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Cuvinte cheie:

proprietati termo-fizice (conductivitate termica, caldura specificd, emisivitate),
proprietati fizico-mecanice, cenusa de termocentrald, schimbari climatice,
modelare matematica, deformatie specifica.

Rezumat:

in prezenta tezd de doctorat se analizeazd studierea unor factori de
influenta care, prin intermediul variatiilor mari de temperatura, pericliteaza in
mod frecvent structurile rutiere cu particularizare pentru straturile din asfalt, in
scopul determinarii proprietatilor termo-fizice (conductivitate termica, caldura
specifica, difuzivitate, efuzivitate si emisivitate) si conceperii si realizarii unor
straturi asfaltice cu caracteristici termo-fizice si fizico-mecanice superioare.

Practic studiile evidentiate in cadrul tezei de doctorat se axeaza in cea
mai mare parte pe determinarea caracteristicilor termice ale mixturilor asfaltice,
caracteristici cu ajutorul carora se urmareste combaterea factorilor de influenta
rezultati din conditiile de mediu la care sunt supuse continuu structurile rutiere in
fazele de constructie, reparatie, precum si in timpul duratei lor de serviciu.
Datorita cunoasterii distributiei de temperatura in fiecare strat asfaltic
component al structurii rutiere, solicitarile ce apar datoritd variatiilor de
temperatura pot fi combatute. Fluctuatiile de temperatura ale aerului zilnic si
sezonier, intensitatea radiatiei solare, materialele ce alcatuiesc straturile
structurii rutiere prin geometria acestora si conditile de suprafata sunt unii
dintre cei mai importanti factori ce pericliteaza in mod semnificativ stabilitatea
structurii rutiere.

S-au adus contributii favorabile asupra Tmbunatatirii caracteristicilor
termice prin conceperea si realizarea unor mixturi asfaltice in compozitia carora
s-a utilizat ca si componenta, pe langa materialele de baza, cenusa de
termocentrala, prin inlocuirea partiala si totala a filerului. Aceasta ajuta la
obtinerea unor proprietati termo-fizice superioare, proprietati ce au un efect
favorabil asupra caracteristicilor fizico-mecanice.

Pe baza rezultatelor experimentale au rezultat o serie de concluzii
interesante si in acelasi timp extrem de valoroase pentru domeniul infrastructurii
rutiere, care mai departe deschid o serie de oportunitdti pentru cercetari
ulterioare in domeniu.

“Teza de doctorat a fost realizatd cu sprijin partial din grantul strategic
POSDRU/6/1.5/S/13, ID6998, cofinantat din Fondul Social European "Investeste in
oameni", in cadrul Programului Operational Sectorial Dezvoltare Resurse Umane
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1.GENERALITATI

1.1. Generalitati

Sistemul de transport rutier constituie in tara noastra, ca de altfel si pe plan
international, principalul mod de transport care preia 80 % din totalul deplasarilor
de marfuri si peste 60 % din totalul ciltorilor. In acest context este absolut
necesar ca drumurile sa asigure conditii corespunzatoare de deplasare din punct de
vedere al sigurantei circulatiei, confortului si, nu in ultimul radnd, al eficientei
transporturilor.

Industria de transport reprezinta peste 7 % din produsul intern brut (PIB) al
Uniunii Europene (UE), peste 5 % din forta de munca, 40 % din investitiile Statelor
Membre si 30 % din consumul de energie al UE. Acest sector a inregistrat o crestere
constanta in ultimele doua decenii, de 2,3 % pe an la transportul de bunuri si 3,1 %
la cel de pasageri, dar in acelasi timp a crescut presiunea exercitata de sectorul
transport asupra mediului si al societatii. Corelatia dintre cresterea traficului rutier si
a riscurilor de sanatate nu este imposibil de schimbat. Problema nu poate fi insa
rezolvatd printr-o singura masura politica, ci este necesara o abordare integrata
pentru a reduce efectele negative atat ale emisiilor, cat si ale zgomotului.

Peste 75 % din populatia Uniunii Europene locuieste in zone urbane. Astfel,
transportul urban reprezinta o componentd importantda a cererii de mobilitate,
precum si a mediului construit cu un impact negativ asupra sanatatii. De exemplu, o
cincime din calatoriile din Uniunea Europeana sunt in mediul urban, pe distante mai
mici de 15 km. Pentru perioada 1995-2030, se preconizeaza o crestere cu 40 % a
numarului de kilometri parcursi in zone urbane. Autoturismul este dominant, avand
o cotd de 75 % din numarul de kilometri parcursi in conurbatiile Uniunii Europene.
Autoturismele cauzeazd atdt de multe blocaje, incat in unele orase europene viteza
medie in trafic este mai mica decét in vremurile trasurilor cu cai. Cresterea utilizarii
autoturismelor a fost insotita de probleme de siguranta si de mediu, precum si de
colapsul investitiilor in transport public [93].

1.2. Politica de transport in Romania

Reteaua de drumuri din Romaénia este deficitara, atat din punct de vedere al
densitatii, cat si in ceea ce priveste starea tehnica a acesteia, situatie ce are un
impact major asupra transporturilor rutiere, conditiile reale in care se desfasoara
circulatia conducand la pierderi deosebit de importante care se reflectda la nivelul
agentilor economici si, de asemenea, al utilizatorilor individuali.

Restructurarea politica si economica din Europa de Est in decursul ultimei
decade a dus la schimbari substantiale in sistemul de transport in zona. Volumul
transporturilor, care s-a redus semnificativ ca urmare a recesiunii economice de la
inceputul anilor 1990, este din nou in crestere datorita redresarii economice. Balanta
modala (ponderea de piata a diferitelor moduri de transport), desi este mult mai
buna decét in Uniunea Europeand, se dezvolta catre un sistem axat pe transportul
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rutier. Reteaua rutiera si cea feroviara nu sunt atat de dense si, din acest motiv,
fragmentarea teritoriului este mai putin pronuntata.

Conform principiilor stipulate in Strategia europeana de transport durabil , 0
politicd de transport sustenabila ar trebui sa facd fata intensitatii traficului si
nivelelor de congestie crescdnde, zgomotului si poludrii si sa sprijine folosirea
modurilor de transport mai putin agresive fatd de mediul inconjurator, precum si
internationalizarea costurilor sociale si ambientale. Este necesar sa se actioneze
pentru a obtine o disociere semnificativa intre cresterea transporturilor si cresterea
economica, dezvoltarea alternativelor de transport la autovehiculul privat si
transportul rutier de méarfuri si atribuirea corecta a costurilor. Un accent deosebit se
pune pe necesitatea realizarii unei urmdriri riguroase a comportamentului ambiental
al sectorului de transport, prin consolidarea sistemului de urmarire TREM (Transport
and Environment Reporting Mechanism) si prin stabilirea (atunci cAnd este posibil)
unor obiective cuantificabile la politica de transport” [86].

In Roméania se remarcd eforturile deosebite ale guvernului in directia
promovarii unor ample programe de dezvoltare a retelei rutiere (constructia de
autostrazi, variante de ocolire a aglomeratiilor urbane), modernizarea drumurilor
pietruite si din pamaéant, precum si de reabilitare a drumurilor cu Tmbracaminti
moderne. La aceasta se adauga o activitate de intretinere a drumurilor care
mobilizeaza importante resurse materiale, financiare si umane, stiut fiind ca un
drum trebuie intretinut inca din prima zi de la darea Iui in exploatare.

Strategia pentru transport durabil pe perioada 2007 - 2013 si 2020,
2030 este documentul programatic al Ministerului Transporturilor, ce prezintda o
scurta istorie a dezvoltdrii transportului in Romania si informatiile cuprinzatoare
privind starea infrastructurii de transport cu proiectele in desfasurare si cele
planificate.

Obiectivul general il reprezintd dezvoltarea echilibratd a sistemului national
de transport care sd asigure o infrastructura si servicii de transport moderne si
durabile, dezvoltarea sustenabila a economiei si Tmbunatatirea calitatii vietii.
Atingerea acestui obiectiv va contribui in mod direct la asigurarea dezvoltarii
durabile a sectorului transporturi, a economiei si a mediului, la cresterea gradului de
accesibilitate a Romaniei, asigurarea inter-modalitatii sistemului de transport,
promovarea dezvoltarii echilibrate a tuturor modurilor de transport si imbunatatirea
calitatii si
eficientei serviciilor. Obiectivele specifice avute in vedere pentru atingerea
obiectivului general sunt:

e modernizarea si dezvoltarea retelei de transport de interes european si
national, cresterea conditiilor de siguranta si a calitatii serviciilor;

e liberalizarea pietei interne de transport;

e stimularea dezvoltarii economiei si a competitivitatii;

e intarirea coeziunii sociale si teritoriale la nivel regional si national;

e compatibilitatea cu mediul inconjurator.

