalentul de nisip al ni<=;ipului O-
Granul QZi tatea lianţilor pnzzolanici Rgţ.R 

Lta de 0,09 mm de 
Ca si act, iv^ tor ^-au ut.iliz.^t. vRrnI imentul In diferite 
Caracteristicile de compactare Proctor modificat pentru 

dozajele de lucru în laborator se situează în limitele următoare: 
Woi:>t; - 8,3... 10,8 % şi Pci mc.:̂  - 1 880. . . 2 040 kg/m3. 
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Nisip tratat cu 
liant puzzolanic 

. I . , •!. ,inmr 
0.5 0,1 50/L 20/L 

Fig.2.27. Granulezitatea 
agregatelor naturale utilizate 
pentru încercările de laborator. 

2.7.1.1. CazuJ curgRT>i IOT* Hf̂  
lavft flndftTîi ţ-.irîfi 

Tratarea nisipului natural 
cu curgeri de lave andezitice 
măcinate activate cu var sau 
ciment a condus la obţinerea în 
laborator a rezultatelor din 
tabelul 2.14. 

AHA 1 1 1 nH rR7:i F;tRnţ.(=̂1 <=> 
mecanice obt-imjt.R HR ia 
diferite vîr.stR pr i 1 
preparate cii pi mol 
a n d e z i t i c R m a r i n ^ l - . R ^ ^ nnn^t.^^it.S 
următoareiR: 

- rezistenţele mecanice 
cresc în timp, cu o viteză mai 
ridicată la amestecurile 
realizate cu 25 % liant 

puzzolanic. 

Aceleaşi dozaje conduc şi la obţinerea rezistenţelor maxime, 
pentru un anuniit dozaj de activator, fapt care recomandă, pentru 
fineţea de măcinare precizată, că proporţia de 25 % liant 
puzzolanic corespunde dozajului optim; 

caracteristicile mecanice sînt mai ridicate în cazul 
utilizării ca activant a cimentului, decît în cazul utilizării 
varului hidratat în pulbere. Prin activarea liantului puzzolanic cu 
2..3 % ciment se obţin de regulă rezistenţe mecanice superioare 
probei martor, fapt care atestă posibilitatea reducerii 
substanţiale a consumului de ciment la astfel de lucrări; 

- creşterea rezistenţelor mecanice la probele activate cu var 
sînt maj. lente la început decît a celor activate cu ciment. Cu 
toate că la vîrste mai mari creşterile rezistenţelor mecanice sînt 
mai accentuate la probele la care s-a utilizat ca activant varul, 
valorile finale sînt cu circa 50 % mai mici decît în cazul 
utilizării cimentului ca activant; 

- un fenomen interesant s-a constatat în cazul preparării unor 
amestecuri cu liant puzzolanic măcinat cu circa 6 luni în urmă, 
cînd rezistenţele mecanice pentru aceleaşi dozaje sînt cu 30...60 
% mai reduse decît în cazul preparării epruvetelor la scurt timp 
după măcinarea rocilor; 

- se poate deduce prin analizarea rezultatelor că lianţii 
puzzolanici naturali obţinuţi prin măcinarea curgerilor de lave 
andezitice se pretează mai bine la activarea cu ciment şi că aceşti 
lianţi pot constitui o soluţie de tratare a agregatelor naturale în 
straturile rutiere. 
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ô  m ro CN 1 m ^ (J\ r- CN ^ OJ U 

(d 

(1) 
ro (Ti iD ON VO iT) in r- 00 (Ti o 00 

a 

(1) -p (d rH « CN in CN CM CM o o CN •H 
•H 
N O CJN VO 00 ^ 00 o vo vo CN ro 0) C o * ro vo TJ O e o 00 ID in VO o ro in CM ro 

TJ 
VD o (X CN ro CN r— ro vo r— vo CN •H 

c 
z 

• • rO 00 ro vo ro ro t— in r - a\ 0̂  fH < Q) 'O 4-> 
rH os «— ro CN T— r- O o o r- r— o o r- vo 

w 
o: N V£> CN 00 TT (d M O m m ro VO 00 * a > CX) 0 CN CN r- * ro r— ^ 

CM 
g 

CN CN OJ a\ CM vo ro (T m 00 T3 
•H 

Q) 
C ^ 00 a\ ro ro ro VO ro 00 00 m vo O 

Q) «3 •k •H 
rH U « T— t— r- O O O o o o o f— C 

d) (d 
N a ro »— m rH w r- 00 VO (Ti (Ti (T ro m 0 

Q) u in CN O O w ro 8 
X r- CN CN 00 1— in CN in ro vo (Ti »— N 

Q> 
-P a 
C CN O CN ro CN m ro vo O 
0) * 

0) +J CK: o O O O o o O o O c 
rH (0 rd 
•H •H m •H 
N N m O VO vo 00 (Ti in (T rH 

(U u m m vo 
or> m fO ro ^ 

•M U 
C < 0) 0) 

u -»- e 4J 
H « * •H Id 

1 a o u 
O w dfi dP «p dP tfp tfp dp dP dfi dP dP dP dP dP 'H (d 
OE: < W dP a 
M o m o O m o o O in m O O m O •H 0) 
a. o CN CN ro CN CN ro CN CM CM CN ro CN CN ro M 

a 
oei U 
O (Q 0) < H 1 1 u > ja 

N < •H •H fd 0 
O > O O > dP 0 M 
Q M +J •p 04 

H dP C tfp c < * in M 
u 

1 
0) 0) * (0 ^ 

1 ro 6 CN g CN * 

BUPT



100 

2.7.1.2. Cazul ciirgernnr» d^ 1 hâ .alhioi:. 

Avînd în vedere numărul de încercări şi concluziile menţionate 
în cadrul cercetărilor efectuate asupra curgerilor de lave 
andezitice, pentru curgerile de lave bazaltice s-au efectuat un 
număr mai restrîns de determinări. Rezultatele încercărilor 
efectuate sînt prezentate în tabelul 2.15. 

DOZAJ 
REZISTENTE MECANICE, în daN/cm^ 

DOZAJ 28 zile 90 zile 180 zile DOZAJ 
Ro Rt Ro Rt Ro Rt 

72 % nisip + 25 % 
lavă bazaltică + 3 % 

ciment 
35,6 3,8 46,1 5,5 52,3 7,8 

72 % nisip + 25 % 
lavă bazaltică + 3% 

var 
16,4 1,8 32,8 3,4 39,0 4,6 

Rezistentele mecanice mai ridicate faţă de cele obţinute 
pentru tratarea^ nisipului cu curgeri de lave andezitice sînt o 
urmare firească a compoziţiei chimice şi mineralogice mai 
favorabile declanşării şi susţinerii reacţiei puzzolanice în cazul 
curgerilor de lave bazaltice (conţinut de CaO mai ridicat şi masă 
fundamentală feldspatică). 

Se reţine faptul că astfel de piroclastite bazaltice pot 
constitui o sursă de lianţi puzzolanici naturali, cu rezultate 
eficiente în sectorul rutier cel puţin în zona geografică în care 
se situează. 

2-7.1-3-

Poncele în mod surprinzător, avînd în vedere compoziţia 
chimică (oxid de calciu redus), dar în totală concordanţă cu 
compoziţia mineralogică (cca. 80 % masă fundamentală vitrofirică), 
conduc la obţinerea celor mai mari rezistenţe mecanice dintre 
lianţii studiaţi de autor, în cazul tratării nisipului cu aceleaşi 
dozaje de liant puzzolanic şi activator (tabelul 2.16). 
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Tabelul 2.16. 

DOZAJ 
Rezistenţe mecanice, în daN/cm^ 

DOZAJ 28 ZILE 90 ZILE 180 ZILE DOZAJ 
Ro Rt> Ro Rt Ro Rt 

72% nisip -H 25% ponce 
+ 3 % ciment 

42,3 4,8 54,0 6,1 73,7 8,8 

72 % nisip -»- 25 % 
ponce + 3 % var 

10,2 1,5 14,7 2,1 19,0 2,0 

Pentru acest liant puzzolanic se constată diferenţe şi mai 
pronunţate între rezistentele mecanice obţinute pe epruvetele în 
care s-a utilizat^ca activant varul. Aceasta demonstrează din nou 
eficienţa sporită a cimentului pentru activarea puzzolanelor 
naturale. 

Trebuie remarcat faptul că poncele analizate au condus la 
obţinerea celor mai bune rezultate din punctul de vedere al 
rezistenţelor mecanice, dintre toţi lianţii puzzolanici naturali 
studiaţi de autor. Nu trebuie neglijat însă faptul că aproape în 
totalitate lianţii puzzolanici naturali activaţi cu ciment conduc, 
la vîrste identice, la obţinerea unor rezistenţe mecanice 
superioare faţă de proba martor din nisip tratat cu ciment (rezultă 
economii importante de ciment, prin utilizarea lianţilor 
puzzolanici naturali, de 4...5 %). 

2.7.2. Cercftt.flri yiz.ind tratarea cu lianţi a degRin-iloT' dR 
cariera andezîtine în vederea iitiliTiari i în 
atra.t:iiT»i le rutiere 

de carieră andeziticR cercet.atR d^ autnr pmvin din 
-^ona car-jR-PRLOR Vi-rfur i 1 R . .-lud, Ar̂ Pid, aflate în depozit.e 
i mprRRi onAnt.R in imRdiata ^pr^opiRPR r. naii ferate Arad-Rrad şi a 
drumului naţional 79 A. Vîrfurile - Chişineu Crig. 

Avînd în vedere granulozitatea acestor materiale (fig. 2.27), 
precum şi faptul că roca de provenienţă, în conformitate cu 
rezultatele prezentate anterior, se poate constitui, în anumite 
condiţii, în liant puzzolanic natural, autorul a urmărit găsirea 
condiţiilor de tratare cu lianţi hidraulici sau puzzolanici a 
deşeurilor de carieră în vederea executării unor straturi rutiere. 

Rezultatele obţinute sînt prezentate în tabelul 2.17. 
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DOZAJ 

REZISTENTE MECANICE ÎN daN/cm^ 

DOZAJ 
28 zile 90 zile 180 zile 

DOZAJ Ro Rt. Ro Rt. Ro 
97 % deşeu de 
carieră+3 % 

ciment 
33, 8 6,5 51,2 8,7 62,4 10,1 

97 % deşeu de 
carieră + 3 % 

var 
3,4 0,5 6,1 1,0 8,0 1,3 

78 % deşeu de 
carieră -»- 20 % 
lavă andezitică 
-f 2,0 % ciment 

45,0 5,6 56,3 7,2 69,8 10,2 

carieră conduce la obţinerea unor rezistenţe mecanice, acestea 
ramîn inferioare semnificativ faţă de cele obţinute pentru tratarea 
subprodusului cu 3 % ciment. Prin tratarea deşeurilor de carieră cu 
20 % liant puzzolanic natural, provenit din măcinarea fină a 
curgerilor de lave andezitice (sort 0-1, cu treceri prin sita de 
0,09 mm de 28 %) din aceeaşi zonă, la care se adaugă ca activator 
2 ciment, se constată o îmbunătăţire a rezistenţelor mecanice, 
faţă de dozajul în care s-a utilizat 3 % ciment. Acest fapt 
demonstrează pe de o parte eficienţa liantului puzzolanic natural 
la tratarea deşeurilor de carieră, iar pe de altă parte 
posibilitatea obţinerii unor materiale cu stabilitate ridicată 
pentru^straturi rutiere, cu un consum redus de liant hidraulic. 

In concluzie, prin studii aprofundate, în condiţii locale 
date, se pot obţine soluţii eficiente de utilizare a tuturor 
materialelor utile disponibile, cu efecte benefice asupra reducerii 
costului lucrărilor şi a consumului lianţilor hidraulici. Este şi 
gazul regiunii în care se situează carierele Vîrfurile, jud. Arad, 
în care se găsesc importante rezerve de curgeri de lave andezitice 
neexploatate şi "munţi" de deşeuri de carieră neutilizate, care se 
alătură rezervelor exploatate de andezit cu calitate deosebită. 
Astfel, curgerile de lave andezitice prin măcinare pot să formeze 
un liant puzzolanic natural cu reactivitate ridicată, iar deşeurile 
de carieră prin tratare cu ciment sau liant puzzolanic natural-
ciment, constituie un material util pentru executarea unor straturi 
rutiere. 

2 . 8 . RypftT-imf^nt^aT^i TX̂  ţ.Ptrf̂ .rx 

Avind I n — v e d e r e cercetările efectuate de autor asupra 
CUrfi'erilQr de lave andezitice din carierele Vîrfurile. prennm şi 
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rfizmt.fll-PlP nht.inntP nn n ,t p p ^ ^ , ^ 

Procesul tehnologic de 
execuţ-je a stratului rutier 
a urmărit etapele descrise 
la^pct. 1.3.4.1, iar în fig. 
2.29...2.31 sînt prezentate 
citeva secvenţe din timpul 
lucrărilor. 
După execuţie stratul a fost 
menţinut în stare umedă timp 
de 3 zile după care a fost 
impermeabilizat, cu un 
tratament bituminos simplu. 

In timpul celor doi ani 
de exploatare, stratul 
rutier a avut o comportare 
c o r e s p u n z ă t o a r e , 
defecţiunile apărute sub 

Fig. 2.28. Granulozitatea liantului """" dezgrădinări sau 
puzzolanic şi a balastului, 
utilizaţi la experimentări. 

•"aitoii^de" neco^izarea corespunzătoare a materialelor 

comportarea stratului în 

- a r £ F 
^urtnti ^-"^A^-'^^-lanici naturali, care pot'fi p r o ~ i cu 

a rocilor 
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Fig.2-29. Aprovizionarea materialelor. 

Fig.2.30. Omogenizarea constituentelor 
la fata locului. 
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Fig.2.31. Compactarea stratului executat. 

2.9. Ck^nnliizii T>T-or>iinf>T*i 

Studiile şi cercetările autorului, prezentate in acest capitol, 
au vizat obţinerea unor rezultate concrete referitoare la 
utilizarea completă ;şi eficientă in sectorul rutier a materialelor 
pietroase disponibile într-o regiune geografică dată fără 
interdicţii de ordin tehnic, economic sau ecologic. 

In acest context, concluzate şi propunerile care se pot formula 
sint următoarele: 
- regiunea investigată se situează în Judeţele Arad şi Hunedoara, 

pe valea Crişului Alb şi Valea Mureşului, cuprinzînd în mare 
importante rezerve de roci magmatice şi piroclastice. Spre 
deosebire de rocile magmatice, a căror utilizare în sectorul rutier 
este bine conturată sub formă de agregate naturale, rocile 
piroclastice nu au fost cercetate în vederea valorificării. 
Deasemenea, în afara faptului că nu sînt în prezent valorificate în 
nici un fel, rocile pJ.roclast ice, prin faptul că se găsesc, de 
regulă în aceleaşi zăcăminte cu rocile magmatice, îngreunează 
foarte mult exploatarea acestora, iar în final ajung să constituie 
obiectul unor mari depozite de subproduse de carieră; 

studiile şi cercetările proprii efectuate în carierele 
existente şi în zone care se pot deschide altele noi atestă 
cantităţi importante de roci magmatice de calitate (andezite, 
diabaze, diorite, graniţe, granodiorite, bazalte), dar şi rezerve 
impresionante şi nevalorificate de roci piroclastice (curgeri de 
lave andezitice şi bazaltice etc.); 
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- avind in vedere caracteristicile fizico-mecanice,chimice şi 

mineralogice ale rocilor piroclastice cercetate s-a putut evidenţia 
faptul ca astfel de materiale, fin măcinate, se apropie foarte mult 
de proprietăţile unor lianţi puzzolanici artificiali (cenuşi de 
termocentrala silico-aluminoase sau alumino-silicoase etc ), 
utilizate curent in tehnica rutieră; 
- studiile şi cercetările efectuate pentru stabilirea comportării 

la manipulare, stocare şi dozare a lianţilor puzzolanici naturali 
obţinuţi prin macinarea fină a rocilor piroclastice au condus la 
concluzia ca, in cadrul unor procese tehnologice specifice pentru 
asttel de lianti, nu apar probleme şi inconveniente de nici un fel; 
- testarea j^roprietătilor de lianţi puzzolanici se poate efectua 

de regula prin metode mecanice, chimice, fizice şi combinate 
Laboratoarele de drumuri sint profilate in general pe stabilirea 
activitatii puzzolanice prin încercări mecanice, ceea ce nu conduce 
la obţinerea unor rezultate suficient de exacte referitor la 
reacţiile şi transformările de care este capabil liantul investigat 
in prezenta unui activator. Autorul a stabilit activitatea 
puzzolanica a lianţilor obţinuţi prin măcinarea unor roci 
Piroclastice (curgeri de lave andezitice şi bazaltice, piroclastite 
-andezitice şi ponce) prin metode mecanice, ajungind la demonstrarea 
proprietăţilor lor de hidratare in amestec cu un activator (varul 
sau cimentul). Dintre metodele combinate studiate, autorul 
considera ca implementarea metodei Centrului de Cercetări Rutiere 
din Bruxelles In cadrul laboratoarelor de drumuri din tara noastră 
este cea mai indj.cata deoarece permite analizarea globală a tuturor 
factorilor^ urmăriţi (rezistentele mecanice, reacţii chimice, 
temperatura) intr-o caracteristică globală, numită indice de 
calitate puzzolanică; 
- se consideră necesar ca fiecare nou liant puzzolanic analizat 

pentru executarea unor lucrări rutiere să fie obligatoriu testat şi 
prin analize chimice care să pună in evidentă capacitatea acestuia 
de a conduce la formarea produselor de hidratare. Pentru aceasta 
este necesar ca dotarea existentă a laboratoarelor de drumuri să 
±ie îmbunătăţită şi cu aparate, dispozitive şi reactivi specifici 
acestor încercări; 
- pentru completarea încercărilor vizînd determinarea activităţii 

puzzolanice se poate opta pentru studiul mecanismului de întărire 
a lianţilor puzzolanici pe o pastă formată din liant, activator şi 
apa. Un astfel de studiu presupune stabilirea legilor de variaţie 
a rezistentelor mecanice în timp şi compararea lor cu legile de 
variaţie tip (aspect^mecanic) şi stabilirea transformărilor chimice 
care au loc în pastă cu efect direct asupra formării hidratatilor 
(aspect chimic). Pentru lianţii puzzolanici naturali poate fi luat 
in considerare şi aspectul mineralogic, care presupune urmărirea 
schimbărilor care au loc la nivelul feldspatiilor ca urmare a 
atacului cu o soluţie bazică; 
- rezultatele obţinute de autor pentru încercările mecanice şi 

chimice ale lavelor andezitice măcinate activate cu var sînt de 
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natură să îndreptăţească afirmaţia că astfel de lianţi au o 
activitate^hidraulică ridicată; 
- încercările efectuate în laborator pentru diferite dozaje de 

nisip tratat cu lianţi puzzolanici naturali activaţi cu var sau 
ciment au evidenţiat faptul că se pot deduce dozaje optime pentru 
cazuri practice, funcţie de natura materialului de tratat, natura 
liantului, fineţea de măcinare a acestuia şi tipul activatorului. 

S-a constatat că activarea cu ciment este mult mai eficientă 
decît activarea cu var şi că această soluţie conduce, în 
majoritatea cazurilor, la depăşirea rezistenţelor mecanice obţinute 
pe probe martor din nisip tratat cu ciment- Dintre lianţii 
investigaţi poncele permit obţinerea celor mai favorabile 
rezultate, dar caracteristicile fizico-mecanice pentru dozajele 
optime stabilite pentru fiecare liant sînt superioare limitelor 
impuse de norme pentru materialele tratate cu lianţi puzzolanici 
din straturile rutiere. Acest fapt confirmă posibilitatea 
utilizării, cel puţin în zona geografică de provenienţă a unor 
astfel de lianţi puzzolanici naturali pentru execuţia de straturi 
rutiere în condiţii economice avantajoase (preţ redus, distanţe de 
transport minime, economii de lianţi hidraulici etc. ) ; 

în afara aspectului sus-menţionat nu trebuie uitate 
considerentele de ordin ecologic şi estetic care impun luarea unor 
măsuri^ferme pentru lichidarea marilor " depozite" de subproduse de 
carieră din apropierea exploatărilor existente. în acest sens, 
autorul a demonstrat pentru un caz concret că aceste materiale, 
care au un anumit conţinut de părţi fine şi care au aceleaşi 
caracteristici chimice şi mineralogice cu roca de bază, pot fi 
tratate pentru obţinerea de straturi rutiere fie cu ciment, fie cu 
liant puzzolanic natural activat cu ciment; 

- experimentările la scară naturală efectuate cu un balast 
tratat cu curgeri de lave andezitice activate cu ciment, prin 
metoda stabilizării^in situ au condus la obţinerea unui strat cu 
stabilitate ridicată care, după doi ani de exploatare se prezintă 
în condiţii bune, chiar dacă acesta nu a fost acoperit cu straturi 
bituminoase. 

Studiul complex şi complet efectuat de autor într-o regiune 
care dispune de importante cantităţi de materiale rutiere utile a 
demonstrat că prin analizarea atentă a tuturor resurselor şi 
posibilităţilor lor de valorificare se poate ajunge la rezultate 
tehnice şi economice interesante, care să implice cantităţi minime 
de materiale tradiţionale transportate de la mare distanţă. 
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III. COMPORTAREA ÎN EXPLOATARE A 
STRUCTURILOR RUTIERE MIXTE 

Caracteristica fundamentală a structurilor rutiere mixte este date-
de existenţa în alcătuirea lor a unui strat, cel puţin, realizat dii 
materiale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici. Stratul sai 
straturile respective conferă structurilor rutiere mixte o comportare 
in exploatare particulară in raport cu structurile rutiere suple 
pentru condiţii identice de capacitate portantă şi solicitare (factor 
de trafic şi climaterici). 

Rolul hotărîtor al straturilor din agregate naturale tratate ci 
lianţi hidraulici sau puzzolanici pentru comportarea în exploatare c 
structurilor rutiere mixte trebuie analizat în strînsă concordanţă ci 
principalele proprietăţi ale acestor materiale. In acelaşi timp. 
trebuie efectuată legătura dintre caracteristicile straturilor dir 
agregate naturale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici ş: 
fenomenul de fisurare a acestora, datorită contracţiei sau datoriti 
oboselii, în scopul obţinerii unor structuri rutiere corect 
dimensionate şi cu o comportare în exploatare corespunzătoare. 

In acest context, trebuie menţionat faptul că experienţa, pe plar 
mondial şi naţional, privind executarea structurilor rutiere mixte este 
bogată şi diversă, fapt care permite concretizarea unor concluzii şi 
propuneri. Astfel, în 1930, în SUA s-au executat primele încercări de 
tratare a pămînturilor cu ciment, iar după 1950 tehnologiile de tratare 
a agregatelor naturale 9U lianţi hidraulici şi puzzolanici s-au extins 
în întreaga Europă. In ţara noastră tehnologiile de tratare a 
agregatelor naturale cu lianţi hidraulici sau puzzolanici sînt 
utilizate de 20...25 ani. 

3.1. Cftrftnr.firint.ini le agregat-elor t.rat-.al-.R nn lianţi 
hidraulici F̂ au 0117:7:01 an i r> i 

In afara caracteristicilor fizico-mecanice enunţate în cap. 1 şj 
2 pentru stabilirea dozajelor optime, în cazul tratării unor materiale 
cu lianţi hidraulici sau puzzolanici sînt importante de cunoscut unele 
proprietăţi strîns legate de comportarea în exploatare a straturilor 
rutiere executate cu aceste materiale (rigiditatea şi deformabilitatea, 
legile de oboseală etc. ) . La această observaţie s-a ajuns ca urmare 
investigaţiilor efectuate asupra comportării structurilor rutiere 
mixte În exploatare şi care atestă faptul că acestea sînt foarte 
favorabile la mici supradimensionări, dar sînt total neadaptabile la 
mici şubdimensionări. 

• In acest context, se remarcă faptul că pentru agregatele naturale 
tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici, încercările clasice 
(rezistenţa la compresiune şi rezistenţa la întindere prin încercarea 
braziliană), deşi au o contribuţie importantă la definirea 
caracteristicilor materialelor respective, rămîn totuşi insuficiente 
[57]. 

3.1.1. Determinarea caracter i stici 1 nr elastin^ ^ 1 ma t.<=>r> i ̂  1 1 
tratate cu lianţi hidraniini «an pn7:7:n 1 an i n i 

Starea de eforturi într-un strat rutier din materiale tratate cu 
lianţi^ hidraulici sau^ puzzolanici care face parte dintr-o structură 
rutieră supusă solicitărilor din trafic este specifică încovoierii sale 
(fig.3.1). Efortul unitar de întindere maxim (fit) apare în punctul A, 
la interfata dintre stratul respectiv si stratul inferior, si atît timp 
cît rămîne inferior efortului unitar de rupere prin încovoiere (Rt̂ ), 
stratul rutier rezistă; caz contrar acesta se rupe. 
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h2 

hi 
Si 

EQJQI stratului suport 

Fig.3.1. Starea de eforturi 
intr-un strat ae 
agregate naturale 
tratate cu lianţi 
hidraulici. 

Fig.3.2. Starea de eforturi in 
cazul a două straturi 
de agregate naturale 
tratate cu lianţi 
hidraulici fără legături 
la interfaţă. 

In cazul a două straturi care lucrează cu legătură perfectă la 
interfaţă starea de eforturi poate fi considerată identică cu cea dir 
fig.3.1. Dacă straturile rutiere din materiale tratate cu lianţi 
hidraulici sau puzzolanici lucrează fără frecare la interfaţă atunci 
starea de eforturi in acestea este aproximativ cea prezentată in 
fig.3.2 şi se impune verificarea eforturilor unitare de întindere din 
încovoiere maxime pentru fiecare strat (fiti şi fi-ta) cu eforturile 
unitare de rupere prin încovoiere corespunzătoare (Rti şi Rt̂ 2). 

Pentru o stare de solicitare dată, eforturile unitare din 
straturile rutiere sînt determinate de modulul de elasticitate al 
materialului respectiv. 

Rezultă^că, pentru definirea comportării elastice a materialului, 
la prima Încărcare, trebuie cunoscute caracteristicile E şi . 

» In urma acestui raţionament se observă că stabilirea numai a 
rezistenţei la compresiune a materialului (Rc) nu este suficientă 
pentru definirea comportării sale, fiind necesare şi încercări pentru 
obţinerea caracteristicilor elastice ale materialelor tratate cu lianţi 
hidraulici sau puzzolanici. Pentru determinarea caracteristiciloi-
elastice ale materialelor tratate cu lianţi se utilizează în prezent 
următoarele tipuri de încercări [57], [58], [67J: 

- la întindere prin încovoiere; 
- la compresiune; 
- la întindere directă; 
- la compresiune diametrală. 
Determinarea cuplului de valori (E, Rt) prin încercarea de 

întindere prin învovoiere este cea mai indicată, deoarece ţine seama 
cel mai bine de comportarea reală a materialului. Totuşi încercările 
de acest tip sînt cel mai puţin utilizate în prezent datorită 
dificultăţii de preparare a epruvetelor prismatice din materiale 
compozite [57]. 

3.1.1.1. Determinarea caracter ist ic i 1 or elaĝ r.icR prin înn̂ r̂n̂ r-i 
de comprftainnft aaii i nf. i 

Forma şi dimensiunile epruvetelor utilizate pentru determinarea 
caracteristicilor elastice trebuie să fie astfel alese încît în partea 
centrală a acestora eforturile unitare să fie uniform distribuite. 
Literatura de specialitate [59], [62] specifică utilizarea următoarelor 
tipuri de epruvete: 

- pentru compresiune, epruvete cilindrice cu diametrul de 160 mm 
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şi înalţimea de 320 mm (fig.3.3.a); 
- pentru întindere, epruvetele cilindrice cu partea centrale-

ingustata pentru a se ev^ta ruperea la capetele epruvetei (fig.3.3.b 

Captator de 
de formaţie 

Punct de 
cifir 

^ptator 
de formaţie 

Şurub de 
reglarea r̂ ŝlantei 

re mele 

4 
\ / 

y V 

160mm| 

co 
g 

140mm 
o 
E 
o 
ai TD 

Fig.3.3. Tipuri de epruvete pentru determinarea 
caracteristicilor elastice. 

^Epruvetele sint supuse la compresiune, respectiv la întindere ci 
ajutorul unor prese hidraulice, care permit stabilirea şi Înregistrarea 
automată, cu exactitate, a forţei de Încărcare (F) şi deci i 
eforturilor unitare care apar in epruveră. Măsurarea deformatiiloi 
epruvetei in partea sa centrală este mai dificilă, realizindu-se dt 
regulă cu^ajutorul unor captatori de deformaţii (fig.3.3.a). Aceştia 
trebuie să fie independenţi de presa de Încercare, puţind controla 
deformaţiile prin intermediul a două inele care sint fixate pe epruveta 
la o distanţă constantă unul de altul, menţinută cu ajutorul a trei 
şuruburi de reglare. Cu toate că in partea centrală a epruvetei 
deformaţiile sint considerate constante, determinarea lor se efectuează 
de regulă cu ajutorul a trei captatori , a căror înregistrări sint 
citite automat. 

• In aceste condiţii prin trasarea curbelor efort unitar 
deformaţie relativă se poate determina modulul de elasticitate (E), iai 
la rupere , rezistenţa la întindere (Rt), respectiv la compresiune (Rc.) 
ale materialului încercat (fig.3.4 şi 3.5). 

Curbele efort unitar deformaţie relativă se trasează in urma 
solicitării epruvetelor cu o viteză constantă stabilită de regulă 
pentru a obţine valori de 0,1 daN/cm^/s pentru încercarea de întindere 
şi de 1,0 daN/cm2/s pentru încercarea de compresiune (încercarea 
durînd circa 1 min). 

In final modulul de elasticitate se determină pentru sectorul din 
curba efort unitar - deformaţie relativă pentru care variaţia 
eforturilor unitare este proporţională cu cea a deformaţiilor relative 
(modulul de elasticitate fiind reprezentat de tangenta în origine la 
curba efort unitar - deformaţie relativă). 

BUPT



111 

Tracţiune 

40 i r 

Fig.3.4. Alura curbei efort unitar-
deformaţie relativă pentru Încer-
carea la Întindere a epruvetei. 

Fig.3.5. Alura curbei efor 
unitar-deformatie relativă 
pentru Încercarea la 
compresiune a epruvetei. 

^ In principiu modulul de elasticitate se determină deci cu relaţia 

idaLN/cm-^] (3.1) 

in care: 
E este modulul de elasticitate al materialului analizat, determinat 

la o anumită vîrstă, în daN/cm2; 
fit- efortul unitar maxim pină la care se respectă proporţionalitate£ 

cu deformaţiile relative, în daN/cm^^; 
e - deformatia relativă corespunzătoare efortului unitar CTt̂ , 

determinată cu relaţia: 

e - A i (3.2) 

in care: 
1 este distanţa dintre cele două inele fixate pe epruvetă, in mm; 
Al - lungirea, respectiv scurtarea epruvetei in momentul atingerii 
efortului unitar n-t, in mm. 

In general, modulii de elasticitate ai agregatelor naturale 
tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici variază in limite largi, 
funcţie de tipul materialului încercat şi de timpul scurs de le 
preparare (fig.3.6 şi 3.7). De regulă, modulii de elasticitate ai 
acestor materiale se înscriu în ecartul 20 000...400 000 daN/cm^ [33], 
[57], [58]. 

Alura mai rectangulară a curbelor efort unitar - deformaţie 
relativă pentru agregatele naturale tratate cu ciment atestă c 
comportare mai apropiată de stadiul elastic al acestor materiale în 
raport cu agregatele naturale tratate cu lianţi puzzolanici (de exemplu 
pentru agregatele naturale tratate cu zgură granulată alura curbelor 
efort unitar - deformaţie relativă este redată în fig. 3.8). De 
asemenea, se constată că alura curbelor obţinute pentru modulii de 
elasticitate funcţie de vîrstă este asemanatoare cu cea a curbelor 
obţinute pentru rezistenţa la întindere a aceloraşi materiale 
(fig.3.9). 
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Fig.3.6. Evoluţia curbei efort Fig.3.7. Evoluţia modulului de 
unitar-deformaţie relativă elasticitate pentru materiale 
pentru agregate naturale tratate tratate cu ciment (MC;, zgură (MZ. 

ciment, funcţie de virstă. şi cenuga i MC^ ) funcţie de virsta . 

20 

10 

fildaN/cm̂  

E=160000daN/cm' 
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ReldaN^cm^) 
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f=110000daN/cm^ 
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Fig.3.8. Evoluţia curbei efort 
unitar-deformaţie relativă 
pentru agregate naturale tratate 
cu zgură, funcţie de virstă. 

Fig.3.9.Evoluţia rezistenţelor la 
întindere cu virsta pen-cru 
materiale tratate cu ciment (MC;, 
zgură (MZ) si cenuşă ^MCş). 

•In concluzie, agregatele naturale tratate cu ciment au o 
rigiditate mai mare decit a materialelor tratate cu lianţi puzzolanici, 
excepţie făcind doar cenuşile de termocentrală calcice sau 
sulfocalcice, care la virste mari conduc la obţinerea unor moduli de 
elasticitate mai mari. 

Efectele rigidităţii ridicate a straturilor rutiere din agregate 
naturale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici sint următoarele: 

- variaţiile de temperatură izilnice sau anuale), faţă de temperatura 
de punere in operă, antrenează apariţia unor eforturi unitare însemnate 
in straturile rutiere din agregatele naturale tratate cu lianţi 
hidraulici sau puzzolanici. Rezultatul acestor eforturi unitare este 
fisurarea transversală a stratului respectivde regulă in prima iarnă 
de după executare. De asemenea, eforturile unitare rezultate pot 
conduce la încovoierea dalei vconcavă sau convexă funcţie de gradientul 
termic;, fenomen care rămine oricum sub nivelul încovoierilor 
manifestate la beton; 
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- raportul dinrre modulul de elasticitate al stratului din agregat 
naturale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici şi modulul d 
elasticitate al stratului suport (de regulă din agregate natural 
netratate cu lianţ-i) este foarte mare, ceea ce poate conduce 1 
apariţia unor eforturi unitare de întindere din încovoiere foarte mar 
la partea inferioară a primului strat; în schimb eforturile unitar 
verticale pe terenul de fundare sînt foarte mici; 

- modulii de elasticitate ai acestor materiale sînt superiori celo 
ai mixturilor asfaltice din straturile rutiere superioare. în concluzi 
un strat bituminos nu reduce semnificativ eforturile unitare d 
întindere din încovoiere din stratul inferior din agregate natural 
tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici; decît în cazul uno 
grosimi mari. Straturile superioare din mixturi asfaltice sînt îns 
deosebit de importante pentru 
preluarea eforturilor orizontale; 

- întărirea rapidă şi rigiditatea mare la vîrste mici a straturile 
din agregate naturale tratate cu lianţi hidraulici (ciment) nu permit, 
preluarea unor mici tasări ale suportului care conduc la fisurarea sa 
chiar deteriorarea materialului stabilizat. In cazul utilizări 
lianţilor puzzolanici acest fenomen nu este sesizabil datorit 
întăririi mai lente. 

3.1.1.2. Determinarea caracter i Rti ni 1 or Rl̂ <=?t.inR prin incRrcarfta H. 
comprei^inne d i amt̂ l̂-.r̂  1 a 

Avînd în vedere uşurinţa sa, determinarea rezistenţei la întinder. 
prin compresiune diametrală (încercarea braziliană ) este utilizat, 
curent pentru materialele tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici 
Din păcate ea nu permite determinarea decît a uneia din valorile E ş 
Rt, care sînt necesare pentru analizarea comportării elastice < 
materialului. Lipsa de precizie a metodelor utilizate pînă în prezent 
pentru determinarea în timpul încercării de compresiune diametrală ş 
a modulului de elasticitate este corectată în cadrul unei no 
metodologii experimentată în Franţa [59], [62J. 

Variaţia diametrului AB (fig.3.10) unei epruvete cilindrice la c 
încercare la compresiune diametrală este uşor de stabilit, deoarect 
distanţa iniţială AB reprezintă chiar depărtarea platanelor presei. 

[ 

L 

r V 
Fig.3.10- Variaţia formei epruvetei 

în cursul Încercării. 
Un calcul al modulului de elasticitate pornind de la deformarea 

diametrului AB pînă la rupere se poate face, dar nu pot fi evitate 
erorile provenite din faptul că în punctele de încărcare (A şi B 
eforturile unitare sînt foarte mari şi materialul are comportare 
plastică, deformaţiile verticale fiind mai mari decît în cazul unei 
comportări elastice. Rezultă ca o astfel de abordare este neconcludentJ 
şi conduce la valori ale modulului de elasticitate inferioare celoi 
reale. 
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Din conrră, în plan orizontal eforturile unitare sînt suficient d. 
mici şi se poate accepta ipoteza comportării elastice, dec 
determinarea modulului de elastice pe baza forţei aplicate p̂  
generatoarele A şi B şi a deformatiei diametrului CD este posibilă. 

Pornind de la aceste observaţii s-a conceput un dispozitiv 
(fig.3.11) suficient de sensibil pentru a înregistra exact, în mo< 
automat, varia-^ia diametrului CD (cu o valoare iniţială de 100 mm) . 

Platanele presei Dispozitiv de Inregis 
Irare a deformatii lor 

L-T 
a . VEDERE DIN FATĂ 

m///////////////; 
1 b. VEDERE DE SUS 

Fig.3.11. Dispozitiv pentru înregistrarea deformatiei 
diametrului CD. 