1.2.1. Directii de actiune privind dezvoltarea retelei nationale
de transport

Directiile de actiune se desfasoara in trei faze prin care se creeaza cadrul
pentru avansarea progresiva a compatibilitatii sistemului national de transport cu
politicile europene si principiile dezvoltarii durabile, respectiv [90]:
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e 2007 - 2013 - actiuni pentru reconfigurarea retelei nationale de transport;
evaluarea si prioritizarea proiectelor de dezvoltare si modernizare a retelei de
transport de interes national si european (TEN-T) si a conexiunilor cu reteaua
nationald; asigurarea conditiilor de derulare a actiunilor demarate anterior
anului 2007; evaluarea si introducerea alternativelor modale si tehnice;
evaluarea si introducerea politicilor de mediu si dezvoltare durabila;

e 2014 - 2020 - actiuni pentru realizarea integrarii graduale a retelei si
serviciilor; asigurarea conditiilor financiare si tehnice pentru implementarea
graduald/etapizata a proiectelor de modernizare si dezvoltare; consolidarea
tendintelor de restructurare modald; finalizarea procesului de liberalizare a
pietei interne de transport; implementarea graduala a politicilor de mediu si
dezvoltare durabild;

e 2021 - 2030 - actiuni pentru avansarea modernizarii si dezvoltarii retelelor si
serviciilor; asigurarea conditiilor financiare si tehnice pentru finalizarea
proiectelor de modernizare si dezvoltare; construirea unui sistem integrat de
transport; generalizarea implementarii politicilor de mediu si dezvoltare
durabild.

1.3. Starea drumurilor de interes national, judetean si
local

Hotararea Guvernului Romaniei nr. 540/2000 a aprobat o noua clasificare a
drumurilor publice din Romania. Dupa anul 2000, in functie de anumite interese
politice, printr-un numdr mare de hotarari de guvern s-a modificat reteaua
drumurilor publice din Romania, care acum, la nivelul anului 2011, are urmatoarea
clasificare:

Autostrazi 322 km
Drumuri nationale 16 178 km
Drumuri judetene 34 668 km
Drumuri comunale 27 781 km
Strazi in orase si municipii 22 328 km
Strazi in localitati rurale 97 660 km
Total 198 937 km

Se precizeaza faptul ca lungimea strazilor in localitatile din mediul rural este
doar estimatd, intrucat Institutul National de Statistica nu prelucreaza aceste date.

In ceea ce priveste starea drumurilor din Roménia, aceasta este
necorespunzatoare, mai ales in comparatie cu celelalte tari din Uniunea Europeana.

Lipsa autostrazilor duce la intensificarea traficului pe drumurile nationale si
pe o parte din cele judetene. Ritmul de constructie al acestora, de la caderea
comunismului din Romania s-a accentuat cu doar putin peste 100 km, in timp ce in
alte tari ritmul este mult mai mare. De exemplu, in Ungaria in ultimii 4 ani s-au
construit peste 440 km de autostrada (in conditiile in care tara a trecut printr-o
crizd crunta ce a generat inclusiv lupte de strada), in Cehia 400 km, in Polonia
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200 km (desi la nivel de autostrazi polonezii nu sunt cu mult peste noi, per total
stau mult mai bine, avand in vedere cd la ei densitatea drumurilor publice pe
kilometru patrat este de 4 ori mai mare decat in Romania), iar in China se
construiesc anual 2000 km de autostrazi [13].

Pe fondul dezvoltarii economiei in ultimii ani, problema infrastructurii a
devenit una cronica, lipsa autostrazilor incetinind cresterea economica si ducand la
pierderea unor investitii importante. Comparativ cu anul 1990, parcul auto national
s-a dublat (5,4 milioane de masini acum, vis - a - vis de 2,2 milioane de masini in
1990) in timp ce infrastructura s-a pastrat practic aceiasi, situatie care genereaza
conditii de trafic absolut de neacceptat intr-o tara care se vrea civilizata. Tot datorita
infrastructurii proaste, Roménia se afld in topul european al accidentelor auto
mortale, cu 749 de morti la un milion de masini, rata care este de 6 ori mai mare
decét in Germania.

Pentru a sustine ritmul necesar de constructie a autostrazilor in tara noastra,
bugetul national nu va fi suficient niciodata. De aceea, singura solutie viabild pentru
constructia de autostrazi in Romania, este concesionarea acestora, iar modelele in
acest sens sunt suficiente in Uniunea Europeana.

In ceea ce priveste drumurile nationale din Romania, in anul 2011, sunt in
lungime totala de 16 178 km, cu 1 368 km mai mult decat in anul 2000. Incepand
inca din anul 1994 a existat o strategie buna pentru reabilitarea drumurilor
nationale, s-a lucrat mult, dar ritmul de reabilitare al acestora a fost unul
nesatisfacator, lucru ce a generat multe probleme participantilor la trafic.

In ultimii 11 ani, 1 368 km de drumuri provenite din drumuri judetene,
comunale si strazi sau chiar drumuri vicinale, aflate intr-o stare tehnica precarg,
multe dintre ele fiind drumuri pietruite sau chiar din pamant au fost clasificate in
categoria drumurilor nationale. Aprobarea acestor reclasificari a fost o greseala din
partea Guvernului Romaniei deoarece in urma clasificarii din drumuri de categorie
inferioara in drumuri nationale, asupra acestora nu s-a intervenit decat foarte putin
din punct de vedere al lucrarilor de reabilitare, fara sa existe o strategie viabila in
acest sens, in timp ce in Franta, procedura privind reclasificarea retelei de drumuri
a fost inversa: din reteaua de drumuri nationale s-au transferat aproape jumatate la
autoritatile departamentale, respectand principiul democratic al autonomiei locale si
in acest domeniu.

In ceea ce priveste reteaua de drumuri de interes judetean si local din
Romania (compusa din drumuri judetene, drumuri comunale, drumuri vicinale i
strazi in localitati urbane si rurale), situatia acesteia este de-a dreptul dramatica. In
primul rand acest lucru se datoreaza faptului cd administrarea acestor drumuri
publice este neuniforma la nivelul intregii tari si faptului cd nu exista o strategie
nationala pentru dezvoltarea acesteia. Drumurile judetene sunt in administrarea
Consiliilor Judetene, iar celelalte drumuri locale, comunale, vicinale si strazi sunt in
administrarea Consiliilor Locale. Din pacate doar putine judete au aprobate strategii
in acest domeniu, iar in ceea ce priveste Consiliile Locale Municipale, Orasenesti si
Comunale situatia este si mai precara [14].

1.3.1. Structura retelei rutiere publice de infrastructuri de
transport. Consideratii privind starea tehnica a acestora

Reteaua rutiera publica din Romania asigura accesul motorizat in
majoritatea localitatilor tarii, densitatea retelei fiind de 0,64 km/kmp; lungimea
retelei este de 78 949 km (exclusiv stradald) din care 16 500 km (20,90 %) drumuri

BUPT



1.3 - Starea drumurilor de interes national, judetean si local 13

nationale principale si secundare (6 228 km drumuri europene din care 322 km
autostrazi) si 62 449 km (79,10 %) drumuri judetene si comunale [13].

Starea tehnica a drumurilor moderne se stabileste pe baza calificativelor
acordate caracteristicilor drumului, pe tronsoanele omogene de drum. Starea
tehnica a drumurilor moderne se evalueaza cu ajutorul urmatoarelor caracteristici:

- planeitatea suprafetei de rulare, exprimata prin valoarea indicelui de

planeitate, IRI;

- rugozitatea suprafetei imbracamintii rutiere, exprimata prin valorile SRT

sau HS;

- capacitatea portantd a complexului rutier exprimatda prin valoarea

deformatiei elastice caracteristice, dcyg;

— starea de degradare a imbracamintii rutiere, caracterizata prin urmatorii

indici de degradare:
- indicele global de degradare (IG) pentru imbracamintile
bituminoase;
- indicele de degradare (ID) pentru imbracamintile bituminoase si
cele din beton de ciment.