Deformatiile sînt recepţionate prin intermediul unui captator dt 
deplasare (2) care este montat pe un cadru rectangular (1). Acesta esT:̂  
fixat în planul diametral al epruvetei în trei puncte: L, M şi N 
Fixarea se realizează în punctul L printr-un şurub, iar in punctele i 
şi N cu ajutorul lamelelor 3 şi 3 . Aceste lamele sînt rigide în plai 
vertical şi elastice în plan orizontal, avînd rolul de a menţine îi 
permanentă cadrul în planul orizontal iniţial. Forţa de fixare ^ 
cadrului pe epruveră este reglată prin şuruburile 4 şi 4' şi pastilele 
de cauciuc 5 şi 5'. elasticitatea lamelelor în plan orizontal ş 
pastilele de cauciuc permit deformarea lioeră a aiameT:rului CD. I: 
acest fel se pot citi deformaţii diametrale de ordinul a 5 x lO-*' mm 

încercarea se realizează cu o presă specială care permite aplicarea 
unor forţe de max. 50 kN şi înregistrarea automată a forţei de rupere 

In final, calculul rezistenţei la întindere (Rn.) se realizează c\ 
ajutorul relaţiei (1.10), iar modulul de elasticitate (E) se obţint 
prin relaţia următoare: 

Ad 
[daN/cm ] (3.3) 
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in care: 
f este forţa aplicată pe unitatea de lungime a generatoarei, ii 

daN/cm; 
Al - alungirea diametrului epruvetei pină la rupere, in cm; 
k - coeficient independent de dimensiunile epruvetei, care se 

determină funcţie de coeficientul lui Poisson {fx) al materialului 
respectiv, cu relaţia următoare: 

[-] (3.4) 

Valorile modulilor de elasticitate ODtinuti prin metoda descris<-
anterior sînt comparabile cu cele ootinute prin metodele de incercart 
descrise la pct. 3.1.1.1, fapt care confirmă Justeţea raţionamentului 
care îi stă la bază. Rezultă că folosind un singur aparat şi printr-c 
singură Încercare se pot obţine ambele caracteristici care pun ii 
evidenţă comportarea elastică a unui material, şi anume: modulul dt 
elasticitate (E) şi rezistenta la întindere (R-b). 

3.1.1.3. Indicile de calitate elasLic 

Comportarea în timp a straturilor din agregate naturale tratate 
cu lianţi hidraulici sau puzzolanici este asemanătoare, chiar dacă 
funcţie de calitatea materialului încorporat, există o anumit' 
diferenţiere a capacităţii lor de preluare a solicitărilor din trafi-
şi condiţii climaterice. Diferenţierea calitativă a straturilor dir 
materiale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici se poate efectua 
prin aşa-numitul indica dR cAlitatR Rlaatin [57], [58], [62]. 

Indicele de calitate elastic (ICE) al unui material este expimai 
prin grosimea stratului realizat din acel material, care executat pt 
un strat tip (modul de elasticitate de 1000 daN/cm^), permite trecerea 
a 10® osii de 130 kN. Indicele de calitate elastic permitt 
caracterizarea globală a comportării elastice a materialelor obţinut^, 
prin tratarea agregatelor naturale cu lianţi hidraulici sai 
puzzolanici, funcţie de cele două caracteristici care o definesc: 
modulul de elasticitate (E) şi rezistenta la întindere vRt;. In schimb. 
ICE nu face o legătură directă între calitatea materialelor şi grosimec' 
necesară a straturilor pentru diferite structuri rutiere. 

Calculul se realizează în ipoteza sistemului bistrat şi conduce 
obţinerea diagramei din fig. 3.12 [57], [58], [62]. Trebuie menţionai 
faptul că pentru compararea calităţii a două materiale diferite trebuit 
să se ia în considerare şi vîrsta. Astfel, pentru agregate naturale 
tratate cu ciment sau zgură granulată sînt sesizabile diferentele dii 
fig. 3.12 şi 3.13, remarcîndu-se o micşorare a indicelui de calitate 
elastic o dată cu vîrsta. 

Referitor la valoarea indicelui de calitate elastic (ICE) se pot fact 
următoarele observaţii: 

- materialele obţinute prin tratarea agregatelor naturale cu liant: 
hidraulici sau puzzolanici sînt cu atît mai performante cu cît indicele 
de calitate elastic este mai mic. 5e remarcă o superioritate c 
performanţelor obţinute atunci cînd se utilizează cimentul, in raporT 
cu zgura granulată (fig. 3.12 şi 3.13). In schimb, pentru cenuşile de 
termocentrală sulfocalcice şi calcice această superioritate nu se 
manifestă decît la vîrste mici, după care cenuşile devin mai 
performante {Rr= 9...23 daN/cm^ şi E=: 250 OQO. . . 400 000 d a N / c m 2 ) . 

Totuşi, se poate retine că toate aceste materiale prezinte 
calităţ,i aproximativ egale [57]; 

- pentru doua materiale care au aceeaşi .rezistenxă . ' ' mai performant este acela care are un moaul ae elasticitate mai mic, 
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)0-

90 

po 

•10 

^materiale tratate 
cu zgura 

- penrru doua materiale care au acelaşi modul de elasticitate, ce^ 
mai performant esze aceia care are o rezistenţă ia întindere mai mare. 

ICE(cm) 
in concluzie, pentru a realiza 

capaciră-^i por-can-ce ridicare pentri 
straturile rutiere din agregate 
narurale tratate cu liant: 
hidraulici sau puzzoianici esrt 
înreresantă soluţia obi;inerii unoi 
materiale cu moduli de elasticitate 
reauşi şi rezistent© la intindert 
ridicate, ceea ce este dificil prii 
utilizarea lianţilor clasici. 

materiale 
tratate cu ciment 

Vîrstalzile I 
7 14 28 60 90 180 360 ! 

Fig.3.13. Variaţia indicelui de 
calitate funcţie de virstă. 

3.1.1.4. 
geterminarea 

Metona pentru 
m o d u l ilor -Ol 

ft i aRticitat^ mater ialeioi 
tratate cu—11ftnti h "i draii 1 ic i s 
puzzQ.i.anici 

Avind in vedere dotarea 
laboratoarelor de drumuri dii 
ţara noastra şi principiile d€ 
determinare a modulilor at 
elasticitate enunţate 
pct.3.1.1.1., autorul a studiai 
posibilitatea stabilirii acestoi 
caracteristici pentru materiale 
tratate cu lianţi puzzoianici 
naturali printr-o Încercare d-
compresiune monoaxialâ. 

Metodologia ae încercare 
utilizata de autor presupune 
următoarea succesiune de 
operaţii: 

prepararea epruveteloi 
cilindrice din materialul 
analizat prin compactare (prir 
presare in cazul nisipurilor sai 

Fig.3.12. Diagramă pentru determinarea 
indicelui de calitate elastic. 

prin batere cu malul cu o energie specifică de compactare Proctoi 
modificat. Epruvetele cilindrice au avut următoarele dimensiuni: 

. d = 50,5 mm şi h 101 mm pentru materiale cu dimensiunea maxime 
a granulei de 7 mm; 

. d = 101 mm şi h = 200 mm pentru materiale cu dimensiunea maximă c 
granulei de 30 mm; 

- modulii de elasticitate s-au determinăt cu ajutorul unei prese 
hidraulice cu o viteză de Încărcare constantă de 100 daN/min. 
încărcarea s-a realizăt in trepte de 25 daN (A6 = 1,25 daN/cm^) pentri 
nisipuri stabilizate şi de 100 daN (Afi = 1,25 daN/cm^) pentrv 
balasturi stabilizate. După fiecare treaptă de ii^^ercare s-a efegtY^ descărcarea pină la 10 daN. Numărul treptelor de încărcare s a stabiliT 
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astfel încît efortul unitar să nu depăşească rezistenta ia compresiune 
a materialului; 

- fiecare treaptă de Încărcare s-a mentinu-c pînă la consumarea 
deformaviilor, care s-au măsurat in Jumătatea mijlocie a epruvetelor 
cu ajutorul a două microcomparatoare, fixate pe epruvetă (fără a atinge 
presa ) prin două coliere metalice (fig.3.14); 

Fig:.3.14. Citirea deformat iilor elastice. 

- calculul modulilor de elasticitate (E) s-a efectuat prin una din 
următoarele relaţii: 

E ^ — X L [ daN/cm'^] (3.5) 

Ap 
Ai. 

X L, [daN/cm"] (3.6) 

in care: 
p este presiunea exercitară asupra probei (de exemplu: 3; ji şi c 

daN/cm2), caz in care modulul de elasticitate (Ei) se consiaeră media 
celor trei valori; 

Io - deformatia elastică corespunzătoare presiunii specifice p, in 
mm; 

L - distanta dintre marginile interioare ale colierelor (50 cm pentru 
epruvete din nisip stabilizai; şi 75 cm pentru epruvetele din balast 
stabilizat), în mm; 

Ap - variaţia presiunii specifice, de regulă ^4-2; daN/cm-^) «.rezultă 
un modul de elasticitate E^ > şi (6-4) daN/cm^ rezultă un modul de 
elasticitate E3); 

Al© - variaţia deformatiei elastice corespunzătoare variaţiei de 
presiune de Ap. 

Pentru cazul concret al nisipurilor de oalastieră ae pe valea 
Crişului Alb tratate cu piroclastite adezitice de Vîrfurile măcinate 
studiat de autor în laborator s-au obţinut pentru moaulii de 
elasticitate valorile din tabelul 3.1. 
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Tabelul 3.1. 
DOZAJ El i E2 ! DOZAJ 

7 zile 28 
zile 

1 
7 zile 1 28 zile 

i 
7 zile 28 zile 1 

72 % nisip 
+ 25 % 
piroclasti 
tă + 3 % 
ciment 

17 685 33 400 
1 i 
15 120 1 22 960 

i 
i 1 
! i 1 1 i i 

12 195 
1 
i 

1 

1 20 840 

73 % nisip 
+ 25 % 
piroclasti 
tă 2 % 
ciment 

9 495 
i 

15 250 8 500 j 
i 

11 370 j 7 050 
1 

1 
i 

10 440 1 

Aceasta metodologie de determinare a modulilor de elasticitate 
permite evidenţierea cîtorva concluzii interesante: 

- pentru o virsiiă dată modulul de elasticitate cel mai mare este El 
urmîndu-i modulul de elasticitate E2 (pentru Ap 4-2 daN/cm^) şi modulu 
Ea (pentru Ap = 6-4 daN/cm^). Rezulta că dacă două straturi consecutiv» 
intr-o structură rutieră sint executate din acelaşi material (agregat» 
naturale tratate cu dozaje identice de liant hidraulic sau puzzolanic; 
atunci stratul superior va fi dimensionat la un modul de elasticitate 
mai mic (corespunzător ecartului de presiune mai mare), decit cel a 
stratului inferior (corespunzător ecartului de presiune mai mic). Ii 
aceste condiţii devine logică micşorarea dozajului de liant pentn 
stratul inferior, care va conduce implicit şi la reducerea modululu 
de elasticitate; 

prin unele cerceT:ări efectuate in tara noastră [19] asupr 
nisipurilor şi balasturilor tratate cu ciment s-au stabilit legile dt 
variaţie a modulilor de elasticitate (E), funcţie de rezistenta 1 
compresiune la: 7 zile (ROT>: 

. pentru nisipuri tratate cu ciment: 
E = 500 Rot1»2 [daN/cm2] 

pentru balasturi tratate cu ciment: 
E = 100 Rcv^'® [daN/cm2] 

(3.7) 

(3.8) 

In aceste condiţii» valoarea modulului de elasticitate pentr\ 
calculale de dimensionare poate fi obţinută prin încercarea dt 
laboraror propriu-zisă sau prin deducerea sa funcţie de rezisrentelt 
mecanice; 

- pentru nisipul rrarat cu piroclastită andezirică măcinată activatl 
cu ciment se constată o reducere semnificativă a rezistentelor mecanict 
şi a modulilor de elasticitate concomitent cu micşorarea dozajului dt 
ciment de la 3 la 2 fapt care poate fi pus şi pe contribuţia 
cimentului, ca liant, la creşterea rezistentelor mecanice; 

- modulii de elasticitate determinaţ^i in laborator sint comparabili-
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Tabelul 3.2. ! 
MATERIAL 

i 

! i 
1 ICE la 360 
i zile, în cm 

i 1 
Rt, în 1 E la 360 
daN/cm^ i zile, în 

! daN/cm^ 
Agregate naturale tratate 
cu zgură granulată sau cu 
lianţi puzzolanici naturali 

23...34 
! 

<^6,5 
! 

200 000 

Agregate naturale tratate 
cu zgură granulată măcinată 

23...32 1 ^8,0 1 250 000 
i 

Agregate naturale tratate 
cu ciment 

! 20...26 1 ^11,0 4100 000 

Agregate naturale tratate ̂  
cu cenuşi de termocentrală 
sulfocalcice 

18...23 ^14,0 
! 1 ; 

^450 000 
1 1 

In aceste condiţii, se poa-ce presupune că şi comporrarea ir 
exploatare a straturilor din a&regate naturale tratate cu lianţi: 
puzzolanici naturali studiaţi de autor, in condiţiile respectări: 
doza.ielor şi tehnologiilor de execuţie, va fi asemănătoare cu c 
straturilor executate din materialele sus - menţionate. 

3.1.2. Comportarea la Qboaeala a material 
hidraulici sau piizzolanici 

îlor tratate cu 1i ̂ nt i 

'In exploatare, structurile rutiere sint supuse unor solicităr: 
dinamice repetate, motiv pentru care determinarea calităţii 
materialelor tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici utilizate ir 
straturile rutiere numai pe baza caracteristicilor mecanice estt 
incompletă. In aceste condiţii, se pune tot mai acut problema 
cunoaşterii comportării la sarcini repetate a materialelor tratate ci 
lianţi hidraulici sau puzzolanici atît pentru stabilirea dozajeloi 
optime, cit şi pentru dimensionarea straturilor rutiere. 

« Sub efectul sarcinilor repetate materialele tratate cu lianţ: 
suportă degradări progresive ale caracteristicilor iniţiale, pină Ic 
distrugerea lor completă prin rupere. In consecinţă, inclusi\ 
materialele tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici, sub efectu] 
sarcinilor repetate, se rup la eforturi unitare inferioare cu mulT 
celor 9are ar proauce ruperea la o singură Încărcare. 

în general comportarea la sarcini repetate a unui material st 
stabileşte prin trasarea aşa-numitelor curoe de orjoseală aie acestuia-
cu aparate complexe şi in condicii de încercare bine determinate. 
Există două posibilităţi de Încercare şi implicit două tipuri de curbe 
de oboseală: 

- legi de oboseală ooţinute prin păstrarea constantă a efortulun 
unitar (fi) in epruvetă pe tot parcursul încercării; 

- legi de oboseală stabilite pentru păstrarea constantă a deformaţiei 
relative (t) a epruvetei pe tot parcursul Încercării. 

Legile de oboseală şint curbe fie de forma (fig. 3.15): 
fi = f(N) sau t = g 

fie de forma (fig.3.16): 

(N ; (3.9) 
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Fig.3.15. Curba de oboseala Fig.3.i6. Curba de oboseala 
fi = f(N). fi/fio = f'(N). 

Curbele fi = f (N) dau direct marimea efortului unitar care 
produce ruperea materialului după un număr impus de solicitări, în timp 
ce curbele fi/fio = f ( N ) permit estimarea influentei creşterii numărului 
de solicitări asupra propagării fisurilor in material [33], [58], [62]. 

3.1.2.2. Condiţii privind încercarea de oboseală 

Avînd în vedere rigiditatea ridicată a straturilor din materiale 
tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici, in raport cu cea a 
stratului suport şi a straturilor bituminoase, linia de influenţ-ă a 
eforturilor unitare într-un punct A, situat la baza stratului, este 
de forma celei prezentate în fig.3.17. In aceste condiţii, eforturile 
unitare maxime care apar în dală sint de întindere din încovoiere (cînd 
sarcina din trafic este în apropierea punctului Ai, apărind şi mici 
eforturi unitare de compresiune (pe măsura îndepărtării sarcinii din 
trafic de punctul A). De asemenea, se are în veaere că rezistenta la 
întindere a unor astfel de materiale este de circa 10 ori mai mică 
decît rezistenta la compresiune, fapt care conduce la producerea 
ruperii, de regulă, prin întindere. 

în acest context, încercarea la oboseală trebuie să tină cont de 
modul de solicitare şi comportare a materialelor în exploatare, 
perfectîndu-se pînă în prezent următoarele metode: 

Dala din materiale I traicrte cu l̂ian̂l I A hidrgu ict 
77777Z77777)7^77ZZ^/ 

Fig.3.17. Linia de influentă a 
eforturilor unitare în punctul A. 
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- incercarea la oboseala prin solicitarea la eforturi unitare de 
întindere din încovoiere, care permite o oună aproximare a solicitării 
materialului cu cea reala; 

- incercarea la oboseala prin întindere - compresiune, care permite 
o mai buna apreciere a mecanismului de propagare a fisurilor în 
material. 

a. încercarea la oboseală prin încovoierea epruvetei 
încercarea la oboseală prin încovoierea epruvetei se poate 

efectua intr-o gamă relativ mare de variante: 
- prin încercarea rotarivă de încovoiere, caz în care un capăt al 

epruvetei cilindrice este încastrat la extremitatea arborelui unui 
motor, iar al doilea capăt este încărcat pentru realizarea încovoierii. 
In acest fel în timpul rotaţiilor, epruveta este supusă la eforturi 
unitare alternative. Totuşi o astfel de încercare este puţin utilizată 
deoarece materialul solicitat în acest mod nu este supus nici la o 
încovoiere simplă, nici la o întindere pură; 
- prin încovoierea fată de trei puncte (fig.3.18.a); 
- prin încovoiere circulara (fig.3.18.b); 
- prin încovoierea unor epruvete trapezoidale cu baza încastrată 

(fig.3.18.cK 

F -

A O-

Fig.3.18. Diferite moduri de 
solicitare la încovoiere, 

incercarea cea mai utilizată pentru materiale tratate cu lianţi 
hidraulici sau puzzolanici este prin solicitarea la încovoiere a unor 
epruvete trapezoidale încastrate la bază. In^acest mod se realizează 
cel mai uşor, din punct de vedere mecanic, încărcarea epruvetei, precum 
şi o repartizare relativ uniformă a eforturilor unitare (prin forma 
epruvetei). Dimensiunile epruvetelor utilizate sînt, de regulă, 
stabilite astfel încît în zona centrală (acolo unde se fac 
măsurătorile) acestea să aibă o dimensiune egală cu de cinci ori 
dimensiunea maximă a granulei din amestec (de regulă, dimensiunile 
epruvetei, pentru balasturile tratate şi, în paranteză, pentru 
nisipurile tratate sînt date în fig. 3.18.c) [58],[60]. 

In aceste condiţii s-a stabilit că legătura dintre efortul unitar 
maxim (fim) şi forţa (F) necesară de aplicat la capătul epruvetei este 
următoarea: 

- pentru balasturi tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici: 
(daN/cm2 ) = 0,012 F (daN) (3.11) 

- pentru nisipuri şi păminturi tratate cu lianţi hidraulici sau 
puzzolanici: 

fimeoc (daN/cm2) = 0,12 F (daN) (3.12) 
Avînd în veaere si faptul ca rezistenţa la întindere din încovoiere 

maximă pentru ruperea la prima încărcare a materialelor tratate cu 
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lianei hidraulici sau puzzoianici este de circa 35 daN/cm2 (in cazul 
cenuşilor sultocalcice/ şi ca aparatul trebuie să solicite epruveta la 
un efort unitar reprezentind circa 80 % din această valoare se poate 
deduce forţa maximă necesară de dezvoltat de către aparat: 

F« 0 , 8 X 3 5 
0,012 

28 
0,012 

2 3 3 3 daN ( de resulâ. 2 5 0 0 . . . 3 0 0 0 daN) (3.13) 

Pe de altă parte rigiditatea ridicată a acestor materiale implică 
o deplasare a capătului liber al acesteia foarte mică, de ordinul a 
10...500 ̂ m, după caz. 

Schema bloc a aparatului care permite obţinerea caracteristicilor 
sus-menţionate, inclusiv prelucrarea datelor pină la obţinerea legii 
de oboseală a materialului, este prezentată fig.3.19. 

Generator de vibraţii Epruveta Aparat de mâsurâ mregistrore 

Verificarea forţei Amplitudjnea Prelucrare' 
^date , 
^[iLiAia 

Amplifi-
cator 

Vibrator 

A 
1 

Vibrator 

A Gene-
rator 

Vibrator 

A 
Stativ, 

Fig. 3.19. Schema bloc a aparatului de Încercare la oboseală 
a materialelor tratate cu lianţi hidraulici sau 
puzzoianici. 

Se constată că aparatul este compus din trei părţi principale: 
- generatorul de vibraţii care presupune un generator de frecvenţă, 

un amplificator de putere şi un vibrator; 
- dispozitive de măsurare a eforturilor unitare şi deformaţiilor şi 

Înregistrarea lor; 
- aparatura de verificare şi control a Încercării, care permite 

măsurarea vibraţiilor şi păstrarea constantă pe durata Încercării fie 
a deformaţiei, fie a efortului unitar. 

Eforturile unitare şi deformaţiile sint înregistrate astfel [30]: 
- pe un înregistrator care permite trasarea curbei fî = fit) şi 

determinarea directă a modulului de elasticitate; 
- pe un înregistrator cu două căi, funcţie de timp, care permite 

urmărirea evoluţiei efortului unitar, respectiv a deformaţiei relative, 
corespunzător legii de oboseală cu deformaţie constantă, respectiv cu 
efort constant. 

b. f I a OHorprIr lorin întindere - compresiune 
Aparatul pentru determinarea legilor de oboseală prin Întindere -

compresiune este realizat pe acelaşi principiu ca şi cel utilizat 
pentru determinarea legilor de oboseală prin încovoiere, fiind numai 
adaptat la noua formă a epruvetei (epruvetă cilindrică cu diametrul de 
160 mm şi înălţimea de 320 mm, cu o îngustare în partea centrală 
corespunzătoare unui diametru de 140 mm) [58]. 

In aceste condiţii, ţinînd cont ca rezistenţa la întindere 
directă maximă pentru materialele tratate cu lianţi hidraulici sau 
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puzzolanici este de 40 daN/cm2 şi presupunînd o durabilitate de 0,5, 
amplitudinea maximă a efortului unitar de întindere directa aplicat 
pe epruvetă va fi 20 daN/cm^ (deci o încărcare necesară maximă de 30 
kN, care se aplică alternativ întindere - compresiune). în acest caz, 
cînd rezistenta la compresiune este de circa zece ori mai mare decît 
rezistenta la întindere, se poate considera că ruperea se produce numai 
prin solicitarea de întindere. 

3.1.2.3. Particularităti ale curbelor de oboseală în caT-.ul 
materialelor tratate cu lianţi hidraulici aau 0117:7:01 Ani ni 

Referitor la cele două posibilităţi de trasare a curbelor de 
oboseală se pot face următoarele observaţii [58], [197]: 

- o curbă de tipul t = g(N) se obţine pentru mai multe încercări de 
oboseală cu diferite deformaţii relative impuse (constante). 
Rezultatele în acest caz sînt mai dispersate faţă de încercarea cu 
efort unitar constant, datorită faptului că o dată cu apariţia şi 
propagarea fisurilor în material scade şi modulul de elasticitate. 
Pentru păstrarea constantă a deformaţiei epruvetei este necesar să se 
micşoreze şi forţa de încărcare şi în acest fel fenomenul de rupere 
este determinat cu destulă imprecizie; 
- o curbă de tipul fi = f(N) se obţine pentru mai multe încercări de 

oboseală cu efort unitar constant. De regulă, datorită faptului că 
fenomenul de rupere în acest caz este mai exact urmărit (efortul unitar 
în epruvetă nu se micşorează pe măsura propagării fisurilor), aceasta 
este încercarea care se alege pentru studiul materialelor tratate cu 
lianţi hidraulici sau puzzolanici. 

Efortul unitar aplicat materialului este de forma: 
fi = a sin <pt (3. 14) 

care reprezintă o lege sinusoidală cu valoarea medie nulă. 
In exploatare s-a constatat că frecvenţa de încărcare este de 

circa 12,5 Hz (pentru o viteză de 100 km/h). Practic, pentru 
materialele tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici nu se 
sesizează diferenţe semnificative pentru frecvenţe de 10...100 Hz, 
motiv pentru care încercarea se efectuează de regulă cu o frecvenţă de 
50 Hz (o încercare pentru lO'̂  cicluri durînd 5... 6 hi. 

Trasarea unor curbe de oboseală se efectuează pe baza unui număr 
important de încercări (fig.3.20). Astfel, pentru obţinerea numărului 
de cicluri (N), care conduce la ruperea materialului pentru un anumit 
efort unitar constant, în condiţiile unei probabilităţi acceptabile, 
sînt necesare cel puţin 40 determinări. Rezultă că pentru trasarea unei 
curbe de oboseală prin trei puncte necesită minimum 120 epruvete 
încercate, iar prin cinci puncte, minimum 200 determinări. In plus, nu 
trebuie uitat că pentru fiecare material tratat cu lianţi hidraulici 
sau puzzolanici şi pentru fiecare vîrstă se obţin alte curbe de 
oboseală [58]. 

^(N/mm^) 

Co 

lg.N 

Fig.3.20. Exemplu de trasare a 
curbei lui Wohler. 
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în acest context, se recurge de regula la trasarea unei părţi a 
curbei de oboseala, şi anume a părţii in care se presupune ca se 
situează numărul de solicitări pentru durata de exploatare prognozată. 
Astfel, pentru un trafic de 1000 vehicule grele pe zi şi o durată de 
exploatare de 10 ani se ajunge la 3,6 x 10® cicluri, deci interesează 
în mod deosebit zona din curba de ^oboseală corespunzătoare unui 
interval de 5 x 10-̂ ... 5 x 10® cicluri. în aceste condiţii sint necesare 
doar două puncte, sau chiar numai un punct dacă este cunoscută forma 
nurbei de oboaeală. 

Referitor la forma curbei de oboseală se pot retine următoarele 
ecuaţii: 

Ig fi 3 a - b Ig N (3.15) 
a - b Ig N fi = (3.16) c - d Ig N 

fi=a-blgN (3.17) 

Ecuaţia 3.15 reprezintă mai ales curbele de oboseală ale metalelor 
şi mixturilor asfaltice, exprimînd faptul că logaritmul efortului 
unitar este direct proporţional cu logaritmul numărului de cicluri. 
Acest tip de ecuaţie nu se pretează pentru betonul de ciment şi 
materialele tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici. 

Ecuaţia 3.16 exprimă proporţionalitatea dintre logaritmul numărului 
de cicluri şi efortul unitar, fiind o funcţie hiperbolică. 

Ecuaţia 3.17 exprimă proporţionalitatea dintre efortul unitar şi 
logaritmul numărului de cicluri printr-o funcţie liniară, dar ea nu 
poate fi aplicată decît intr-un interval al numărului de cicluri, 
deoarece nu este verificată pentru (fi = O şi N = «»). 

Cu toate acestea, într-un anumit interval al numărului de cicluri 
(N = 1...10'^), ecuaţia 3.17 dă o bună reprezentare pentru beton şi 
materialele tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici (excepţie 
făcînd nisipurile şi pămînturile tratate cu lianţi hidraulici şi 
puzzolanici, pentru care se pot obţine alte forme pentru curbele de 
oboseală: hiperbolă, dreaptă sau curbă în formă de S) [58]. 

Avînd în vedere dificultatea obţinerii întregii curbe de oboseală 
se pune problema găsirii efortului unitar impus care conduce la ruperea 
epruvetei după un număr de 10© cicluri (fie), care se utilizează apoi 
pentru caracterizarea comportării materialului la oboseală. Pentru 
aceasta se procedează astfel: 

- în cazul balasturilor tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici 
pentru care s-a acceptat o curbă liniară, un punct al curbei se poate 
afla uşor (N = 1; fi = fio). Pentru al doilea punct printr-o serie de 
încercări preliminare se determină fi'e (efort unitar care se presupune 
că ar permite ruperea epruvetei la 10© cicluri). Păstrînd constant n'e 
se efectuează min. 40 determinări în urma cărora, prin corelaţie 
statistică, se determină valoarea medie a numărului de cicluri N'e, 
obţinîndu-se astfel al doilea punct al dreptei (fig.3.21); 

- pentru nisipuri tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici forma 
curbei de oboseală nefiind determinată este necesară stabilirea a două 
puncte în zona lui fie (fi's; N's) şi (fi'e; N'e), (fig.3.22). 

BUPT



125 

Fig.3.21. Trasarea curbei de Fig.3.22. Trasarea curbei de 
oboseală pentru balasturi oboseală pentru nisipuri 
tratate cu lianţi hidrau- tratate cu lianei hidrau-
lici sau puzzolanici. lici sau puzzolanici. 

In aceste condiţii ecartul de variaţie al curbelor de oboseală, 
determinate prin raportul tîe/^o, ale agregatelor naturale tratate cu 
diferiţi lianţi hidraulici sau puzzolanici este dat în fig.3.23 [62], 
[197]. 

£ (T. 1-cenuşâ . (u/do =0,50.. ,0,7S 
2.ciment i ((u-0,50,, ,0,59 
3-2gurâ ; (Tg/fo =0,41. . .0,53 

Fig.3.23. Curbele de oboseală ale 
agregatelor naturale tratate cu 
lianţi hidraulici sau puzzolanici. 

Se constată şi in acest caz că eficienţa cea mai ridicată o 
manifestă agregatele naturale tratate cu cenuşi de termocentrală 
sulfocalcice, în raport cu cele tratate cu ciment sau zgură granulată. 

3.1.2.4. Caracterizarea rigidităţii materialelor tratate cu lianţi 
hidraulici aau puzzQlanici 

Materialele tratate cu lianţi hidraulici se caracterizează după 
întărire prin foarte mici deformaţii la întindere. Astfel deformaţiile 
relative la întindere directă sînt de ordinul a 35 x 10-©... 150 x 10"®. 
Pe de altă parte deformabilitatea materialelor tratate cu lianţi 
hidraulici sau puzzolanici scade o dată cu vîrsta (de exemplu pentru 
un balast tratat cu zgură granulată: deformaţia relativă iniţială este 
de 150 x 10-® la 7 zile, micşorîndu-se apoi progresiv pînă la valoarea 
de 80 X 10-©, la 360 zile) [33], [60]. 

In aceste condiţii fisurarea straturilor rutiere realizate din 
aceste tipuri de materiale pare absolut inevitabilă. C o n t r a c t i a termică 
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împiedicata conduce la fisurare chiar la variaţii de cîteva grade 
Celsiuş (coeficientul de dilataţie termica fiind de 10-5). 

In timpul solicitării la oboseala, sub efectul sarcinilor 
repetate, apar de asemenea fisuri în material care se propaga ulterior, 
avînd ca efect o anumită pierdere a rigidităţii materialului. Aceasta 
se poate observa prin creşterea deformatiilor (deci micşorarea 
modulului de elasticitate). în fig.3.24 este prezentat un exemplu de 
evoluţie a deformatiilor relative funcţie de numărul de cicluri de 
încărcare pentru materiale tratate cu ciment, respectiv cu zgură 
granulată. Se pot distinge trei zone [58], [60]: 

lâ. ĉrf-deformaiia relativa 
fj.-deiormaiia relativa 

iniţiala 

B o l o ş U l ^ ^ S l i i ^ 
nst trt̂ gţ CU ciment 

/ 

10^ N 

Fig.3.24. Evoluţia deformatiei 
relative^în timpul încercării la oboseală. 

- în ̂ perioada întîi, pînă la circa 5 x 10^ cicluri deformatia 
relativă creşte foarte repede, cu circa 2...10 % pentru agregate 
naturale tratate cu ciment şi cu circa 15...25 % pentru agregate 
naturale tratate cu zgură; 

- în faza a doua (de propagare a fisurilor), care se situează în 
intervalul 5 x 10*^... 9 x 10-̂  cicluri (cea mai mare parte a duratei de 
exploatare a materialului), deformatia relativă rămine aproape 
constantă în cazul agregatelor naturale tratate cu ciment, în timp ce 
pentru cele tratate cu zgură creşterea deformatiei relative este mai 
importantă. Creşterile reduse ale deformatiilor relative atestă că în 
această perioadă propagarea fisurilor se face cu viteze mici; 

- ultima fază începe cu circa 5 xlO^ cicluri înainte de rupere şi se 
caracterizează prin atingerea unei valori critice pentru densitatea 
fisurilor, după care formarea fisurilor se face rapid pînă la rupere. 

Viteza de propagare a fisurilor mai mică în cazul agregatelor 
naturale tratate cu ciment decît în cazul celor tratate cu zgură poate 
fi explicată prin caracterul mai vîscoelastic al materialelor tratate 
cu ciment'au o comportare aproape elastică. 

Analizînd comportarea la oboseală a materialelor tratate cu 
lianţi hidraulici sau puzzolanici se pot retine următoarele concluzii: 

- forma legilor de oboseală a acestor materiale este liniară, destul 
de orizontală, ceea ce arată că o uşoară diminuare a efortului unitar 
efectiv dintr-un strat rutier, ca urmare a unei supradimensionări, 
conduce la o creştere foarte mare a numărului de solicitări pînă la 
rupere, deci a duratei de exploatare (fig. 3.15). Astfel, o diminuare 
a efortului unitar efectiv cu 15...20 % conduce la creşterea duratei 
de exploatare teoretică de la lO^la 10" cicluri, sau creşterea grosimii 
unui strat rutier cu 10 % conduce la mărirea de 5 ori a duratei de 
exploatare a acestuia [33]; 

- forma curbelor de oboseală ale acestor materiale atestă că o mică 
subdimensionare sau o mică creştere a solicitărilor peste limita 
prevSzuta, care au ca efect o sporire mică a efortului unitar efectiv. 
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conduc la reducerea semnificativa a duratei de exploatare a stratului 
rutier. Astfel, o diminuare a grosimii unui strat de la 25 la 20 cm 
conduce la creşterea efortului unitar sub osia de 130 kN cu 35 %, ceea 
ce este echivalent cu Împărţirea numărului de cicluri pînă la rupere 
cu 100 [60]; 

între efortul unitar efectiv obţinut pentru solicitările 
caracterizînd un trafic uşor şi efortul unitar efectiv obţinut pentru 
solicitările produse de un trafic greu există mici diferenţe, deci, 
implicit, grosimile straturilor rutiere pentru cele două cazuri sînt 
apropiate. Se poate reţine că adaptarea grosimii straturilor din 
materiale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici pentru trafic 
uşor este dificilă, deoarece reducerea grosimii stratului nu este 
proporţională cu reducerea traficului de la greu şi foarte greu, la 
foarte uşor (aspect care este diferit în cazul unor straturi 
bituminoase); 

- deformaţiile înregistrate pentru agregatele naturale tratate cu 
lianţi ^hidraulici sau puzzolanici cresc în timpul încercării la 
oboseală, dar rămîn la valori reduse pînă în momentul ruperii, fapt 
care demonstrează încă o dată sensibilitatea acestor materiale la 
suprasarcini sau subdimensionare. 

3.1.3. Influenta fantnrilor de rompoTi-i t i R na 1 i j-.Sţ.i i 
mflteriflielnr tratate r.u l i a n ţ i h i d r a n i i n i a a n a n i n i 

Principalii factori care influenţează caracteristicile fizico-
mecanice ale agregatelor naturale tratate cu linţi hidraulici sau 
puzzolanici sînt următorii [33], [31], [51], [73], [144]: 

- djDẑ ajul de ciment, care o dată cu creşterea sa conduce la 
îmbunătăţirea, aproape în raport de proporţionalitate, a rezistenţelor 
mecanice. Fenomenul este mai sesizabil în cazul cimentului, deoarece 
în cazul lianţilor puzzolanici depăşirea unor anumite limite conduce 
la scăderea pronunţată a rezistenţelor mecanice datorită umflării (se 
impune stabilirea jiozajelor optime prin încercări preliminare); 
- dozajul de apă are o influenţă foarte mare asupra rezistenţelor 

mecanice ale agregatelor naturale tratate cu lianţi hidraulici sau 
puzzolanici. Astfel, pentru stabilizările cu ciment (fig.3.25 ) dozajul 
de apă jecomandat pentru obţinerea rezistenţelor mecanice maxime se 
•situează cu circa 1 % sub valoarea umidităţii optime de compactare 
Proctor modificat. După depăşirea acestei valori, rezistenţele mecanice 
scad foarte periculos (de ex. pentru o umiditate cu 1 % mai mare decît 
umiditatea optimă de compactare Proctor modificat rezistenţele mecanice 
sînt cu 55...60 % sub valoarea maximă); 
- gradul de compactare are de asemenea o influenţă importantă asupra 

rezistenţelor mecanice. Astfel, pentru materiale tratate cu ciment 
micşorarea gradului de compactare de la 100 % la 95 % conduce la 
scăderea rezistenţei la întindere din încovoiere cu 25 %; 
- în ceea ce priveşte granulozitatea, rezistenţele mecanice maxime se 
obţin pentru curbe de granulozitate care se înscriu în cadrul unor 
ecarturi prescrise (zone de granulozitate), cu condiţia unei compactări 
corespunzătoare. Cu cît granulozitatea materialului se îndepărtează de 
zona de granulozitate prescrisă, mai ales în cazul unor agregate 
naturale bogate în nisip, cu atît rezistenţele mecanice obţinute sînt 
mai reduse. Aceste rezultate arată influenţa factorilor de compoziţie 
ai agregatelor naturale tratate cu lianţi hidraulici şi puzzolanici 
asupra rezistenţelor mecanice şi, implicit, asupra calităţii dată prin 
durata de exploatare a straturilor rutiere astfel executate. 
Evidenţierea relaţiilor de compoziţie pentrj un anumit material se 
poate face global prin indicele de calitate elastic (ICE), care arată 
ca durata de exploatare este cu atît mai mare cu cît rezistenţa la 
întindere este mai mare s i cu cît, pentru o r e z i s t e n t ^ la întindere 
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constanta, modulul de elasticitate 
este mai redus. Cracteristica cea 
mai importantă dintre cele doua 
rămine Întotdeauna prima (vezi 
pct.3.1.1.3.). 
In acest context, unele 
experimentări efectuate în Franţa 
au arătat că influenta factorilor 
de compoziţie asupra grosimii unui 
strat din balast tratat cu ciment, 
necesară pentru a suporta cele 10© 
cicluri impuse de indicele de 
calitate elastic este cea 
prezentată în tabelul 3.3 
(grosimea necesară în cazul unui 
dozaj optim teoretic este de 30 
cm ) . 