Planeitatea suprafetei drumurilor este o caracteristica functionald a drumului
exprimata prin indicele de planeitate IRI (Indicele international de uniformitate).
Indicele IRI caracterizeaza uniformitatea suprafetei drumurilor la evaluarea starii
tehnice a drumurilor si este exprimat in m/km. Coeficientul IRI este un indicator
care caracterizeaza oscilatiile suspensiei unui vehicul supus la solicitarile date de
defectele de planeitate ale drumului. Calificativul planeitatii se stabileste in functie
de categoria drumului si valoarea indicelui de planeitate IRI, asa cum este prezentat
in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1
Indicele de planeitate, IRI
Indicele de planeitate, IRI [m/km]
Categorie drum « . FOARTE
REA MEDIOCRA BUNA BUNA
P ———
Drum national european > 5,5 3,5...5,5 2,5...3,5 < 2,5
Drum national principal > 6,0 4,5...6,0 3,5...4,5 < 3,5
Drum national secundar, | ¢ g 5,5...6,5 4,5..5,5 <45
judetean
Drum comunal >7,5 6,5...7,5 55...6,5 < 5,5

Rugozitatea suprafetei imbracamintii rutiere este o caracteristica functionala
a drumului si este caracterizata de valorile SRT sau HS. Determinarea rugozitatii cu
aparatul SRT consta in transformarea energiei cinetice a unui pendul in frecare,
evidentiata de inaltimea de ridicare a pendulului dincolo de punctul de contact cu
suprafata imbracamintii rutiere. Determinarea rugozitatii prin metoda inaltimii de
nisip consta in intinderea pe suprafata de incercare a unui volum dat de nisip fin,
sub forma unei pete circulare, care umple golurile imbracamintii pana la nivelul
asperitatilor. Conventional, ndltimea de nisip (HS) se stabileste raportand volumul
de nisip la suprafata petei. Calificativul rugozitatii suprafetei se stabileste functie de
valorile SRT sau HS, asa cum rezulta din tabelul 1.2.
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Capacitatea portanta a complexului rutier este o caracteristica structurala a
drumului exprimatd prin valorile deformatiei elastice caracteristice (deflexiunea).
Deflexiunea se madsoara cu deflectometrele cu sarcind dinamica in conformitate cu
instructiunile proprii de utilizare sau cu deflectometrele cu parghie Benkelman, in
conformitate cu “ Instructiunile tehnice departamentale pentru determinarea prin
deflectografie si deflectometrie a capacitatii portante a drumurilor cu structuri

rutiere suple”, indicativ CD 31-2002.
Tabelul 1.2
Rugozitatea, SRT sau HS
Calificativ Rugozitatea
SRT HS
REA < 55 <0,2
MEDIOCRA 55...70 0,2...0,6
BUNA 70 ... 80 0,6...0,7
FOARTE BUNA > 80 > 0,7

Calificativul capacitatii portante se stabileste in functie de clasa de trafic si
valoarea deflexiunii caracteristice conform tabelului 1.3, in cazul masuratorilor
efectuate cu sarcina dinamica si conform tabelului 1.4, in cazul masuratorilor
efectuate cu deflectometrul cu parghie tip Benkelman.

Tabelul 1.3

Capacitatea portanta determinata cu ajutorul deflectometrului cu sarcina dinamica

Traficul de
calcul
[m.o.s]

Clasa de
trafic

Capacitatea portanta

REA MEDIOCRA

FOARTE

BUNA BUNA

Deflexiunea caracteristicéE 0§01 mm

Foarte usor Sub 0,03 > 180 160 ... 180 140 ... 160 < 140
Usor 0,03...0,10 > 150 120 ... 150 100 ... 120 < 100
Mediu 0,10... 0,30 > 110 85...110 70...85 <70
Greu 0,30...1.00 > 80 60 ... 80 50... 60 < 50

Foarte greu 1,00 ... 3,00 > 65 50 ... 65 45 ... 50 < 45

Exceptional 3,00 ... 10,00 > 55 45 ... 55 35...45 < 35

Tabelul 1.4

Capacitatea portanta determinata cu ajutorul deflectometrului cu parghie
Benkelman
. Capacitatea portanta
Traficul de
Clasa de calcul REA MEDIOCRA BUNA | FOARTE
trafic [m.o.s] _ BUNA
Deflexiunea caracteristica, 0,01 mm

Foarte usor Sub 0,03 > 200 185 ... 200 165 ... 185 < 165
Usor 0,03...0,10 > 175 145 ... 175 130 ... 145 <130
Mediu 0,10... 0,30 > 140 115 ... 140 100 ... 115 < 100
Greu 0,30...1,00 > 110 90 ... 110 80 ... 90 < 80

Foarte greu 1,00 ... 3,00 > 95 80...95 75 ... 80 <75

Exceptional 3,00 ... 10,00 > 85 75 ... 85 70...75 <70
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Starea de degradare este o caracteristica structuralda a drumului. Starea de
degradare a imbracamintii rutiere este caracterizata de indicele global de degradare
(IG) determinat conform normativului AND 540 sau indicele de degradare (ID)
determinat conform instructiunilor AND 547.

Starea de degradare a fiecarui esantion este caracterizatd prin valoarea
indicelui global de degradare (IG) calculat cu relatia:

IG=VI.E.ST xI.E.SU [%] (1.1)
unde:

- LE.ST este indicele de evaluare structurala si reprezinta cat din suprafata

fmbracamintii nu este afectata de degradarile structurale;

- LE.SU este indicele de evaluare a suprafetei si reprezinta cat din

suprafata imbracamintii nu este afectatd de degradarile de suprafata.

Starea de degradare pe fiecare sector omogen pentru imbracamintile rutiere
bituminoase este caracterizata de indicele de degradare (ID), calculat cu relatia:

ID =3 %100 [%] (1.2)
unde:
- S - suprafata benzii de circulatie, in m?;
- Sueqr Suprafata degradatd, in m?:
Sdegr=D1+0,7D,+0,7%0,5D3+0,2D4+Ds [m?] (1.3)
unde:

- D; - suprafata afectatd de gropi si plombe;

- D, - suprafata afectata de faiantari, fisuri si crapaturi multiple pe directii
diferite;

- D3 - suprafata afectata de fisuri si crapaturi transversale si longitudinale,
rupturi de margine;

- D4 - total suprafata poroasa, cu ciupituri, suprafata incretita, suprafata
siroita, suprafata exudata;

- Ds - suprafata afectata de fagase longitudinale;

- coeficientii 0,7 si 0,2 tin cont de ponderea defectiunii receptive, iar
coeficientul 0,5 tine cont de latimea pe care este afectata suprafata
imbr&cdmintii de degradirile tip D5, pentru a fi exprimate in m2.

Starea de degradare pe fiecare sector omogen pentru imbracamintile rutiere

din beton de ciment este caracterizata de indicele de degradare (ID) calculat cu
relatia:

1D =u—2dx1oo [%] (1.4)
t
unde:
- Ng - numarul total de dale pe banda de circulatie;
- Ngg - numarul de dale degradate:
Ndd=D1+o,5DZ+o,5D3><g+o,3D4 [dale] (1.5)
unde:

- N - numarul dalelor pe band3;

- S - suprafata sectorului de m8surare pe banda (m?3);

- Dy - numar de dale tasate;

- D, - numar de dale plombate si faiantate;

- D3 - suprafata afectata de fisuri si crapaturi transversale de colt,
longitudinale, de forma neregulata;

- D4 - suprafata exfoliata;

- coeficientii 0,5 si 0,3 aplicati degradarilor tip D, si Dg4, tin cont de pondera
defectiunii respective;
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- coeficientul 0,5 aplicat degradarii tip Ds, tin cont de latimea pe care este
afectatda suprafata Tmbracamintii, de degradarile Ds, pentru a fi
experimentate in m?.

Calificativul starii de degradare se stabileste in functie de indicele de
degradare conform tabelului 1.5. Clasa starii tehnice se incadreaza in cinci clase pe
baza caracteristicilor drumului, conform tabelelor 1.6 si 1.7 in functie de tipul
structurii rutiere [92].

Tabelul 1.5
Indicele de degradare
i [+)
Calificativ Indicele de degradare (%)
IG ID
REA <77 > 13
MEDIOCRA 77 ... 90 7,5...13
BUNA 90 ... 95 5...7,5
FOARTE BUNA > 95 >5
Tabelul 1.6

Stabilirea starii tehnice si a lucrarilor obligatorii de intretinere periodica si de
reparatii curente in cazul drumurilor cu structuri rutiere suple si mixte (semirigide)

Lucrari de
Clasa Calificativul caracteristicilor intretinere si
Stare . o
teh- starii reparatii
nica teh- Capaci- Stare de Planei- Rugozi-
nice tate degra- tate tgte - -
portanta dare
S —————————
Foarte 5 F.bunj F.bunj F.bunj F.buni -
buna
Cel putin Cel putin Cel putin Tratamente m
. buna buna mediocra bituminoase | :5
< Cel putin -
Buna 4 buna Cel putin Cel putin Buna la Straturi 'g
putin pul bituminoase 1)
mediocra buna rea L a
f. subtiri o
. . . . Foarte =
Medi- Cel putin Cel putin Cel putin v Covoare o
< 3 S S L buna la . . c
ocra mediocra mediocra mediocra rea bituminoase =
|-
Reciclare in =
. . . Foarte ) [=
Rea 5 Cel put;lrl Cel putin Cel putin bund la | . svltuu a |
mediocra rea rea imbracamintii
rea - -
bituminoase
S g
Foarte Foarte Foarte Foal'te Ranforsar.(.aa C g
1 Rea < < buna la structurii © O
rea buna la rea | buna la rea - Q5
rea rutiere 2 g

in ceea ce priveste starea tehnica a drumurilor nationale, inca din anul
1991, a fost lansat un program de reabilitare si modernizare, program ce vizeaza
aducerea drumurilor nationale la parametrii prevazuti in AGR - Acordul european
privind principalele artere internationale de trafic rutier. In prezent inci se depun
eforturi Tn scopul asigurarii intretinerii drumurilor, iar in ceea ce priveste traficul
greu in localitati, s-a prevazut un program de constructie a unor variante de ocolire
a oraselor mari de catre Ministerul Transporturilor si Infrastructurii, variante ce
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pentru unele judete au prins contur prin decongestionarea traficului. Ca urmare a
finalizarii unor astfel de proiecte de reabilitare si efectudrii lucrarilor de reparatii
capitale la drumurile nationale s-au imbunatatit parametrii tehnici, reducandu-se
astfel lungimea drumurilor cu durata de exploatare expiratd si obtindndu-se o
crestere a capacitatii de circulatie si a sigurantei traversarii liniilor de cale ferata prin
construirea de pasaje denivelate.

Tabelul 1.7
Stabilirea starii tehnice si a lucrarilor obligatorii de intretinere periodica si de
reparatii curente in cazul drumurilor cu structurd rutiera rigida

Lucrari de
Stare Clasa Calificativul caracteristicilor intretinere si
tehnics starii reparatii
tehnice Stare de Planeitate Rugozitate _ _
degradare
Fg)artve 5 Foarte buna Foarte buna Foarte buna -
una Om
© Foarte buna si < Foarte buna Tratamente | ¢ 2
Buna 4 < Buna ) < . - £ T
buna si buna bituminoase | % ]
. - - - Straturi 50
Medi- 3 Cel putin Cel putin Cel putin bituminoase |5 &
ocra mediocra mediocra mediocra p A
. subtiri
’ Cel putin Cel putin
Rea 2 Cel putin rea rea rea Ranforsarea =4
structurii 55
H = i jul
Foarte 1 Rea Rea Mediocra la rutiere o3 3
rea rea 23

Drumurile nationale constituie reteaua majoritara a tarii, pe ele
desfasurandu-se cca. 70 % din traficul rutier, figura 1.1. Din reteaua de drumuri
nationale, 91 % prezintda imbrdcaminti modernizate (imbrdacaminti asfaltice, din
beton de ciment, pavele), 8 % au imbrdcaminti nemodernizate (imbracaminti
asfaltice usoare) si 1 % sunt pietruite.

Legends
Autostrizi

Drumuri
nationale
principale
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Din punct de vedere al gradului de modernizare, reteaua rutierd publica
detine 33,7 % (26 609 km) drumuri modernizate, 29,4 % (18 805 km) drumuri cu
imbrdcaminti usoare rutiere si 42,5 % (33 535 km) drumuri pietruite si de pamant,
(figura 1.2).

Conform datelor obtinute de la Minsterul Transporturilor si Infrastructurii
privind starea tehnica a drumurilor nationale din Romania pentru perioada 2008 -
2013, se observa faptul ca starea de degradare predominanta a acestora este una
buna.

In decursul anului trecut 2010, din lungimea totald de 16 178 km de
drumuri nationale ce strabat teritoriul tarii noastre, 809 km au prezentat o stare de
degradare foarte bund, 7 296 km buna, 3 559 km mediocra, 3 543 km rea, iar 971
km au o stare de degradare foarte rea.

Evaluarea starii de degradare a fost facuta pe baza indicelui global de
degradare IG, in cazul imbracdmintilor rutiere bituminoase, respectiv indicelui de
degradare ID, in cazul imbrdacamintilor rutiere din beton de ciment conform tabelului
1.5 pe sectoare omogene de drumuri.

In figura 1.3 este prezentatd procentual starea de degradare curentd,
actuald si de perspectiva a drumurilor nationale din Romania.

Starea de viabilitate

7
.

50.00%

I
¢
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40.00%
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£30.00% ¥
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£ T
£ 20.00% g
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10.00%

2013 2012 2011 2010 2009 2008
B Foarte bund| 5.30% | 5.30% | 5.20% | 5.00% | 4.10% | 3.50%

EBuna 49.00% | 49.00% | 47.90% | 45.10% | 43.50% | 40.70%
@ Mediocrd 20.00% | 20.00% | 21.00% | 22.00% | 23.00% | 24.30%
BRea 19.90% | 19.90% | 20.90% | 21.90% | 23.20% | 25.00%

EFoarte Rea | 4.90% | 4.90% | 5.00% | 6.00% | 6.20% | 6.50%

Figura 1.3. Repartitia procentuald a starii de viabilitate pe drumurile nationale din Romania
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In urma cercetérilor efectuate pe drumurile judetene s-au obtinut date
procentuale in functie de metoda de centralizare a acestora pentru fiecare judet, cu
privire la modul de alcatuire al structurii rutiere, tabelul 1.8.

~ — Tabelul 1.8
TIPUL IMBRACAMINTII Lungime (km %
imbrécéminte asfaltica moderna 6 024 17,3
Intretinere betoane de ciment 1 078 3,1
Pavaje 269 0,7
Imbracaminti  asfaltice  usoare
(LA.U) 15 124 43,7
Pietruiri 10 320 29,8
Drumuri de pamant 1 853 5,3
TOTAL DRUMURI JUDETENE 34 668 100

Administrarea efectiva a drumurilor judetene se face de catre birouri, servicii
sau directii din cadrul Consiliilor Judetene, incadrate cu foarte putin personal de
specialitate. Analiza facutd de administratia drumurilor judetene cu privire la starea
de viabilitate a acestora, este practic o analiza vizuald a starii de degradare a
suprafetei de rulare.

Astfel, datele obtinute au fost furnizate in mare parte de directiile pentru
Administrarea Drumurilor si Podurilor Judetene, pentru anul 2009, ele fiind
prezentate in functie de tipul Tmbracamintii rutiere si in functie de starea de
viabilitate [14], conform figura 1.4.

Imbriaciminte rutiera

5,30% Starea de viabilitate

17,30%

13.70

29,80% o 34,05 %
36,05 %
43,70%
B Bituminoasa Beton de ciment 16,02 %
B Pavaj de piatra § Bituminoasa usoara
Pietruire B Pamant ®Bunia ®Mediocra ®"Rea ®Foarterea

Figura 1.4. Repartitia procentuald a tipului de imbracaminte rutiera si a starii de viabilitate pe
drumurile judetene din Romania

Faptul ca aceasta administrare a drumurilor judetene se face diferit de la un
judet la altul rezulta si din situatiile statistice transmise de la judete catre Ministerul
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Transporturilor privind starea de viabilitate la sfarsitul anului calendaristic. Din
pacate aceasta monitorizare a datelor difera de la un judet la altul, ea nefiind
sesizatd nici in cadrul Ministerului Transporturilor, acolo unde datele se
centralizeaza, lucru ce conduce la concluzia ca nici acolo nimeni nu prelucreaza
aceste date.

Drumurile judetene, conform statisticilor transmise de judete pe tipuri de
fmbracaminti, se prezinta dupa cum urmeaza in tabelul 1.9.

Zonele rurale din Romania, in cea mai mare parte a lor, sunt afectate de
lipsa semnificativa a infrastructurii si a deficientelor acesteia care afecteaza atat
dezvoltarea economica, céat si calitatea vietii, cele mai importante nevoi fiind legate
de lipsa: drumurilor comunale, retelelor de alimentare cu apd, retelelor de
canalizare, etc.

In mediul rural, drumurile constituie ruta de transport cea mai importanta,
dar calitatea, si in general, dezvoltarea acestora si a traficului este inca departe de a
indeplini standardele europene. Doar jumatate dintre comune au acces direct la
reteaua de drumuri iar din acest motiv se poate spune cad reteaua de drumuri
actuald deserveste doar 3/5 din totalul populatiei rurale. Mai mult de 25 % dintre
comune nu pot utiliza drumurile in perioadele cu precipitatii (Studiu Banca Mondiala,
2004). Lucrarile efectuate in ultimii ani s-au concentrat in special pe reparatii si
modernizari ale retelei de drumuri nationale. Resursele financiare limitate au facut
ca drumurile judetene si comunale sa fie serios neglijate, iar calitatea si gradul lor
de utilizare au scazut dramatic.

in ceea ce priveste drumurile comunale, se precizeaza ca datele referitoare
la lungimea acestora si starea de viabilitate a tipurilor de imbracaminti rutiere sunt
furnizate doar pentru 32 de judete, restul de 9 judete pentru care nu exista date
statistice. se considera incadrate n media judetelor pentru care exista informatii,
astfel putandu-se reda cateva date generale, conform tabel 1.10.

Tabelul 1.10

TIPUL IMBRACAMINTII Lungime (km) %
Imbricdminte asfaltici modern3 1195 4,3
Intretinere betoane de ciment 1722 6,2

Pavaje 1 306 4,7
Imbrécdminti asfaltice usoare

(LA.U) 2 361 8,5

Pietruiri 13 252 47,7

Drumuri de pamant 7 945 28,6

TOTAL DRUMURI COMUNALE 27 781 100

Analizand datele precizate mai sus, putem spune ca atat drumurile judetene
cat si drumurile comunale, nu prezinta o situatie favorabila din punctul de vedere al
modernizarii, fapt datorat administratorilor acestora, exceptie facand unele drumuri
care se afla in administrarea Consiliilor Judetene, Consiliilor Locale Orasenesti si
Municipale care au in cadrul Primariilor respective Servicii de Drumuri Urbane.
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1.4. Integrarea infrastructurii romanesti in retelele
europene de transport

Integrarea infrastructurii romanesti in retelele europene de transport are in
vedere promovarea interconectarii si interoperativitatii retelelor existente prin
concentrarea atentiei asupra unor "artere de infrastructuri specifice" localizate pe
traseul celor 10 coridoare paneuropene de transport care strdabat zone geografice
ale mai multor tari si leaga principalele centre economice si sociale ale acestora.