Fig.2.25. Influenţa umidităţii de 
compactare asupra rezistenţelor 
mecanice. 

Tabelul 3.3. 
NR. 
CRT. 

PARAMETRUL NATURA VARIAŢIEI CREŞTEREA 
GROSIMII 
NECESARE, 
în cm 

1. Granulozitatea De la limita inferioară la 
cea superioară a zonei de 
granulozitate 

3,0 

2. Dozaj de 
ciment 

De la 3,5 la 3,0 % 3,0 

3. Grad de 
compactare 

De la 100 la 95 la % 4,5 

4. Dozaj de apă De la 1 % sub Wopt Proctor 
modificat la 5 % peste 
această valoare 

10,0 

Aceasta arată că dacă se doreşte obţinerea unei calităţi 
corespunzătoare a straturilor din agregate naturale tratate cu lianţi 
hidraulici atunci trebuie acordată o atenţie deosebită stăpînirii 
dozajului de apă şi realizării gradului de compactare, deoarece mici 
variaţii ale dozajului de ciment şi ale granulozităţii nu au efecte 
importante asupra duratei de exploatare. In realitate, diferiţii 
parametrii de compoziţie nu variază izolat, ci concomitent, motiv 
pentru care ar trebui adoptată în acest caz o grosime cu circa 15 cm 
mai mare pentru a compensa toate erorile (deci cu 50 % din grosimea 
iniţială). Acesta este motivul pentru care se recomandă, la 
dimensionarea structurilor rutiere mixte, adoptarea caracteristicilor 
minime ale materialelor şi nu a celor medii [33]. 
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3.2. Fisurarea din contracţie a straturilor rutiere din materirilR 
tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici 

Contracţia reprezintă micşorarea volumului straturilor rutiere 
realizate din beton sau din agregate naturale tratate cu lianţi 
hidraulici sau puzzolanici, în cazul întăririi în aer. Datorită 
faptului că micşorarea dimensiunilor straturilor rutiere este 
împiedecată în plan orizontal (în mod normal numai pe direcţia lungimii 
stratului), apar eforturi interioare care pot atinge valori ridicate, 
ducînd la fisurarea elementului. 

Mărimea contracţiei şi deci a eforturilor care apar depinde de 
mărimea elementului şi de caracteristicile materialului din care este 
executat (rezistenţă la întindere, modulul de elasticitate, 
deformabilitate etc.), care la rîndul lor pot fi influenţate de o serie 
de factori. Prin stăpînirea acestor factori se poate ajunge teoretic 
la controlul fisurării datorită contracţiei. 

3.2.1. Factori care influenţează fisurarea din contracţie 

Este foarte dificil de a izola un anumit factor pentru a-i 
analiza influenţa asupra fisurării, deoarece este puţin probabil să se 
poată executa două sectoare de drum diferite pe care un singur 
parametru să varieze. 

In acest context, precizările referitoare la influenţa 
diferiţilor factori de compoziţie sau de exploatare se bazează pe 
observaţii repetate asupra unor structuri rutiere mixte aflate în 
exploatare şi pe unele încercări de laborator [18], [19], [20], [57], 
[67], [62], [201]. 

3.2.1.1. Influenţa naturii gi dozajului de liant 

Referitor la natura 1 ianţi Inr hidraul ici sau—puzzni anici 
utilizaţi pentru tratarea agregatelor naturale se pot concretiza 
următoarele observaţii; 

- prin utilizarea linţilor hidraulici sau puzzolanici clasici, 
fisurarea din contracţie a straturilor rutiere nu poate fi împiedicată, 
chiar dacă funcţie de liant ecartul dintre fisuri variază în limite 
largi (mai mic pentru ciment şi mai mare pentru lianţii puzzolanici). 
Acest fenomen este determinat de deformabilitatea mai redusă a 
agregatelor tratate cu ciment precum şi de rigiditatea lor mai ridicată 
(vezi tabelul 3.4 şi cap. 3.1.1); 
- corelaţia dintre rezistenţa la întinere din încovoiere şi modulul 

de elasticitate este mai favorabilă producerii fisurării în cazul 
agregatelor naturale tratate cu lianţi hidraulici decît în cazul celor 
tratate cu lianţi puzzolanici (excepţie fac totuşi cenuşilor 
sulfocalcice sau calcice). 

Referitor la Hr 1 iant se poate observa (tabelul 3.4) că 
variaţia acestuia în limite prescrise nu conduce la modificarea 
esenţială a caracteristicilor materialului care influenţează fisuarea. 
în schimb trebuie reţinut faptul că timpul de priză şi viteza de 
întărire influenţează direct mărimea ecartului dintre fisuri (din nou 
agregatele naturale tratate cu ciment sînt cele mai dezavantajate). 

yfJjTi' 
l r--
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MATERIAL LIANT, în % Rt, în E, în i 
daN/cm2 daN/cm2 

Agregate 3,5 7,2 222 000 32.10-© 
narurale 4,0 9,3 290 000 32.10-© 
tratate cu 4,5 10,1 290 000 35.10-6 
ciment (28 
zile) 
Agregate 8,0 8,1 262 000 32.10-6 
naturale 12,0 11,0 267 000 40.10-6 
tratate cu 15,0 11,8 263 000 40.10-6 
zgură 
măcinată 
(90 zile) 
Agregate 6,0 8,1 105 000 80.10-6 
naturale 8,0 11,6 134 000 90.10-6 
tratate cu 10,0 13,4 152 000 90.10-6 
zgură 
granulată 
(90 zile) 

3.2.1.2. Influenta naturii agragatulni nat.nr^l 
Acest parametru intervine în principal prin intermediul valorii 

coeficientului de dilataţie termica al agregatelor naturale, care 
pentru rocile silicoase este aproape dublu fata de cel al rocilor 
calcaroase: 10...12.10-6 "c-i faţ-ă de 6...8. 10-© 

Pe de o parte această explicaţ-ie poate justifica comportarea 
diferită a unor straturi rutiere executate cu agregate naturale 
silicoase şi calcaroase, dar pe de altă parte evaluarea influentei 
coeficientului de dilatatie al agregatelor naturale în cadrul unor 
materiale compozite este greu de verificat, deoarece nu poate fi 
separată de influenta liantului, mai ales in cazul în care acesta se 
găseşte în amestec în cantităţi importante (de ex. agregate naturale 
tratate cu lianţi puzzolanici). Se pot retine totuşi unele variaţii ale 
coeficientului de dilatatie termică pentru diferite agregate naturale 
tratate cu acelaşi dozaj de liant. Astfel, pentru un balast tratat cu 
aceeaşi cantitate de zgură granulată au fost măsuraţi următorii 
coeficienţi de dilatare termică [201]: 

- agrgate naturale din granit: X = 11.10-'^ 
- agregate naturale de balastieră, silicoase: X = 11.10-© 
- agregate naturale calcaroase: X = 8.10-^ "C-i. 

De asemenea, natura agregatelor naturale şi structura suprafeţei 
(care influenţează legătura liant-granule) pot avea o anumită influentă 
asupra deformatiei la rupere a materialelor tratate cu lianţi 
hidraulici sau puzzolanici, cu repercusiuni directe asupra fisurării. 

3.2.1.3. GranulQzitatea 

Experimentările afectuate în Franţa [201] au arătat că fisurarea 
datorită contracţiei în cazul nisipurilor tratate cu lianţi hidraulici 
sau puzzolanici este mai redusă decît in cazul altor agregate naturale 
tratate cu aceiaşi lianţi (pasul de fisurare fiind de circa 20 m pentru 
nisipuri şi de 7. . . 12 m pentru alte agregate naturale). Aceasta se 
explică prin faptul că micşorarea dimensiunii maxime a granulei dintr-
un amestec (D) are ca efect creşterea temperaturii necesare pentru 
producerea fisurării. • / t̂  \ Pe de altă parte, reducerea dimensiunii maxime a granulei (D) p 
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permite, pentru aceleaşi rezistenţe, obţinerea unei rigidităţi mai 
reduse şi deci creşterea deformabilităţii pină la rupere (fig.3.26). 

R^daN/crr?] 
PQmînl tratat Nisip tratat 

• Balast 
/ tratat 

50000 
'--IPPOOO.. .200000 . EfdQN/rrr̂ l̂  

150000 250000 

Fig.3.26. Relaţia între rezistenţa 
la întindere şi modulul 
de elasticitate pentru 
materiale tratate. 

3.2.1.4. Influenţa gradului de compartara 
Compactarea se răsfrînge direct asupra rezistenţei la întindere 

şi a modulului de elasticitate a materialelor tratate cu lianţi 
hidraulici sau puzzolanici. Reducerea gradului de compactare printr-o 
slabă îndesare se răsfrînge asupra rezistenţelor mecanice şi implicit 
asupra fisurării (care este mai redusă), în timp ce reducerea gradului 
de compactare ca urmare a unei modificări a granulozităţii nu are o 
influenţa aparte asupra fisurării. Totuşi, în condiţii de calitate 
impuse, cînd se doreşte obţinerea unui material monolit, nu se poate 
accepta reducerea gradului de compactare şi jLn consecinţă fisurarea din 
contracţie nu poate fi influenţată prin acest parametru. 

3.2.1.5. Influenţa umidităţii 
Creşterea umidităţii are ca efect micşorarea contracţiei în 

perioada următoare punerii in operă, dar conduce la o scădere a 
rezistenţelor mecanice (vezi pct.3.1.3). Deci pentru obţinerea unei 
densităţi suficiente şi evitarea unor deformaţii permanente după 
punerea în operă, sub efortul circulaţiei, dozajul de apă trebuie bine 
stăpînit. în aceste condiţii influenţarea fisurării prin creşterea 
umidităţii la punerea în operă este nerecomandată. De asemenea, nu 
trebuie neglijate observaţiile efectuate asupra betoanelor de ciment, 
care atesţă că prin creşterea raportului apă/ciment se obţine de fapt 
o sporire a contracţiei, în timp ce menţinerea materialului într-un 
mediu umed conduce la contracţii mai mici decît în cazul păstrării în 
mediu umed [6]. 

3.1.1.6. Influenţa pârtilor fii 
Faptul că pămînturile tratate cu lianţi hidraulici se comportă 

bine la fisurare (fig.3.26) a condus la ideea că adaosurile de părţi 
fine argiloase ar ameliora fenomenul de fisurare. Această soluţie aduce 
însă cu sine o serie de incoveniente mult mai importante decît 
fisurarea, cum sînt: 
- sensibilitatea straturilor rutier la apă g^ riscul deformaţiilor 

permanente după priza liantului; 
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- sensibilitatea la îngheţ; 
influenţa părţilor fine argiloase asupra prizei lianţilor 

hidraulici (apar contracţii mai mari pe termen scurt). 
In concluzie nu este indicată încercarea ameliorarii fisurării prin 

adaos de părţi fine argiloase în amestec. 

3.2.1.7 Influenţa perioadei de punere în operă 
Perioada de punere în operă şi condiţiile climaterice ale 

regiunii influenţează fisurarea, în principal, prin ecartul de 
temperatură care conduce la ruperea datorită contracţiei. Astfel pentru 
aceeaşi zonă şi acelaşi material, stratul executat în luna iulie a 
fisurat după prima iarnă, în timp ce stratul pus în operă în luna 
noiembrie a rămas nefisurat [201]. 

In aceste condiţii se poate remarca faptul că fenomenul de 
fisurare din contracţie a straturilor din agregate naturale tratate cu 
lianţi hidraulici sau puzzolanici nu poate fi împiedicat, ci cel mult 
încetinit prin modificarea unor factori de compoziţie (tabelul 3.5). 

Tabelul 3.5. 
Caracteristici fizico-
mecanice 

Factori de compoziţie Influenţa asupra 
fisurării 

Micşorarea coeficientului 
de dilataţie termică 

Natura agregatelor 
naturale 

- creşterea ecartului d< 
temperatură care 
antrenează fisurarea; 
- micşorarea deschideri 
totale a fisurilor. 

Micşorarea rezistenţei la 
întindere 

Natura şi dozajul de 
liant 

- micşorarea pasului 
dintre fisuri; 
- micşorarea deschideri 
totale a fisurilor. 

Micşorarea modulului de 
elasticitate (pentru o 
rezistenţă la întindere 
dată) 

Natura liantului. 
Dimensiunea maximă a 
granulelor (D) 

- creşterea ecartului d< 
temperatură care 
antrenează fisurarea; 
- micşorarea deschideri 
fisurilor la termen 
scurt. 

Creşterea 
deformabilităţii 

Natura liantului. 
Dimensiunea maximă a 
granulelor (D). 

- creşterea ecartului d< 
temperatură care 
antrenează fisurarea; 
- micşorarea deschideri 
fisurilor. 

certitudine pentru straturile rutiere din agregate naturale tratate cu 
lianţi hidraulici sau puzzolanici se pune problema cunoaşterii, pe cît 
posibil, a fenomenului pentru a-1 putea controla şi stăpînii. 

9 9 MnHf^larR^ -Fiĉ nrarii din nnntractie 
Contracţia straturilor rutiere din agregate naturale tratate cu 

lianţi hidraulici sau puzzolanici este alcătuită din contracţia din 
perioada de priză şi contracţia termică, datorată variaţiiloj? de 
temperatură zilnice sau anuale. Contracţia din perioada de priză (în 
cazul cînd există) poate produce fisurarea, dar fisurile devin vizibile 
doar după suprapunerea contracţiei termice. Aceasta constituie cauza 
principală a apariţiei fisurilor transversale echidistante în 
straturile rutiere din agregate naturale tratate cu lianţi hidraulici 
sau puzzolanici. 
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In aceste condiţiistudiul modului de apariţie a fisurării în 
straturile rutiere executate din agregate naturale tratate cu lianţi 
hidraulici sau puzzolanici se poate efectua prin urmăroarele mijloace: 

- pe baza unor relaţii de calcul deduse pornind de la unele ipoteze 
simplificatoare; 

- încercări de laborator specifice; 
- urmărirea comportării în exploatare a unor structuri rutiere. Din 

păcate în acest mod se poate evidenţia mai greu evoluţia fisurării în 
stratul (straturile)din agregate naturale tratate cu lianţi hidraulici 
sau puzzolanici datorită necesităţii protejării sale prin execuţia unor 
straturi bituminoase (vezi cap.l). Fenomenul se pune în evidentă doar 
prin apariţia fisurilor la nivelul suprafeţelor de rulare (vezi 
cap.3.3). 

3.2.2.1. Teoria simplificată a fisurării din con-branti^ 
Fără a uita că fisurarea datorită contracţiei este un fenomen 

complex şi aleator, se poate evidenţia evoluţia acestui fenomen cu 
ajutorul unor relaţii de calcul acceptabile în următoarele ipoteze: 

materialul din stratul rutier are o comportare elastică 
(caracterizat prin modulul de elasticitate şi rezistenta la întindere); 
- fisurarea se datorează contracţiei termice şi netermice; 
- nu apar gradiente de temperatură între fetele stratului rutier; 
- fisurile apărute sînt regulate şi echidistante; 
- nu există lunecare între stratul rutier analizat şi suportul său.La 

interfaţă apare coeficientul de frecare 
în aceste condiţii, calculu] distantei dintre fiauri se face 

tinînd seama de forţele care solicită o dală de lungime (L) şi anume 
forţele (f) exercitate de stratul inferior şi eforturile unitare (6) 
din dală datorate contracţiei (fig.2.27). La limită se poate scrie 
egalitatea: 

fit.b.h = yu.b.h.L/2.Y (3.18) 
în care: 
fit. este efortul unitar de întindere exercitat în centrul dalei, în 

kN/m2; 
h - grosimea dalei, în m; 
jJi - coeficient de frecare; 
Y - greutatea volumică a materialului din stratul rutier, în kN/m^; 
L - lungimea dalei în m; 
b - lăţimea dalei, în m. 

In concluzie, la limită, distanta între fisuri va fi: 

L - ^ [m] (3.19) 

Calculul deschiderii unei fisuri i6) se efectuează tinînd seama că 
această valoare este rezultatul a două variaţii de lungime: 

- pe de o parte, contracţia plăcii, care reazemă fără frecări pe 
suport: 

Cfi = i o . L [ m m ] ( 3 . 2 0 ) 

în care: 
io este contracţia axială a materialului din dală, în mm/m; 
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! î j 

J ' f_f_f_f I c !- Mijlocul 

f-forţe de frecare cu straiul inferior 

L 

dalei 

•orturi unitare 
din contrac"ţie 

Fig.3.27. Schema forţelor care Fig.3.28. Schematizarea fizica a dalei 
solicita dala. fisurată. 

pe de altă parte, alungirea plăcii datorată forţelor de frecare, egala cu: 
L/2 L/2 

C.] (3.21) f. -fa / E AE 

in care: 
E este modulul de elasticitate al materialului analizat, iar 

celelalte notaţii au semnificaţiile sus - menţionate. 
In final se poate reţine următoarea expresie pentru deschiderea 

i^L - ML^XIOOO [772773] (3.22) 

fisurii: 
După un^timp, ca urmare a solicitărilor la care este supus stratul 

rutier de către trafic şi a Încovoierii dalei de către gradientele de 
temperatură, se poate admite că alungirea dalei datorită frecărilor cu 
stratul suport este nulă. Tinînd cont şi de relaţia 3.19, deschiderea 
fisurii este dată de: 

2 6 ^ [ 772777] (3.23) 

Aplicînd aceste relaţii in cazul unui balast tratat cu ciment {u 
= 1...4 şi Y = 2,27 kN/m^), pentru care se consideră că distanţa dintre 
fisuri este de 10 m se găseşte Ri, = 1...4 daN/cm2. Aceasta arată că 
începerea fisurării se produce la o virstă relativ redusă. Pe de altă 
parte, considerînd R̂ . = 5,0 daU/cm^ şi y = 2,27 kN/m^, corespunzătoare 
unui balast tratat cu zgură, se ajunge, pentru un = 1. . . 4, la lungimi 
de dală de circa 400. . . 100 m, ceea ce este mult diferit de constatările 
efectuate pe teren (L = 10. . . 20 m, pentru un astfel de material) [67]. 

Rezultă că, ipotezele simplificatoare acceptate, precum şi faptul 
ca acest calcul nu ia în considerare deformabi1itatea diferită a 
materialelor obtj^^^^g prin tratarea agregatelor naturale cu lianţi 

BUPT



135 

hidraulici sau puzzolanici (mai mare în cazul nisipurilor decît a 
balasturilor) implica o anumită nesiguranţa a relaţiilor obţinute. în 
acest context, pentru obţinerea unor informaţii suplimentare 
referitoare la starea de eforturi într-un strat rutier supus la o 
contracţie împiedicată au fost concepute unele aparate pentru încercări 
de laborator specifice [67], [201], [57], [180]. 

3.2.2.2. încercări de laborator 
In general, încercările de laborator concepute pentru 

evidenţierea fisurării unor materiale datorită contracţiei pornesc de 
la ipoteza că materialul cercetat are o comportare elastică, 
coeficientul său de dilataţie termică nedepinzînd de timp şi 
temperatură. In acest mod, o scădere de temperatură, faţă de 
temperatura de punere în operă, conduce la o scurtare a dalei, 
calculată cu relaţia următoare: 

id = X Ae (3.24) 
în care: 

tdi este scurtarea relativă a dalei; 
A0 - variaţia de temperatură, în ®C; 
X - coeficientul de dilataţie termică, în 

Comportarea elastică liniară a materialului pînă la rupere are 
ca efect, în timpul unei contracţii împiedicate, apariţia în dală a 
unor eforturi unitare (6t), calculate cu relaţia următoare: 

fi^. = E.X.A.O [daN/cm2] (3.25) 
în care: 

E este modulul de elasticitate al materialului, în daN/cm^. 
In aceste condiţii, dala fisurează cîud efortul unitar ht, atinge 

valoarea rezistenţei la întindere a materialului (Rt:)- Pentru aceasta 
va fi nevoie de ecartul de temperatură AO^: 

ASyr - [ C] (3.26) 

în realitate, variaţiile de temperatură lente conduc la variaţii 
ale contracţiei termice foarte lente. Vizavi de acest mod de încărcare 
nu se poate vorbi despre o comportare elastică a materialului şi în 
consecinţă ecartul de temperatură care produce practic fisurarea va fi 
mai mare decît cel calculat cu relaţia (3.26). 

TnoRrnarRa da fi-p̂ urare r>r-in nontractie—impifldicată [57], [67], 
[201], constă în introducerea unor epruvete cilindrice (fig. 3.3 b) 
într-un dispozitiv de fisurare, plasat la rîndul său într-o incintă 
termostatică în interiorul căreia temperatura scade liniar cu 0,5 ®C/h 
(fig.3.29). Incinta are un volum de 800 L, cu dimensiunile de 1000 x 
900 x 900 mm, în interiorul căreia temperatura se reglează automat 
cu o precizie de 0,1 ®C. 

Epruveta fiind fixată între platanele aparatului (pe tot timpul 
încercării lungimea ei va rămîne constantă), sub efectul contracţiei, 
la o anumită variaţie de temperatură, aceasta fisurează. 

Păstrarea constantă a lungimii epruvetei se realizează prin 
aplicarea unor eforturi de întindere, cu ajutorul unei ^prese 
pneumatice, a căror valoare se regleaza instantaneu, funcţie de marimea 
contracţiei epruvetei (fig- 3.29). 
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Incinta termostaticâ 

Alimentare cu aer comprimat a presei 

f'Electrovalvd 
[EÎH 

Controlul de formaţii lor 

Termometru 

Captator de deplasare 
Dispozitiv de Întindere 

[^- — înregistrare 

M Dispozitiv de măsurare 

Fig-3.29. Schema de principiu a aparatului. 
Pentru măsurarea deformatiilor epruvetei se recurge la un sistem 

extensometric compus din două inele fixată pe treimea mijlocie a 
epruvetei. Citirea deformaţiilor se realizează cu ajutorul a trei 
captatori de deformaţii dispuşi unul fata de altul cu un unghi de 120 

Cînd epruveta se contractă se produce un semnal, care deschide 
electrovalva, permitînd o creştere a solicitării de întindere pentru 
a combate deformatia (acest sistem de păstrare constantă a înălţimii 
epruvetei are un pas de rezoluţie de 2 x 10-®). 

Toate măsurătorile sînt înregistrate într-un grafic XY (în 
abscisă variaţiile de temperatură, iar, în ordonanţă eforturile 
unitare). Astfel, pentru balasturi tratate cu ciment sau cu zgură 
granulată, din curbele tip de fisurare (fig.3.30) se constată că nu 
sînt necesare variaţii de temperatură mai mari de 6 ®C pentru a produce 
fisurarea. 

9 
8 

7 
6 
5 
A 
3 
2 

Efort unitar[daN/cm?] 
902»le balast tratat cu ciment 

balast tratat cu zgură 

28^ile aşOzile 
leOzile 

60zile 

Efort unitar IdaN/crr?] 

A-e-l̂C 
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 

Fig. 3.30. Curbele tip de Fig. 3.31. Curbele tip de 
fisurare ale agregatelor fisurare ale nisipurilor 
naturale tratate cu tratate cu zgură, 
ciment sau zgură. 
Pentru nisipurile tratate cu zgură (fig. 3.31) variaţii© de 
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temperatură care produc fisurarea sînt de 10...15 "C. Se remarca 
relaxarea materialului după atingerea unor eforturi unitare de circa 
7 daN/cm2, ruperea producîndu-se după o creştere in continuare a 
gradientului de temperatură. 

Rezultatele obţinute prin încercarea de fisurare completează 
observaţiile efectuate de autor (vezi pct. 3.4) pe structuri rutiere 
mixte aflate în exploatare, care arată că straturile rutiere din 
nisipuri tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici fisurează mai 
greu decît cele din balasturi tratate cu aceleaşi tipuri de lianţi. 

Inceroflrea pentru detorminarefi our^f?ri i lente iiniar>P> (fluaj) 
permite studierea comportării visco - elastică a agregatelor naturale 
tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici. 

încercarea se poate efectua prin tracţiune directă sau, în mod 
frecvent, prin încovoiere. Astfel, în Franţa [201] determinarea 
curgerii lente liniare se efectuează pe o epruvetă, încastrată la baza 
mare într-un suport vertical şi încărcată în capătul opus cu o sarcină 
F, printr-o greutate suspendată P (fig.3.32). Sarcina F trebuie să 
asigure apariţia în material a unor eforturi unitare fi = 0,50 .Rt 
(pentru care se consideră că nu începe microfisurarea), urmînd să se 
măsoare săgeata la capătul liber al epruvetei (f), funcţie de timp. 
înregistrarea săgeţii f permite trasarea evoluţiei deformaţiei relative 
(t/ti) funcţie de timp (t) şi obţinerea aşa - numitei curbe de fluaj 
a materialului (fig.3.33). 

lOT̂ /e. 

Masurare 
de formaţie (f) L_ 

Epruvetă 

încârcare 

o Nisip tratat cu zgura la 
180 zile; 

X FGmînt tratat cu ciment 
-var la 90zilei 

• Balast tratat cu 
ciment la 90zile. 

t[m|n] 
in 100 1000 10.000 

Fig.3.32. Schema de 
principiu a aparatului. 

Fig.3-33 Curbe de fluaj pentru 
materiale tratate cu lianţi 
hidraulici sau puzzolanici. 

Se constată că în aceste condiţii, fluajul unui balast tratat cu 
cement, la 90 zile, este aproape inexistent, în timp ce pentru 
pămînturi sau nisipuri tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici, 
deformaţiile cresc în timp, fiind de 5...8 ori mai mari decît cea 
iniţială. Aceasta explică faptul că, în straturi rutiere, nisipurile 
şi pămînturile tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici se 
relaxează înainte de rupere, sub efectul solicitărilor produse de 
contracţia termică. De asemenea, fluajul nisipurilor tratate justifică 
fisurarea lor mai redusă (ca urmare a contracţiei termice), în raport 
cu balasturile tratate cu aceleaşi tipuri de lianţi. 

P R T A R M I n ^ ^ R E A N O N T R A N Ţ IR i in L A B M ^ A T N R pentru un anumit ecart de 
temperatură (AS) permite stabilirea coeficientului de dilataţie termică 
(A.) cu relaţia 3.24 şi (dacă se cunoaşte şi modulul de elasticitate al 
materialului) efortul unitar care apare în material în cazul unor 
contracţii împiedicate (6-t), cu relaţia 3.25. Comparînd efortul unitar 
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nticu rezistenta la întindere a materialului Rt se poate analiza daca 
materialul respectiv are fisura sau nu sub efectul gradientului de 
temperatura A0, în condiţiile unor contracţii împiedicate. 

Pornind de la aceate observaţii autorul ^ maturat în labnrAtnr nn 
a.iutorul dispozitivului din fig_3_34. contract.i i 1 R nmii tratat 
CU % PUZZOlană naturala, activată cu 3 % ciment. T̂ f̂ ntru narR an fnat 
determinaţi anterior şi modulii de e l a s t i c i t a t e fv^i tabelul 3 M 

Fig.3.34. Dispozitiv pentru determinarea 
contracţiei în laborator. 

Astfel, pentru gradiente de temperatura de 5; 10 şi 20 
rezultatele obţinute pe epruvete prismatice la 28 zile sînt prezentate 
în tabelul 3.6. Epruvetele prismatice cu dimensiunile 16 x 4 x 4 cm 
au fost compactate la caracteristicile de compactare Proctor modificat, 
prin presare şi pastrate în atmosferă umedă pînă la încercare. 

Se constată că în condiţiile acceptării comportării ideal elastice 
a materialului (deci valabilitatea relaţiilor 3.24...3.26), nisipul 
tratat cu puzzolană - var nu va fisura decît după depăşirea 
gradientului de temperatură de 10 °C. 

In concluzie, în condiţii normale de climă pentru ţara noastră, 
care conduc la variaţii de temperatură (cel puţin anuale) mai mari de 
10 fisurarea unor straturi rutiere realizate cu astfel de materiale 
este inevitabilă (cu atît mai mult cu cît balasturile tratate cu lianţi 
hidraulici fisurează şi mai uşor datorită contracţiei) [57], [67], 
[201^ 

In acest context se pune problema găsirii modelării adecvate pentru 
studiul transmiterii fisurilor prin straturile bituminoase superioare 
şi optimizarea soluţiilor tehnice pentru prevenirea sau măcar 
încetinirea apariţiei fisurilor din contracţie din straturile din 
agregate naturale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici, la 
nivelul suprafeţei de rulare. Tabelul 3.6. 
NR. 
CRT. 

CARACTERISTICA GRADIEHT DE TEMPERATURA (A0), în ^C NR. 
CRT. 

CARACTERISTICA 
5 10 20 

1. Contracţia 55.lO-e 100.10-6 240.10-6 
2. Coeficientul de 

dilataţie termică, 
în "C-i 

11.10-6 10.10-6 12.10-6 

3. Efortul unitar de 
întindere, în 
daN/cm2 

1,65 < Rt 3,0 < Ri. 7,2 < Rt. 

Nota 
daN/cm2 si rezistenta la întindere 3,3 daN/cm^ (tabelele 3.1 si 2.17). 
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3-3- Transmiterea fisurilor din contrantip. PT>in imt.-i^r^^ 
bituminoaRR f̂ iippr i oarĉ  

Urmărirea comportării în exploatare a structurilor rutiere mixte 
a condus la constatarea că în general indiferent de grosimea 
straturilor rutiere bituminoase şi în mod deosebit atunci cînd această 
grosime este sub 15...18 cm (cazul cel mai frecvent), fisurile datorate 
contracţiei care apar în straturile rutiere obţinute din agregate 
naturale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici ajung la nivelul 
suprafeţei de rulare [5], [18], [19], [20], [32], [65], [179], [201]. 

3.3.1. Observaţii pe nectoarB experimental nrivinH transmiterea  
fisurilor din contractie prin stratiiri rntierR h-i 

Urmărirea în exploatare a unor structuri rutiere mixte, cu scopul 
final de a cc^mpara rezultatele obţinute, şi a lua decizii adecvate, 
este dificilă datorită multitudinii de factori (trafic, climă, 
materiale) care variază, de multe ori semnificativ de la un sector la 
altul. 

In Franţa, făcîndu-se abstracţie de o serie de factori care 
influenţează fisurarea şi transmiterea fisurilor (trafic, tip de 
agregate naturale, natura liantului utilizat, grosimea straturilor din 
materiale tratate, legătura dintre straturi etc.) şi considerînd ca 
factori de observaţie: timpul, numărul total de fisuri pe 100 m (Ntf) 
şi grosimea straturilor bituminoase (Hma), s-au obţinut rezultatele din 
fig. 3.35. 

Observaţiile au fost efectuate 
pe circa 20 sectoare, a căror 
straturi bituminoase au o grosime de 
3...15 cm, executate pe straturi de 
agregate naturale tratate cu 
diferiţi lianţi (ciment, zgură, 
cenuşă, puzzolane naturale) cu o 
grosime de 21...61 cm. Lungimea 
sectoarelor a fost de 0,1...21,O km. 
bituminoase. 

- Se constată că, indiferent de 
grosimea straturilor bituminoase, 
fisurile transversale din straturile 
inferioare ajung la nivelul 
suprafeţei de rulare. Cu cît 
grosimea straturilor bituminoase 
este mai redusă cu atît propagarea 
este mai rapidă şi numărul de fisuri 
transversale apărute la nivelul 
suprafeţei de rulare este mai mare. 
In cazul grosimilor reduse ale 
straturilor bituminoase, nu trebuie 
neglijată posibilitatea fisurării, 
pentru un anumit trafic cumulat, 
datorită oboselii, a stratului din 
agregate naturale tratate cu lianţi 
hidraulici şi puzzolanici, cu efecte 

Fig. 3. 35. Evoluţ-ia numărului mediu 
de fisuri transversale funcţie de 
timp şi grosimea straturilor bitu-
minoase ( H m a ) . 

aproape imediate si asupra numărului de fisuri aparute la nivelul 
suprafeţei de rulare. 

/ Ntf/100m 

30 

20-

10-

t{ani) 
0 5 10 
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Alte studii efectuate în Franţa [201], au permis evidenţierea 
dezvoltării geometrice a fisurării (spaţiul dintre fisuri şi lungimea 
acestora), funcţie de timpul scurs de la data execuţiei structurii 
rutiere (urmărirea evoluţiei exprimată funcţie de numărul cumulat de 
osii fiind mai dificilă). Astfel în fig. 3.36 este prezentată evoluţia 
diFit.antfîi dintre fi{=)i3ri, care s-a constatat că nu variază cu o viteză 
constantă în timp, ci în două (sau chiar trei perioade), cu variaţia 
mai mare la început. 

Oricum evoluţia fisurării şi implicit micşorarea pasului între 
fisuri depinde şi de alti factori. Luînd în considerare de exemplu 
grosimea straturilor tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici s-a 
constatat: 

- distanta minimă dintre fisuri este de circa 3 m pentru o grosime 
a stratului fisurat de 20 cm; 

- distanta minimă dintre fisuri este de circa 6 m pentru o grosime 
a stratului inferior de min. 30 cm. 

'Referitor la lungimea mediR a (raportată la lăţimea 
părţii carosabile) se evidenţiază faptul că, în general, fisurarea se 
consideră încheiată după circa 8...10 ani (fig.3.37). La sfîrşitul 
acestui interval de timp fisurile apar continue, străbătînd întreaga 
lăţime a părţii carosabile, la intervale regulate. 

Pentru evidenţierea vitezei de transmitere a fisurilor pentru 
structurile rutiere mixte aflate în exploatare în sud-vestul tării 
noastre, autorul a luat în studiu unele străzi din municipiul Timişoara 
(bd^ Take lonescu şi bd. V. Pârvan). Structura rutieră mixtă a acestor 
străzi este alcătuită din agregate naturale netratate cu lianţi în 
stratul de fundaţie, un strat de bază din beton de ciment B 200 de 20 
cm ^ro^sime (executat fără tăierea rosturilor de contracţie) şi o •1 m Vv <-» nr» -î v» 4- « V» -i 4-1 i J ÎT i j ' a • 

30 

Distanţa (m) 
l- lungimea fisurii 

t 

20-

2\/3 / *' 

l- lâţimea pârtii cxnrcsabile 

10- 1/3 

3-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Vîrsta (ani) 

4 5 6 7 8 9 
Vîrsta (ani) 1 2 3 4 5 Vîrstnfnni 1 

Fig.3.37. Evoluţia lungimii medii 
a fisurilor în timp. 

Fig.3.36. Curbele tip de 
evoluţie a pasului de 
fisurare în timp. 

In primăvara anului 1989 pe suprafaţa de rulare a celor două 
străzi existau fisuri transversale, care se repetau la fiecare 2...6 
m. In acelaşi an, ca urmare şi a altor defecţiuni apărute (gropi, mici 
făgaşe), structura rutieră de pe bd. Pârvan a fost acoperită cu un 
covor asfaltic de 3 cm grosime. In aceste condiţii observaţiile 
efectuate de autor conduc la următoarele concluzii: 

- straturile rutiere ale structurii rutiere de pe bd. Vasile Pârvan 
lucrează cu legături intime la interfeţe, condiţii în care transmiterea 
fisurilor spre suprafaţa g© produce practic în aceeaşi secţiune 
transversală; 
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- cu toate că iernile din perioada 1989 - 1992 au fost destul de 
blînde transmiterea fisurilor prin stratul bituminos de 3 cm grosime 
s-a produs rapid. Astfel: 

. în primăvara anului 1990 se sesizau deja fisuri transversale care 
nu străbăteau întrega lăţime a părţii carosabile situată la o distanţă 
medie de 23 m; 

. în primăvara anului 1991 distanţa medie dintre fisuri scăzuse la 
11 m, iar în martie 1992 distanţa medie dintre fisuri era de 6,5 m. în 
mai 1993 fisurarea se putea considera încheiată (distanţa medie dintre 
fisuri ajungînd la 4,50 m); 

- în tot acest interval de timp nu s-a remarcat o descreştere a 
distanţei dintre fisuri pentru structura rutieră situată pe bd. Take 
lonescu, cu toate că starea acestora s-a deteriorat continuu 
(ramificaţii, tasări locale, chiar finanţări în zona unor fisuri); 
- s-a remarcat că dacă iarna (sub efectul contracţiei), fisurile se 

deschid pînă la 8...15 mm, vara sub efectul traficului şi al căldurii 
acestea se închid aproape total (1...4 mm). 