Constructia si modernizarea retelelor de infrastructura situate pe coridoarele
paneuropene de transport contribuie la integrarea graduala a tarii noastre in familia
tarilor continentului european si pun in valoare resursele economice si turistice de
care dispunem, astfel retelele de infrastructuri devenind adevarate artere hranitoare
ale pietei europene.

Totodatd, prin dezvoltarea infrastructurii de transport se va juca un rol
important n integrarea pietei interne si sprijinirea punerii in valoare a pozitiei
geografice a Romaniei ca zona de tranzit, aflatda la intersectia Coridorului de
transport pan - european IV si a Coridorului de transport pan - european IX.
Localizarea Romaniei la intersectia a numeroase drumuri care leaga Europa de
Vest cu cea de Est, ca si Europa de Nord cu cea de Sud, precum si situarea tarii pe
axele de tranzit intre Europa si Asia, constituie un element de referinta pentru
determinarea optiunilor strategice privind dezvoltarea si modernizarea infrastructurii
de transport, astfel oportunitatea creata de Canalul Dunare — Marea Neagra si fluviul
Dunarea, poate ocupa o pozitie cheie pentru atragerea fluxurilor internationale de
marfuri in relatiile dintre Europa si celelalte continente.

Instrumentele care au stat la baza definirii coridoarelor pan — europene de
transport care includ si Romania sunt acordurile europene dezvoltate in cadrul CEE -
ONU (AGR, AGC, AGTC, TER si TEM) rezultate din cele trei conferinte Paneuropene
ale Transporturilor de la Praga (1991), Creta (1994) si Helsinki (1997) si Decizia
Parlamentului European si a Consiliului nr. 1692/96/EC din 23 iulie 1996 privind
liniile directoare pentru dezvoltarea retelei transeuropene de transport, amendata
prin Decizia Parlamentului European si a Consiliului nr. 1346/2001/EC din 22 mai
2001. Cele 9 coridoare pan - europene de transport au fost stabilite la Conferinta
Pan - Europeand a Transporturilor de la Creta (martie 1994). La cea de-a treia
Conferinta Pan - Europeana a Transporturilor de la Helsinki, s-a convenit asupra
ajustarii coridoarelor pan - europene de transport prin adaugarea unui nou coridor
la cele 9 deja definite. La aceasta conferinta au fost definite si 4 Zone Pan -
Europene de Transport. Astfel, Europa este traversatd de 10 Coridoare Pan -
Europene de Transport si are definite 4 Zone Pan - Europene de Transport.

Rolul acestor zece coridoare este de a crea legaturi intre Europa de Vest si
Europa de Est, cadt si intre statele din Europa de Est. Fiecare coridor are o
componenta rutiera si una feroviara, cu exceptia Coridorului VII, care este
reprezentat de segmentul de Dunare in aval de Viena.

Coridoarele formeaza o retea ce se intinde de la vest (punct extrem:
Nirnberg) la est (punct extrem: Nijni Novgorod) si de la nord (punct extrem:
Helsinki) la sud (punct extrem: Salonic). Reteaua formata de coridoarele pan -
europene este prezentata in figura 1.5.

e I. ("Via Baltica") Helsinki — Tallinn - Riga — Kaunas - Varsovia si Riga -

Kaliningrad - Gdansk;

e II. Berlin - Varsovia — Minsk - Moscova - Nizhnij Novgorod;
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e III. Berlin — Dresda - Wroclaw - Lviv - Kiev;
e IV. Berlin - Nurenberg - Praga - Budapesta - Constanta - Istanbul -
Salonic;
e V. Venetia - Trieste - Koper - Ljubljana - Budapesta — Uzgorod - Lviv;
» ramura A: Bratislava - Zilina - Kosice - Uzgorod;
» ramura B: Rijeka - Zagreb - Budapesta;
» ramura C: Ploce - Sarajevo - Osijek — Budapesta.

ik

Figura 1.5. Coridoarele Pan - Europene

e VI. Gdansk - Grudziadz - Varsovia - Katowice - Zilina;
» ramura A: Katowice — Ostrava - Coridor IV.
e VII. Dundrea: Dunarea, cu bratul Sulina si Canalul Dundre - Marea
Neagra;
e VIII. Durres - Tirana — Skopje - Sofia - Varna;
e IX. Helsinki - St.Petersburg - Moscova - Pskov - Kiev - Ljubasevka -
Chisinau - Bucuresti — Dimitrovgrad - Alexandroupolis;
» ramura A: Odessa - Ljubasevka;
» ramura B: Kiev - Minsk - Vilnius - Kaunas - Klaipeda -
Kaliningrad.
e X. Salzburg - Ljubljana - Zagreb - Belgrad - Nis - Skopje - Veles -
Salonic;
ramura A: Graz — Maribor - Zagreb;
ramura B: Budapesta - Novi Sad - Belgrad;
ramura C: Nis — Sofia - coridor IV spre Istanbul;
ramura D: Veles - Bitola - Florina - Via Egnatia;
Zonele Pan-Europene de Transport sunt:
o Zona Pan - Europeana de Transport a Marii Negre;
o Zona Pan - Europeanad de Transport Arctic-Barents;

YV VYV YV
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o Zona Pan - Europeand de Transport Marea Mediterana;
o Zona Pan - Europeana de Transport Marea Ionica-Adriatica.

Romania este traversata de coridoarele IV (Berlin - Nurenberg - Praga -
Budapesta - Arad - Bucuresti - Constanta - Istanbul - Salonic), VII (Dunarea,
cu bratul Sulina si Canalul Dundare - Marea Neagra) si IX (Helsinki -
St.Petersburg - Moscova - Pskov - Kiev - Ljubasevka - Chisindu - Bucuresti -
Dimitrovgrad - Alexandroupolis).

Plecand de la definirea Coridoarelor Pan - Europene de Transport a fost
definitd reteaua Pan - Europeana de Transport de pe teritoriul tarilor asociate in
cadrul proiectului TINA (Evaluarea Necesitatilor de Infrastructura de Transport). Prin
aceasta retea se va asigura interconectarea si interoperabilitatea intre reteaua de
transport (rutiera, feroviara, cai navigabile interioare) la nivel national si european.

Prin planul de amenajare a teritoriului national aprobat prin Legea nr.
71/1996 au fost definite directile de dezvoltare ale retelelor nationale de
infrastructura, traseele si etapele de constructie a infrastructurilor de transport
urmand sa se stabileasca pe baza studiilor de fezabilitate si a prioritatilor definite in
strategiile sectoriale [86].

In prezent este in curs de promovare un proiect de lege care preia integral
prevederile Deciziei Parlamentului European si a Consiliului nr. 1692/1996/EC din 23
iulie 1996 privind liniile directoare comunitare pentru dezvoltarea retelei
transeuropene de transport. Prin respectiva lege se defineste reteaua pan -
europeana de transport pe teritoriul Romaniei si dezvoltarea acesteia pana in anul
2015.

1.4.1. Geostrategia dezvoltarii cdilor de transport in Romania

Prin pozitia sa geografica, prin traditiile si prin spiritul deschis al politicilor
sale de bund vecindtate, Romania, cu o suprafatd de peste 237,5 mii km? si cca. 22
milioane locuitori, face parte din familia tarilor europene, angajandu-se ireversibil pe
calea integrarii in structurile europene si euro-atlantice. Situata pe coridorul de
tranzit dintre Europa de Vest si Orientul Mijlociu, cu o putere regionalda de
producdtor si consumator, Romania, odata devenitd independentda in a doua
jumatate a secolului XIX, a inceput sa isi dezvolte transporturile investind resurse si
munca in crearea unor infrastructuri la nivelul tehnologic cel mai inalt al perioadei
respective.

Potentialul oferit de avantajele naturale - tara riverana la Marea Neagra si
tara dunareana strabatuta pe o lungime de 1 075 km de cea mai importanta cale
navigabila din Europa, fluviul Dunarea a conferit Romaniei o pozitie strategica
favorabild, in zona de confluentd a polilor generatori de transporturi din Europa,
Balcani si Orientul Mijlociu.

Acestei pozitii i s-au conferit noi valente odata cu realizarea legaturii directe
dintre Marea Neagra si Marea Nordului ca urmare a construirii Canalului Dunare -
Marea Neagra in anul 1984 si a finalizarii caii navigabile Rhin - Main - Dunare in
anul 1992.

Prin pozitia sa ca port la Marea Neagra si punct terminus a legaturii cu
Marea Nordului, Portul Constanta reprezinta principala placa turnanta a fluxurilor de
trafic din bazinul Marii Negre. Prin utilizarea Portului Constanta, rutele navigabile
dintre Canalul Suez, zona de est a Marii Mediterane si Europa Centrala se scurteaza
cu cca. 300 km. Prin dezvoltarea infrastructurilor terestre de transport, Romania a
devenit o punte de legatura intre spatiul geografic al tarilor baltice si nordice, si
spatiul geografic al tarilor riverane Marii Negre [93].
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Modificarile produse in spatiul fostei Iugoslavii si a fostei URSS au generat o
restructurare totala a schemei traditionale de transport din zona si au condus la
punerea in valoare a infrastructurilor de transport si a pozitiei geografice favorabile
pe care Romania o detine.

Totodatd, in vederea maririi gradului de atractivitate in porturile maritime si
fluviale si in apropierea punctelor de trecere a frontierei au fost infiintate zone libere
(in prezent functioneaza zonele libere Constanta Sud si Basarabi, Sulina, Galati,
Braila, Giurgiu, Curtici-Arad) care pun la dispozitia investitorilor straini toate
facilitatile specifice acestora.

Desi este recunoscut ca, din motive obiective, starea tehnica a
infrastructurii romanesti nu corespunde in totalitate standardelor europene, trebuie
mentionatad o realitate de cea mai mare importanta prin care reiese ca Romania are
o retea de infrastructuri (drumuri, cai ferate, cai navigabile, canale navigabile,
porturi maritime si fluviale, aeroporturi, cai aeriene) care asigura realizarea
conectarii localitatilor la reteaua nationala de transport si la sistemele internationale
de transport.

Prin pozitia geografica si prin reteaua de infrastructuri, Romania indeplineste
indiscutabil rolul de placa turnanta a transporturilor continentale si intercontinentale
pe principalele traiectorii geografice Vest — Est si Nord - Sud.

1.4.2. Principii de dezvoltare a retelei nationale de
transporturi

O infrastructura de transport eficientd, conectata la reteaua europeana de
transport, contribuie la cresterea competitivitatii economice, faciliteaza integrarea in
economia europeana si permite dezvoltarea de noi activitati pe piata interna.

Analiza situatiei curente in care ne situam cu infrastructura de transport si
concluziile ,Analizei SWOT”, au evidentiat faptul ca situatia actuald a sistemului
national de transport se caracterizeaza prin existenta unui numar redus de
autostrazi si de conexiuni la nivel de autostrada sau drum rapid, cu statele vecine si
membre ale Uniunii Europene, de variante ocolitoare, de existenta unei degradari
avansate a infrastructurii rutiere. in aceste conditii se impune modernizarea si
dezvoltarea retelei nationale de transport in parametrii de calitate a serviciilor
prestate efectiv si a satisfacerii necesitatilor de mobilitate a persoanelor si fluxurilor
de marfuri in ceea ce priveste capacitatea, calitatea si siguranta care sa asigure
cresterea gradului de accesibilitate a Romaniei, precum si promovarea unei
dezvoltari durabile a sistemului de transport [99].

In acest context, scopul strategiei pentru prioritatea ,Dezvoltarea si
modernizarea infrastructurii de transport” este de a genera o dezvoltare echilibrata
a tuturor modurilor de transport prin asigurarea infrastructurilor de transport
moderne si durabile impreuna cu o crestere a calitatii serviciilor si realizarea unui
sistem functional.

In ceea ce priveste dezvoltarea infrastructurii de transport, aceasta
reprezintd o conditie necesard pentru implementarea cu succes si a celorlalte
prioritati de dezvoltare ale Romaniei pentru perioada 2007-2013, contribuind la
cresterea mobilitatii persoanelor si a marfurilor, la integrarea polilor regionali de
crestere cu reteaua trans - europeana de transport, la combaterea izolarii zonelor
subdezvoltate si, nu in ultimul rand, la dezvoltarea infrastructurii de transport
regionale si locale.
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1.4.3. Strategia de dezvoltare si intretinere a infrastructurilor
de transport

Infrastructura rutierd, la nivelul retelei nationale, formata din drumuri,
autostrazi, poduri, pasaje, tunele, conducte, etc. este definitd, promovata si
realizatd pentru a prelua nivelele de solicitari externe din actiunea traficului rutier,
actiunea factorilor climatici, pentru perioada de timp scurt, mediu si lung.

Obiectivul general si obiectivele specifice ale prioritatii nationale de
dezvoltare, intretinere si modernizare a infrastructurilor de transport se realizeaza
prin urmatoarele actiuni:

> efectuarea lucrarilor de intretinere curentd si periodica a drumurilor
si podurilor cu periodicitatea prevazuta de reglementarile tehnice in vigoare, pentru
asigurarea viabilitatii si desfasurarii traficului in conditii de siguranta si confort;

> modernizarea intregii retele de drumuri nationale prin realizarea de
imbracaminti asfaltice sau din beton de ciment;

> cresterea capacitatii portante prin realizarea de covoare si ranforsari
in vederea trecerii de la sarcina pe osie dela 10tla 11,5¢;

> Timbunatdtirea  performantelor imbracamintilor asfaltice ale
drumurilor nationale prin utilizarea de mixturi asfaltice stabilizate cu fibre si bitum
modificat, pentru drumurile de clasa tehnica I, II, III, pentru a avea o comportare
mai buna la actiunea traficului greu;

> conservarea prin lucrari de intretinere a parametrilor tehnici ai
structurilor existente care indeplinesc exigentele legate de asigurarea desfasurarii
traficului in conditii de siguranta si confort [59];

> modernizarea si/sau reabilitarea structurilor existente ai caror
parametri tehnici nu mai corespund evolutiei traficului (ridicarea clasei de incarcare,
cresterea |atimii partii carosabile, etc);

Infrastructura rutiera, la nivelul retelelor judetene si locale, are ca si
obiective actuale de remediere a starii de viabilitate a acestora, cat si de diminuare
lungimilor drumurilor pietruite si din pamant, un acord de principiu privind
finantarea programului de , Reabilitare si modernizare a 10.000 km de drumuri
judetene si locale", aprobat in septembrie 2009, acord ce prevede urmatoarele
actiuni:

» modernizarea drumurilor si/sau sectoarelor de drum de interes
judetean si de interes local care in prezent sunt din pamant, pietruite sau care
prezinta o stare necorespunzatoare a imbracamintii bituminoase, betonului asfaltic,
betonului ciment, pavajului sau a imbracamintii asfaltice;

» corectia elementelor geometrice - profiluri transversale si
longitudinale, curbe, suprainaltari;
amenajarea acostamentelor;
amenajarea intersectiilor cu alte drumuri;
executia de santuri colectoare si dirijare a apelor pluviale;
constructia de podete si poduri, ziduri de sprijin si consolidari de

YV VY

taluzuri.

Aceste elemente strategice vor genera coeziunea teritoriala intre Romania si
statele membre ale UE, prin reducerea timpilor de calatorie catre principalele
destinatii, atat interne, cat si externe, prin modernizarea si dezvoltarea
infrastructurilor rutiere (in special autostrazi, figura 1.6) si a facilitatilor feroviare,
pentru a satisface traficul intensiv de marfuri si pasageri [101].

BUPT



28 Generalitati
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Figura 1.6. Sectiuni de autostrada pentru perioada 2007-2015

1.5. Obiectivele tezei

Dupa cum am mentionat anterior, dezvoltarea unei societati depinde intr-o
mare masura de eficienta si calitatea transporturilor, care la randul lor depind de
infrastructura acestora. Avand in vedere strategia de realizare a infrastructurilor de
transport din tara noastra tinand cont de politicile interne, externe si de directiile lor
de actiune privind dezvoltarea retelelor de transport este foarte important sa se
acorde o atentie deosebitd conceperii unor structuri rutiere cu performante ridicate
si combaterii unor probleme de actualitate privind actiunile asupra acestora datorate
traficului si conditiilor climaterice.

Plecand de la aceste considerente lucrarea de fata isi propune studierea unor
factori de influenta asupra structurilor rutiere, cu particularizare pentru straturile din
asfalt, in scopul determinarii proprietatilor termo-fizice (conductivitate termica,
caldura specificd, emisivitate) si realizarea unor imbracaminti asfaltice cu proprietati
fizico—mgcanice respectiv termo-fizice superioare.

In constructia de drumuri, straturile structurii rutiere suple si mixte din
mixtura asfaltica sunt cel mai mult expuse la solicitari, cauza majora pe de-o parte
fiind traficul greu si pe de altd parte conditiile climaterice. Traficul afecteaza
imbrécdmintea asfalticd in moduri diferite vara si iarna. in timpul iernii, datorit3
temperaturilor scdazute pot apadrea fisuri sau crapaturi, iar in timpul verii
imbracamintea asfaltica datorita soarelui puternic se inmoaie, existand riscul ridicat
ca vehiculele grele sa produca deformatii plastice stratului de asfalt. Din aceasta
cauza atunci cand se proiecteaza un tip de mixtura asfaltica trebuie sa se tina cont
de temperatura cea mai scazuta si de cea mai ridicata a zonei, respectiv de trafic.