9 In concluzie fisurile transversale datorate contracţiei 
straturilor rutiere tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici în 
condiţii climaterice normale şi atunci cînd straturile structurii 
rutiere lucrează cu legături de interfeţe, se transmit printr-un covor 
asfaltic de 3 cm în totalitate pînă la nivelul suprafeţei de rulare, 
după 3...5 ierni. Mai mult, pentru grosimi curente ale straturilor 
bituminoase, transmiterea fisurilor este inevitabilă (fig. 3.35). 

3.3.2. Modelarea transmiteri i fisurilor prin straturile 
b i t i imî noRFîR 

' Propagarea fisurilor dintr-un strat inferior printr-o 
îmbrăcăminte bituminoasă poate să se producă în mai multe moduri (fig. 
3.38), [50], [83], [1143: 

S.R.parţial fisurata supusa la solicitări 
din traf ic şi variaţii de temperatura 

Propagare 
orizontala 

Propagare ^^--^^iTT^^ \Straturi desprinse 
verticala X ^ T T ^ ţ Ţ T T T ^ V u una sau doua 
)ondGrentCi/ > •• - \ Xposibilitâţi de 

Fig.3.38. Posibilităţi de propagare a fisurilor prin straturile 
rutiere bituminoase (S.R. - structură rutieră). 
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- în cazul unei legaturi perfecte între stratul bituminos şi 
stratul fisurat, fisura se va propaga direct pe verticală. în cursul 
acestei propagări legătura dintre straturi poate să rămînă perfectă sau 
sa se producă^o desprindere, caz în care figura propagîndu-se conduce 
Şl la o înrăutăţire a legăturii dintre straturi pe o anumită 
suprafaţă; 

- în cazul unei^ legături slabe la suprafaţă, propagarea fisurii 
nu începe decît după o desprindere a straturilor în zona fisurii 
iniţiale. Procesul de propagare se continuă fie în dreptul fisurii 
iniţiale, fie la o anumită distanţă de fisură, nefiind exclusă 
posibilitatea transmiterii fisurii prin ambele moduri (rezultă apariţia 
unei fisuri duble în zona fisurii iniţiale sau multiple la nivelul 
suprafeţei de rulare). 

In aceste condiţii se poate concluziona că modurile de transmitere 
a fisurii prin straturi bituminoase este foarte variat. De asemenea, 
trebuie reţinut faptul că desprinderea straturilor analizate are un 
efect pozitiv asupra întîrzierii propagării fisurilor spre suprafaţă, 
dar în timp conduce la degradarea accentuată a zonei din preajma 
fisurilor (ramificaţii, faianţări, gropi etc. ) . 

Avînd în vedere constatările sus-menţionate se impune conceperea 
şi utilizarea unor modele de calcul specifice pentru controlarea 
situaţiei date şi eventual pentru găsirea unor soluţii operaţionale de 
intervenţie împotriva apariţiei fisurilor din straturile inferioare la 
nivelul suprafeţei de rulare. 

3-3-2.1. Principii e mecani nii rimf̂ T-i i ut i 1 izabi 1 Ir Rtndinl 
fisurări î 

Literatura de specialitate [50], [83], [114], [201] arată că 
pentru masivele comportînd fisuri plane există trei moduri independente 
de propagare a fisurilor (fig.3.29), caracterizate fiecare prin relaţii 
de calcul specifice (relaţiile lui Irwin), astfel (fig.3.40): 

Fig.3.29. Modurile de rupere 
ale materialelor. 

Fig.3.30. Schema de calcul a 
eforturilor unitare şi 
deplasărilor. 

- pentru modul I: 

2G 2tr 2 
(3.27) 

V - sin-[ir-cos0] 
2G 2TT 2 

0, (3.28) 
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Q 6 30 cos—[l-sin—sin—] (3.29) 
(2rrr)V2 ^ 2 2 

ifi 0 0 30 
^ y ' COS—[1 + sin — s i n — ] (3.30) 

l/o 2 2 2 

0 0 30 
Zxy ' cos —sin —sin (3.31) 

(2nr)^/2 2 2 2 

- pentru modul II: 

u - sin^[2+ir+cos0] (3.32) 
2G 2T1 2 

r 1 /o 0 = — ( ) sin-[2-A-cos0] (3.33) 
2G 2n 2 

ico â f» qţa 
- - sin-[2+cos-cos—] (3.34) 

(2rr2^)V2 ^ 2 2 

3 0 39 By • ^̂̂  sin —cos —cos (3.35) 
(2nr)^/2 2 2 2 » 

iC9 0 0 30 
- = cos—[l-sin — s i n — ] (3.36) 

(2nr)V2 2 2 2 

- pentru modul III: 

(2nr)^/2 ^ 

0 
w -

{2rfr)^/2 ^ 

în care: E 
G este modulul de elasticitate tangenţial ( G = ); 

2 {1+}JL) 
k = în starea de deformatie plane; 
r si 0 - raza şi unghiul în coordonate polare; 
Ki, Kz, Ks - factorii intesităţii eforturilor unitare. Ei depind de 

tipul solicitării, de geometria fisurii si de forma masivului. 
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In conformitate cu legile mecanicii ruperii, pentru r = O, 
relaţiile anterioare comporta o singularizare pentru eforturile unitare 
din jurul vîrfului fisurilor, de forma fî = K//r , care arată că 
efortul unitar tinde spre infinit cînd raza tinde spre zero (legea 
principală a mecanicii ruperii). 

Cele mai frecvente abordării ale fisurării straturilor 
bituminoase ca efect al fisurilor existente în straturile inferioare 
din materiale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici acceptă că 
ruperea se produce ca urmare a unor solicitări corespunzătoare modului 
I (fig. 3.39) [83], [133], [201]. în aceste condiţii, coeficientul 
intensităţii eforturilor unitare se poate determina, pentru vîrful 
fisurii cu relaţii de calcul analitice, urmînd ca eforturile unitare 
in punctul respectiv să fie determinate cu relaţiile 3.29...3.31. De 
exemplu, pentru o placă de lungime infinită supusă la întindere printr-
o solicitare uniform distribuită (p) exercitată pe lăţimea acesteia 
(b), coeficientul intensităţii eforturilor unitare la capătul unei 
fisuri care se propagă pe lăţimea plăcii (a < b ) este de forma [114]: 

K = p . V Z ^ - f(a/b) (3.39) 

în care : 
Ha 3 0,752+0,37(l-sin ) +2,02(a/b) 

a/b)-[ t A V2X ^ (3. 4< Ila 2b cos(IIa/2b) 

Interesantă este determinarea eforturilor unitare în jurul vîrfului 
fisurii cu un program de calcul cu elemente finite, care să permită o 
modelare fidelă a realităţii- Se pare că [22], [44] răspunsul la 
această întrebare îl dă modelarea structurii rutiere ca în fig. 3.41, 
în cadrul căreia în zona vîrfului fisurii se face o discretizare fină 
prin elemente finite cu 4 laturi şi 8 noduri. 

în aceste condiţii, cunoscînd eforturile unitare în puncte din 
jurul capătului fisurii şi unghiurile 8 corespunzătoare se pot calcula 
în punctele respective coeficienţii de intensitate ai eforturilor (K). 
Aceştia pot fi utilizaţi ulterior pentru studiul propagării fisurilor 
prin straturile bituminoase, studiu care poate urmări: 

- condiţiile în care începe fisurarea; 
- direcţia de propagare a fisurilor; 
- viteza de propagare a fisurilor. 

Rezultate concrete în acest sens au fost obţinute în special pentru 
ultimele direcţii de cercetare enunţate [83], [114]. 

3.3.2.2. narea RenPinIni de propagnrR fl fiPiUrilor 
Dintre criteriile destinate studierii ̂ propagării fisurilor prin 

structuri metalice au fost reţinute două care se pot adapta la 
condiţiile de lucru ale structurilor rutiere [114]. Calculul presupune 
determinarea stării de eforturi în structura rutieră cu ajutorul 
metodei elementelor finite (vezi modelarea din fig.3.41) şi aplicarea 
unuia din următoarele criterii: 

- nril-.erini Ini FrHogan ai Si±L , care presupune aplicarea unei 
relaţii simple, dedusă pentru un mod mixt de rupere (I şi II), de forma 
următoare: 

Kisine -H K2 (3COS8 - 1) = O (3.41) 
în care: B este soluţia ecuaţiei, care marchează direcţia după care 
eforturile unitare fe devin maxime (direcţia de propagare a fisurii). 
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Po Po j—d=1.2m—j 
strat rutier bituminos 

strat rutier 
-h-

fisurat 
? / > } > J i k-ÎMRy'ci X T 

5m 
M M 

;e-60000daN/cm2 

E-200000daN/a7i2 
=̂0,25 

^ ( T r 

i 
0-2 

i = T 
2 

Fig.3.41. Exemplu de modelare a structurii rutiere. 
- criteriul densităţii enRrgTR-j riR H(=>fnrmaţie are la baza, la rîndul 

său, două ipoteze: 
. sensul de propagare a fisurii corespunde direcţiei după care 

densitatea energiei potenţiale (P) este maximă; 
intensitatea critică (Sc) a acestui cîmp determină iniţierea 

propagăr i i fisur ii. 
în aceste condiţii, dacă P reprezintă energia potenţială pe 

unitatea de volum şi S intensitatea cîmpului energiei de deformaţie, 
aceste ipoteze se pot scrie astfel: 

a e ' 
< o (3-42) 

pentru B= 0o (direcţia de propagare a fisurii). 
Deoarece : 

S 
P = -

r 
(3.43) 

Aceste condiţii, pentru 0 = 9o, devin de forma: 
ds 
36 

=0 > o (3.44) 
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în care pentru modul mixt de rupere I şi II, expresia intensităţii 
cimpului energiei de deformatie este data prin expresia analitica: 

{[ (3-4>i-cose) ( 1 + C O S 0 ) ] A'f + loG 1 

43ine[cos0-(l-2/>l) ] 

+ 4[(l-^)(l-cos9) + (l+cos9)(3cose-l)]ir^ } (3.45) 

în care notaţiile au semnificaţiile menţionate anterior. 
Testarea posibilităţilor de utilizare a acestor criterii de 

propagare a fisurilor în sectorul rutier au fost efectuate pe o 
structura rutiera de tipul celei prezentate în fig.3.41 [114] 
Structura rutiera alcătuita din stratul din agregate naturale tratate 
cu ciment fisurat şi stratul bituminos în curs de fisurare sînt plasate 
pe un masiv Westergaard cu un modul de reacţie de 10 daN/cm^. Pentru 
calculase consideră cîte o jumătate din dalele adiacente fisurii, iar 
deplasările orizontale ale marginilor verticale ale modelului de calcul 
sint interzise. Structura rutieră s-a discretizat în 106 elemente 
finite cu 4 laturi, dintre care cele din Jurul discontinuităţii au o 
forma speciala pentru a urmării fenomenul de concentrare a eforturilor 
unitare din capătul fisurii. De asemenea, discretizarea ţine cont de 
eter9genitatea structurii rutiere. 

încărcarea structurii rutiere se face sub forma unei presiuni 
uniform distribuite po, corespunzătoare solicitărilor transmise 
structurii de către roţile unor osii duble, care se situează la 
distanţe egale faţă de fisură. 

Pentru această situaţie concretă ş-a ajuns la următoarele 
rezultate: 

- pentru aplicarea criteriului 1ui KrdogRn Rih procedat la 
calculul eforturilor principale ni şi na pentru o stare plană de 
deformaţii şi s-a considerat că fisura se propagă după direcţia 
corespunzătoare efortului unitar fio maxim. Eforturile fir-, şi l5r>e 
se pot calcula cu relaţiile următoare [50], [114], [43]: 

(3.46) 

TSrt • - 2(J <3.48) 

Pentru a ţine seama şi de legea principală a mecanicii rupeii (vezi 
pct. 
3.3.2.1) se alege o rază de referinţă ro = 1 şi se determină eforturile 
unitare pe circumfernţa cercului de referinţa, astfel: 

\ 

(3.50) 
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!ll (3.49) 
fo 

•'o 

In acest fel reprezentînd grafic efortul 60o pentru punctele din 
jurul fisurii (fig.3.41) se găseşte unghiul 60, corespunzător efortului 
âo maxim, care defineşte direcţia de propagare a fisurii. 

Pentru situaţia prezentată în fig. 3.41 s-a obţinut 60 =115 ®C , 
iar pentru cazul unei singure încărcări po plasată în acelaşi plan cu 
fisura s-a găsit 0=120°; 

- pentru aplicarea criteriului energiei de deformatie s-au 
determinat valorile Ki şi Ka plecînd de la eforturile unitare calculate 
pe axa Ox (punctele 11 şi 12) şi Oy (punctele 38 şi 54) în conformitate 
cu discretizarea prezentată în fig.3.41. 

Aplicînd apoi relaţiile de calcul 3.44 şi 3.45 se găseşte unghiul 
6o = 125° pentru situaţia prezentată în fig.3.41. 

Rezultă că există o bună concordantă între rezultatele obţinute 
prin aplicarea celor două criterii pentru propagarea fisurilor prin 
straturile bituminoase. Se găseşte că fisura se propagă spre interfaţa 
dintre cele două straturi, lărgindu-se şi producînd în acelaşi timp c 
dezlipire a celor două straturi, ambele cu efecte asupra înaintam 
fisurii spre suprafaţă. 

3.3.2.3. timpului de prnpflgflre a fifiurii 
Pentru determinarea timpului de propagare a fisurilor di 

straturile rutiere tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici, pri 
straturile bituminoase superioare se acceptă aplicarea legii lui Pan 
[50], [83], [201]: 

--- = A (AKi)m 
AN 

în care' Af este creşterea lungimii fisurii pentru o creştere a numărul-
de cicluri cu AN; _ .. ^ .. 

AKi - variaţia factorului intensitaţ.11 eforturilor unitar 
pentru modul I de rupere, pentru un ciclu de încărcare trecerea un 
vehicul sau a unui ciclu termic zilnic), sau altfel spus AKi = Ki(5m» 

coeficient al materialului care depinde de comportai 
acestuia vizavi de fisurare; 

A - coeficient de proporţionalitate. 
în timp ce coeficienţii m şi A rămîn, pentru un caz datconstant 

factorul de intensitate al eforturilor unitare Ki variaza o data 
înălţimea fisurii f şi se determina prin calcule cu elemente fini 
După determinarea legii de variaţie Ki(f) se poate integra legea 
Paris şi stabili numărul de cicluri pina la obţinerea unei fisuri 
înăiţiLa f, sau numărul de cicluri PÎnă la fisurarea completa 
^^^^Âcest procedeu de calcul poate fi aplicat pentru două tipuri 
^°^^!^solicitâri de origine termică, cînd se stabileşte numărul 
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- solicitări legate de trafic, cînd se determină numărul total de 
cicluri de încărcare care produce ruperea; 

a) Studiul solicitărilor termice se începe prin calcularea factorului 
de intensitate a eforturilor unitare. Pentru aceasta se apelează la 
modelarea structurii rutiere din fig.3.42 şi se tine cont de faptul că 
viteza redusă de aplicare a încărcărilor (cicluri termice zilnice) 
conferă îmbrăcămintei bituminoase o foarte mică rigiditate (se lucrează 
de regulă cu raportul E2/Ei=200. Prin urmare deformatiile stratului 
inferior nu sînt deloc, sau foarte puţin,combătute prin stratul 
bituminos. 

In aceste condiţii deschiderea fisurii la baza stratului 
bituminos rămîne aproape constantă indiferent de mărimea acesteia, 
ipoteză de la care se pleacă pentru calcularea lui Ki (fig.3.42). 
Astfel, în starea de deformaţii plane, pentru un unghi 6 pornind de 
la relaţia 3.28 se obţine: 

G 2k (3.53) 

(3.54) 

h, 
Eforturi unitare 
echivalente 
contracţiei termice 

i i " " i, J 1 — î r 

El 
f 

\ e Cte 

E2 

E2/Ef200 

Fig.3.42. Modelarea structurii rutiere pentru solicitările 
termice. 

Dacă deschiderea (e) este independentă de înălţimea fisurii (f) ea 
este totuşi proporţională cu variaţia de temperatură atmosferică 
(reflectată în temperatura suprafeţei îmbrăcămintei): 

e = AxOoxe-Y^ (3.55) 

in care: 
h este grosimea îmbrăcămintei bituminoase, în m; 
Y = <î>/2D (Y = 7,5 m-i); 

- frecvenţa, în s-i; 
D - difuzia termică, în m^/s; 
Bs - temperatura suprafeţei îmbrăcămintei, în ®C; 
A - coeficient de proporţionalitate, funcţie de caracteristicile 

structurii rutiere, altele decît h. 
Se găseşte astfel: 

4(l-ii) " 2n (3.56) 

Variaţia lui K se obţine pentru un ecart zilnic de temperatură 
(A8o) prin aplicarea relaţiei 3.56 de două ori. Cunoscînd variaţia lui 
K se poate integra legea lui Paris 3.52, obţinîndu-se în final ecuaţia 
următoare: 
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1 +iD/ 2 (3.57) 

penrru propagarea fisurii sub efeczul variaţi: 
la nivelul 3uprafei;ei de rulare: 

//= . e-r^ iî (W2) 
B(1+JD/2) 

r.arû  ae zi^e necesare 
zr de remperaruri pini 

( 3 . 5 8 ) 

in care: 

(3.59) 

Se constară ca numărul de cicluri pini la r̂ jper 
de două consranLe: 

- m care esre exponen-cul legii lui Paris. Iniţia 
pentru acest coeficient o singură valoare ai =4 [50], 
efectuate anterior au arătat că variaţia lui m 
structurilor rutiere de la 3 la 4 are c mică 
rezultatelor obţinute [S2]; 

- B constantă multiplicativă. 
Se consideră că determinarea ccnsT:antelcr m şi B 

prin corelaţie statistică, in urma urmăririi inf 
straturilor bituminoase asupra timpului in care fis" 
pînă^la suprafaţă [83], [201]. 

In acest sens se pot preciza rezultatele din tabe 
pentru m = 3 şi pentru diferite grosimi ale stratulu 
cresc de la hi la hf. 

Tabelul 3.7. 

e este intiuent^t 

^ iraris 
. Experi 
pentru 
fluent 

se pcaT 
luer.tei 
ura se 

a prep-
mentări 
calcul 

;ă asup 

e efect. 
gresia: 1 

transmi-

.U3 
le 

nes, ca re 

hrci în 
cm 

hi, în 
cm 

4 6 1 8 10 1 12 1 1 14 i' 16 15 21 

4 4.3 i 14 1 ! 38 1 94 i 217 476 1002 204-
6 _ _ 1 

! 1 
! 3,2 ; ' 8.8 : 22 50 110 232 

8 _ 1 1 
] 

1 i _ 1 2,7 i 6.8 16 34 
10 _ i 

! : 2,5 C '7 12 26 54 
12 _ i i _ - 2. 3 s 11 22 

_ i 1 I _ - 2,2 ' 4 , 6 if. 4 
1 ^^ 

16 _ 1 _ 1 _ - - - i.i 4 - V 

i 18 1 _ _ - - 2 -
[ 20 j -

_ 1 : - - - - -

ur.ui Tvc 

la multiplicarea timpului de transmitere a fisurii de 16 ^r 
b) i n-r din tr=if i:: presupune de aseme 

determinarea variaţiei factorului de intensitate a efortunl 
(AK), pentru diferite inăltinii ale fisurii 'f;, cu ajutcru^ 
cu elemente finite de tipul celui din f.g.3.43.^ Pentru 
considerat, cu factorul de intensitate al efcrturi^^or 
determinat (x din fig.3.43 fiind variacil , ̂se in':3greaza 
Paris şi se determină numărul de cicluri pina ^a r'^pere: 

r.ea 
are 
-ie. 

fiecare f 
unitare 
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iianţi hidraulici sau puzzolanici esze de circa 35 daN/cm-^ (in căzui 

X. 

/ 

df 
(AJO m/2 

( 3 . 6 0 ) 

Determinarea factorului de intensitate a eforturilor unitare se 
face prin extrapolare pentru r-+0, pornind de la eforturile unitare sau 
deplasările calculate in .jurul fisurii. 

X .1 15 

PQ-
•20cm 

JumQtgte de j 
• dălâ 

/ -t, 
1 

k o 

Înălţimea fisurii (cm) 

oiî ® OA o;5 o;6 oy o'd ô ă" 

Fig.3.43. Model de calcul 
pentru calculul soli-
citările din trafic. 

Fig.3.44. Evoluţia fisurii în 
funcţie de solicitătile 
din trafic şi termice. 

Experimentările efectuate în acest sens au arătat că reducerea 
grosimii straturilor bituminoase de la 14 la 10 cm, respectiv la 6 cm 
conduce la divizarea timpului de apariţie a fisurilor la suprafaţa cu 
65, respectiv cu 2500 [83], [201]. 

Pe de altă parte, legile care arată evoluţia fisurării prin 
straturile bituminoase sînt total diferite funcţie de solicitări^ 
Astfel, pentru solicitările termice se remarcă o evoluţie mai rapida 
a fisurării în prima perioadă de aplicare a încărcărilor ciclice^, in 
timp ce în cazul solicitărilor din trafic, evoluţia mai rapida se 
remarcă înaintea fisurării complete (fig- 3.44). 

3.3.2.4. r̂ r̂ ng-r̂ mii 1 ^ ̂ AP QO npntru calmlflrffa direntifîi de 

Utilizînd programul SAP 90 autorul a urmărit testarea 
posibilităţilor de aplicare ale programului pentru J : ^ ^ 
structurilor rutiere fisurate. In acest scop s-a consiaerat modelarea 
unei structuri rutiere ca şi în exemplul prezentat in ^^^ 
pentru care s-au calculat eforturile unitare şi deplasarile 
fisurii pentru a se putea aplica criteriul lui Eraogen şi bih P^ivina 
propagarea fisurilor. Singura diferenţa de moaelare consta in 
acceptarea unor elemente finite cu patru laturi şi patru noauri in 
jurul fisurii, faţă de elementele cu 8 noduri descrise la 
(fig.3.45). 
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16 12, 

y 
1 1 

10 ^ 
t 

\ ® \ ® ® / ® X 
18 ® 6 

® \ ® \ / © /® 1 

X \ 6 2 / Fisura ^ 
^ 2f h \ T 

Fig.3.45. Modelarea structurii rutiere în zona capatului fisurii. 
Programul de calcul oferă eforturile unitare fix, fîy, în 

nodurile discretizării, eforturile principale fîi şi şi unghiul pe 
care îl face efortul principal fîi cu orizontala (O). In aceste 
condiţii, aplicînd relaţ-ia 3.47 (vezi fig.3.41) s-a calculat efortul 
unitar fî© şi cu relaţia 3.50 efortul unitar prin a cărui 
reprezentare în nodurile din Jurul capătului fisurii s-a obţinut 
direcţia propagării acesteia (direcţia corespunzătoare lui noomtsiac). 

Datele iniţiale sînt următoarele: 
-coordonatele nodurilor pe baza cărora programul face discretizarea 

structurii rutiere; 
-numărul materialelor utilizate (două) şi caracteristicile 

elastice; 
-restricţiile impuse şi modelarea suportului de tip Westergaard 

(conform fig.3.41); 
-încărcările propuse pentru calculul (roată de 5 000 daN centrată 

pe fisură sau două roţi de 5 000 daN dispuse simetric faţă de fisură, 
la 120 cm una faţă de alta), (fig.3.41); 

-grosimea plăcii (1 cm). 
Funcţie de încărcare (mărimea şi poziţia acesteia faţA de 

direcţia fisurii), modululi de reacţie k al terenului de fundare 
considerar şi grosimea plăcii s-au efectuat o serie de aplicări ale 
programului care au condus la rezultatele centralizate în tabelul 3.8. 

Se constată că datorită discretizării mai grosiere (elemente cu 4 
noduri, faţă de elemente cu 8 noduri)) aflarea direcţiei de propagare 
a fisurii nu are aceeaşi exactitate ca şi în calculul prezentat la 
pct.3.3.2.2, dar intervalele găsite includ soluţiile obţinute prin 
programe specifice (de exemplu ROSALIE şi BIFIS utilizare în Franţa), 
[83], [114], [201]. 

Astfel, O = 120" şi O = 125" găsite anterior sînt incluse de 
intervalul 8 = 116,4...135^ găsit de autor ca probabil pentru 
propagarea fisurii. 

în concluzie se poate presupune că utilizarea unor programe de 
calcul aflate în dotarea Facultăţii de Construcţii din Timişoara (SAP 
90 sau COSMOS) pentru calcularea structurilor rutiere fisurate este 
adecvată, autorul urmînd să se preocupe în continuare de implementarea 
unor astfel de programe în sectorul rutier. 
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Tabelul 3.8. 
Varianta încărcarea k, în 

daN/cm^ 
Direcţia 

lui 
nOOmoLX » 

în 

î i Observaţii 

1 Centrată 10 116,4 Schimbarea rigi-
dităţii suportu-
lui (de la k = 

2 Centrată 15 116,4 10 daN/cm3 la k = 
15 daN/cm<3) 
conduce la 
micşorarea 
eforturilor 
unitare în jurul 
fisurii, dar nu 
influeţează 
direcţia de 
propagare a 
acesteia. 

3 Simetrică 10 135 

10 daN/cm3 la k = 
15 daN/cm<3) 
conduce la 
micşorarea 
eforturilor 
unitare în jurul 
fisurii, dar nu 
influeţează 
direcţia de 
propagare a 
acesteia. 

4 Simetrică 15 135 

10 daN/cm3 la k = 
15 daN/cm<3) 
conduce la 
micşorarea 
eforturilor 
unitare în jurul 
fisurii, dar nu 
influeţează 
direcţia de 
propagare a 
acesteia. 

3 . 4 . OnmpQrt,area în exploat.arR a iînnr gt^rTictiir i rut. ierR nr>ixt,g 
ref̂ lizfitft in Piud-YftPit.u] României 

Structurile rutiere mixte luate în considerare se găsesc pe unele 
drumuri naţionale din sud-vestul ţarii şi pe unele străzi din 
municipiul Timişoara (fig.3.45)- Structurile rutiere menţionate în 
fig.3.45 sînt amplasate pe următoarele drumuri: 
- structurile rutiere "a" şi "b" sînt executate pe DN 79A, Ineu -

Chişineu Criş, km 8 0 + 0 0 0 . . . 94-HOOO , prima constituind structura de 
rezistenţa a drumului pe laţimea existentă la data modernizării^ iar 
a doua, structura proiectată pentru executarea supralărgirilor părţii 
carosabile. Dimensionarea acestora s-a făcut pentru un modul de 
deformaţie Eech = 500 daN/cm2. 

- structura "c" se află pe DN 6, Lugoj-Timişoara, fiind proiectată 
pentru executarea celei de a doua benzi de circulaţie pe fiecare sens, 
la intrarea în Timişoara. Modulul de deformaţie este Eooh = 575 daN/cm^ 
şi este egal cu cel al structurii rutiere suple de pe benzile centrale; 

- structura "d" a fost proiectată pentru acelaşi scop dar pe DN 69 
km 3 + 0 0 0 . . . 8 + 0 0 0 (la intrarea în municipiul TimişoaraK Modulul de 
deformaţie pentru care a fost calculată structura rutieră este E©oh = 
575 daN/cm2 şi este egal cu cel al structurii rutiere suple de pe 
benzile centrale; 

- pentru unele străzi din municipiul Timişoara structura rutiera este 
de tipul celei prezentate în fig.3.45.e (bd. Take lonescu şi bd. V. 
Pârvan). 

3.4.1. nnmporr.arp̂ a în f̂ ypl oatA^P^ ̂  ̂ tr.T-T̂nr.iir n or rutiprft mir̂ t.e, făra  
?;r.rat.nri r.u ro 1 df̂  orf^lnaro ^ fi.^nrilnr din cnnr,ri=iCt ie 

Structurile rutiere studiate care se încadrează în această 
categorie sînt prezentate în fig.3.45.a; b şi c. Straturile rutiere din 
agregate naturale tratate cu lianţi puzzolanici sau hidraulici s-au 
executat în felul următor: 

- straturile din balast tratat cu zgură şi var (dozaj: balast 73 %; 
zgură granulată de Hunedoara 25 % şi var 2 %) s-au executat la faţa 
locului, prin aşternerea materialelor şi amestecarea acestora prin 
treceri succesive cu lama autogrederului. Compactarea s-a realizat cu 
15 ..18 treceri ale compactorului cu rulouri netede; 
- betonul de ciment B 200 (fig.3.45.c) a fost preparat în instalaţii 

fixe, pus în operă manual şi compactat cu o grindă vibratoare. 
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6cm anrobat bituminos A.B.31, impermeabilizat cu T.B. 

1 5 c m balast s t a b i l i z a i cu zgura si var 

12cm b a l a s t 

12 cm blocaj din piatra bruta 

7cm balast 

6 cm anrobat bituminos A.B.31 impermeabilizat cu T.B. 

15cm balast s t a b i l i z a t cu zgura şi var 

15cm balast stabi l izat cu zgura si var 

14cm balast 

6 cm beton a s f a l t i c B.A.16, in 2 stratur i 

10 cm piatra s p a r t a Impanatâ cu B . A D . 2 5 

15cm nisip s t a b i l i z a t cu ciment 

31 cm balast 

3cm beton a s f a l t i c B.A.16 
4 cm beton a s f a l t i c d e s c h i s B.A.D.25 

lOcm piatra spartâ împânatâ B.A.D.25 

17cm nisip stabilizat cu ciment 

10cm n is ip 

7cm beton a s f a l t i c BA.8 

6 cm beton a s a l t i c desch i s B A.D. 25 

20cm beton de c imen t B200 

25cm ba las t 

7cm nisip 

Fig. 3.A5 S t r u c t u r i r u t i e r e mixte a f l a t e in 

e x p l o a t a r e î n sud -vestul R o m â n i e i 
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Observaţiile efectuare asupra structurilor rutiere realizate pe DN 
79 A, Ineu-Chişineu Criş au scos in evidenta existenta unor fisuri 
transversale pe toata latimea părţii carosabile, la intervale de 6...S 
m. De asemenea, în axa şi la suprafaţa de contact dintre structura 
rutieră executată pe partea carosabilă dinainte de modernizare şi cea 
executată pentru supralărgiri, s-au constatat fisuri şi crăpăruri 
longitudinale, cu lungimi care ating cîteva sute de metri, şi cu 
deschideri de 3...6 cm. Alte defecţiuni constatate sint: 
faianţări, fisuri multiple pe direcţii diferite, gropi etc. 

Prin extragerea a trei carote din structura rutieră (km 92+100; 
92+780 şi 93+930) s-a constatat o legătură intimă dintre stratul de 
mixtură asfaltică şi materialul tratat cu zgură-var, precum şi faptul 
că atît fisurile transversale cit şi cele longitudinale, care se 
observă la nivelul suprafeţei de rulare străbat, întreaga grosime a 
stratului de fundaţie. 

încercările de laborator efectuate asupra celor trei carote extrase 
din structura rutieră au condus la rezultatele din tabelul 3.8 [19]. 

Analizarea rezultatelor încercărilor de laborator conduce la 
concluzia că apariţia defecţiunilor constatate nu are drept cauză 
calitatea mixturii asfaltice (caracteristicile acesteia, fiind în 
general corespunzătoare, iar punctul de înmuiere I.B. poate apărea 
normal pentru o mixtură asfaltică aflată mulţi ani în exploatare). 

Tabelul 3.8. 
Nr. 
crt 

Caracteristica Proba 1 Proba 2 Proba 3 

1. Rc la 22''C, în N/mm^ 5,1 5,3 5,2 
2. Rc la 50°C, în N/mm2 1,6 1,7 1,5 
3. Densitatea aparentă, în 

kg/m3 
2- .320 2 ,210 2 290 

4. Absorbţia de apă, în % 1,6 3,6 4,7 
5. Umflarea, în % 1,2 1,7 0,6 
6. Stabilitatea Marshall, 

în daN 
656 850 750 

7. Indicele de curgere, în 
mm 

2,3 2,2 2,2 

8. Conţinut în bitum, mm 4,6 4,0 5,5 
9. Granulezitatea bună bună bună 
10. I.B. al bitumului 

extras, în ®C 
64 67 63 

11. Rezistenţa la 
compresiune a 
balastului stabilizat, 
pe epruvete cubice, în 
daN/cm2 

91 107 84 

in acesT: conT:exT:, s-a sT:aDij.j.u ui. 0.111= V̂ i. «w^ w 
regulate, au drept cauză fisurarea din contracţie a stratului din 
balast stabilizat cu zgură şi var (rezistenţele mecanice determinare 
pe epruvete tăiate din acest material atestă acest lucru), care sub 
efectul traficului si al variaţiilor de temperatura (favorabil 
acţionînd şi legătura dintre straturi) s-a transmis prin stratul 
superior pînă la nivelul suprafeţei de rulare. 
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Fisurile longitudinale la 1,0...1,5 m de marginea părţii carosabile 
s-a constatat că materializează suprafaţa dintre cele două structuri 
rutiere (a şi b din fig.3.45) şi au ca şi cauză principală tasarea mai 
mare a supralărgiri (efect "normal" ţinind cont de problemele legate 
de compactarea straturilor rutiere in casete). 

Fisurile şi crăpăturile longitudinale din axa drumului apar ia 
suprafaţa de contact a straturilor din balast stabilizar cu zgură şi 
var, realizate separat pe lăţimea celor două benzi de circulaţie. 

Deschiderea de 3...6 cm a acesror crăpături este accentuată de 
capacitatea portantă insuficientă a structurii rutiere [9], care a fcsr 
calculată pentru un Eooh = 650 daN/cm^ (1750 vehicule etalon A 13 
la nivelul anului 1985). Celelalte defecţiuni (in special faianţările 
şi fisurile multiple pe direcţii diferite) atestă aceeaşi capacitate 
portantă insuficientă a structurii rutiere. 

Deschiderea fisurilor longitudinale din axa drumului este 
amplificată prin prezenţa in patul drumului a unei argile prăfoase cu 
caracteristicile menţionate in tabelul 3.9 (prelevarea probelor s-a 
efectuat de la aceleaşi poziţii km ca şi a materialelor din straturile 
rutiere). 

Tabelul 3.9. 
Nr. 
crt. 

Caracteristica Proba 1 Proba 2 Proba 3 

1. Granulozitatea: 
.praf, în % 
.argilă, în % 
.nisip, în % 

45 % 
41 % 
14 % 

44 % 
46 % 
10 % 

41 % 
38 % 
21 % 

2. Indicele de 
plasticitate, în % 

24 % 24 % 22 % 

3. Modulul de deformaţie 
edometric, în daN/cm^ 

90 82 105 

In anotimpuri secetoase păminturi de fundare de acest tip in 
urma contracţiilor puternice, pot conduce la fisurarea longitudinală 
sau după altă direcţie a structurii rutiere. Pentru cazul sus-
menţionat, autorul consideră că fenomenele de contracţie care se produc 
de regulă intr-un astfel de pămint de fundare nu au fost determinate 
pentru fisurarea longitudinală, ci au contribuit la accentuarea 
fenomenului. In sprijinul acestei afirmaţii se aduce faptul că pe 
întreaga lăţime a părţii carosabile nu mai sint sesizabile alte fisuri 
longitudinale decit cele enunţate anterior, fenomen care ar fi trebuit 
să apară în cazul factorului determinat "teren de fundare". 

Avînd în vedere rezultatele studiilor efectuate s-a propus 
ranforsarea structurii rutiere cu o soluţie care să împiedice 
transmiterea fisurilor de contracţie în noile straturi bituminoase şi 
să aducă capacitatea portantă efectivă la nivelul solicitărilor din 
trafic (10 cm macadam penetrat cu nisip bituminos + 4 cm B.A.D. 25 şi 
3 cm B.A. 16). 

Tinînd cont de concluziile studiului prezentat anterior s-a 
procedat la urmărirea comportării în exploatare a unei structuri de 
tipul celei din fig.3.45-e prezentă pe unele străzi din municipiul 
Timişoara. 

S-au constatat următoarele aspecte: 
- fisurile transversale de contracţie apărute în stratul din beton 

de ciment (fără rosturi tăiate) la intervale regulate de 4...6 m se 
transmit prin straturile bituminoase pînă la nivelul suprafeţei de 
rulare; 

- viteza de transmitere a fisurilor este suficient de mare, pentru 
» ac ca fisurile să reapară la nivelul suprafeţei de rulare printr-un covor 
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asfaltic de 3 cm grosime, dupa 3...5 ani de exploatare în condiţii 
climaterice blinda (vezi pct. 3.3.1); 

legătura dintre straturi şi în special dintre straturile 
bituminoase şi betonul de ciment este, în general, realizată fapt ce 
grăbeşte transmiterea fisurilor; în aceste condiţii fisura se transmite 
prin apropierea zonei fisurate a straturilor vechi: 

- deschiderea fisurilor poate fi de 3...15 mm în timpul iernii şi 
se închid aproape în totalitate în timpul verii (datorită fenomenelor 
de contracţie şi dilataţie care se manifestă o dată cu variaţia 
temperaturii stratului faţă de temperatura de punere în operă); 

- ca urmare a traficului intens şi greu în zona rosturilor astfel 
formate apar o serie de defecţiuni care atestă cedarea stratului de 
beton (denivelări transversale în lungul rosturilor, fisuri multiple 
pe direcţia transversală în zona rostului, început de faianţări, 
defecţiuni care sînt mai evidente pe timp friguros (bd. Take lonescu 
din municipiul Timişoara); 

- în anumite zone (bd. Take lonescu ) fisurile transversale la 
distanţe mai reduse decît cele din contracţie (2...3 m) şi fisuri 
longitudinale decupează structura rutieră în blocuri de mari 
dimensiuni, fapt care atestă de asemenea cedarea stratului din 
materiale stabilizate cu lianţi hidraulici la oboseală. 