Din punct de vedere termic, conditile de mediu la care sunt supuse
structurile rutiere continuu in fazele de constructie si reparatie, precum si in timpul
duratei lor de serviciu, pot fi combatute printr-o cunoastere aprofundatd a
distributiei temperaturii in fiecare strat component al acesteia. Fluctuatiile de
temperatura a aerului, zilnic si sezonier, intensitatea radiatiei solare, materialele ce
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alcatuiesc straturile structurii rutiere, geometria acestora, conditiile de suprafata si
precipitatiile afecteaza in mod semnificativ stabilitatea structurii rutiere.

Prin urmare, succesul pe termen lung al proiectarii straturilor rutiere consta
intr-o estimare precisa a profilului de temperatura ajutédnd foarte mult, in special la
evaluarea deformatiilor structurii, la o estimare cat mai exacta a modului de calcul,
aprecieri ale fenomenelor de inghet-dezghet, precum si evaluarea zilnica si
sezoniera a efectelor de incalzire-racire. Stratul rutier cel mai supus actiunii acestor
factori este stratul superior, din acest motiv o cunoastere mai aprofundatd a
distributiei temperaturii in acest strat permite o specificatie mai sofisticata a liantilor
hidrocarbonati si a agregatelor prin cresterea calitatii acestora.

Programul de cercetare strategic al autostrazii (SHRP) realizat in Statele
Unite ale Americii si Canada, intre anii 1987 si 1992, a condus la o noua abordare a
proiectului de realizare a amestecurilor de asfalt (Superpave). Noua abordare a
inclus un sistem de notare pentru clasificarea performantei (PG), care propune un
sistem de doua numere destinate sa asigure faptul ca liantul folosit la alcatuirea
mixturilor asfaltice rezista solicitarilor la temperaturi ridicate si temperaturi scazute.
Cele doua numere in abordare reprezinta temperaturile ridicate si scazute maxime
preconizate pe asfalt, furnizate pe baza datelor climaterice locale, pentru cea mai
calda si cea mai rece perioada a anului [102].

Performanta Superpave privind cerintele de clasificare a mixturilor asfaltice
cu continut de liant ridicat, precum si selectarea liantului corespunzator amestecului
la cald a mixturii, solicita o intelegere detaliatd a distributiei temperaturii in strat.
Multe metode care fac o predictie de temperatura in straturile structurii rutiere se
bazeaza pe metode statistice si probabilistice dezvoltate pe baza datelor
meteorologice culese la nivelul straturilor pe termen lung cu ajutorul programului
(LTPP) sub SHRP. Cu toate acestea, astfel de metode statistice si probabilistice de
afisare prezintda unele deficiente in sensul ca acestea tind sa fie temperaturi
subestimate sau supraestimate in strat, ridicand totodatd intrebari cu privire la
exactitatea si fiabilitatea lor.

Cumulul de energie din suprafetele artificiale de asfalt sau beton difera
considerabil de cel al solului natural la suprafata datorita proprietatilor diferite ale
radiatiei termice. Suprafetele asfaltate, respectiv betonate, absorb cantitati mari de
radiatii in timpul zilei producandu-se o incalzire a acestora la suprafata, urmand apoi
a se transmite rapid la straturile inferioare ale structurii, provocand cresterea
temperaturii in interiorul acesteia. Aceasta stocare de caldurd este lansata in timpul
noptii in atmosfera si astfel actioneaza ca o caldura rezervor, figura 1.7.

Imbr&camintile din asfalt prezintd temperaturi mai mari de suprafatd decét
alte suprafete in zilele de vara si au un potential de eliberare a unei cantitati
considerabile de caldura in atmosfera prin fluxul de caldura si radiatiile infrarosii.
Temperatura de suprafata la mixturile asfaltice pe timp de vara raméane mai mare
decat temperatura aerului, si fluxul de caldura care este indreptat in sus pe durata
ciclului, cu exceptia zilelor de iarna.

O intelegere corectd a comportamentului cumulului de energie si o
determinare corecta a acestuia este de ajutor in luarea deciziilor la tehnologiile de
constructie a drumurilor si la studierea fenomenului de caldura care este o problema
serioasa de mediu.

Astfel in acest scop se va studia metoda de identificare a proprietatilor
termo-fizice ale mixturilor asfaltice ce permit urmatoarele procese evolutive
complexe in timpul expunerii lor la temperaturi ridicate si temperaturi scazute pe
intreg ciclul duratei lor de viata si reducerea timpului de analiza. Aceasta identificare
a proprietatilor termo-fizice este posibila datorita dezvoltarii noi a aplicatiilor tehnice
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de masurare fluxmetrica, care permit definirea modalitatilor simple de statut termic
in plan.
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Figura 1.7. Temperatura la suprafata asfaltului afectatd de radiatiile solare de unda scurta si
radiatii de unda lungd, de iesire din suprafata structurii rutiere, pierderi de convectie si cdldura
de conductie in asfalt (Ake Hermansson 2004)

Comportamentul si caracterizarea mixturilor asfaltice constituie una dintre
problemele de actualitate provenite din cauza gradului mare de variabilitate a
compozitiei amestecului, de conditiile climaterice, hidrologice si de trafic. Este un
mediu dificil de a studia experimentarea si masurarea acestor proprietati necesitand
de dispunerea unor metode nedistructive suficient de fiabile si precise. Proprietatile
mixturilor asfaltice variaza cu timpul si nu pot fi intotdeauna descrise riguros de
relatiile valabile in toate situatiile.

in cadrul tezei de doctorat pe l1angd identificarea proprietdtilor termo-fizice
ale mixturilor asfaltice s-au adus contributii favorabile asupra Tmbunatatirii
caracteristicilor acestora prin realizarea unor amestecuri in compozitia carora s-a
utilizat ca si componenta, pe langa materialele de baza ce constituie mixtura
asfaltica, liantii puzzolanici (cenusa de termocentrald), acesta ajutand la obtinerea
unor mixturi cu conductivitate termica, caldurda specificd si emisivitate net
superioare, lucru benefic pentru mixtura asfaltica prin modul de evolutie superior al
proprietatilor fizico-mecanice.

Caracterizarea termo-fizicA a materialelor se bazeaza pe conceptul de
impedanta termicda. Aceasta magnitudine conecteaza suprafata materialului in
domeniul spectral prin evolutiile fluxului de cldurd si a temperaturii. In cazul
particular al solicitarilor rapide de mediu se comporta ca un sistem semi-infinit fiind
completat si caracterizat de efuzivitatea sa termica. Aceasta abordare a fost
dezvoltata in mai multe lucrari [7], unde au fost utilizate solicitari aleatorii.
Necesitatea de a avea o metoda precisa pentru determinarea caracteristicilor termo-
fizice ale mixturilor asfaltice ne incurajeaza in utilizarea acestei abordari bazata pe
notiunea de impedanta termica.

in cele din urm& un rol fundamental asupra structurii mixturilor asfaltice
sunt ciclurile de viata la care acestea sunt supuse: solicitarile din trafic si conditiile
de mediu. Din aceasta cauza, pentru a raspunde acestor problematici este
importanta dezvoltarea masuratorilor termo-fizice in laborator pe diverse esantioane
de mixtura asfaltica, dar este foarte de dorit sa se ia in considerare si abordarile
care pot duce la experimente in situ.
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2. PARTICULARITATI PRIVIND STUDIUL
STRUCTURILOR RUTIERE FLEXIBILE SI
SEMIRIGIDE

2.1. Structuri rutiere

Corpul drumului poate fi alcatuit din unul sau mai multe straturi, compuse
din materiale cu diferite rezistente capabile sd@ suporte si sa repartizeze patului
drumului solicitarile din trafic.

Numarul, grosimea si natura straturilor care alcatuiesc corpul drumului se
stabilesc pe baza unui calcul tehnico-economic, in care se tine seama de o serie de
factori cum ar fi: trafic, conditii climaterice, natura pamantului din patul drumului,
materiale locale, declivitati etc.

Totalitatea straturilor rutiere alese pentru realizarea corpului unui drum
formeaza structura rutierd a acestuia, care poate fi definita ca fiind elementul de
rezistentd, prevazuta si realizatd pe partea carosabild si pe benzile de incadrare,
alcatuita dintr-un ansamblu de straturi executate din materiale pietroase stabilizate
cu lianti, dupa tehnologii adecvate, si dimensionate conform anumitor norme, avand
in ansamblu o capacitate portanta stabilita in principal functie de intensitatea
traficului greu [58].

In ceea ce priveste dimensionarea structurii rutiere, aceasta se poate face
doar cu conditia de luare in considerare a corpului drumului si a zonei active din
terasament, adica pamantul din patul drumului pana la adancimea la care se resimt
sarcinile transmise din trafic. Aceasta zona activa din terasament depinde de natura
pamantului si de greutatea vehiculelor, avand, in general, valori cuprinse intre
0,50 msi 1,20 m, figura 2.1.