Observaţiile anterior reţinute sînt menţionate în literatura de 
specialitate [33], care arată că structuri rutiere cu stratul de bază 
de circa 20 cm din materiale tratate cu lianţi hidraulici, acoperite 
cu straturi bituminoase de 9...10 cm grosime cedează foarte repede 
(după 5...6 ani) la solicitările unui trafic intens şi greu. Rezultă 
încă o dată sensibilitatea straturilor rutiere din materiale 
stabilizate cu lianţi hidraulici la subdimensionare. 

Observaţiile efectuate pe astfel de structuri rutiere [33] au pus 
în evidenţă două forme de producere a defecţiunilor: 

- fără pierderea coeziunii materialului, care este numai decupat 
în blocuri de mari dimensiuni, prin fisuri longitudinale din oboseală 
şi fisuri transversale mai dese decît fisurile din contracţie. Se 
sesizează de asemenea o creştere a deflexiunii, în timp ce 
uniformitatea suprafeţei de rulare este păstrată (DN 79 A , Ineu-
Chişinău Criş pe unele sectoare şi eventual bd. Take lonescu); 

-cu pierderea coeziunii materialului stabilizat cu lianţi 
hidraulici, care revine la caracteristicile unui agregat natural 
netratat. In acest ca defecţiunile sezizabile sînt: creşterea 
deflexiunii, scăderea produsului " R.d " sub 15 000, faianţările şi 
făgaşele. Se pare că la acest mod de comportare ajung agregatele 
naturale stabilizate cu lianţi hidraulici de calitate mediocră 
(umiditate la fabricare foarte mare, slaba compactare, trafic în 
perioada de priză etc). De cele mai multe ori la astfel de straturi 
rutiere nu se observă fisuri din contracţie. 

Spre deosebire de aceste sructuri (cu straturi din agregate 
naturale stabilizate cu lianţi hidraulici de circa 20 cm grosime), cele 
realizate din straturi din agregate naturale stabilizate cu lianţi 
hidraulici cu o grosime mai mare a straturilor bituminoase (peste 15 
cm) au o comportare corespunzătoae la trafic greu [33]. De asemenea, 
comportări bune în exploatare au structurile rutiere cu straturi din 
agregate naturale stabilizate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici de 
40 cm, acoperite cu straturi bituminoase de 8...12 cm grosime (cu cît 
grosimea stratului din materiale tratate cu lianţi hidraulici 
(puzzolanici) este mai mare, cu atît distanţa dintre fisuri este mai 
mare, vezi pct.3.3.1). 
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3.4.2. ComPQrr.area î n exploararR a unor :=;t-.rTirt-.uri mr-i^re i nv^r 
(structuri rutiere mixte inglnhinn oit-.T-Rr.iiri nerirni nvRVRnivf:̂ ^ 
tran:=?mi teri i fisurilor din nnnr.ran y.-i e > 

Dintre structurile studiate, structurile rutiere mentionate în 
fiS.3.45.c şi d se încadrează în această categorie. Se constată 
existenta unui strat de fundaţie cu rigiditate ridicată din nisip 
stabilizat cu 9 % ciment, peste care s-a executat un strat din piatră 
spartă împănată cu B.A.D.25, cu rolul declarat de a împiedica 
transmiterea fisurilor din contracţie prin straturile bituminoase ale 
îmbrăcămintei. 

Nisipul stabilizat cu ciment a fost preparat în instalatii fixe 
(I.N.S.-uri) şi compactat cu o grindă vibratoare. Structurile rutiere 
mixte astfel proiectate (soluţiile c şi d din fig.45) s-au executat 
pentru mărirea capacităţii de circulaţie la intrarea în municipiul 
Timişoara, prin construirea unei a doua benzi de circulaţie pe fiecare 
sens (în dreapta celor existente), pe DN 69, Timişoara - Arad şi DN 6, 
Lugoj - Timişoara. 

Investigarea vizuală a acestor sectoare a condus, la concluzia că 
suprafaţa de rulare a structurilor rutiere ulterior executate 
(structurile de pe benzile laterale) prezintă mult mai multe defecţiuni 
decît benzile centrale. In acelaşi timp nu se sesizează o diferenţiere 
clară a tipurilor de defecţiuni pentru cele două tipuri de structuri 
rutiere, rezultînd concluzia că şi cauzele care le-au produs sînt 
aceleaşi. 

In plus singura cauză care poate conduce la aceleaşi tipuri 
defecţiuni pentru o structură rutieră mixtă şi una suplă, aproximativ 
de capacităţi portante egale, este cedarea structurilor rutiere ca 
urmare a insuficienţei capacităţii portante faţă de traficul efectiv. 

Principalele defecţiuni reţinute: fisuri şi crăpături multiple după 
direcţii diferite, faianţări, fisuri longitudinale, pe unele sectoare 
făgaşe, cedări şi tasări locale atestă clar lipsa capacităţii portante 
a structurilor rutiere. 

Pentru justificarea acestei afirmaţii, asupra mixturii asfaltice 
din stratul de uzură şi pe nisipul stabilizat, prelevate din structura 
rutieră a benzilor laterale de pe DN 69, Timişoara - Arad (km 4^+950 
stînga şi dreapta şi km 5 + 980 dreap-ca) s-au efectuat încercări de 
laborator, rezultînd rezultatele din tabelul 3.10. 

Se constată că mixtura asfaltică, deşi caracterizată printr-o 
densitate aparentă nu întotdeauna corespunzătLoare şi un bitum 
îmbătrînit (posibil şi supraîncălzit în procesul tehnologic), se 
încadrează, în apropierea caracteristicilor prescrise. Pe de altă 
parte, la prelevarea probelor din nisip stabilizat cu ciment s-a 
constatat că acesta este, în general, lipsit de coeziune, tapt care 
justifică apariţia unor defecţiuni a acestor structuri rutiere^"mixte" 
asemănătoare cu cele constatate pe structurile rutiere suple alăturate, 
în plus, faptul că nisipul din aceste straturi nu are caracteristicile 
prevăzute iniţial şi lucrează în realitate ca nisip nestabilizat, 
conduce la concluzia că, capacitatea portantă a structurii rutiere de 
pe benzile laterale este mai mică decît cea a benzilor centrale. De 
aici şi degradarea mai accentuată a structv.rii rutiere^ de pe benzile 
laterale, la care se poate adăuga şi considerentul că acestea sînt 
solicitate cu preponderenta ^e traficul greu, benzile centrate fiind 
destinate traficului uşor si pentru depăşiri. 
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Tabelul 3.10 
Nr. 
crt. 

1 

Caracteristica Proba 1 
1 

1 

Proba 2 Proba 3 

1. Rc la 2 2 " C , în N/mm^ j 4 , 0 3 , 7 j 4 , 7 i 

2. 
( 

Rc la 50 "'C, în H/inm̂  j 1,2 1 , 2 ! 2 , 2 ! 

3. Stabilitatea Marshall, 
în daN 

6 4 0 i 3 2 5 ! 

1 ; 

4. Indicele de curgere, în 
mm 

4,0 3,6 
i 

4,3 

5. Densitatea aparentă, în 
kg/m^ 

2210 j 2310 
i 1 

2240 

6 . 

1 

Absorbţia de apă, în % ; 
1 

7 
i 

5 7 i 

7. Conţinut de bitum, în % 6,9 7,2 7,0 
8. I.B. pe bitumul extras, 

în "̂C 
69 75 67 

9. Rc pe epruvete cubice 
din nisip stabilizat, 
în daN/cm2 1 

1 -

- 38 

Explicarea fenomenului prin care nisipul stabilizat cu ciment s-a 
"transformat" într-un nisip netratat se poate gasi în nerespectarea 
dozajului de ciment şi de apa la preparare; cea mai plauzibilă cauză 
rămîne totuşi darea în circulaţie (trafic de şantier sau general) 
înainte de atingerea rezistenţelor mecanice necesare, fapt^ care a 
condus la microfisurarea stratului şi apoi la distrugerea legăturilor 
liante în formare. 

Avînd în vedere concluziile sus menţionate asupra carotelor 
prelevate de pe benzile laterale ale DN 6, Lugoj-Timişoara (km 150-1-850 
stînga şi dreapta, km 152-1-000 stînga şi dreapta) s-a determinat doar 
rezistenţa la compresiune a nisipului stabilizat, pe carote cubice 
tăiate, din probele prelevate. Rezultatele obţinute sînt menţionate în 
tabelul 3.11. 

Caracteristica 
1 1 1 : Proba 1 1 Proba 2 ! Proba 3 ! Proba 4 

Ro pe epruvete cubice. 54 1 68 j 87 1 72 j 
în daN/cm2 ! ! ! ! 

Stabilizat cu ciment, care se răsfrînge la nivelul suprafeţei de rulare 
prin faptul că făgaşele chiar dacă mai apar izolat au o aaincime mai 
redusă. Cu toate acestea celelalte defecţiuni care apar şi în special 
fisurile multiple pe direcţii diferite, fisurile transversale şi 
longitudinale care uneori se unesc decupind suprafaţa imoracaminrei in 
forme poligonale cu dimensiuni mari, faianţările certifică aceeaşi 
capacitate porram:ă insuficientă a srruc-curii rutiere. 

Cerr este faptul că fisurile din contracţie ale stratului inferior^ 
care în mod normal s-au produs (cel puţin în cazul structurii sus 
menţionate de pe DN 6) nu a apărut la nivelul suprafeţei de rulare 
(după 14 ani de exploatare) ca urmare a stratului din piatra sparta 
împanata cu mixtura asfaltica. 
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In afara celor mentionate anterior trebuie luata în discuţie şi 
grosimea straturilor din agregate naturale stabilizate cu lianţi 
hidraulici sau puzzolanici care este suficient de redusă, ^faţa de 
recomandările literaturii de specialitate [18], [19], [60]. în acest 
context, o dată cu creşterea traficului şi depăşirea capacităţii 
portante a structurii, straturile din agregate naturale stabilizate cu 
lianţi hidraulici sau puzzolanici funcţionează ca subdimensionate, iar 
degradarea lor in timp este rapidă. 

3.5. Concluzii si propuneri 

Comportarea în exploatare a structurilor rutiere mixte este 
influenţată de o gamă largă de factori (de trafic, materiale, 
climaterici), motiv pentru care doar o urmărire atentă şi continuă, 
timp îndelungat, într-o multitudine de condiţii locale date poate 
conduce la concluzii şi aplicaţii operaţionale. 

Studiile şi cercetările efectuate de autor în acest domeniu se pot 
concentra în următoarele concluzii şi propuneri: 

- comportarea în exploatare a structurilor rutiere este definită 
primordial în modul în care stratul (straturile) rutiere din materiale 
tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici reuşeşte să-şi aducă 
aportul scontat la preluarea solicitărilor din trafic şi condiţii 
climaterice. Trebuie remarcat, fără a diminua rolul straturilor 
bituminoase (mai ales la grosimi mari), că structurile rutiere mixte 
sînt mult mai sensibile în cazul unei subdimensionări a stratului din 
agregate naturale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici, decît 
în cazul unei subdimensionări a straturilor superioare din mixturi 
asfaltice. Este motivul pentru care autorul şi-a axat cercetările 
asupra comportării structurilor rutiere mixte vizavi de 
caracteristicile straturilor din agregate naturale tratate cu lianţi 
hidraulici sau puzzolanici; 

- proprietăţile materialelor obţinute prin tratarea agregatelor 
naturale cu lianţi hidraulici sau puzzolanici se analizează de regulă 
prin rezistenţele mecanice şi mai ales, prin determinarea 
caracteristicilor elastice şi a legilor de oboseală, care constituie 
de altfel şi elementele de bază care trebuie luate în considerare 
pentru dimensionarea unor astfel de straturi rutiere. De asemenea, o 
caracterizare globală a straturilor rutiere din agregate naturale 
tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici (rigiditate sau 
deformabilitate) este recomandat să se efectueze prin determinarea 
indicelui de calitate elastic; 
- trebuie remarcat faptul că pe plan mondial există o serie largă de 

aparate şi metode de determinare a modulilor de elasticitate (prin 
întindere, compresiune sau compresiune diametrală) şi a legilor de 
comportare la oboseală (cu efort unitar constant sau cu deformaţie 
relativă constantă),^ care asigură încercarea şi interpretarea automata 
a rezultatelor. în acest context, determinarea principalelor 
caracteristici ale fiecărui material utilizat, în practică este facila, 
iar aplicarea lor în cadrul metodelor de dimensionare se face pe baza 
datelor reale obţinute în laborator. Pentru tara noastră aceste 
observaţii Pot devenii reale doar după dotarea laboratoarelor de 
specialitate cu aparatura necesară efectuării investigaţiilor sus-
menţionate; 

- cu toate acestea există în ţara noastră preocupări pentru 
determinarea modulilor de elasticitate ai materialelor pentru 
construcţii rutiere cu ajutorul unor dispozitive adaptate la aparatura 
din dotare. în lucrare autorul descrie una din aceste metode pe care 
a aplicat-o în laborator pentru stabilirea modulilor de elasticitate 
ai nisipului tratat cu piroclastite andezitice activate cu ciment. Se 
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consideră că prin astfel de încercări se pot obţine valori comparabile 
vizavi de cele determinare cu metodele perfecţionate, dar nu se poate 
avea certitudinea rezultatelor exacte; 

- referitor la comportarea la oboseală a agregatelor naturale tratate 
cu lianţi hidraulici sau puzzolanici în lucrare sînt reţinute diversele 
procedee de încercare în laborator. Se preferă de regulă o încercare 
cu efort unitar constant prin încovoierea unor epruvete de formă 
trapezoidală cu baza mare incastra-că, formă care permire o repartizare 
suficient de uniformă a efor-curilor în epruvetă. Trasarea legilor de 
oboseală se face pe baza unui număr important de încercări la oboseală 
cu eforturi unitare (deformaţii relative) constante. 

Astfel, pentru trasarea unei curbe de oboseală prin trei puncte 
sînt necesare trei seturi de încercări cu efort unitar (deformatie 
relativă) constant, fiecare dintre acestea necesitînd minimum 40 
determinări pentru aflarea numărului de cicluri de rupere. Dacă se 
cunoaşte alura curbei de oboseală a unui anumit material atunci devine 
suficient şi găsirea unui singur punct al curbei de oboseală pentru 
trasarea sa (punctul de abscisă zero fiind cunoscut prin încercarea de 
rupere a materialului la primul ciclu); 

interpretarea curbelor de oboseală pentru diferite agregate 
naturale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici, preluate din 
literatura de specialitate, atestă o planeitate accentuată a acestora. 
Rezultă că straturile rutiere realizate din astfel de materiale se 
comportă foarte bine vizavi de o supradimensionare (supraevaluare a 
solicitărilor), dar dezastruos faţă de o subdimensionare (subevaluare 
a solicitărilor). In aceste condiţii, se remarca încă o dată 
necesitatea stabilirii curbelor de oboselă ale materialelor din 
straturile rutiere din agregate naturale tratate cu lianţi hidraulici 
sau puzzolanici şi dimensionarea obligatorie a acestor straturi rutiere 
la oboseală; 
- dintre factorii de compoziţie care afectează calitatea şi implicit 

comportarea în exploatare a materialelor tratate cu lianţi hidraulici 
sau puzzolanici sînt: granulozitatea materialului, dozajul de liant, 
compactitatea şi dozajul de apă, cu efecte pronunţat negative, în cazul 
nerespectării dozajelor, pentru ultimii doi; 

- vizavi de comportarea în exploatare a structurilor rutiere mixte 
autorul a abordat problema fisurării din comtracţie a straturilor 
rutiere din materiale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici. In 
acest sens se reţine faptul că fisurarea din contracţie pentru astfel 
de materiale nu poate fi împiedicară, chiar dacă caracteristicile 
fisurii (distanţă între fisuri, deschidere, fisuri ramificate sau nu, 
etc.) diferă foarte mult de o multitudine de factori (natura 
materialului stabilizat natura şi dozajul de liant, grosimea stratului 
rutier, condiţii climaterice, granulozitate etc.).Cunoaşterea-
caracteristicilor materialului permite stabilirea prin calcule a 
distanţei dintre fisuri şi a deshiderii fisurilor, pe baza unor ipoteze 
simplificaroare referitoare la lucrul stratului în cadrul structurii 
rutiere. Mai multă siguranţă în aprecierea fenomenului de fisurare 
poate fi obţinută prin utilizarea unor aparate şi dispozitive pentru 
încercări de laborator. în lipsa dotării necesare autorul a utilizar 
un dispozitiv simplu cu ajutorul căruia a putut să aprecieze 
comportarea la fisurare a nisipului tratat cu piroclastite andezitice 
activate cu var; 

- avînd în vedere că fisurarea din contracţie şi apoi transmiterea 
fisurilor prin straturile rutiere bituminoase superioare nu poate fi 
împiedicată este interesant de cunoscut: care este tendinţa de propagare 
a fisurilor şi în cît timp ele vor ajunge la nivelul suprafeţei de 
rulare. Pentru aceasta se pot utiliza teoriile ruperii materialelor pe 
baza stării de eforturi din jurul fisurii calculata cu modele specifice 
cu elemente finite. 
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Calculele SLU cieiTions"Cra.t ca. fisura, are tend.in'ta de a se propaga spre 
suprafaţa cu o anrrenare a desprinderii interfeţei dintre stratul 
bituminos şi stratul din materiale tratate cu lianţi hidraulici sau 
puzzolanici. In ceea ce priveşte timpul de propagare a fisurilor se 
reţine influenţa variaţiilor de temperatură care are un efect mai mare 
asupra fisurării în prima perioadă de transmitere şi a traficului care 
afectează mai mult fenomenul în ultima perioadă a intervalului de 
propagare a fisurilor; 

- urmărirea comportării în exploatare a unor structuri rutiere mixte 
din sud-vestul ţării a permis autorului să verifice în condiţii 
concrete de trafic şi climaterice concluziile menţionate de literatura 
de specialitate cu privire la funcţionarea sub solicitări a 
structurilor rutiere care au în alcătuire strat (straturi) din agregate 
naturale tratate cu lianţi hidraulici (puzzolanici). S-a constatat că, 
în condiţiile unei dimensionări corespunzătoare şi a respectării 
condiţiilor tehnice de execuţie care să conducă la obţinerea unui strat 
(straturi) din agregate naturale tratate cu lianţi hidraulici 
(puzzolanici) de tip monolit cu o rigiditate ridicată, comportarea 
structurilor rutiere mixte investigate justifică implementarea lor în 
tehnica rutieră. 

O dată cu subdimensionarea (depăşirea traficului de calcul, 
grosimea stratului sau neobţinerea caracteristicilor proiectate pentru 
materialul din stratul rutier) structurile rutiere mixte au o 
comportare defectuoasă, mergînd pînă la una asemănătoare cu structurile 
rutiere suple subdimensionate, atunci cînd stratul din agregate 
naturale tratate cu lianţi hidraulici îşi pierde coeziunea. 

Transmiterea fisurilor apărute la nivelul suprafeţei de rulare se 
continuă şi prin straturile bituminoase de ranforsare sau de 
întreţinere, chiar în condiţii climaterice blînde (zona Timişoara), 
dacă nu au fost luate măsuri pentru împiedicarea propagării lor. 

în concluzie, structurile rutiere mixte constituie soluţii tehnice 
raţionale cu condiţia cunoaşterii caracteristicilor materialelor care 
se utilizează pentru realizarea structurilor rutiere (în special a 
agregatelor naturale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici), 
astfel încît dimensionarea structurii să fie corectă şi cu condiţia 
respectării factorilor de calcul pe întreaga durată de exploatare 
prognozată. 
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IV. TEHNOLOGII SPECIFICE PENTRU ÎNCETINIREA SAU ÎMPIEDICAREA 
TRANSMITERII FISURILOR DIN CONTRACŢIE PRIN STRATURILE BITUMINOASE ALE 

STRUCTURILOR RUTIERE MIXTE 

Fisurarea din contracţie a agregatelor naturale tratate cu 
lianţi hidraulici sau puzzolanici, în cazul straturilor rutiere cu 
comportare monolit, este inevitabila. De asemenea, propagarea 
fisurilor prin straturile bituminoase superioare, cu grosimi de 
15...18 cm nu poate fi evitată. Se considera, în general, ca apariţia 
unor fisuri fine, care să nu influenţeze negativ uniformitatea 
suprafeţei de rulare, constituie o comportare normală a structurilor 
rutiere mixte.^ Situatia este cu totul alta în momentul în care 
fisurile se lărgesc iar suprafaţa din jurul lor se degradează 
progresiv, fenomene care atenţionează asupra necesităţii unei 
întretineri structurale. 

Indiferent de situaţie tehnologiile aplicate pe suprafeţe 
fisurate sau pe suprafeţe care pot deveni fisurate trebuie să 
urmărească, în plus fată de rolurile straturilor bituminoase din 
alcătuirea structurilor rutiere suple, reducerea la maximum a vitezei 
de propagare a fisurilor, dacă nu se poate împiedica apariţia lor la 
nivelul superior al îmbrăcămintei. 

4.1. Generalit^ţi 
După cum s-a arătat în capitolul anterior, fisurarea 

agregatelor naturale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici în 
condiţiile tării noastre este inevitabilă, dar poate fi foarte 
variabilă în intensitate, formă şi consecinţe de la situatie la 
situaţie. In aceste condiţii, se acceptă că apariţia fisurilor la 
nivelul suprafeţei de rulare nu constituie un impediment dacă: 

- deschiderea fisurilor rămîne redusă pe timpul iernii; 
evoluţia fisurării să nu conducă la degradarea 

îmbrăcămintei pînă la sfîrşitul duratei de exploatare prognozată. 
In ceea ce priveşte deschiderea fisurilor se poate menţiona 

faptul că aceasta depinde în principal de coeficientul de dilatatie 
termică a agregatelor naturale utilizate (este de preferat să nu se 
utilizeze agregate silicoase) şi de distanta între fisuri. Distanta 
dintre fisuri poate fi influenţată la rîndul ei de: 

- calitatea legăturii dintre stratul din materiale tratate 
şi suportul său. In cazul unei legături bune, fisurile sînt mai dese 
deci mai fine, în timp ce penrru o legătură necorespunzătoare se 
obţin depărtate, deci mai deschise. O bună legătură între cele două 
straturi se poate obţine astfel: 

. dacă stratul suport este executat din materiale 
necoezive, uscate sau execuţia stratului superior se realizează pe 
timp călduros se va uda suprafaţa suportului înainte de începerea 
aşternerii; 

în cazul ranforsărilor se impune curăţirea 
suprafeţei stratului suport, mai ales dacă aceasta este contaminata 
cu materiale pulverulente; 
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. daca se execut:a doua straturi din materiale tratate 
cu lianţi hidraulici sau puzzolanici (strat de fundaţie şi strat de 
bază) este necesara asigurarea legaturilor la interfaţa lor. Aceasta 
se poate efectua în condiţii optime fie prin execuţia celui de al 
doilea strar. la maximum o zi după primul şi fără prcce.iarea primului 
strat cu peliculă bituminoasă, fie (numai dacă soluţia anterioară nu 
este aplicabilă) prin protejarea stratului de fundaţie cu o peliculă 
bituminoase peste care se aştern agregate naturale grosiere (14-20 de 
exemplu), care vor ciuta stratul abia execurat şi vor permite 
realizarea legăturilor cu stratul următor [84]; 

în toate cazurile compactarea energică pen-cru 
asigurarea unor compactităti corespunzătoare la baza stratului este 
esenţială ; 

caracteristicile mecanice în momentul fisurării. Pentru 
rezistente mecanice ridicate (rigiditate mare) apar fisuri depărtate 
şi deschise, în timp ce pentru rezistente mecanice mai mici 
(materiale mai puţin rigide) se obţine o fisurare mai deasă şi mai 
fină- In acest context factorii care favorizează obţinerea în timp 
scurt a unei rigidităti ridicate sînt: 

. temperaturile mari la punerea în operă; 

. lianţi hidraulici cu întărire rapidă; 

. utilizarea unor agregate cu D > 20 mm; 

. dozajele ridicate de liant. 
In toate cazurile este oricum de evitat suprapunerea a doi sau 

mai mulţi din factorii menţionaţi-
Referitor la condiţiile în care poate apare o degradare a 

îmbrăcămintei în zona fisurilor se pot retine următoarele aspecte: 
dacă rezistentele mecanice ale materialului tratat sînt 

insuficiente, stratul se degradează în zona fisurii cu repercusiuni 
asupra comportării îmbrăcămintei, care se faianţează şi se desprinde 
pe zona afectată; 

- se va evita utilizarea unor agregate naturale cu slabe 
rezistente la uzură (nisipuri fine , agragate naturale fiabile etc. ) 
deoarece ele conduc la crearea în zona fisurii de părţi fine; 

- în altă ordine de idei o îmbrăcăminte bituminoasă compactă, cu 
un continut ridicat de liant are o comportare favorabilă vizavi de 
straturile rutiere fisurate. 

Se constată o mare varietate de factori care pot influenta 
fisurarea şi o pot face chiar defavorabilă desfăşurării traficului şi 
structural. Aceşti factori sînt greu de controlat şi stăpînit (vezi 
cap. 3) fapt pentru care este de dorit ca fisurarea să fie 
preîntîmpinată pe cît posibil prin soluţii tehnice care să o combată 
sau măcar să o încetinească. 

4.2. Tehnolnecii nentru i mni pd i n ̂ren transmiterii—fisurilor 
prin straturile rutiere bituminoase 

Tehnologiile utilizate în tehnica rutieră pentru împiedicarea 
transmiterii fisurilor din contracţie apărute în straturile din 
agregate naturale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici, prin 
straturile bituminoase superioare se împart în două grupe mari: 

- tehnologii pentru provocarea şi localizarea fisurilor; 
tehnologii pentru stoparea transmiterii fisurilor prin 

straturile bituminoase, care la rîndul lor, după locul pe care îl 
ocupă în structura rutieră, pot fi: de suprafaţă sau de interpunere. 
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Tehnologii pentni provnnarR^ 1 on.=» 1 i f-Î i 1 O-N 

Prin localizarea fisurilor din contracţie în straturile rutiere 
din agregate natjarale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici se 
pot rezolva următoarele obiective: 

- cunoscînd locul unde există fisura se pot lua măsuri fie 
pentru limitarea consecinţelor nedorite ale prezenţei acesteia, fie 
pentru facilitarea întreţinerii fisurilor odată apărute la suprafaţă; 

- provocarea fisurilor penrru micşorarea pasului dintre fisuri 
şi deci implicit ^a deschiderii acestora; rezultă o mai bună 
comportare mecanică a structurii ca urmare a concentrărilor de 
eforturi mai mici în stratul bituminos, în apropierea zonei fisurate. 

In acest context, au apărut tehnologii care urmăresc: 
- crearea de fisuri ordonate prin extrapolarea tehnologiilor de 

realizare a rosturilor la îmbrăcăminţile din beton de ciment; 
- crearea de fisuri neordonate, fără a ţine cont de locul 

apariţiei şi de forma acestora. 
4.2.1.1. FiFiiirRrefl ordnnar.n 

Majoritatea tehnologiilor încadrate în această categorie au fost 
create şi testate pornind de la principiul următor: prin provocarea 
fisurilor se poate menţine pasul dintre ele constant, iar reducerea 
distanţei dintre fisuri conduce la o mai bună repartizare a 
solicitărilor din variaţii de temperatură, cu consecinţe asupra 
stării generale de eforturi în zonele fisurate. Această idee 
presupune că toate fisurile vor fi active iar contracţia de priză va 
antrena fisurarea stratului rutier în dreptul fiecărei prefisuri. 

In acelaşi timp, prefisurarea stratului nu este avantajoasă 
decît în cazul în care, din punct de vedere mecanic, sub solicitările 
din trafic, stratul rutier acceptă o fisurare de tipul celei create. 

In continuare sînt prezentate cîteva din tehnologiile 
experimentate în acest scop în Franţa [52], [84], [103], [179], 
[199], [201], [102], [143]. 

a) Micanrfirfffi r\ grosimii fstratului natier 

Această tehnologie porneşte de la principiul potrivit căruia 
fisurile din contracţie apar în secţiunile transversale cele mai 
slabe ale stratului. Micşorînd deci grosimea stratului cu ajutorul 
unor materiale (rigle din lemn, profiluri din cauciuc etc. ) cu circa 
1/10, în zona respectivă se obţine o fisură în urma contracţiei. 
Astfel, în Franţa s-au experimentat următoarele două soluţii [201]: 

- poziţionarea profilelor din cauciuc la interfaţa dintre 
stratul suport şi stratul din agregate naturale tratate cu lianţi 
hidraulici sau puzzolanici; 

- poziţionarea profilelor din cauciuc la mijlocul stratului din 
agregate naturale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici. 

Concluziile acestor experimentări sînt următoarele: 
- prezenţa unui profil de cauciuc la interfaţa dintre stratul 

suport şi cel stabilizat conduce la apariţia unei fisuri în secţiunea 
respectivă; 

- poziţionarea profilului de cauciuc la mijlocul stratului 
provoacă o rupere a acestuia în plan orizontal prin zona profilului, 
fisura transversală putînd să nu fie regulată; 

- poziţionarea profilelor de cauciuc este o operaţie grea, care 
înglobează multă manoperă, fapt pentru care aplicarea tehnologiei 
este redusă. 
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Aceasra tehnologie presupune taierea unor rosturi echidistante 
in stratul din agregate naturale tratate cu lianţi hidraulici sau 
puzzolanici, imeaiat dupa compactare, cu ajutorul unui utilaj 
special. Utilajul permite tăierea rosturilor cu ajutorul unui cuţit 
fixat pe un cilindru vibrant, iar pentru evitarea deteriorării 
marginilor^rostului format se interpune o folie de polietilenă care 
este taiata in acelaşi timp cu materialul. Oricum pentru preluarea 
eventualelor denivelări creai:e se recomandă o nouă trecere a 
compactorului cu pneuri, care nu reduce eficienta operaţiei 
anterioare [64], [201]. 

Experimentările efectuate in Franţa cu acelaşi utilaj [201] au 
demonstrat eficienta sa. Tăierea rosturilor în acest mod pentru un 
strat din agregate naturale tratate cu ciment la distante de 3;5 şi 
7 m au evoluat în timp astfel: după primele două ierni nu a apărut 
nici o fisura pe primul sector (rosturi la 3 m) , o începere de 
fisurare este vizibilă pe al doilea şi fisurarea este completă pe al 
treilea. 

c) Rosturi active 
Rolul rostului activ este de a menţine continuitatea mecanică a 

structurii vizavi de solicitările verticale. Acest lucru se 
realizează prin (fig.4.1) [74], [143]: 

r- , . s t ra t 
Fisurile nu gpar la s u p r a f a ţ a ^ bitumin 

micnofisuri' 

2.00 
Spaţiu între 

fisuri 

Microfisuri 

Agregate naturale tratate 
cu lianţi hidraulici 

Axa drumului 

Strat bituminos / 
/ 

Agregate 
natu rale 
tratate cu 
lianţi « 
hidraulici 

Fig. 4.1. Tehnologia de realizare a rosturilor active. 
- distanta redusă dintre rosturi (circa 2,00 m) face ca 

deschiderea acestora să fie redusă fapt care asigură o anumită 
conlucrare între dale; 

- forma sinusoidală a profilului care se introduce în stratul de 
materiale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici îmbunătăţeşte 
îmbinarea dintre cele două dale formate, în momentul deschiderii 
maxime a fisurilor pe timp friguros; 

- forma sinusoidală a profilului limitează deplasările dalelor, 
unele fată de altele , la trecerea vehiculelor; 

- aceeaşi formă permite o mai bună repartizare a eforturilor de 
la o dală la alta. 

Profilul ondulat este din material plastic şi se introduce în 
stratul proaspăt executat cu ajutorul unui utilaj perfecţionat. 
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Acesra permite tăierea materialului proaspat, introducerea profilelor 
în axa fiecărei benzi de circulaţie ( pe o lăţime de 2,30 m) şi 
corectarea denivelărilor apărute în urma operaţiei respective, 
înălţimea profilelor este variabilă, funcţie de grosimea stratului,' 
pentru a^permite obţinerea unui spaţiu fără profil, la partea 
superioară a stratului, de minimum 4,00 cm. 

d) Prefi mirarea r.u emnl^TR bi tnmi nn^^a 

Prefisurarea stratului din agregate naturale stabilizate cu 
lianţi hidraulici sau puzzolanici este adesea legată de ideea 
tratarii stratului în scopul ameliorării transmiterii fisurilor din 
acesta prin straturile bituminoase superioare. 

Tehnologia de prefisurare cu ajutorul emulsiei bituminoase [201] 
constă în realizarea unei tăieturi (zgîrîieturi) în profiluri 
transversale echidistante (2...3 m) ale stratului rutier, înainte de 
compactare, care este apoi protejată cu o emulsie bituminoasă. 
Emulsia bituminoasă primeşte în acest fel următoarele roluri: 

- prin faza sa apoasă, cu pH redus ea încetineşte priza 
liantului în zona respectivă şi crează prin urmare o zonă cu 
rezistente mecanice mai mici, favorabilă fisurării; 

- prin faza sa dispersată ea crează o discontinuitate care 
favorizează de asemenea fisurarea. Pe de altă parte, bitumul permite 
impermeabilizarea în zona fisurii. 

Cantitatea de emulsie utilizată pentru crearea prefisurilor 
într-un strat de 20 cm grosime şi la distante de 3 m este de 0,2 L/m2 
de parte carosabilă (7,00 m) , deci creşterea costurilor de execuţie 
este redusă. 

Pe baza acestui principiu a fost creat în anul 1988, în Franţa, 
un utilaj special [103], [102], [151], [48] care permite crearea 
automată a fisurilor transversale în straturile rutiere din agregate 
naturale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici (procedeul 
CRAFT). 

Utilajul este format dintr-un tractor pe care, în partea sa 
frontală, este instalat echipamentul pentru prefisurare. Acesta este 
compus dintr-un braţ de manevră şi de ghidare a cuţitului, care este 
asociat accesoriilor formate din: rezervorul de liant, un compresor, 
un grup electrogen şi o pompă hidraulică care permite acţionarea 
echipamentului. Principiul de funcţionare a echipamentului este 
prezentat în fig.4.2. 

Braţul de manipulare articulat sub formă de compas permite 
poziţionarea cuţitului la marginea stratului şi tăierea acestuia pe 
toată adîncimea (max. 30 cm) şi pe o lăţime de max. 3,50 m. Operaţia 
de tăiere este uşurată printr-un dispozitiv de vibrare. O dată cu 
tăierea materialului se face şi injectarea emulsiei bituminoase în 
discontijiuitatea creată. Dacă lăţimea stratului rutier este mai mare 
decît lăţimea de lucru a utilajului se procedează la mai multe 
treceri succesive pînă la prefisurarea întregii lăţimi. Reglarea 
operaţiilor se face automat, conducătorul avînd doar sarcina să 
poziţioneze cuţitul în secţiunea de lucru şi să declanşeze mişcarea 
transversală a acestuia. 

Se utilizează o emulsie bituminoasă cationică cu rupere rapidă, 
identică cu cea care se întrebuinţează de regulă pentru protectia 
straturilor din agregate naturale tratate cu lianţi hidraulici. 
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Nft/I00m H=3cm 
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H 

Fis.4.2. Principiul de Fig-4.3. Evoluţia fisurării pe 
funcţionare a echipamentului. sectoarele prefisurate cu CRAFT. 
După efectuarea prefisurilor se trece la efectuarea operaţiei de 

compactare şi la celelalte operaţii ale lanţului tehnologic de 
realizare a structurilor rutiere mixte. Oricum compactarea nu este 
perturbată de operaţia anterioară iar după compactare calitatea 
suprafeţei este corespunzătoare. 

După patru ani de experimentare a tehnologiei (peste 120 km 
executaţi) s-a tras concluzia că prefisurarea CRAFT este mai 
eficientă decît 5...6 cm de mixtură asfaltică în faţa propagării 
fisurilor. Astfel, diagrama numărului de fisuri transversale pe 100 
m (Nft/lOO m) funcţie de grosimea stratului bituminos şi vîrstă 
(fig.3.35) a fost completată ca în fig.4.3. La acest aspect se adaugă 
faptul că în cazul tehnologiei CRAFT fisurile sînt fine (< 0,5 mm), 
faţă de fisurile naturale care depăşesc 1,0 mm, deci şi conlucrarea 
dintre dale în zona rostului este mai bună. 

Se poate constata că tehnologia CRAFT, chiar dacă nu asigură o 
împiedicare a apariţiei fisurilor la nivelul suprafeţei de rulare a 
structurilor rutiere mixte, are un efect favorabil asupra acestui 
fenomen. în plus asigură impermeabilizarea rosturilor create şi se 
poate spera că prin cumulara ei cu alte tehnologii de împiedicare a 
transmiterii fisurilor se pot atinge rezultate convenabile. 

4.2.1.2. Fi neordonată 

Tehnologiile de micro şi macrofisurare ale straturilor din 
agregate naturale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici au ca 
obiectiv reducerea transmiterii fisurilor prin straturile 
bituminoase. Pentru aceasta se doreşte implicit reducerea deschiderii 
fisurilor datorate contracţiei materialului, fenomen care se poate 
obţine prin creşterea numărului de fisuri. Se obţine un strat cu o 
multitudine de discontinuităţi, cu o comport:are pseudocontinuă, care 
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nu mai poat̂ e fi dimensionat la oboseala. Se obţine un strat care 
funcţionează ca un ansamblu de dale mici articulate a căror 
comportare sub trafic este intermediară între un strat monolit şi 
unul din agregate naturale netratate cu lianţi. 

Obţinerea stratului microfisurat se poate face fie prin 
acceptarea traficului de şantier în perioada de priză a liantului 
hidraulic, fie prin solicitarea stratului după întărire la încărcări 
concentrate mari (fig.4.4). 
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Fig.4.4. Fisurarea neordonată a straturilor rutiere din 
agregate naturale tratate cu lianţi hidraulici. 

încărcările verticale concentrate sînt obţinute prin lovirea 
stratului cu o bilă de o tonă care cade liber de la o înălţime de 
10...30 cm, pe un disc metalic de 20 cm şi grosimea de 1...2 cm. 
Suprafaţa de contact dintre discul metalic (sau din neopren) şi 
stratul rutier este uniformizată cu nisip fin în vederea obţinerii 
unui contact perfect. Loviturile sînt date în mijlocul fiecărei benzi 
de circulaţie, ruperea propagîndu-se în diagonală (fig.4.4.a), iar 
următorul punct de contact se determină geometric. în realitate 
fisurarea se produce sub formă de petale (fig.4.4.b). 

Utilizarea unei astfel de tehnologii implică renunţarea la o 
bună parte din capacitatea portan-că a stratului rutier, fapr care nu 
se justifică nici tehnic şi nici economic. Rezulră o răspîndire 
relativ redusă a tehnologiilor de acest tip. 

4.2.2. TRhnnÎQg-ii dR .̂ imr̂  f -pRnrru ş-no-parga tr r.pr-i i 
fTL=;iiri1nr din >-nnr.r ̂nr. i R prin 3rraT:nrile bitumir.nasR 

în multe situaţii apariţia fisurilor din contracţie din 
straturile inferioare la nivelul suprafeţei de rulare nu are 
consecinţe asupra stării de viabilitate a drumului, contribuind numai 
la reducerea impermeabilităţii îmbrăcămintei. 

BUPT



169 

Obiec-civele vizate prin întreţinerea unor astfel de suprafeţe 
sînt: 

- refacerea impermeabilităţii îmbrăcămintei; 
- evitarea unor întreţineri ulterioare costisitoare; 
7 împiedicarea transmiterii fisurilor prin noile straturi. 
In general, tehnologiile de suprafaţa alese în situaţii de acest 

fel trebuie să ia în considerare cauzele care provoacă propagarea 
fisurilor (variaţiile de temperatură care conduc la deschiderea sau 
închiderea fisurilor şi traficul care conduce la apariţia unor 
eforturi unitare de tăiere în zona fisurilor şi contribuie la 
deschiderea acestora). Pornind de la aceste considerate au fost 
create o serie de tehnologii pe bază de mixturi asfaltice sau 
tratamente bituminoase care să răspundă la obiectivele sus-
menţionate . 

De asemenea, pentru testarea tehnologiilor de suprafaţă sau de 
interpunere în condiţii de laborator a fost creat un aparat care să 
permită determinarea timpului de transmitere a unei fisuri printr-
un anumit material (fig.4.5). 

încovoiere ciclica 
1Hz 

Temperatura 5 °C a Deschiderea fisurii 
0,6mm/h 

Platan fix ^ Sâgeata 0,2mm Platan 
mo bil 

Fig.4.5. Aparat pentru încercarea materialelor antifisuri. 
Comportarea complexelor antifisuri este testată printr-o 

încercare de contracţie - încovoiere care simulează simultan efectul 
variaţiilor de temperatură şi efectul traficului greu. încercarea se 
efectuează într-o incintă cu temperatură constantă (5 "O în modul 
următor (fig.4.5): 

- contracţia termică a straturilor fisurate este simulată prin 
deplasarea platanului mobil cu o viteză medie de 0,6 mm/h (viteză 
care corespunde unei viteze de descreşteri a temperaturii de 6 
"C/h); 

- trecerea osiilor grele este simulată prin aplicarea unor 
încărcări ciclice cu frecvenţa de 1 Hz, dată de un vinci pneumatic, 
care să permită obţinerea unei săgeţi de 0,2 mm. 

Reprezentînd grafic variaţia lungimii fisurii în raport cu 
timpul relativ se obţin informaţii privind momentul de amorsare a 
fisurii, viteza de propagare a fisurii şi timpul de rupere prin care 
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se esrimeaza eficienta materialului studiat. 
Rezultatele obţinute sînt comparate cu cele corespunzătoare 

materialului etalon, care în Franţa [201] se considera un bistrat 
format din 2 cm mortar asfaltic şi 6 cm beton asfaltic. De asemenea, 
se accepta pentru comparaţie şi stratul de 6 cm beron asfaltic, luat 
individual. 

4.2.2.1. Mixtur-i 1 t.-i n̂i-̂ -F̂  sun 
Investigaţiile efectuate în SUA şi Franţa [201] asupra 

eficientei mixturilor asfaltice la împiedicarea transmiterii 
fisurilor din contracţie spre suprafaţa de rulare au condus la 
următoarele concluz ii: 

- betoaneIft aPifr^ltir^ influenţează transmiterea fisurilor din 
contracţie astfel: 

. grosimea stratului bituminos trebuie să fie de minimum 9 
cm pentru ca fisurile să nu apară la suprafaţă în 6 ani; 

. cu cît bitumul utilizat este mai moale cu atît riscul de 
fisurare este mai redus; 

în acest context utilizarea unor bitumuri mai moi, 
modificate, în dozaje ridicate, permite încetinirea transmiterii 
fisurilor; 

- anrobatfti e—bitumi se pare că încetinesc transmiterea 
fisurilor^ca urmare^a volumului lor de goluri mai ridicat. Nu trebuie 
uitat însă faptul că volumul ridicat de goluri îngreunează depistarea 
fisurilor, în prima lor prioadă de apariţie la suprafaţă; 

- mortarele flFjfnltice nlijtate (dozaj: nisip natural 40. . . 50 %, 
nisip de concasaj 50. . . 60 % şi bitum cu penetraţia 180...200 1/10 mm, 
7,5 %) au eficienta cea mai ridicată vizavi de împiedicarea 
transmiterii fisurilor. Clutarea realizată cu cribluri preanrobate 
permite obţinerea unei rugozităţi corespunzătoare pentru suprafaţa de 
rulare; 

- în Franţa s-a răspîndit sTRtffmnl bi<=̂ tr̂ t d̂ . prevenire a 
apariţiei fisurilor la nivelul suprafeţei de rulare. Bistratul este 
format dintr-un strat de mortar asfaltic (nisip 0/4 cu 9...10 % 
bitum, eventual modificat) cu grosimea de 1,5...2,O cm peste care se 
realizează un beton asfaltic cu grosimea de 4...6 cm sau mai mult 
(bitumul poate fi modificat); 

- aigtemu] bifîtrat antififîuri Fifîtnp [74] porneşte de la ideea 
anterioară, dorind să îmbunătăţească calităţile antifisuri ale 
stratului din mortar asfaltic. Aceasta prin intermediul unui bitum 
moale cu penetraţia 180/220, modificat pentru evitarea formării 
făgaşelor. Liantul este puţin susceptibil şi cu o ducrilitate 
ridicată la temperaturi reduse. 

4.2.2.2. Tratamente bituminoase antifisuri 

In conformita-ce cu experimentările şi observaţiile efecruate în 
SUA şi Franţa [201], concluziile legate de utilizarea diferitelor 
tipuri de tratamente bituminoase pentru evitarea transmiterii 
fisurilor din conrractie din straturile inferioare sinz următoarele: 

- tr?\r.AinRnr.R 1R bir.uminoaae executare după tehnologiile clasice 
pot întîrzia transmiterea fisurilor fine, dar nu conduc la 
împiedicarea fenomenului; 

- I r bi tumi noase i3;rQase se realizează pe baza 
principiului modificării bitumului pur cu cauciuc sau elastomeri 
astfel încît acesta să poată fi pus în operă într-o peliculă de circa 
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3 mm grosime, faţa de 1,O...1,5 mm în cazul tratamentelor bituminoase 
clasice. Dozajele folosite pentru crearea unor astfel de lianţi sint 
în general următoarele [86]: 

. bitum 75...80 %, pudretă de cauciuc 24...20 % şi ulei 
1...5 %. Pudreta de cauciuc vulcanizat (granulozitate: 600...2000 
2m) este amestecată cu bitum - ulei omogenizat în prealabil la 204 

Dozajul de liant utilizat este de 2,0...3,2 L/m^, iar agregatele 
naturale se răspîndesc încălzite şi deseori preanrobate cu 
O,25...O,75 % bitum (SUA); 

. aceleaşi dozaje ale componenţilor cu diferenţă că pudrera 
de cauciuc provine 40 % din cauciuc nevulcanizat şi 60 % din cauciuc 
vulcanizat, din care 30 % cauciuc natural. Agregatele naturale se 
aştern încălzite şi preanrobate cu O,25...O,75 % bitum (SUA); 

. bitum 80/100 în proporţie de 80 %, pudretă de cauciuc 16 
% obţinută din pneuri uzate cu 50 % cauciuc natural şi 50 % cauciuc 
sintetic şi 4 % ulei. Lianul realizat are o vîscozitate ridicată care 
conduce la dozaje de aşternere mari (circa 3 kg/m^). Agregatele 
naturale sînt sort 10/14 sau 16/20 spălate şi încălzite puternic. 
Agregatele preanrobate nu au dat rezultate în cadrul acestei 
tehnologii (Franţa); 

. bitum 80/100 modificat cu circa 10 % elastomeri în 
instalaţii industriale. Agregatele naturale sînt spălate şi încălzite 
(Franţa). 

Cu toată grosimea peliculei de liant pusă în operă tratamentele 
bituminoase groase nu reuşesc să rezolve decît pentru scurt timp 
problema împiedicării transmiterii fisurilor în straturile 
superioare. Se constată chiar reapariţia fisurilor pe aceleaşi 
direcţii şi cu aceleaşi distanţe între ele. Faptul că raportul 
eficienţă/preţ este mediocru, la care se adaugă îngreunarea 
tehnologiei de realizare, face ca astfel de soluţii să fie puţin 
aplicate. 

4.2.2.3. T(=»hnnlngii d^ F̂ iînrafaţă baT.atR pe ut.i 1 i T-.ArRA 

Dintre tehnologiile existente pentru împiedicarea transmiterii 
fisurilor din contracţie spre suprafaţa de rulare, cele bazate pe 
utilizarea geotextilelor şi geogrilelor au răspîndirea cea mai mare. 
Pentru obţinerea unor rezultate corespunzătoare condiţiile de 
calitate care trebuie urmărite sînt în principal următoarele: 

- legătura dintre geotextile şi straturile între care se 
intercalează trebuie să fie perfectă; 

- liantului de impregnare a geotextilului trebuie să fie în 
cantitate suficientă pentru a satura geotextilul şi a asigura lipirea 
straturilor; 

- complexul astfel format nu trebuie să aibă deformaţii mari la 
baza îmbrăcămintei, sub efectul traficului; 

- geotextilele nu trebuie să fie foarte groase şi mai ales 
foarte compresibile ; 

- geotextilele trebuie să fie perfect în-cinse, fără pliuri pe 
întreaga suprafaţă; 

- eficienţa sistemului antifisuri ţine în parre de liantul 
bituminos care trebuie să rămînă deformabil la temperaturi reduse, 
fără a fi foarte fluid la temperaturi ridic^ate. Este necesar să se 
utilizeze lianţi cu susceptibilitate termică redusă; 

- utilizarea unui liant sub formă de emulsie bituminoasă, deci 
comodă pe şantier este foarte controversată, deoarece stropirea sub 
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aceasră forma a liantului conduce la o legătura necorespunzăroare intre^straturi. 
In ^continuare sint prezentate citeva din tehnologiile de 

suprafaţa pe baza de geotextile utilizate pe plan mondial pentru 
împiedicarea transmiterii fisurilor spre suprafaţa de rulare. 

a) Geot.RT̂ t-.i 1 nnh tratament hitiimino.̂  ̂ -in̂ rln 
Tehnologia a fost executată pentru prima dată in Franţa in anul 

1978 Şl consta in următoarele operaţii [201]: 
- curăţirea suportului urmată de stropirea unei emulsii 

bituminoase, în cantitate de 400 g/m^; 
- întinderea geotextilului cu masa de 140 g/m2; 
- executarea unui tratament bituminos simplu realizat dintr-o 

pelicula de bitum - polimeri (sub formă de emulsie bituminoasă, în 
cantitate de 1,7 kg/m2) şi aşternere de agregate naturale sort 10/14 
sau 4/6. 

După 7 ani de exploatare sînt sesizabile fisuri transversale la 
distanţe de 5 m unele faţă de altele, în raport cu sectorul original 
care avea fisuri transversale la distanţe de 2,O...2,5 m şi o fisură 
longitudinală în axă. Se poate deduce efectul favorabil pe care îl 
are geotextilul vizavi de propagarea fisurilor. 

Trr̂ tRTnRnte bi tnmi nna.se dnhl^ T̂ ^̂ r̂.Q un ĝ nr̂ yţ.-j 1 Pnl.r-P̂ H-
Tehnologia se aplică în Franţa şi are la bază armarea unui 

tratament bituminos dublu, executat cu bitum 180/220, fluxat cu 3 % 
ulei (numit Mictar A), cu un geotextil neţesut armat cu fibre de 
polipropilenă, numit Polyfelt [56]. 

Executarea complexului antifisuri presupune parcurgerea 
următoarelor etape: 

- curăţirea temeinică a suprafeţei părţii carosabile, urmată de 
stropirea liantului Mictar A, în cantitate de 1 kg/m2, pentru 
amorsare şi colmatarea fisurilor; 

- întinderea perfectă a geotextilului Polyfelt pe întrega 
suprafaţă a părţii carosabile; 

- realizarea tratamentului bituminos dublu, astfel: 
- stropirea geotextilului cu 1,8 kg/m^ Mictar A; 
aşternerea agregatelor naturale sort 8-10, în cantitate 

de 9 L/m2; 

7 L/m2; 

compactare; 
stropirea suprafeţei cu 1,3 kg/m2 Mictar A; 
aşternerea agregatelor naturale sort 4-6, în cantitate de 

. compactare. 
Din punct de vedere tehnologic nu apar probleme deosebite, iar 

comportarea în exploatare după 3 ani de la execuţie este 
corespunzătoare. 

c) Complexul antifisur-j gentext i 1-tratament bi tumi nn<=̂  fAr^m^no) 

Eficienţa sporită a complexului antifisuri Armaco este dată pe 
de o parte de geotextilul utilizat (geotextil neţesut, aproape 
incompresibil şi cu rezistenţe la întindere ridicate) şi pe de altă 
parte de liantul utilizat la impregnare (bitum modificat cu 
elastomeri cu coeziune ridicată). Complexul antifisuri astfel format 
are o supleţe ridicată, mai ales la temperaturi ridicate, fapt care 
îi conferă o comportare corespunzătoare vizavi de propagarea 
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fisurilor. 
Tehnologia de execuţie a sistemului geotextil -tratament 

bit^inos^nu diferă de tehnologiile menţionate anterior deci^prin 
taptul ca geotextilul livrat în suluri este întins mecanic cu ajutorul unui derulator [56], [201]. mecanic cu 

^•2.2.4. Tratament,p bi t.umi n̂ ŷ-mnrr rn 
genr.pyţj 1 P ( Tr.gb-j ) 

îmbunătăţirii viabilităţii îmbrăcamintilor bituminoase 
vechi, fisurare şi pentru împiedicarea transmiterii fisurilor din 
straturile inferioare spre nivelul suprafeţei de rulare, autorul şi-a 
adus contribuţia la studiul şi experimentarea unei noi tehnologii de 
realizare a tratamentelor bituminoase la rece. 

Tehnologia constă în armarea unui tratament bituminos cu 
agregate naturale anrobate in situ (Trabinsit) cu un geotextil şi 
constituie obiectul brevetului de invenţie nr. 104431/1991, eliberat 
de Oficiul de Stat pentru Invenţii şi Mărci. 

Tratamentele bituminoase cu agregate naturale anrobate in situ 
armate^ cu geotextile (Trabintex) au fost create pentru tratarea 
imbracaminţilor bituminoase fisurate sau faianţate (pentru situaţii 
in care structura rutieră are o capacitate portantă suficientă ), dar 
Şl pentru protejarea zestrei existente a drumurilor cu îmbrăcăminte 
de macadam. 

a) Studii HR 

Incepînd cu anul 1988 autorul a efectuat studii de laborator şi 
sectoare experimentale în condiţii de laborator utilizînd ca liant o 
emulsie bituminoasă cationică cu rupere rapidă (EBCR 60), ca 
geotextil un Netesin 300 şi diverse agregate naturale. Dozajele de 
lucru in laborator sînt prezentate în tabelul 4.1. 

Material U.M. Cantitatea de material pentru 
varianta: 

1 2 3 4 5 

Criblură 8-16 kg/m2 1 5 i î 1 6 i 1 6 1 4 

Criblură 3-8 kg/m2 
1 

6 ! 
1 _ 5 

Nisip 
grăunţos 3-7 

kg/m2 ; 
1 
1 
1 

1 i 
5 I 6 i _ 

i 1 
1 1 

-

Pietriş 7-16 
1 

kg/m2 
1 

_ j 16 _ _ 
Nisip 0-3 kg/m2 

1 
_ 1 - 1 _ _ 5 

EECR 60 kg/m2 1 
3 , 5 ! 3 , 0 i 3 , 2 j 4 , 0 3 , 0 

avut urmatoarele Geotextuilul utilizat (Netesin 300; 
caracteristici: 

- grosime: 2...5 mm; 
- masa: 300 g/m2; 
- rezistenţa la tracţiune longitudinală: 10 daN/5 cm; 
- alungirea longitudinală la rupere: 18 %. 
Comportarea sectoarelor experimentale li nivelul de laborator au 
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arătat^ competivitatea tehnologiei propuse. mai ales în cazul 
utilizării dozajelor 1; 2; şi 4, motiv pentru care în vara anului 
1989 3-au făcut primele experimentări la scară naturală. 

b) —la 1 H 
Prima aplicare a tehnologii a fost executată de către DRDP 

Timişoara, Secţia de drumuri naţionale Orşova, pe DN 57, Orşova-
Moldova Nouă, km 9-H 300...9+500 şi km 34+900... 35+800, autorul 
participînd la efectuarea lucrărilor. 

Etapele de execuţie ale tehnologiei în cazul aplicării acesteia 
pe imbracăminţi bituminoase fisurate, care fac parte din complexe 
rutiere cu^o capacitate portantă la nivelul traficului actual şi de 
perspectivă, sînt următoarele: 

realizării unei legături continue între suprafaţa 
îmbrăcămintei şi materialul geotextil, s-au reparat defecţiunile 
existente, prin tehnologii adecvate, îmbrăcămintea rămînînd sub 
circulaţie încă circa 3 săptămîni; 

în acest interval s-a definitivat aprovizionarea cu 
materialele necesare şi s-au semnalizat sectoarele de drum în mod 
corespunzător executării lucrărilor de tratamente bituminoase; 

- suprafaţa îmbrăcămintei a fost temeinic curăţată cu mături 
mecanice; 

- pe suprafaţa astfel pregătită s-a stropit EBCR 60, 1,4...1,6 
kg/m2 pentru amorsare; 

după ruperea emulsiei bituminoase, s-a întins manual 
geotextilul astfel încît întreaga suprafaţă să fie acoperită; 

- peste Netesinul perfect întins s-a răspîndit criblură 8-16, în 
cantitate de 13...15 kg/m^ . Agregatele naturale au fost astfel 
dozate şi răspîndite încît să se asigure aşezarea granulelor unele 
lîngă altele, uniform şi continuu; 

- peste covorul de agregate naturale s-a stropit emulsie 
bituminoasă (EBCR 60), în cantitate de 1,7...2,O kg/m^. Stropirea 
emulsiei biJ:uminoase s-a făcut cu autostropitorul de bitum; 

- după ruperea emulsiei bituminoase s-a executat împănarea 
învelişului format cu criblură 3-8, în cantitate de 4...6 kg/m^, cu 
scopul umplerii golurilor dintre granule şi asigurarea încleştării 
acestora; 

- după împrăştierea agregatului natural mărunt s-a executat 
cilindrarea cu ajutorul compactorului cu rulouri netede, 
considerîndu-se operaţia încheiată după 4...6 treceri ale 
compactorului. 

- trabintexul s-a dat în circulaţie după 3... 4 ore de la 
execuţie. 

c) Verificarea doz^.iRlnr tdr şant.iPT-
In scopul obţinerii unor lucrări de tratamente bituminoase de 

calitate este necesară verificarea dozajelor pe şantier. In acest 
scop autorul a propus şi s-a aplicat la faţa locului urmăroarea 
metodologie de verificare a dozajelor: 

- pentru agregatele naturale s-a proiectat şi executat cutia din 
fig.4.6 cu ajutorul căreia se poare determina rapid cantitatea de 
agregate naturale răspîndite pe o suprafaţă unitară (certificat de 
inovator nr. 1069/1989, eliberat de MEI Bucureşti). 

In principiu, dispozitivul este format dintr-o cutie de lemn cu 
suprafaţa de 0,25 m^, prevăzută cu un capac din plexic transparent. 

Pentru a se evita lipirea cutiei de pelicula de liant stropită 
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înainte de aşternerea 
agregatelor naturale (în cazul 
tratamentelor bituminoase 
clasice), aceasta este 
prevăzută cu 4 picioare 
metalice. Tinînd cont de 
densitatea în grămadă a 
agregatului natural şi de 
suprafaţă efectivă a cutiei pe 
capac ^sînt gradate direct 
cantităţile de material 
răspîndit pe 1 m^. 

Fig.4.6. Cutie pentru verificarea 
dozajului de agregate naturale la 
lucrările de tratamente bituminoase. 

Cutia se plasează înaintea răspînditorului, iar după trecerea 
acestuia se introduce capacul şi prin simpla ridicare a 
dispozitivului, în poziţie verticală se citeşte cantitatea de 
agregate naturale răspîndite. Funcţie de această citire se reglPază 
raspinditorul de criblură şi se procedează la o nouă determinare; 

- pentru liant s-a procedat la decuparea unui carton cu 
suprafaţa de 0,25 m^ care s-a plasat înainte de trecerea 
autostropitorului de bitum. Cunoscînd masa iniţială a cartonului şi 
masa acestuia impregnat cu liant s-a determinat rapid cantitatea de 
liant pusa în operă. 

De asemenea, pe şantier s-a urmărit cu atenţie curăţenia 
agregatelor naturale utilizate (forma granulelor, natura rocii etc.), 
stropirea uniformă şi continuă a emulsiei bituminoase, precum şi 
aşternerea corespunzătoare a agregatelor naturale. 

ci) EffîCtft tehnine si Ro.nnom-iop tT-̂ bi n-t-.̂yn l ni 
Avînd în vedere faptul că după 3 ani de exploatare sectoarele 

experimentale executate cu trabintex au o comportare normală în 
raport cu tratamentele bituminoase clasice, dar cu avantajele că 
fisurile din îmbrăcămintea veche nu sînt sesizabile la nivelul 
suprafeţei de rulare şi că suprafaţa existentă rămîne armată cu 
geotextilul, se pot concretiza următoarele concluzii: 

- consumul cu bitum este cu circa 15...20 % mai redus decît în 
cazul unui covor asfalt ic de 3 cm grosime, executat la cald, prin 
care după toate probabilităţile fisurile s-ar fi transmis pînă la 
nivelul suprafeţei de rulare în intervalul de 3 ani (vezi pct. 3.3); 

- consumul de agregate naturale fată de acelaşi covor asfaltic 
este cu circa 30 % mai redus; 

- se elimină consumul de combustibil şi de energie electrică 
necesare preparării mixturilor asfaltice; 

- ^ se economiseşte carburantul necesar transportului şi 
manipulării agregatelor naturale la instalaţia de producere a 
mixturilor asfaltice; 

- rugozitatea suprafeţelor de rulare este mai ridicată decît în 
cazul covoarelor asfaltice, deci creşte siguranţa circulaţiei; 

- tehnologia este simplă, uşor de reali:;at, la îndemîna oricărui 
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district de drumuri. 
Se poate reţine faptul ca Trabintexul este o tehnologie 

eficientă pentru împiedicarea transmiterii fisurilor din 
imbrăcămintile bituminoase vechi spre nouă suprafaţă de rulare,care 
poate fi perfecţionată prin utilizarea unor bitumuri modificate care 
să confere tratamentului bituminos calităţi superioare. 

4.2.3. Tehnologii de interminere nentrii tRr i i 
fi:=;uri1or din contracţie prin straturi Ip ŷ^ ţ̂ n̂i-i 

Avind în vedere că de cele mai multe ori tehnologiile de 
suprafaţă pentru evitarea transmiterii fisurilor spre suprafaţa de 
rulare nu dau rezultate competitive s-a recurs la conceperea şi 
experimentarea unor complexe antifisuri interpuse între vechea 
îmbrăcăminte şi noile straturi bituminoase [74], [86], [166], [168], 
[177], [176],^[198], [201], [181], [151]. 

De^regulă dispozitivele antifisuri de interpunere au la bază o 
membrană bituminoasă, armată sau nu cu geotextile, care treabuie să 
îndeplinească următoarele roluri: 

să "absoarbă" mişcările din dreptul fisurii, datorită 
contracţiilor hidraulice sau termice, sau cele datorate traficului, 
fără a le transmite stratului superior; 

- să fie suficient de elastică, dar să nu conducă la deformaţii 
importante (elastice sau plastice) ale stratului superior, deoarece 
atunci acesta fie oboseşte, fie conduce la apariţia făgaşelor la 
nivelul suprafeţei de rulare; 

- soluţiile de interpunere permit în acelaşi timp cu combaterea 
propagării fisurilor şi creşterea capacităţii portante a complexului 
rutier, prin executarea straturilor bituminoase superioare. Se 
remarcă faptul că pentru structuri rutiere noi este indicat să se 
plaseze armătura antifisuri la partea inferioară a straturilor 
bituminoase, fapt care poate prelungi durata de apariţie a fisurilor, 
faţă de sectoarele nearmate, cu un raport de 3...6. Plasarea 
armăturii de exemplu la mijlocul stratului de bază bituminos nu 
conduce la rezultate corespunzătoare. 

4.2.3.1. Structuri rutiere inverse 

Tehnologia de execuţie a structurilor rutiere inverse cu scopul 
declarat de a preîntîmpina apariţia fisurilor, din contracţie din 
straturile tratate cu lianţi hidraulici, la nivelul suprafeţei de 
rulare a fost executată în ţara noastră încă din anii '70. 

în principiu, în cazul structurilor rutiere inverse dispozitivul 
antifisuri este realizat dintr-un s-crat rutier din materiale 
granulare cu un volum ridicat de goluri (macadam, macadam bituminos), 
care rupe legătura dintre stratul inferior şi srraLurile bituminoase 
şi evită în acest fel transmiterea fisurilor spre suprafaţă. Acesr 
strat rutier are o capacitate portantă inferioară atît stratului 
inferior cit şi stratului superior, dar plasarea lui în cadrul unei 
structuri rutiere cu straturi din agregate naturale tratate cu lianţi 
hidraulici este eficientă vizavi de transmiterea fisurilor. 

Din păcate raportul dintre grosimea totală a structurii şi 
capacitatea portantă efectivă a acesteia este defavorabil faţă de 
celelalte structuri rutiere, mai ales în cazul unor traficuri 
importante, motiv pentru care aplicarea acestei soluţii este limitată 
(drumuri locale sau cu intensităţi ale tra::icului reduse şi medii). 
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I n t e r P i m f t r e a ^mnr m i x r . n r i a s f ^ i t . i r ^ ^ n r i f i .^nr^j 

S-a arătat la pct. 4.2.2 câ în Franţa, de exemplu, sistemul 
antifisuri clasic esre realizat prin interpunerea unui strat de 9 cm 
mortar^ asfaltic (cu circa 10 % bitum) între stratul fisurat" şi 
imbracamintea bituminoasa de 4...6 cm. Eficienţa soluţiei este 
demonstrata de exemplu, pentru un sector experimental, prin faptul că 
dupa 4 ani au reapărut 38 % din fisuri pe sectorul fără stratul 
antifisuri şi 7 % pe sectorul cu stratul din mortar asfaltic în 
multe ^cazuri aplicarea sa conduce la formarea făgaşelor în 
imbracamintea bituminoasă. 

Evitarea apariţiei făgaşelor se poate face prin utilizarea unui 
bitum - polimeri la realizarea mortarului asfaltic, numai că în acest 
caz costul creşte foarte mult (un strat de 2 cm mortar asfaltic cu 
bitum - polimeri costă cît 4 cm de mixtură asfaltică cu bitum pur). 
Din aceste motive de multe ori se renunţă la stratul de mortar 
asfaltic şi se realizează doar un covor asfaltic de 6...8 cm pentru 
combaterea fisurilor. 

în SUA [201] mixtura asfaltică antifisuri se realizează cu bitum 
fluidizat (penetraţia acestuia fiind de 200...300 1/10 mm). Grosimea 
stratului din mixtură antifisuri este de 2,5...3,5 cm, peste care se 
aşterne un covor asfaltjic de 4...6 cm, executat cu bitum 80/100. 

S-a ^constatat că efectul unui astfel de complex este 
corespunzător, iar fisurile din contracţie se transmit prin el mai 
uşor decît fisurile din oboseală. 

4 - 2 - 3 . 3 . T e h n o l o g i i de i n t e r p u n e r e b^rT-.^ţ-.R pp nt. i 1 i t̂î ţ̂̂ ^̂ ^ 
geotexti 1 F̂l OT-

Tehnologiile încadrate în această categorie au o mare răspîndire 
atît în Europa cît şi în SUA şi Japonia. Astfel, primele 
experimentări de interpunere a unui geotextil sub un covor asfaltic 
datează în Belgia din anul 1973, în Franţa din 1977 , iar în SUA şi 
Japonia din 1970 [201]. 

Se remarcă faptul că Franţa şi-a axat cercetările pe găsirea 
unor tehnologii de acest fel care să prevină transmiterea fisurilor 
din contracţie, în timp ce SUA a luat în considerare mai ales 
întreţinerea structurilor foarte fisurate prin oboseală. 

a) Geotextil ft sub novn^re 

Experimentările efectuate în Franţa au condus la următoarele 
concluzii în cazul interpunerii între structura rutieră existentă şi 
straturile bituminoase de ranforsare a unui geotextil impregnat cu 
bitum (de exemplu: 0,7 kg/m-'̂  bitum pentru impregnare şi 6 cm grosime 
a covorului asfaltic): 

- prezenţa complexului geotextil - bitum încetineşte la maximum 
transmiterea fisurilor spre suprafaţa de rulare; 

- geotextilul impregnat cu bitum menţine etanşarea chiar dacă 
primul obiectiv nu a fost atins şi fisurile au apărut la suprafaţă. 
De regulă împiedicarea totală a transmiterii fisurilor nu este 
posibilă dar durata de reapariţie a acesora la suprafaţă depinde în 
special de natura liantului utilizat, geotextilul jucînd rolul unui 
rezervor puţin deformabil; 

- geotextilul trebuie să fie cît mai subţire şi mai puţin 
compresibil; 

- liantul utilizat pentru impregnare Vci fi un bitum modificat cu 
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susceptibilitate termică redusă; 
eficienţa economică a tehnologiei poate fi influenţată 

favorabil prin Întinderea mecanică a geotextilului, utilizarea unui 
geotextil ieftin şi a unei cantităţi de bitum de impregnare redusă. 

Ţinind cont de aceste constatări favorabile aplicării 
tehnologiei, aceasta s-a dezvoltat şi diversificat după cum se va 
vedea in continuare. 

b) Geotextil cu rol dublu 

Este vorba despre un produs original realizat in Franţa, dintr-o 
plasă de fibre de sticlă prinsă intre două folii de poliester legate 
la rindul lor între ele [56]. 

Acest geotextil posedă simultan proprietăţi antifisuri pentru 
structurile rutiere mixte şi calităţi structurale, ca urmare a 
armării sale, pentru structuri rutiere suple. 

Foliile de poliester permit o bună impregnare cu liant 
hidrocarbonat (emulsie bituminoasă) evitînd în acelaşi timp lipirea 
de membrană a pneurilor autovehiculelor de şantier. Existenţa plasei 
favorizează întinderea produsului perfect pe suprafaţă, fără pliuri, 
calitate care se păstrează şi după circulaţia vehiculelor de şantier. 

După realizarea membranei bituminoase prin lipirea acesteia de 
suprafaţa suportului si impermeabilizarea cu circa 1,5...2.O kg/m^ 
emulsie bituminoasă, se trece la executarea unui covor asfaltic (de 
regulă a unui covor asfaltic subţire). 

Experienţa fiind încă recentă (1989) nu pot fi încă precizate 
efectele tehnice si economice ale tehnologiei. 

c) PispoT^itiv Antifisuri cu geotextil de tip special 

Geotextilul de tip special utilizat în cadrul acestei tehnologii 
de interpunere se numeşte Amopave şi este realizat din fibre neţesute 
din polipropilenă tratate cu ultraviolete cu masa de 150 g/m^, 
rezistenţa la întindere 400 N şi alungirea la rupere 55 % [56], 
[ 166 ] . 

Interpunerea unui dispozitiv antifisuri geotextil Amopave-bitum 
între stratul de agregate naturale tratate cu lianţi hidraulici sau 
puzzolanici şi straturile bituminoase superioare sau între structura 
mixtă fisurată şi straturile de ranforsare, constituie o soluţie 
antifisuri eficientă.- El permite de asemenea etanşarea suprafeţei la 
nivelul la care se dispune, etanşare care nu dispare nici după 
transmiterea completă a fisurilor prin noua îmbrăcăminte. 

Tehnologia constă în principiu din următoarele operaţii: 
pe suprafaţa curată a îmbrăcămintei existente se 

stropeşte liantul modificat (bitum amestecat cu copolimeri sintetici: 
stiren-butadien-stiren si etilena-vinil-acetat şi cu ulei 
compatibil), în cantitate de O,8...1,0 kg/m2, funcţie de natura 
suprafeţei. Liantul utilizat se caracterizează printr-o 
susceptibilitate termică redusă în raport cu bitumul pur; 

- se întinde mecanic geotextilul Amopave; 
- se realizează un covor asfaltic cu bitum modificat 

(bitum-polimeri), rezistent la formarea fagaşelor şi la oboseală, cu 
grosimea de 4 cm (granulozitatea agregatului natural total este 
O...10 mm sau O...14 mm). 

Antrepriza care execută această tehnologie garantează trei ani 
lucrarea, fapt care atestă încrederea care se pune în complexul 
antifisuri geotextil special-bitum modificat. 

BUPT



179 

"^-2.3.4. Armarea straturilor bi i-.umi nô îQ mi gp̂ ô ŷ -jî  

Armarea straturilor bituminoase cu geogrile conduce la 
imbunataţirea rezistentelor la întindere, la încovoiere, la oboseală 
Şl o mai buna repartizare a eforturilor unitare provenite din trafic 
şi din^ variaţii de temperatură în materialul respectiv, fapr care 
implică prelungirea duratei de exploatare a structurii rutiere. 

I n H n e n t r n n t f f ; ^ t , ,=^ i i toni l , î n n n l abor^r . :^ n . R . n p t î m-i ^ 
e x p e r i m e n t a t i n v n r n a n u l u i — 1 9 9 3 , n e d n RR A , r . n ^ n - i - r i ^ ^ .  
7f)-1-100. • s t i n g e a o t e h n o l n g - i ^ T m p i RH-i ^ i 
r Q a t u r i l o r t ă i a t e a l e î m b r a r ^ m - i m-.f^-l H i n b ^ ^ r o n df- n - î m R n t pv-i^r.Rnt-.^.  
p r i n n o i l e L= ; t r a t u r i b i t l i m i mii^^ î n n o f ^ r ^ r^r^ntru T n t . r R t i nf^T-g^ 

în acest sens au fost utilizate geogrile TENSAR-AR, cu ochiuri 
dreptunghiulare, produse în Anglia şi procurate prin intermediul 
firmei IRIDEX GROUP Bucureşti. 

Tehnologia de execuţie a constat în: 
- repararea tuturor defecţiunilor îmbrăcămintei din beton 

de ciment prin tehnologii adecvate, inclusiv curăţarea şi colmatarea 
cu mastic bituminos a rosturilor, după care a fost lăsată sub 
circulaţie 2...3 săptămîni; 

- ^curăţarea temeinică a suprafeţei de rulare prin 
utilizarea măturilor mecanice; 

- întinderea geogrilelor TENSAR-AR astfel: 
. s-au derulat rolele cu geogrile astfel încît 

întreaga suprafaţă să fie acoperită (lăţimea unei role 3,80 m şi 
lungimea 50,00 m); 

. îmbinările necesare s-au realizat pe 10 cm (lăţimea 
a doua ochiuri) cu ajutorul unor inele speciale puse la dispoziţie de 
către furnizor. Fixarea inelelor s-a făcut în jurul nervurilor 
longitudinale şi nu în Jurul nervurilor transversale pentru a se 
evita încreţirea în momentul tensionării. Fiecare nervură 
longitudinală s-a fixat cu cîte un inel dublu, rezultînd în aceeaşi 
secţiune patru inele (pentru cele două rînduri de nervuri); 

unul^ din capetele geogrilei s-a fixar de 
îmbrăcămintea existentă cu clemele de fixare special adaptate, cu 
ajutorul unui pistol pneumatic cu cuie; 

. s-a- întins şi tensionat geogrila cu ajutorul unei 
grinzi metalice ataşată compactorului cu rulouri netede de pe 
şantier, după care s-a procedat la fixarea capătului liber cu clemele 
de fixare. Aspecte din timpul întinderii geogrilelor sînt prezentate 
în fig.4.7; 

- cu ajutorul autostropitorului de bitum s-a stropit 
întreaga suprafaţă cu emulsie bituminoasă cu rupere rapidă (EBCR 60) 
pentru amorsare şi fixarea geogrilei, în cantitate de 0,8...1,0 L/m^; 

- după ruperea emulsiei s-a aşternut cu răspînditorul 
mecanic (mers înapoi) criblura 8-16, în cantitate de 12...14 kg/m^, 
şi s-a procedat la 2...3 treceri cu compactorul cu rulouri netede 
pentru fixarea agregatului natural; 

- s-a îndepărtat criblura alergăroare prin marurare şi s-a 
început executarea stratului de legătură bituminos din B.A.B.25, cu 
o grosime de 5,0 cm (fig.4.8). 

- stratul rutier s-a compactat iar a doua zi s-a procedat 
la executarea stratului de uzură din B.A. 16 de 4 cm grosime şi s-a 
dat în exploatare sectorul experimental. 

Atît în timpul execuţiei lucrărilor, cît şi în erapa imediat 

BUPT



180 

urmăroare nu s-au observat deficienţe de remarcar pentru tehnologia 
nicx defecţiuni ale noii îmbrăoămi nr.̂  . L i 

Fig.4.7. Poziţionarea geogrilelor. 

^Autorul urmează să menţină sub observaţie sectorul experimentai 
şi să analizeze eficienţa geogrilelor vizavi de durata de transmitere 
a fisurilor prin îmbrăcămintea bituminoasă armată în raport cu 
sectorul martor (nearmat). 
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4.2.3.5. TRhnnlogiA FIRTCIPIR̂ T̂. 
Tehnologia Flexiplast a fost concepu-că în Franca [177], [176], 

[181] şi se speră să devină cea mai eficientă soluţie pentru 
prevenirea transmiterii fisurilor prin straturile bituminoase ale 
structurilor rutiere mixte. De altfel, încercările de laborator 
efectuate cu aparatul de încovoiere-întindere (vezi pct.4.2.2) atestă 
o superioritate evidentă a acesteia faţă de soluţiile clasice, (2 cm 
mortar asfaltic + 6 cm beton asfaltic, sau 6 cm beton asfaltic), după 
cum se observă în f ig. 4. 9 . 

In principiu, 
tehnologia Flexiplast 
se b a z e a z ă pe 
interpunerea unei 
membrane bituminoase 
din bitum modificat cu 
elastomeri între 
suprafaţa fisurată şi 
un covor asfaltic 
executat la rece. 
Procedeul urmăreşte să 
evite principalele 
deficienţe constatate 
în cazul celorlalte 
dispozitive antifisuri 
utilizare pînă în 
prezent, şi anume: 

Fig.4.9. Rezultatele încercărilor de laborator 
cu aparatul de încovoiere-întindere 
pentru Flexiplast. 
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- în cazul interpunerii unui strat din mortar asfaltic 
între suprafaţa fisurată şi îmbrăcămintea bituminoasă, elasticitatea 
dispozitivului este conferită doar de liantul înglobat, în timp ce 
agregatele naturale sînt defavorabile acestei caracteristici. Pe de 
alta parte creşterea prea mult a dozajului de bitum este defavorabilă 
sub aspectul apariţiei făgaşelor; 

- în cazul membranelor bituminoase de interpunere realizate 
din bitum modificat sau bitum pur se obţine la punerea în operă o 
grosime de 1,0...1,5 mm (1,0...1,5 kg/m^). In realitate această 
grosime a membranei nu se mai păstrează şi după realizarea stratului 
superior şi prin urmare şi efectul său vizavi de împiedicarea 
transmiterii fisurilor este mult diminuat. Micşorarea grosimii 
membranei elastice se datoreşte pe de o parte agregatelor naturale 
aşternute peste pelicula de liant în scopul evitării lipirii 
pneurilor vehiculelor de şantier în timpul lucrărilor de aceasta, iar 
pe de altă parte migrării bitumului spre suprafaţă în timpul 
aşternerii noului strat din mixtura asfaltică la cald. 

In acest context, pentru ca membrana antifisuri să fie cu 
adevărat eficientă se impune îndeplinirea a trei condiţii: 

- alegerea unei membrane realizată din bitum-elastomeri, cu 
o bună elasticitate la temperaturi reduse şi cea mai accesibilă din 
punct de vedere al costului; 

- punerea în operă a membranei într-o grosime suficientă 
(1...3 mm); 

- evitarea reducerii grosimii prin aşternerea stratului 
bituminos superior. 
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Flexiplastul âsigura. rsatlizarsa. celor trei cond.i'tîi prin fa.p'Cu.i 
că: 

- liantul utilizat este un bitum modificat cu elastomeri 
(de tipul stiren-butadien-stiren) cu o excelenta elasticitate; 

- grosimea membranei este asigurată la 1,5...3,O mm 
(1,5...3,O ks/m2) funcţie de: natura suportului, starea de fisurare, 
condiţiile climaterice si rugozitatea suportului; 

- realizarea stratului bituminos superior se face cu scopul 
urmărit de a menţine grosimea membranei, astfel: 

. membrana nu va fi acoperită cu agregate naturale 
deoarece circulaţia se va realiza direct pe aceasta, graţie unui mic 
artificiu: udarea pneurilor vehiculelor pentru evitarea lipirii 
(operaţia nu dauneaza calitaţii stratului din mixtură asfaltică 
deoarece acesta se execută la rece) ; 

. executarea efectivă a stratului superior nu va 
conduce la migrarea bitumului din membrană deoarece el se realizează 
dintr-o^ mixtură asfaltică la rece, care se împotriveşte acestei 
infiltrări- In acelaşi timp acest strat va constitui ulterior un 
ecran termic între membrană şi stratul de uzură care se execută la 
cald, împotrivindu-se în continuare migrării bitumului. 

Mixtura asfaltică executată la rece este de fapt un mortar 
asfaltic cu granulozitatea agregatului natural O...4 mm sau O...6 mm, 
care se aşterne în grosimi medii de 6...8 mm, (circa 13 kg/m2). 

Armarea sa se efectueaza cu fibre sintetice în proporţie de 
0,1...0,2 %, de 4...8 mm lungime, omogenizate perfect în masa 
mixturii asfaltice. Liantul utilizat este o emulsie bituminoasă 
cationică cu rupere lentă şi bitum modificat cu elastomeri (etilenă, 
acetat de vinil2 permite obţinerea unui dozaj de bitum în 
mixtura asfaltică de 8...10 %. 

Mortarul asfaltic (numit Gripfibre) este acoperit la cald cu un 
strat bituminos din beton asfaltic cu o grosime de 6 cm, prin 
procedeul clasic. Funcţie de grosimea straturilor bituminoase 
necesare pentru întreţinere şi avînd în vedere că unele din funcţiile 
acestora sînt preluate de Flexiplast (etanşare şi mărirea timpului de 
transmitere a fisurilor) se poate proceda la reducerea grosimii 
iniţiale. De regulă se utilizeaza grosimi ale covorului asfaltic de 
3...6 cm (funcţie de trafic). 

4.2.3.6. Tehnnlog-iA Fi1a-f1<=̂ y 
Conceput de firma SCREG Routes (Franţa) în anul 1989, Filaflexul 

constă în realizarea in situ a unei membrane antifisuri armate 
formată dintr-o peliculă de liant modificat cu elastomeri pe care 
sînt pulverizate,imediat după stropire, fibre sintetice continue 
neţesute, care formează armătura. Această membrană este intercalată 
între structura rutieră fisurată şi stratul de uzură bituminos de 
întreţinere [56], [78], [168]. Tehnologia se pretează pentru 
împiedicarea transmiterii fisurilor prin noul strat bituminos în 
urmatoarele cazuri: 

- tratarea fisurilor din nbnpiea lă care pot apare în 
straturile bituminoase ale structurilor rutiere suple. Acestea apar 
la baza straturilor bituminoase supuse sub trafic la eforturi unitare 
de întindere şi se propagă apoi puţin cîte puţin spre suprafaţa unde 
apar sub forma unei reţele neregulate (faiantări). Ele semnalează o 
degradare avansată a structurii rutiere provocată de subdimensionare 
sau de sfîrşitul duratei de e:'.ploatare a acesteia; 
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- vraT^arqa fisurilor—din contractip care apar la 
structurile rutiere mixte sub forma unor discontinuităţii transversale 
regulate (de regula la intervale de 5...8 m); 

- int.ret.inRreri imbracaminti 1 or din bpr.nn nim̂ n̂r. prin 
acoperirea cu straturi bituminoase. 

Filaflexul se execută in situ cu un utilaj complex (fig.4.10) 
care asigura printr-o singura trecere atît stropirea liantului cît şi 
întinderea fibrelor sintetice, dupa urmatoarea tehnologie: 

-se stropeşte liantul modificat, sub forma de emulsie 
bituminoasă, în.cantitate de 1,4...1,7 kg/m^, în mod uniform pe toată 
suprafaţa de tratat cu ajutorul rampei de stropire situată în spatele 
utilajului (lăţimea rampei telescopice este de 1,25...3,70 m, funcţie 
de lăţimea benzii care urmează să fie tratată). Autonomia de liant a 
utilajului este de 5 500 m^, iar viteza de înaintare de 1,5 3,0 
km/h; 

- imediat dupa stropirea liantului, prin duzele speciale 
ale utilajului se injectează fibrele sintetice în mod continuu şi 
uniform (distanţa dintre rampa de stropire a liantului şi rampa de 
injectare a fibrelor este de circa 1 m). Fibrele sînt livrate în 
suluri care se încarcă şi se fixează pe utilaj cu ajutorul macaralei 
proprii. 

2 role cu 
fibre 

^Dispoziiiv de 
întindere a 

. fi brelor 

i Duze 

Pulverizare 
fibre 

îampa de stropire a 
iantului Autocamion 

Fig.4.10. Utilaj pentru executarea Filaflexului. 
In lucru utilajul are două astfel de suluri care conţin fiecare 

900 fibre cu o masă totală de 700 kg. Viteza de rotaţie a sulurilor 
poate fi reglată în mod automat, funcţie de viteza de înaintare a 
utilajului şi de dozajul de fibre dorit de pus în operă. Fibrele sînt 
preluate de dispozitivul de întindere şi injectate apoi pe suprafaţa 
părţii carosabile cu ajutorul a două baterii cu aer comprimat, care 
au la rîndul lor 9 duze fiecare (la lăţimea maximă de aşternere). 
Dozajul de fibre este 80...120 g/m^, în timp ce autonomia utilajului 
vizavi de fibre este de 2 800 kg (două suluri în lucru şi două 
stocate pe utilaj); 

- se împrăştie cu ajutorul unui răspînditor mecanic 
agregate naturale sort 6-10, în cantitate de 5...6 l/m^, pentru a se 
permite circulaţia de şantier pe membrana executată; 

- se realizează îmbrăcămintea bituminoasă la cald din beton 
asfaltic cu o grosime de 6...8 cm. 

Pentru întreţinerea unor structuri rutiere rigide, Filafiexui s-
a aplicat sub îmbrăcăminţi din mixturi asfaltice drenante de 4 cm 
grosime, realizate după următorul dozaj [168]: 

- agregate naturale sort 6...10 : 87 % ; 
- agregate naturale sort 0-2 : 12 % ; 
- fibre sintetice : 1 % ; 
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- bitum 50/70 raportat la masa agregatului natural : 5,2 
Punerea în opera a mixturii asfaltice s-a realizat cu trei 

răspînditoare finisoare pe 14,50 m lăţime, care au lucrat în paralei, 
iar compactarea s-a ̂ efectuat cu patru compactoare tandem. 

Se consideră că Filaflexul va deveni o tehnologie antifisuri 
economică, de mare productivitate, aplicabilă penrru prevenirea 
transmiterii în straturile bituminoase superioare a tuturor tipurilor 
de fisuri. 

4.2.4. Tehnologii de IntRr-nnnRrP^ Incai^ r̂ n̂trii .-̂ ir.QTDnrô  
b T t ^ m T n n A ^ Î ' ' ^^^^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ r;nnr,r>^n-ţ-. t ^ p r i n .^rr -a t i i T - i 1 

Tehnologiile ^de interpunere locală îşi propun repararea 
fisurilor sau crăpăturilor apărute în îmbrăcămintea bituminoasă şi 
tratarea locală a acestora, urmată sau nu de executarea unui nou 
covor asfaltic. 

4.2.4.1. Benzi prefabricate pentrn i Inn;:.]̂  

Este vorba de benzi prefabricate din bitum-polimeri cu lăţimi 
variabile (10. . . 50 cm) şi cu grosimea de 0,65... 3,00 mm care se 
lipesc pe fisura în prealabil reparată [200], [201]. 

Benzile srortaf?, cu grosimi de circa 2 mm, sînt realizate din 
bitum-elastomeri cu lăţimi de 10...30 cm. Liantul din bandă este 
protejat pe cele două feţe cu hîrtie, material care se îndepărtează 
înainte de punerea în operă^. Dacă fisura este neregulată se taie 
elemente mai^ scurte de bandă şi se lipesc astfel încît sa acopere 
întreaga zonă fisurată. 

In exploatare aceste benzi conduc la destule neajunsuri datorită 
dezlipirii lor sub trafic, iar din punct de vedere economic, costul 
lor (la 15 cm lăţime) este egal cu cel al unui strat de 1 cm grosime 
din mixtura asfaltică. 

^ Benzile—subţiri se realizează cu o lăţime de 20 cm şi cu o 
grosime de 0,65 mm din bitum-elastomeri. In exploatare utilizarea 
unor astfel de materiale nu duce la rezultate îmbucurătoare, chiar 
dacă aplicarea lor este mai uşoară decît a benzilor groase. 

In aceste condiţii se poate reţine că tehnologia lipirii 
benzilor din bitum-elastomeri est:e neeconomică cu rezultate tehnice 
mediocre. 

4.2.4.2. Interpunerea locali gPot.P̂ yt.i 1 r 

Experimentările efectuate în Franţa şi SUA [201] au condus la 
următoarele concluzii referitor la interpunerea locală a unor 
geotextile neţesute între zonele fisurare şi stratul bituminos nou cu 
o grosime de 4...8 cm : 

- pe zonele cu geotextil ne^esut şi beton asfaltic de 4 cm 
grosime fisurile au reapărut destul de rapid dar în loc de una, cîte 
trei: una în dreptul fisurii vechi şi altele două la extremităţile 
geotextilului. Rezultă, deci, o ineficienţă clară a acestei 
tehnologii; 

- pe zonele cu geotextil neţesut şi beton asfaltic de 8 cm 
grosime propagarea fisurilor de la marginile geotextilului se face 
mai greu dar fisurile din stratul rutier existent apar la suprafaţă 
aproape în acelaşi timp cu cele de pe sectorul martor fără geotextil. 

In aceste condiţii, avînd în vedere efectul tehnic al 
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tehnologiei şi sporirea preţului de cost al lucrărilor (datorită 
geotexrilului şi manoperei ridicate) se ajunge concluzia 
abandonam unor astfel de soluţii. concluzia 

i e F^on i r , ! ! P ^ PN 6 8 A T . n r n i - T L I A , VM T ^ ^ ^ o o ^ 

.t.r^tnrUP bitiiminoR-̂ f̂  de r^nfcir^ar^. Tehnologia propusă si experimentata de autor este următoarea: ^ p u o a ş i 
îmbrăcămintei din beton de ciment au fost temeinic 

curatate şi colmatate in mod corespunzător cu mastic bituminosî 
- in zona rosturilor pe o lăţime de 0,40...0,50 m s-a făcut 

amorsarea suprafeţei cu emulsie bituminoasă cationică cu rupere 
rapida in cantitate de O,3...O,5 L/m^; rupere 

s-a lipit geotextilul (Netesin 300) pe supratetele astfel tratate; 
procedat la amorsarea întregii suprafeţe a părţii 

carosabile cu O,6...O,8 L/m^ emulsie bituminoasă cationică cu rupere 
rapida şi la execuţia îmbrăcămintei bituminoase formată dintr-un 

f ^^ ^ ^^ grosime din B.A.D. 25 şi un strat de uzură din B.A.^lb de 4 cm grosime. 
După un an de la execuţie pe sectorul experimental nu se 

sesizeaza nici o fisura, ca şi pe sectorul martor (aceleaşi straturi 
bituminoase dar fara geotextile). Urmează ca autorul să tragă 
concluzii vizînd eficienta soluţiei de interpunere locală a 
geotextilelor pentru evitarea transmiterii fisurilor prin straturile 
bituminoase. 

4-2.4.3. IntRrnnnRrf:^^ loo^l^ H^ 

Tehnologia interpunerii locale a unor geogrile între zonele 
fisurate şi un strat de beton asfaltic de 8 cm grosime a arătat că 
fisurile apar pe sectorul experimental cu o întîrziere de circa 2 ani 
fata de sectorul martor, dar dupa 11 ani fisurarea celor doua 
tronsoane este comparabilă [86]. 

Avînd în vedere ftxpor i mentăr N R Ĥ  P^ DN RP. A, 
Lugo.i-Tlia (vezi pct. 4.?. 3 4) prevăzut RxPmt.ArR^ ĉ ^̂ tor-
interpiinere de g;en^ri1e (km 75+9^0 75+fioo. 

Tehnologia de execuţie este identică cu cea prezentată la pct. 
4.2.3.4 cu singura deosebire că geogrilele au o lăţime de 0,50 m şi 
sînt fixate deasupra rosturilor îmbrăcămintei din beton de ciment cu 
ajutorul clemelor speciale de prindere (fig.4.11). Amorsarea întregii 
suprafeţe^ inclusiv cea cu geogrile, s-a efectuat manual cu circa 0,8 
L/m2, după care s-a trecut direct la punerea în operă a îmbrăcămintei 
bituminoase (5 cm B.A.D. 25 -»- 4 cm E.A. 16). 

Autorul urmează să studieze avantajele acestei tehnologii, în 
raport cu sectorul martor fără geogrile şi cu sectorul cu interpunere 
totală^ de geogrile între îmbrăcămintea din beton de ciment şi 
îmbrăcămintea bituminoasă. 

Prin analizarea tehnologiilor aplicate pe plan naţional şi 
mondial pentru împiedicarea transmiterii fisurilor prin straturile 
bituminoase ale sj:ructurilor rutiere mixte se constată că, indiferent 
de soluţia aleasă, fisurile apar după un anumit interval de timp la 
nivelul suprafeţei de rulare. Pornind de la această constatare a 
apărut ideea creării unor noi lianţi şi tehnologii pentru executarea 
straturilor din agregate naturale tratate cu lianţi hidraulici care 
să împiedice formarea fisurilor din contrac^tie. 
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Fig.4.11. Poziţionarea geogrilelor. 
4 - 3 . T e h n o l o g i i p e n t r u 1 mr>i pd i fnrm^r>-i -i H i n 

CQnt.rHot.ie în straturile din agrRg^t.R nn 
liflnti hidrnnliri 

încercările efectuate în scopul reducerii fisurării straturilor 
din agregate naturale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici 
prin a^ctionarea asupra dozajului sau naturii liantului s-au dovedit 
pînă în prezent necorespunzătoare, mai ales în ceea ce priveşte 
împiedicarea fisurării din contracţie termică. In acest context, 
începînd cu anul 1970, în Franţa, au început diferite experimentări 
vizînd crearea unui liant mixt: hidraulic-bitum, care să preia 
calităţile ambelor tipuri de lianţi, astfel înoîi. o-tr-ci-tv̂i obtinvxi: 
oa o ri«idit.cit.o ridioatS dcvr ®i o dof ormevbiliî evto oxifioiontâ pnsntrvi a îmisiodioo. fiovuroiroaL din ooiitroiotio C201J. C1053, C1603, Cee], C1013. 

4.3.1. Dubift tratare a agregatelor mi bir.Tim mi 
ciment 

Primele încercări efectuate pentru îmbunătăţirea fenomenului de 
fisurare al straturilor din agregate naturale tratate cu ciment au 
fost efectuate în Franţa, în perioada 1970...1978, cînd s-a încercat 
introducerea în tehnica rutieră a unor tehnologii care să permită o 
dublă tratare a agregatelor naturale [201]. 

In acest fel se mizează pe una din urmatoarele consecinţe: 
- reducerea puternică a modulului de elasticitate ai 

materialului din stratul rutier fără a micşora foarre mult 
rezistentele mecanice ale acestuia; 

creşterea sensibilă a rezis-centelor mecanice fără 
modificarea modulilor de elasticitate. 

Pentru a doua soluţie au fost studiare amestecuri de ciment cu 
răşini epoxidice, care pe lîngă faptul că măresc mult preţul de cost 
nu conduc la îmbunătăţirea sesizabilă a fenomenului de fisurare. Din 
acest motiv nu se va insista asupra tehnologiei în continuare. 
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In schimb, pentru reducerea modulilor de elasticitate ai 
materialelor tratate cu ciment se poate miza pe folosirea unor lianţi 
micşti: hidrauJ.ici-hidrocarbonati. Pentru început s-au admis 
următoarele două procedee : 

- anrobarea, înainte de malaxare, a fracţiunii 6-20 a 
agregatului natural cu o emulsie bituminoasă cu rupere lentă; 

- adăugarea în timpul omogenizării agregatelor naturale cu 
cimentul a miei emulsii bituminoase cu rupere lentă. 

4.3.1.1. Tehnolni^liri de anrohare a agregatelor nAtiTr-^i^ 

Tehnologia nu necesită o cantitate mare de bitum şi nu reduce 
semnificativ rezistenţele la întindere ale agregatelor naturale 
tratate cu ciment, dar conduce la mărirea deformabilităţii 
materialului respectiv (tabelul4.2). 

Rezultatele obţinute sînt optimiste. Astfel, anrobarea 
agregatelor naturale sort 6-20 cu 2,5 % bitum, dintr-o emulsie 
bituminoasă cu rupere lentă cu 60 % liant modificat, conduce la o 
reducere mică a rezistenţelor la întindere, în timp ce 
deformabilitatea materialului se îmbunătăţeşte. In aceste condiţii se 
poate estima o creştere cu 20 % a variaţiilor de temperatură care 
produc ruperea prin contracţie termică, în raport cu aceleaşi 
agregate naturale tratate numai cu ciment. 

Din păcate, sectoarele experimentale executate au arătat că prin 
această creştere a deformabilităţii nu se poate obţine împiedicarea 
fisurării. In plus anrobarea agregatelor naturale cu bitum conduce la 
complicarea procesului tehnologic şi la mărirea preţului de cost. 

4.3.1.2. Tehnologia de omogeni 7:arR g^imnltan^ a agregatelor 
naturale cu emulsie bituminoasă şi niment (liant 
puzzQlanic) 

încercările de laborator şi experimentările efectuate [201] 
vizavi de această tehnologie au condus la următoarele concluzii 
(tabelul 4.3): 

- dispersia unei cantităţi reduse de emulsie bituminoasă 
(max. 3...4 %) într-un amestec de agregat natural-liant hidraulic 
(puzzolanic) este posibilă; 

- adăugarea unei cantităţi de emulsie bituminoasă de min. 
2 % cu 60 % bitum, conduce la scăderea rezistenţelor mecanice, 
oricare ar fi natura şi pH-ul emulsiei bituminoase;materialului 

- pentru un conţinut de bitum în material de 1,5 % scăderea 
rezistenţelor mecanice poate atinge 30 %; 

- introducerea a mai puţin de 1,5 % bitum în amestec 
conferă materialului un caracter uşor vîscoelastic, iar diferenţa de 
temperatură care produce fisurarea este mai mare cu circa 20 %. 

Mai multe sectoare experimentale au fost realizate cu agregate 
naturale stabilizate cu 4 % ciment şi 3 % emulsie bituminoasă cu un 
conţinut de 50 % bitum. 

BUPT



lO CD 

00 

CU n H 
W M W J 
D S W 

S 
D Eh I—I m 

H 

o 

in 
LN 

o 

iTj 
eg 
pq 
^ 

in 

ct: 
o 

o M Eh o:) M 
w H o 

< o 

o w •H o:) w 2 < 

ID 
O 

(D TI 
-P c 
•H O 
•H m 
Q) o 

(D 
o 

o 
o 

o o o 

o o 

o IO 
co 
co 

<D 

00 
00 

co 
O) 

co co o 
o ID 

co 00 cs] 

co 

e z s X c '.H C <H 0 ^ 
0 0 
Ti P 
c td 

•r-i -P -P •H 0 '.H •H P tti IQ nH CT3 rH 0 
c 0 0 Ti -p CQ r—1 -H P N Tî 0 0 tt; s 

00 

o o o 
co 

o o 

CD 

o 

0) u 0) a 
u 
(ti 

rH 
^ 
p 
td 
Q 
a B Q) -p 
0) TJ 

H I 0 
CD 1 O 

Q) TJ 
-P C 0 •H O •H 4H Q) O O 

(D 
C Q) -P CQ -H N OJ 

CO 
O 

O tH 
co 
o 

m •H 
co 
o 

iD •H 
co 
o 

o in 

o o co 

o o o 
co 

o o t-
co 

(D 

c-
o 

co 

iD 
o 

o 

o 

CD I O 

-P> (D -P 

0) TI p 
c 
0 

0 o o 

co 

co co 

co co 

o in in 

o o co 

o o (X) 

o m 
(N 
(M 

o in O) 

lO c-m 
co 

0 -p 
co •H N 
0 

CJ 
3 

0 
(t 

T3 O 

lO 
00 

in 

(D 

(D 
rr 

O) 

o 

c <H 

u 
0 p, p 
u 

p OJ 
u 

B 
0 -P 
0 T( 

0 
0 

0 (13 .H to P (C p C rC C 0 P 0 td P t*£l (TJ 0 hii tn 0 IQO 
^ (d W) fC u 
u 0 î-i 0 td -0 rC p 
0 

< 
< • 

BUPT



189 

Fabricarea acestor materiale nu pune probleme particulare, iar 
investigaţiile efectuate atesta o reducere a rezistenţelor mecanice 
cu circa 30 % şi creşterea ecartului de temperatura pînă la rupere cu 
circa 40 %. Rezultă o îmbunătăţire sensibilă a comportării 
straturilor rutiere în raport cu prima soluţie, dar nu suficientă 
pentru a împiedica fisurarea din contracţie. 

Tabelul 4.3. 
Nr. 
crt. 

Dozajul Rt la 60 zile, 
în N/mm2 Rf. la 360 

zile, în N/ 

Balast tratat cu zgură (martor) 0,39 0,55 
2 . Balast tratat cu zgură -h 2,5 % 

emulsie bituminoasă 0,25 0,38 

Nr. 
crt. 

Dozajul Rt la 28 zile, 
în N/mm2 

Rf. la 90 zi 
în N/mm2 

1. Balast tratat cu ciment (martor) 0,65 0,87 
2. Balast tratat cu ciment + 2,5 % 

emulsie bituminoasă 0,36 0,65 

Avind în vedere rezultatele obţinute cercetările au continuat în 
scopul^perfecţionării tehnologiilor şi creării unui liant compozit 
care să permită evitarea fisurării din contracţie. 

4-3.2. Tehnologia Fleynrim orivinH Hnhi^ tr̂ t̂ rf:. i ^ 
agrfî ar.elnr nat.iirale cu niment si Rmiil^ÎR hi nn;:»̂ ^ 

Tehnologia Flexocim, care constituie obiectul unui brevet de 
invenţie (Franţa, 1991)̂  [160] a fost creată cu scopul grupării într-o 
singură soluţie tehnică a avantajelor pe care le au separat tratarea 
agregatelor naturale cu ciment şi cu emulsie bituminoasă. Se mizează 
în principal pe următoarele particularităţi: 

- performanţele deosebite ale agregatelor naturale tratate 
cu bij:i^ la temperaturi curente (de circa 20 °C) se păstrează, 
îmbunătăţindu-se substanţial comportarea acestor materiale la 
temperaturi înalte (se elimină total pericolul formării făgaşelor); 

- absenţa fisurilor din contracţie termică sau hidraulică 
graţie efectului lubrifiant al bitumului la nivelul reţelei 
cristaline creată de ciment; 

performanţe mecanice reglabile prin raportul 
ciment/emulsie bituminoasă şi în consecinţă posibilitatea adaptării 
dimensionării la eforturile unitare şi deformaţiile admise ia baza 
straturilor din agregate naturale tratate. 

In principal, pentru obţinerea acestor avantaje a fost nevoie de 
următoarele îmbunătăţiri ale tehnologiilor prezentate anterior: 

- crearea unei emulsii bituminoase speciale (numită SOL 7) 
care să permită anrobarea perfectă a agregatelor naturale după 
tratarea acestora cu ciment şi să asigure o stabilitate deosebită, 
urmînd ca ruperea să se producă după compactarea materialului 
compozit. Bitumul utilizat pentru prepararea emulsiei bituminoase 
este modificat cu polimeri şi are o penetraţie de 40/50... 180/220, 
funcţie de nivelul traficului pe sectorul de drum unde urmează să se 
execute tehnologia. Emulsia bituminoasă SOL 7 este stocabilă timp de 
mai multe săptămîni în rezervoare clasice, fără a prezenta 
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Particularitaţx aeosebite la fabricare, transport şi dozare: 
- materialului compozit ae poate efectua fIrS modificări diticile, în următoarele moduri: erectua. tara 
- 1 • instalaţii fixe automatizate de preparare a 

-are vor fi echipate cu^Tsteme de pulverizare şi dozare a emuisiei bituminoase; 
i n s t a l a ţ i tratare cu ciment a agregatelor naturale în 
c^^r^L^^r^pec^^^Lî ^^ ^^^^^^^ bituminoasa in situ, 

.a.erialei; s t r ^ ^ ^ . t -utilizarea unora .in 

ARC 700 (v^ziVt'^i.^a.^.aT''"'''" """" ^^ ^^^^^ 
încercările de laborator efectuate au condus la obţinerea dozajului optim, care este de forma: obţinerea 

- agregate naturale, sort 0-20 : 94,4 % ; 
- emulsie bituminoasa SOL 7 : 3,3 % 
- ciment - 2,3 % * 
- apă de adaos : 4,5 % 

efectuat în perioada 1991... 1992 sectoare 
experimentale pentru care s-au preparat peste 30 000 t Flexocim Se 
preconizeaza ca tehnologia va permite obţinerea unor structuri 
n^v^r? ^^^^^^ fisurile din contracţie să nu apară la nivelul stratului din agregate naturale tratate cu ciment. 

Liflnti rnmpuni (hi tum-r,impnt) nr̂ or̂  
matftriflip rnrp r̂n mi fi î ureze .̂i 

In continuarea cercetărilor vizînd obţinerea unor materiale care 
sa nu fisureze datorită contracţiei şi care să anuleze dezavantajele 
mixturilor asfaltice (rigiditatea scăzută la temperaturi ridicate) şi 
ale agregatelor naturale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici 
(contracţii hidraulice şi termice însemnare) s-a optat pentru crearea 
unui liant compozit bitum-ciment, care să poată fi amestecat cu 
ceilalţi^ componenţi la nivelul unui malaxor. Problema a fost 
rezolvata de firma franceză COLAS, care a perfecţionat şi 
experimentat tehnologii pe bază de liant compozit bitum-ciment, pe 
care l-au numit prescurtat STABICOL [106], [105], [99]. Incepînd cu 
anul 1991 se consideră că liantul STABICOL a atins stadiul 
operaţional. 

Bitumul şi cimentul sîn-c dispersaţi într-o fază apoasă a cărei 
stabilitate este asigurată prin substanţe tensioacrive şi polimeri 
organici. In acest context se impune realizarea stabilităţii chimice 
şi mecanice a amestecului astfel: 

- stabilitatea chimică este periclitată prin faprul că 
cimentul introdus în proporţii însemnate în emulsia bituminoasă 
conduce ia ruperea acesteia. STAEICOL-ul permite evitarea fenomenului 
şi coexistenţa bitumului fin dispersa-c şi a cimentului în acelaşi 
fluid. De asemenea, în liantul STABICOL echilibrul chimic permire 
amînarea prizei cimentului, cu păsrrarea unei lucrabilităţi ridicare 
a^liantului, pîna la momenrul punerii în operă a materialului, urmînd 
să se păstreze dinamica prizei după compactare; 

- stabilitatea mecanică este influenţată de densităţile 
diferite ale constituienţilor. Apa şi bituirul au densităţi apropiate 
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dar densitatea cimentului este de circa trei ori mai mare. Deci 
cimentul dispersat în faza apoasă are tendinţa sa sedimenteze foarte 
repede (în cîteva minute). Tehnologia de fabricare a liantului 
STABICOL permite evitarea acestui fenomen pastrind şi lucrabilitatea 
produsului. 

In consecinţa STABICOL-ul ramîne omogen pînâ la utilizare şi 
poate fi manipulat cu uşurinţa prin pompe şi conducte. 

4.3.3.1. CompoTiitiA RTARTrOT-., 1 -; 
STABICOL-ul este compus din apa, bitum şi ciment. Suspensia 

obtinută^are o vîscozitate redusă la temperatura ambiantă şi poate fi 
utilizată pentru temperaturi pozitive, de maximum 60 "'C (de regulă 
5...40 . 

In general, denumirea liantului este de forma STABICOL N, unde 
N reprezintă raportul dintre masa bitumului şi masa cimentului din 
liant, în procente (numit şi clasa liantului). Se întîlnesc trei 
clase de STABICOL, după cum se arată în tabelul 4.4. 

COMPONENŢI COMPONENŢI 
50 90 120 

Bitum. în % 21.7 33.4 40,0 
Ciment. îiT % 43.5 37.0 33.3 

. în % 34.8 29,6 26.7 
In aceste condiţii liantul dezvoltă următoarele performante: 

- vîscozitate comparabilă cu cea a emulsiei bituminoase, 
ceea ce permite o bună repartizare a liantului în amestecul de 
agregate naturale, o bună pompare şi o dozare uşoară; 

- o densitate de 1 300. . . 1 400 kg/m-^, funcţie de clasa 
liantului; 

- poate fi stocat circa 8 ore cu amestecare, după care 
priza începe şi produsul se întăreşte; 

- o comportare incomparabil mai bună faţă de ciment în ceea 
ce priveşte fisurarea prin contracţie. 

4.3.3.2. Fabricarea liantului 

Fabricarea STABICOL-ului trebuie să ţină cont de 
particularităţile liantului şi să se efectueze pe aceeaşi platformă 
cu instalaţiile de tratare a agregatelor naturale. Utilajul proiectat 
de firma COLAS (Franţa) pentru producerea liantului compozit permite 
realizarea amestecului în condiţii satisfăcătoare. 

In principiu, instalaţia (fig.4.i2) permite introducerea 
succesivă a emulsiei bituminoase a apei şi apoi a cimentului într-un 
hidrolizor. La ieşirea din hidrolizor amestecul este perfect 
omogenizat într-o cuvă tampon prevăzută cu dispozitiv de agitare. 

BUPT



192 

Hidrolizor 

ire 
Emulsie 

bituminoasa 

XZ^ ^ PozQreV I 
Ciment 

Cuvd de 
amestecare Sm^ 

u a ' 

Fig.4.12. Schema fabricării STABICOL-ului. 
In afara instalaţiei propriu-zise pentru fabricarea liantului 

mai sint necesare: 
- un siloz de stocare a cimentului prevăzut cu dispozitive de dozare şi pulverizare a acestuia; 
- o cisternă pentru stocarea emulsiei bituminoase. 

Dozarea apei şi a emulsiei bituminoase se face volumetric cu 
ajutorul unor pompe a căror debite sînt controlate continuu. 

4.3.3.3. mf̂ nt̂ T'-î 
STABICOL-ul poate fi utilizat pentru tratarea balasturilor 

reconstituite, a nisipurilor corectate sau pentru tratarea la fata 
locului, la rece, a materialelor rezultate din scarificare -
reprofilare pe o grosime de 10...20 cm a pietruirilor existente sau 
straturilor bituminoase cu durata de exploatare depăşită. 

Dozajul optim de liant pentru balasturi este de ordinul a 6 % , 
ceea ce reprezintă 3,9 % liant rezidual dacă se utilizează un 
STABICOL 50. Granulozitatea agregatului natural trebuie să fie supusă 
aceloraşi exigente ca şi în cazul tratării acestora cu lianţi 
hidraulici. Se utilizează balast O...14 mm sau O...20 mm. 

Dozajele utilizate pentru balasturile tratate cu STABICOL sînt 
prezentate in tabelul 4.5 [88], [105]. 

Material concasat şi nisip sorturile: 
Sort % Sort % 

10-20 39 6-14 45 
4-10 17 2-6 20 
0-4 44 0-3 35 j 

STABICOL 50 6 STABICOL 90 6 
Apă 

suplimentară 
3,3 

Grosimea straturilor astfel executare este de 12...25 cm 
executate sub covoare asfaltice cu o grosime de 4 cm. Punerea în 
operă a amestecului s-a efectuat cu ajutorul autogrederului sau 
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— — - - cu co.pac.oare 
asemenea, 3-au efectuat experimentări pe pista de la Nantes 

-iABiroî comportind straturi din balast tratat cu oiABICOL. O structura rutiera compusa din : 
- 4 cm beton asfaltic; 
- 23 cm balast tratat cu STAEICOL 50; 
- 18 cm balast stabilizat mecanic 

cicluri de încărcare ale unei dumâtăţi a 
Î Z t t kN' iâ â a 3e constata defecţiuni importante (iniţial au 
fost proiectate 1,4 milioane treceri). Se poate aprecia buna 
m^terlan t — - condiţiile utilizării noSui material este supradimensionată. 

In anul 1991 au fost preparate la scară industrială 100 000 t de 
balast tratat cu STAEICOL 50, urmărindu-se în prezent comportarea în 
exploatare a sectoarelor experimentale. 

4.4. ConcliiTiii r>r>opnnPri 

Studiile documentare, precum şi cercetările şi experimentările 
proprii efectuate şi prezentate în cadrul acestui capitol permit 
tormularea următoarelor concluzii şi propuneri: 

- indiferent de tehnologie sau liant, în condiţii clasice de 
execuţie, straturile rutiere din agregate naturale tratate cu lianţi 
hiaraulici sau puzzolanici sfîrşesc prin a acapara o rigitate 
ridicata^ iar sub efectul contracţiilor hidraulice şi termice 
fisureaza. Fisurile odată apărute în stratul inferior se transmit 
prin straturile bituminoase sub efectul traficului şi al variaţiilor 
de temperatura, pînă la nivelul suprafeţei de rulare; 

- atît timp cît capacitatea portantă a structurii rutiere mixte 
este suficienta, de regulă, fisurile apărute la nivelul suprafeţei de 
rulare nu periclitează starea de viabilitate a drumului, deşi pot 
contribui la deteriorarea acesteia prin faptul că permit pătrunderea 
apelor de suprafaţă în structura rutieră cu efectele nefavorabile 
cunoscute. O^dată cu expirarea duratei de exploatare zonele fisurate 
devin o sursă de deteriorare rapidă a structurii rutiere, mai ales în 
cazul în care legătura dintre stratul bituminos şi stratul tratat cu 
lianţi hidraulici este compromisă în zona fisurii; 

- în aceste condiţii, preocupăriile administraţiilor care 
utilizează structuri rutiere mixte este de a gasi soluţii tehnologice 
eficiente pentru împiedicarea sau încetinirea transmiterii fisurilor 
din contracţie pînă la nivelul suprafeţei de rulare. In cazul în care 
se acceptă apariţia fisurilor la suprafaţă atunci se preconizează 
crearea unui dispozitiv intermediar impermeabil care să împiedice 
infiltrarea apelor de suprafaţă în corpul drumului . 

Tehnologiile frecvent aplicate, autorul le-a grupat după locul 
lor în^ structura rutieră şi scopul urmărit, adăugind acestora 
preocupările proprii pentru găsirea unor soluţii menite evitării 
apariţiei fisurilor din contracţie la nivelul suprafeţei de rulare în 
condiţiile ţării noastre: 

crearea unor fisuri ordonate prin tăiere sau prin 
executarea unor discontinuităţi în stratul proaspăt executat pot da 
rezultate acceptabile dacă distanţa dintre fisuri rămîne suficient de 
redusă (2...3 m) astfel incit deschiderea acestora rămîne la rîndul 
ei redusă (microfisuri). Tehnologiile de acest gen au în generai 
marile impedimente că necesită sporirea costului şi o manoperă 
suplimentară considerabilă. Din această categorie se remarcă net 
procedeul CRAFT care permite executarea unor discontinuităţi la 
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I distanţe dorite în stratul proaspat, cu ajutorul unui utilaj adecvat, 
j cu emulsie bituminoasă. Pe lînga obţinerea unor microfisuri în zonele 

cu discontinuitate se realizează şi impermeabilizarea fisurii; 
^ . fisurarea neordonată a straturilor rutiere din agresare 

naturale tratate cu lianţi hidraulici fie prin acceptarea unui anumit 
trafic de şantier în perioada de priză, fie prin lovirea materialului 

^ întărit cu mase mari lăsate în cădere liberă pe stratul rutier nu 
I slnt soluţiile cele mai indicate, chiar dacă e-le conduc la 
f împiedicarea totală a transmiterii fisurilor. Aceasta datorită 

faptului că^ stratul rutier cu fisuri neordonate are o comportare 
intermediară între un strat tratat şi unul din agregate naturale 
stabilizate mecanic, nu se mai poate dimensiona la oboseală şi în 
consecinţă nu se justifică consumul de liant şi costurile necesare 
pentru execuţia lui. 

tehnologiile de suprafaţă vizînd împiedicarea 
j transmiterii fisurilor (tratamente bituminoase, covoare asfaltice, 
j tehnologii pe bază de geotextile etc.) sînt în general neeficiente 

scopului urmărit. Se reţin totuşi tehnologiile pe bază de geotextile 
(sub tratamente bituminoase) cu condiţia ca geotextilul să fie 

1 perfect întins, impregnat şi lipit de suprafaţă. O astfel de 
tehnologie a fost concepută şi experimentată de autor în condiţiile 
ţării noastre. Tratamentele bituminoase armate cu geotextile 
(TrabintexJ au demonstrat în condiţii de laborator şi de şantier că 
se pretează pentru tratarea suprafeţelor fisurate sau a macadamurilor 
existente, realizînd şi o impermeabilizare corespunzătoare a 
suprafeţei prţii carosabile (brevet de invenţie nr. 104431/1991); 

. tehnologiile de interpunere a unor dispozitive antifisuri 
între straturile fisurate şi noile straturi bituminoase sînt foarte 
diverse dar în general scumpe. De regulă, dispozitivele antifisuri 
presupun utilizarea unor lianţi modificaţi (cu elastomeri) şi a 

^ geotextilelor, fibrelor sintetice neţesute sau a geogrilelor pentru 
armare. Dispozitivul trebuie să fie suficient de elastic pentru a 
prelua concentrările de eforturi din zona fisurilor, impermeabil, 
incompresibil şi perfect lipit de suprafeţele straturilor între care 
se plasează. 

Autorul a experimentat în anul 1993 tehnologia armării 
covoarelor asfaltice de întreţinere a îmbrăcăminţilor din beton de 
ciment cu geogrile TENSAR, urmînd să analizeze comportarea în 
exploatare a sectoarelor executate; 

L - indiferent de scopul urmărit de tehnologie şi materiale 
utilizate apariţia sau reapariţia fisurilor din contracţie odată 

1 produse este greu sau chiar imposibil de împiedicat. Din acest motiv 
cercetările în domeniu vizează producerea unor materiale care prin 
utilizarea ca liant atît a bitumului cît şi a cimentului să preia din 
avantajele ambelor (supleţe dar şi rigiditate, mai ales la 
temperaturi ridicate) şi să elimine principalele dezavantaje ale lor 
(formarea făgaşelor şi contracţii ridicate care conduc la fisurare). 

Dintre diferitele procedee experimentate pînă în prezent şi 
prezentate în lucrare, autorul consideră că din punctul de vedere al 
gradului de perfecţionare tehnică şi a rezultatelor obţinute liantul 
compozit STAEICOL este în măsură să rezolve problemele sus-
menţionate, devenind liantul viitorului. In acest context, autorul 
consideră că alocarea unor fonduri de cercetare şi aparatura necesară 
de către Administraţia Drumurilor, alături de dăruirea, perseverenţa 
şi pregătirea profesională a unor specialişti români poate conduce şi 
pe plan naţional la realizarea unui astfel de liant cu efecte 
benefice asupra lucrărilor de construcţie şi întreţinere a drumurilor 
şi autostrăzilor în ţara noastră. 
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V. CONCLUZII FINALE 

Teza de doctorat prezintă sinteza studiilor şi cercetărilor 
efectuate de autor cu privire la fiabilitatea şi posibilităţile de 
diversificare ale structurilor rutiere mixte, definite la rindul lor 
in prezenta lucrare. Cercetările s-au desfăşurat in perioada 
1984.-.1993 şi au fost determinate de apariţia unei noi categorii de 
structuri rutiere (pe lingă structurile rutiere suple şi rigide) ca 
urmare a introducerii în tehnica rurieră a straturilor din agregare 
naturale t^ratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici sau a aplicării 
unor imbrăcăminti bituminoase pe îmbrăcăminti din beton de ciment: . 
Aceste structuri rutiere au fost denumite mixte şi presupun anumite 
particularităţi în procesele de dimensionare, execuţie şi 
întreţinere. De asemenea, în domeniul diversificării structurilor 
rutiere mixte autorul s-a ocupat de studiul posibilităţilor de 
realizare a unor straturi rutiere din agregate naturale tratate cu 
lianţi puzzolanici naturali, obţinuţi în principal, prin măcinarea 
fină a piroclastiţelor andezitice şi bazaltice. 

Cercetările vizînd tematica tezei de doctorat au fost efectuate 
de autor în laboratoarele de drumuri şi geotehnică ale Catedrei de 
drumuri şi fundaţii din Timişoara, precun şi în colaborare cu 
Institutul de Cercetări şi Proiectări pentru Substanţe Minerale 
Nenetalifere (I. C. P . S. M. N . ) CluJ-Napoca şi Prospecţiuni-SA Bucureşti . 
In totalitate rezultatele obţinute au fost valorificate în cadrul 
unor contracte de cercetare ştiinţifică încheiate cu unităţi din 
învăţămînt (M.I. Bucureşti), proiectare (I.P.T.A.N.A. Bucureşti -
Filiala Timişoara) şi producţie (D.R.D.P. Timişoara, D.J.D.P. Zalău, 
D.J.D.P. Gorj ) . Studiile şi cercetările au fost continuate prin 
experimentări pe teren, la scară naturală, în cadrul unor unităţi de 
producţie (D.R.D.P. Timişoara şi D.J.D.P. Arad). Rezultatele obţinute 
şi comportarea în exploatare a sectoarelor experimentale executate 
confirmă justeţea concluziilor obţinute prin cercetările de 
laborator. De asemenea, rezultatele obţinute sînt valorificate în 
diverse lucrări publicate în ţară şi în străinătate, precum şi prin 
obţinerea unui brevet de invenţie şi a două certifica-ce de inova-cor. 

Oportunitatea studiilor şi cerce-cărilor efectuate esre dară pe 
de o parte de apariţia structurilor rutiere mixte în tehnica rutieră 
şi pe de altă parte de tendinţa diversificării şi lărgirii domeniului 
de aplicare a acestora. In scopul susţinerii implementării şi 
diversificării structurilor rutiere mixte în tehnica rutieră 
romănească se menţionează următoarele: 

- perfecţionarea aparaturii de laborator şi de teren, 
inclusiv dotarea laboratoarelor de specialitate cu aparatură ia 
nivelul celei din laboratoarele moderne, în scopul determinării cit 
mai exact a caracteristicilor materialelor din care sint executate 
structurile rutiere mixte (în special pentru agregatele naturale 
tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici). Cunoaşterea 
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caracteristicilor materialelor are ca efect o dimensionare raţională 
a structurilor rutiere mixte şi o corectă stăpinire a calitătii în 
procesele tehnologice: 

- producerea unor materiale cu caracteristici fizico-
mecanice, elastice şi de deformatailitate performante care să conducă 
la obţinerea unor straturi rutiere cu capacitate portantă ridicată 
cniar pentru grosimi reduse ale acestora. Pentru producerea acestor 
materiale se vor utiliza la maximum rezervele de agregate naturale, 
lianţi Şl activatori din zona de amplasament a drumului, pe baza unor 
studii de laborator complete prin care se vor stabili dozajele 
opt ime; 

^ - introducerea unor tehnologii de preparare şi punere în 
opera in situ printr-o singură trecere a unui atelier de utilaje 
comlexe a agregatelor naturale tratate cu lianţi hidraulici sau 
puzzolanici, cu stăpînirea perfectă a calităţii; 

- utilizarea unor fabrici de tratare a agregatelor naturale 
cu lianţi hidraulici sau puzzolanici, în flux continuu, cu dozare şi 
control automat a componenţilor: 

- adaptarea unor tehnologii existente şi crearea de altele 
noi in scopul împiedicării sau încetinirii transmiterii fisurilor din 
contracţie odată apărute în straturile rutiere din agregate naturale 
tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici prin straturile rutiere 
bituminoase superioare. Se urmăreşte cel puţin impermeabilizarea 
zonei fisurii pentru a împiedica infiltrarea apelor de suprafaţă în 
corpul drumului: 

- crearea de noi lianţi şi implicit a unor noi materiale 
care sa preia avantajele conferite de ambele tipuri de lianţi rutieri 
clasici (hidraulici^şi hidrocarbonaţi), să le elimine pe cît posibil 
dezavantajele şi să conducă în final la obţinerea unor straturi 
rutiere cu rigiditate ridicată dar şi cu contracţii reduse pentru ca 
fisurarea să fie împiedicată; 

crearea de modele matematice pentru calculul şi 
dimensionarea structurilor rutiere mixte, în special a celor 
fisurate. Se urmăreşte identificarea modului şi timpului de 
transmitere a fisurilor; 

- stăpînirea contracţiei agregatelor naturale tratate cu 
lianţi hidraulici sau puzzolanici în scopul măririi cît mai mult a 
ecartului de temperatură (faţă de temperatura de punere în operă) 
care produce ruperea datorită acestui fenomen; 

- eJLaborarea unor metode de determinare şi urmărire a 
evoluţiei stării tehnice a drumurilor în vederea stabilirii 
eficienţei diferitelor tipuri de structuri rutiere, precum şi pentru 
adaptarea strategiilor de întreţinere la necesităţi. 

Tinînd cont de tendinţele menţionate, studiile şi 
cercetările^efectuate de autor au urmărit să sintetizeze unele din 
paricularităţile legate de structurile rutiere şi să rezolve o serie 
din problemele reţinute. 

5.1. Perfecţionarea aparaturii de laborator 
In direcţia perfecţionării aparaturii de laborator şi a 

metodolgiei de încercare a agregatelor naturale tratate cu lianţi 
hidraulici sau puzzolanici, studiile şi cercetările autorului au 
condus la conceperea unor aparate şi dispozitive noi şi la formularea 
următoarelor concluzii: 
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- pentru determinarea lucrabilităţii agreg;ateior naturale 
j tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici, in vederea stabilirii 

modului de comportare la compactare şi a compactoarelor utilizabile, 
se intrebuinţeaza fie indicele de concasaj al agregatului natural 

j total, fie stabilirea colturozitătii agregatelor naturale cu un 
j, aparat special. Aparatul permite măsurarea timpului de curgere a unei 

cantităţi de material, printr-un orificiu dat, sub efectul unor 
vibraţii verticale. Autorul a participat la iniţierea studiului 

i privind introducerea unui astfel de aparat in laboratoarele de 
drumuri, la proiectarea şi experimentarea acestuia (aşa-numitul 
aparat COSAG, care face obiectul certificatului de inovator nr. 
1071/1989, emis de M.E.I.); 

- pentru stabilirea unor caracteristici fizice (unghiurile 
de curgere, de lunecare şi unghiul taluzului natural şi a densităţii 
aparente) ale materialelor pulverulente utilizate in tehnica rutieră, 

1 autorul a adaptat, realizat şi experimentat dispozitive de laborator 
bazate pe condiţiile reale de comportare la dozare şi manipulare a 
acestora; 

- avind in vedere importanţa conţinutului de fază vitroasă 
şi a compoziţiei chimice a lianţilor puzzolanici asupra activităţii 
lor hidraulice, autorul a determinat în laboratorul de profil al 
catedrei de drumuri şi fundaţii compoziţia mineralogică a lianţilor 
puzzolanici naturali studiaţi (piroclastite andezitice şi bazaltice, 
ponce) prin microscopie optică pe secţiuni subţiri şi prin 
difractometrie cu raze X. De asemenea, a analizat forma granulelor 
lianţilor puzzolanici naturali cu microscopul biocular. Pentru 
stabilirea compoziţiei chimice totale s-a colaborat cu I.C.P.S.M.N. 
CluJ-Napoca; 

* - pentru determinarea modulului de elasticitate al 
agregatelor naturale tratate cu lianţi puzzolanici naturali s-a 
conceput şi experimentat un dispozitiv adaptabil la dotarea actuală 
a laboratoarelor de drumuri din ţara noastră. Acesta permite citirea 
deformaţiilor elastice ale unor epruvete cilindrice, în treimea 
mijlocie, prin încărcări şi descărcări consecutive cu o presă 
hidraulică; 

- fără a se compara cu aparatele moderne, dispozitivul 
j utilizat în laborator de autor pentru măsurarea contracţiilor i-a 

permis obţinerea unor informaţii interesante cu privire la ecartul de 
j temeratură care produce ruperea unui material datorită acestui 
I fenomen; 

pentru cunoaşterea comportării reale în timp, sub 
influenţa sarcinilor repetate din trafic, a straturilor din agregate 
naturale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici este necesară 
trasarea legilor de oboseală ale materialelor respective. Pentru 
aceasta sînt necesare aparate perfecţionate şi încercări de laborator 
costisitoare şi de lungă durată pentru fiecare material şi pentru 
fiecare vîrstă a acestuia. Din aceste considerente încercările la 
oboseală nu sînt operante în activitatea curentă de laborator, ele 
aplicîndu-se doar în laboratoare de cercetare. Tot acestora le revine 
sarcina să stabilească, prin corelaţie statistică, ^relaţii între 
caracteristicile mecanice şi cele de oboselă ale fiecărui material, 
prin care legile de oboseală vor fi uşor găsite în urma determinării 
unor caracteristici mecanice în laboratoare de profil. 
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Avind în vedere cantităţile importante de materiale pe care le 
presupune executarea unui drum, cos-curile acestora şi preşul 
transportului^ de la sursă pînă la locul de punere în operă este uşor 
de sesizat ca utilizarea unor agregate naturale locale şi a unor 
lianti ieftini, procuraţi din apropiere, este soluţia ideală, fără a 
face bineînţeles compromisuri la calitate. In acest sens, autorul a 
abordat studiul unor roci vulcanice din sud-vestul tării, în prezent 
neexploatate, care în condiţii bine determinate pot deveni lianţi 
puzzolanici naturali cu reactivitate ridicată. 

Referitor la posibilităţile de implementare a rocilor 
Piroclastice în tehnica rutieră, ca lianţi puzzolanici, se desprind 
următoarele concluzii: 

- piroclastitele andezitice şi bazaltice se găsesc, de 
regula, în aceleaşi depozite cu roca de bază, avînd aceleaşi 
caracteristici chimice şi mineralogice. In schimb caracteristicile 
fizico-mecanice sînt inferioare semnificativ faţă de cele ale rocilor 
de bază, fapt care conduce la inopprcunitatea utilizării lor ca 
agregate naturale. Pe de altă par-ce rocile piroclastice, care 
constituie straturile superioare ale zăcămintelor sau sînt 
intercalate între straturile de andezit sau de bazalt, constituie un 
impediment major în faţa exploatării economice a carierelor; 

- exploatarea rocilor piroclastice, care condiţionează 
producerea de agregate naturale corespunzătoare, conduce la apariţia 
în zona carierelor a unor "munţi" de deşeuri de carieră, în prezent 
neutilizate în nici un fel şi avînd efecte estetice şi ecologice 
nefavorabile; 

- pornind de la caracteristicile fizico-mecanice, chimice 
şi mineralogice, autorul a constatat că aceste roci, cu condiţia 
măcinării lor fine, devin un liant puzzolanic natural utilizabil în 
sectorul rutier, cel puţin pentru zona în care se găsesc. Compoziţia 
chimică încadrează lianţii puzzolanici naturali de acest tip, în 
diagrama ternară SiOs-AlsOa-CaO, în zona cenuşilor silico-aluminoase, 
iar conţinutul de masă fundamentală de circa 55 % atestă 
posibilităţile declanşării reacţiilor puzzolanice. Caracteristicile 
fizico-mecanice ale piroclastitelor măcinate sînt comparabile de 
asemenea^cu cele ale cenuşilor de termocentrală, avînd o suprafaţă 
specifică suficient de ridicată pentru dezvoltarea unor reacţii de 
hidratare puternice; 

- analizarea comportării lianţilor puzzolanici naturali la 
dozare şi manipulare atestă calităţi corespunzătoare de curgere 
pentru majoritatea situaţiilor în care se pot afla aceste materiale 
în timpul procesului tehnologic de tratare a agregatelor naturale; 

- stabilirea activităţii puzzolanice se poate efectua prin 
metode: mecanice, fizice, chimice sau combinate. Dotarea 
laboratoarelor de drumuri permite utilizarea metodelor mecanice, dar 
se impune, cel puţin, verificarea rezultatelor obţinute cu o metodă 
combinată de analiză; 

- activitatea hidraulică a lianţilor puzzolanici naturali 
studiaţi de autor a fost stabilită prin metoda indicelui de 
activitate şi metoda ASTM, ambele demonstrînd o reactivitate 
ridicată. Aceste încercări au fost completate prin analizarea 
mecanismului de hidratare; 
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- mecanismul de hidratare a lianţilor puszoianici nariir-^n 
presupune analizarea ^i corelarea aspecrelor m^anice chL^ce 'i 
T r ^^^l^^i^te pe amestecuri realizate din 30...85 ?"Tan, şi 
15 ..20 % var. Rezistentele mecanice (aspect mecanic) determinate de 
autor pe asţrel de amestecuri Încadrează lianţii PUzzoianicI natuLf? 
studiaţi în grupa lianţilor cu reactivitate r i d W t ă iar 
iceî^îrT^clir amestecuri (aspect chimicr^nTo^stre::! 

- Odată demonstrate caracteristicile puzzoianice ale unn^ 
"" condiţii concre.e se efec.ueaz^^ 

prealabila srabilire a dozajelor optime in laborator. Acesre operării 
epruve^ caracteristicilor fizico-mecanice ale unor seri?de 
epruvete cilindrice, preparate prin presare, la caracteristicile de 
compactare Proctor modificat, preparate din amestecuri in L r e 
a^e^rL'^'îf''^"^'''^.^' activatorul sau intra in diferite proporţii. Se 
cirout.n ^^isură obţinerea unor proprietăţi cel putin egale cu cele recomandate de norme pentru stratul rutier re se preconizează a fi executat; r-utier ce 
l̂ bnr̂ .̂ or. " caracteristicilor fizico-mecanice in laborator pentru amestecuri realizate din nisip tratat cu liant 
măcinare (Piroclastite andezitice .i bazaltice sau ponce 

^^^ demonstrează clar posibilitatea 
utilizam materialului rezultat in unele straturi rutiere Se 
oT^oo?^ sporită a poncelor de Tuşnad in raport cu 
oiT^, 1 andezitice sau bazaltice, fapt care se datore^te în 
primul rind compoziţiei lor mineralogice (masa fundamentală în cazul 
poncelor atingînd 80 %); 

- în contextul valorificării totale a materialelor 
Pietroase care se găsesc în "depozite- în zonele marilor cariere 
autorul a cercetat posibilitatea tratării acestor materiale cu un 
conţinut redus de ciment (partea fină a deşeurilor puţind fi 
considerata ca liant puzzolanic natural) sau cu liant puzzolanic 
natural obţinut in aceleaşi exploatări activat cu var sau ciment 
Rezultatele obţinute îndreptăţesc pe autor să afirme că astfel de 
soluţii sint posibile pentru deşeurile de carieră andezitice şi 
bazaltice; 

Pe baza studiilor şi cercetărilor efectuate în laborator, a 
experimentărilor pe teren şi a analizării comportării în exploatare 
a sectoarelor experimentale, autorul consideră că utilizarea 
lianţilor puzzolanici naturali în tehnica rutieră este o soluţie 
economica, in special pentru zonele geografice unde aceste materiale 
pot fi procurate de la distanţe reduse. 

5 - 3 . Compo r ta rea i n e x p l o a r . ^ r R r ^ n n m r i 1 o r riir.if^ro 
mixtf? 

Cunoaşterea şi stăpînirea printr-o corectă dimensionare a 
problematicii comportării^în exploatare a structurilor rutiere mixte 
are o importanţă deosebită pentru sectorul rutier, cu atît mai mult 
cu cîtutilizarea unor soluţii din această categorie este recomandată 
pentru traficuri importante (cazul autostrăzilor de exemplu). In 
acest context studiile şi cercetările efectuate de autor îşi găsesc 
locul între preocupările specialiştilor din domeniu de susţinere a 
programului de autostrăzi din ţara noastră prin soluţii tehnice 
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- pentru dimensionarea şi implicit r̂ ^̂ nt-»,, t • 

- Stabilirea modulilor de elasticirp»i-f3 «-i 

puzzolanici puse în operă în straturi sau 

^r^ddf d e ^ ^ c o r T Variritatr-^;.^^^^^ gradul de compactare şi m mod deosebit umiditatea amesteorilor; 
.. - analiza factorilor care influenţează fisurarea din 

contracţie (natura şi dozajul de liant, natura şi granulozitatea 
părtffrL^Vriro:^^^^ .radul de compactare, umiditatea "rort^n^^urL^ 
posibiîiîlttlo^ perioada de punere în operă etc.), precum şi a 
pooibilitatilor ae corelare a acestora în scopul împiedicării 
fisurării au condus la concluzia că în condiţii normale Srclimt şi 
de traric acest fenomen nu poate fi combătut; 

imT̂ or̂ r ^ ^ PO^nind de la această realitate este interesant şi 
. propagare a fisurilor din contractL 

Zt^.,- bituminoase superioare. Pentru aceasta se recurge de 
regula la calcule cu programe cu elemente finite care permit 
stabilirea timpului de propagare a fisurilor şi a direcţiei de 
propagare a acestora. Autorul a aplicat programul de calcul SAP 90 în 
acest scop obtinînd rezultate comparabile cu cele menţionate de 
literatura de specialitate; 

^ - în domeniul observaţiilor pe sectoare experimentale, 
reteritoare la transmiterea fisurilor din contracţie prin straturi 
bituminoase, s-a constatat că fenomenul este foarre variabil de la un 
sezon la altul, fiind esenţial influenţat de grosimea straturilor 
bituminoase^ legătură dintre straturile structurii rutiere, clima 
regiunii, mărimea traficului şi sarcina pe osie etc. In condiţiile 
ţarii noastre, într-o regiune cu climă blîndă (Banat) s-a constatat 
ca fisurile din contracţie din straturile inferioare se transmit în 
totalitate printr-un covor asfaltic de 4 cm grosime, în 3...4 ani; 

- studiile şi cercetările efectuate pe unele strucruri 
rutiere mixte aflate în exploatare în sud-vestul ţării arestă 
calităţile performante ale acestora, cu condiţia srăpînirii 
factorilor de compoziţie, a dimensionării corecte şi a prorejării 
corespunzătoare a straturilor din agregate na-curale tratate cu lianţi 
hidraulici sau puzzolanici pînă la execuţia straturilor bituminoase. 
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5.4. Evitarea tran^smirari i riduri lor nin nnnrrRrţ-i^ p̂ -̂jp 
arrarurilft rur.iRrR bi r.nmi 

Problema evitării transmiterii fisurilor din contracţie din 
straturile de agregate naturale tratate cu lianţi hidraulici sau 
puzzolanici este important;ă pentru asigurarea unei viabilităţi 
corespunzătoare pe întraga durată de exploatare prognozată. Dintre 
concluziile care s-au materializat in urma studiilor şi cercetărilor 
proprii, autorul menţionează următoarele: 

- indiferent de grosimea stra-curilor bituminoase, fisurarea 
din contracţie are tendinţa să se propage pină la nivelul suprafeţei 
de rulare sub efectul traficului şi variaţiilor de temperatură; 

- cu cit grosimea straturilor bituminoase şi conţinutul de 
bitum din mixturile asfaltice sint mai ridicate, cu atit vireza de 
propagare a fisurilor este mai redusă, fără să se anuleze. Efectul 
utilizării unor bitumuri modificate cu elastomeri este favorabil; 

- de regulă utilizarea unei singure tehnologii antifisuri 
nu este suficientă pentru combaterea efectului fisurării din 
contracţie a straturilor rutiere din agregate naturale tratate cu 
lianţi hidraulici sau puzzolanici; 

- crearea unor microfisuri echidistante, la distanţe 
reduse, în straturile rutiere care pot fisura datorită contracţiei, 
prin tehnologii adecvate, micşorează substanţial tendinţa de 
propagare a fisurilor spre suprafaţă. Dintre tehnologiile frecvent 
aplicate cea mai răspîndită pare a fi soluţia CRAFT care după tăierea 
materialului proaspăt, impermeabilizează fisura cu emulsie 
bituminoasă; 

- fisurarea aleatoare a straturilor rutiere din agregate 
naturale tratate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici prin acceptarea 
traficului de şantier în perioada de întărire a lianţilor hidraulici 
sau prin lovirea stratului după Întărire cu bile din oţel de mase 
mari, lăsate în cădere liberă de la o anumită înălţime nu sînt 
recomandate. Aceasta datorită faptului că stratul rutier respectiv nu 
poate fi dimensionat la oboseală; 

- dintre tehnologiile de suprafaţă antifisuri cele mai 
răspîndite sînt mortarele asfaltice clutate, tratamentele bituminoase 
groase şi tratamentele bituminoase armate. In ţara noastră în această 
categorie de lucrări se remarcă tratamentele bituminoase anrobate in 
situ armate cu geotextile (Trabintex), la conceperea şi 
experimentarea cărora a participat şi autorul (brevet de invenţie nr. 
1 0 4 4 3 1 / 1 9 9 1 ) ; 

prin interpunerea unor tehnologii antifisuri sub 
straturile bituminoase ale structurilor rutiere mixte se asigură cele 
mai bune condiţii pentru încetinirea transmiterii fisurilor spre 
suprafaţă. Acestc tehnologii se bazează fie pe interpunerea unei 
mixturi asfaltice antifisuri (de regulă mortare asfaltice bogate în 
bitum-elastomeri), a unor geotextile ţesute sau neţesute impregnate 
cu bitum-elastomeri sau a unei pelicule de liant modificat care să nu 
îşi modifice grosimea în urma executării straturilor superiore 
(procedeul Flexiplast), fie pe armarea straturilor bituminoase cu 
geogrile. In ultima categorie se înscriu experimentările efectuate de 
autor în colaborare cu D.R.D.P. Timişoara, pe D.N. 68A, Lugoj - Ilia, 
km 75+100...75+250, în scopul încetinirii transmiterii rosturilor de 
contracţie ale unei îmbrăcăminţi din beton de ciment prin straturile 
bituminoase de ranforsare; 

- interpunerea locală de geogrile sau geotextile între 
fisurile din contracţie şi straturile bituminoase superioare este mai 
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puţin u-cilizară. Pentru a studia efectul unor astfel de tehnologii 
asupra propagării fisurilor din contracţie, autorul in colaborare cu 
D.R.D.P. Timişoara a realizat sectoare experimental, pe D.N. 68A, 
Lugoj - Ilia, km 75+500... 76+000 de armare locală a strasurilor 
bituminoase de ranforsare ale unei structuri rutiere rigide cu 
geogrile şi cu geotextile. 

Avînd în vedere eficienţa limitată a tehnologiilor antifisuri, 
atenţia generală a specialiştilor din sec-corul rutier se îndreaptă 
spre "liantul viitorului", care are performanţe deosebite da-coriră 
combinării avantajelor celor două tipuri de lianţi din care provine 
(bitum şi ciment). 

5.5. Principalele contribiit-i i nr-jg-jnalp ^le tRT.F̂ i hr 
doctorat şi valorificarea rezultatelor 
cercetărilor 

Studiile şi cercetările efectuate de autor se înscriu în 
preocupările specialiştilor privind perfecţionarea şi diversificarea 
tehnologiilor de construcţie şi întrţinere a structurilor rutiere 
mixte. De asemenea, lucrarea sintetizează unele aspecte legate de 
proprietăţile straturilor rutiere din agregate naturale tratate cu 
lianţi hidraulici sau puzzolanici şi de comportarea în exploatare a 
structurilor rutiere mixte. 

Principalele contribuţii originale prezentate în cadrul lucrării 
sînt următoarele: 

- investigarea calităţii materialelor pietroase dintr-o 
zonă concretă din sud-vestul ţării (judeţele Arad şi Hunedoara)^ 
inclusiv a posibilităţilor de utilizare a acestora în tehnica rutieră 
şi stabilirea principalelor surse de piroclastite andezitice şi 
bazaltice; 

determinarea prin studii şi cercetări complexe a 
caracteristicilor fizico-mecanice, chimice şi mineralogice ale 
piroclastitelor andezitice, piroclastiţelor bazaltice şi poncelor. Pe 
baza acestora autorul a încadrat rocile vulcanice sus-menţionat, după 
o măcinare fină, în categoria lianţilor puzzolanici; 

- implementarea în activitatea laboratoarelor de drumuri a 
încercărilor menite să stabilească mecanismul de hidratare a 
lianţilor puzzolanici naturali sub aspectul mecanic şi chimic; 

- stabilirea dozajelor optime în laborator pentru cazul 
utilizării lianţilor puzzolanici sus-menţionaţi, la tratarea unor 
agregate naturale, inclusiv verificarea calităţii lianţilor şi a 
Justeţei dozajelor determinate prin executarea de sectoare 
experimentale pe D.J. 792, Sebiş - Berindia; 

- proiectarea, realizarea şi experimentarea aparatelor 
pentru determinarea unor proprietăţi fizice (densitate aparentă, 
unghiuri de curgere, de lunecare şi al taluzului natural) pentru 
materialele pulverulente utilizate în sectorul rutier, în scopul 
analizării comportării lor la dozare şi manipulare; 

- stabilirea comportării la manipulare^ şi la dozare a 
lianţilor puzzolanici naturali obţinuţi prin măcinarea rocilor 
piroclastice şi compararea acesteia cu a altor materiale pulverulente 
utilizate în tehnica rutieră; 

- determinarea în laborator a modulilor de elasticitate ai 
agregatelor naturale tratate cu lianţii puzzolanici naturali 
studiaţi. Pentru aceasta autorul a conceput, executat şi experimentat 
un dispozitiv de încercare adaptabil dotării actuale a laboratoarelor 
de drumuri din ţara noastră; 
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calităţii straturilor rutiere d 'n agres^tfnatu-l hidraulici sau puszolanici; a&re&ate naturale tratate cu lianţi 

- sistematizarea influenţei pp care n -p ^ • • 
compoziţie asupra fisurării din c o n t r a c t / . factorii de 
agregate naturale tratare cu U^nti Ifn^f straturilor rutiere din 
precum şi a posibilităţilor rt« „, t i '^^draulici sau puzzolanici, 
straturile bituminoase supe-^^^^^ " transmiterii fisurilor prin 

contracţie\r?n''"iferite"X'"'- - fisurilor din 
intreţinere,%en.?u^:-^>F:ră c Y ^ a f e r f c r t ^ ^ 
calculul st'ructSirirr'rurier^e^Tsrair- ^^ — 
diversităţi d e ™ u c 7 u r i rut^^r^l^i^e ' cee^f • ^ 
verifice studiile .i încercărTre'e^Stu^L^^r ^^ 
tratate cu lianţr^pu'^olanlcf ^^ pentru nisipuri 

s - j i ^ - i S — ^ e — b ţ i r ^ d : 

1069/1989^ aşternute (certificat de inovator nr. 

auperILrl " " """ contracţie şi strasurile bituminoai^ 

studiilor şi cercetărilor efectuate de autor au 
inoStoi invenţie şi a două certificate de 
c X u f a ' s con^r^ofrezultatele obţinute au fost valorificate în 
re°pon4hn " 1 ® cercetare ştiinţifică la care autorul a fost 
străinătate f " precum şi prin publicarea în ţară sau 

. Unele dinrre tehnologiile concepute şi 
exemptr tehn au fos. preluate de unităţile productive (de 
t e S L i ^ ^ n i î^^ antirisuri Trabintex), urmind ca celelalte 
ieSteitfl^ experimentate (pe bază de geogrile sau 
geotextile), funcţie de comportarea lor în exploatare, să fie aduse 
in stadiu operaţional. 
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D I F R A C T O G R A M Ă A N D E Z i î VIRFURILE 
Ant icatod CUKQ^ 

1. Feldspati plagioclazi (oligoclazi) 
2.Piroxeni (augit) 

Anexa 1. 

3t Tt" i r - r -
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218 Anexa 2 

DIFRACTOGRAMĂ BAZALT BRĂNişCA 
Anticatod Cu Ko( 

1.pQldspaţi plagioclazi 
2.Piroxem (augit) 
3.0livina 

2 

3,20 Â 

^ C U 
I I . . 

130 20 15 10 
\ 

5 
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PIROCLASTITE ANDEZITICE VIRFURILE 

Anticatod Cu Ko( 

1- Feldspaţi plagioclaz'i(oligoclazi) 
2.Piroxeni(augit) 

Apĉ XQ J 
3J8A 

179A 

251A 

f ' f * 
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220 Anexa U 

DIFRACTOGRAMĂ PIROCLASTiTE BAZALTiCE ZAM 
Anticatod CuKo< 

1.Feldspaţi plagioclazi 
2.Piroxem (augit) 
30 l i v ina 

2 
3,20 A 

\ 
251Â 

2 
2P9Ă 

30 i r 
^Cu 
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DIFRACTOGRAMĂ PIROCLASTtTE ANDEZITICE 
MINIŞUL DE SUS 

Anticatod Cu Kcx 

1.Feldspaţi plagioclazi (oli'goclazi) 
2.Piroxeni (augit) 

Anexa 5 

2 
1 
2.13 

2 1 ? 
1 1 

30 i r 
^Cu 
r -
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