Corpul drumului s \
{ structura rutiera) e N
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Figura 2.1. Distributia sarcinilor din trafic asupra terenului de fundare

o |50-120 cm
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Cu cat grosimea structurii rutiere este mai mare, cu atat incarcarea la
nivelul patului drumului se repartizeaza pe o suprafata mai mare si sarcinile unitare
pe pat sunt mai mici [60].

Consolidarea partii carosabile se face, de reguld, printr-un sistem de mai
multe straturi suprapuse din diferite materiale. Acest mod de executie a structurii
rutiere, din straturi suprapuse, este foarte vechi si constituie unul din principiile de
realizare a sistemului roman de constructie a drumurilor. Pentru administrarea
imensului sdu teritoriu, imperiul roman dispunea de aproape 100 000 km de
drumuri magistrale ale cdror urme mai apar si azi in unele locuri.

Ca si mod de alcatuire a structurii rutiere, drumurile romane erau compuse
din urmatoarele straturi:

— un strat de 20 - 30 cm nisip sau balast asternut direct pe pamantul

natural;

- peste nisip urma un strat in grosime de 20 - 40 cm, numit statumen
(temelia drumului), format din mai multe randuri de lespezi de piatra
asezate cu mana si uneori, legate intre ele cu mortar argilos;

- deasupra se gasea un strat, in grosime de circa 30 - 40 cm, numit rudus,
alcatuit din moloz sau piatra sparta mare bine impanata;

— peste acest strat era asternut un altul, numit nucleus (strat de mijloc), in
grosime de 20 - 40 cm, format dintr-o piatra sparta mai marunta (de
marimea unei nuci), legata cu mortar de var;

— drumurile magistrale mai aveau inca un strat de uzura, numit suma
crusta sau pavimentum (pavaj), alcatuit din lespezi de piatra cioplite
regulat, cu o grosime de circa 30 cm si cu rosturile umplute cu mortar de

. var.

In ceea ce priveste modul de alcatuire a drumurilor moderne din ziua de azi,
trebuie mentionat faptul ca acestea se bazeaza inca pe unele strategii si moduri de
executie a drumurilor romane, mai exact in ceea ce priveste realizarea structurii
rutiere in straturi, figura 2.2.

Modul deﬁ re‘allzare a stru.cturn rutiere Modul de realizare a structurii rutiere
in timpul romanilor in perioada actuala
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Figura 2.2. Evolutia modului de alcatuire a structurii rutiere

Structurile rutiere realizate in timpul romanilor aveau o grosime mai mare
de 1,00 m iar prin calitatea materialelor si prin modul de alcatuire si executare,
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drumurile romane au dovedit atata trainicie incat urmele lor au dainuit pana in zilele
noastre.

Pana la mijlocul secolului al XIII-lea nu s-a inregistrat nici o noutate demna
de remarcat in domeniul structurilor rutiere. Drumurile erau pietruite cu balast sau
piatréd sparta, pavate cu bolovani sau piatrda cioplita, iar strazile erau podite cu
dulapi de lemn [31]. Odata cu cresterea traficului si a sarcinilor pe osie, ca urmare a
schimburilor comerciale, dupa anul 1.750 procesul de degradare al drumurilor se
face tot mai simtit in intreaga Europa, insd, revolutionarea transporturilor rutiere,
inclusiv a structurilor rutiere, e marcata de aparitia automobilului la inceputul
secolului XX.

2.2. Clasificarea structurilor rutiere

Pentru o clasificare corecta a structurilor rutiere este necesar sa se cunoasca
in totalitate materialele utilizabile in straturile rutiere prin caracteristicile lor care
intervin in cadrul metodelor de dimensionare adoptate, precum si modul de
comportare al acestora in exploatare, care poate conduce, prin studii atente si din
pacate de duratd, la concluzii interesante, menite de multe ori sa influenteze etapele
de calcul de dimensionare, tehnologiile de executie, implementarea unor noi solutii
etc [58].

Marea varietate de materiale (pamanturi, agregate naturale, lianti) si
tehnologii, folosite in domeniul rutier conduce implicit la aparitia unei diversitati largi
de straturi rutiere, a caror comportare in exploatare sub actiunea solicitarilor (trafic
si conditii climaterice) trebuie corect apreciata prin calcule de dimensionare
specifice, astfel marea varietate de straturi si structuri rutiere existente trebuie
grupate dupa principii bine determinate, fiecarei grupari corespunzandu-i o metoda
specifica de calcul. De asemenea, si din punct de vedere al terminologiei rutiere este
convenabila o clasificare pragmatica a structurilor rutiere.

Construirea structurilor rutiere din mai multe straturi da posibilitatea
satisfacerii oricaror exigente ale traficului, conditiilor locale etc. Prin combinarea
straturilor de diferite materiale si prin dimensionarea lor corespunzatoare, se pot
obtine structuri rutiere care sa foloseasca intr-o masura cat mai mare materialele
locale si totodata sa satisfaca si necesitatile impuse de trafic.

Pornind de la realitatile sectorului rutier din tara noastra din perioada anilor
‘80 (grosimi reduse de straturi bituminoase), s-a urmarit stabilirea unor principii
clare, care sa conduca la definiri si clasificari obiective, si concise ale structurilor
rutiere, pe baza studierii comportarii acestora.

Fragmentarea exagerata in clasificarea structurilor rutiere are repercusiuni
insemnate asupra terminologiilor utilizate, dar mai ales asupra metodelor de
dimensionare aplicate, care in mod practic trebuie sa fie adaptate fiecarei categorii
de structuri rutiere considerate. Ca urmare a multiplelor lucrari de imbunatatire a
starii de viabilitate a drumurilor, a lucrarilor de modernizare, reabilitare sau
ranforsare, precum si a aparitiei si aplicarii de noi materiale si tehnologii (in special
diversificarea si folosirea tot mai frecventa a straturilor din agregate naturale
stabilizate cu ciment sau lianti puzzolanici), s-a ajuns la o diversitate foarte mare de
structuri rutiere, care nu mai puteau fi incadrate in categoriile de structuri rutiere
recunoscute la acea data.

Cercetarile desfasurate au condus la necesitatea punerii in discutie a
urmatoarelor propuneri vizand definirea si clasificarea structurilor rutiere:

— 0 noua definire a structurilor rutiere si a complexelor rutiere;
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— 0 noua clasificare a structurilor rutiere;

— luarea in considerare, in toate cazurile, la dimensionare, ranforsare, la
stabilirea strategiei de intretinere etc., a complexelor rutiere si nu numai
a structurilor rutiere.

Pentru atingerea acestor obiective s-a facut apel la conceptia generalda de
alcatuire si proiectare a constructiilor, care se refera la dimensionarea unei structuri
de rezistenta, plasata pe o fundatie adusa la anumiti parametri tehnici bine stabiliti,
la solicitarile sigure sau posibile de-a lungul duratei de exploatare prognozate.

Dezbaterile purtate pe plan national au condus la acceptarea noii conceptii
vizand definirea si clasificarea structurilor rutiere si a complexelor rutiere asa cum
se poate observa in continuare.

In baza acestei conceptii, s-a ajuns la concluzia inlocuirii termenului de
sistem rutier cu structura rutiera, care de altfel constituie elementul de rezistenta al
unui drum.

Structura rutiera in baza conceptiei mentionatd anterior, in cadrul definitiei
acesteia, se construieste pe o fundatie formata din:

- terasamente, in care se include, dupa caz, stratul de forma;

— teren natural.

Dupa modul de alcatuire, dar si dupa comportarea in exploatare, structurile
rutiere se clasifica astfel:

— structura rutiera supla, este alcatuita dintr-un ansamblu de straturi
realizate din materiale stabilizate mecanic si/sau materiale stabilizate cu
lianti hidrocarbonati, iar stratul de baza si imbracamintea sunt executate
din materiale bituminoase sau, in cazuri exceptionale, dint-o pietruire de
tip macadam;

— structura rutiera rigida, este conceputa dintr-un ansamblu de straturi
stabilizate sau nu cu lianti, peste care se realizeaza o imbracaminte din
beton de ciment rutier;

— structura rutiera mixta, este constituita din straturi de agregate naturale
stabilizate mecanic si cu lianti hidraulici sau puzzolanici, in care, in timp,
apar fisuri din cauza contractiei, iar imbracamintea, si eventual stratul de
baza, sunt straturi bituminoase. Stratul rutier din agregate naturale
stabilizate cu ciment sau cu lianti puzzolanici poate fi strat de fundatie
si/sau strat de baza.

S-a propus ca straturile rutiere care alcatuiesc structurile rutiere sa aiba

urmatoarele denumiri:

— imbracaminte rutiera (strat de uzurd si strat de legatura, pentru
structurile rutiere suple si mixte, respectiv strat de uzura si strat de
rezistenta pentru structurile rutiere rigide);

- strat de baza (pentru structurile rutiere suple si mixte);

— strat (sau straturi) de fundatie, care s-ar putea denumi strat portant
(pentru structurile rutiere rigide);

— stratul (sau straturi) de protectie.

Din alcatuirea structurilor rutiere poate sa lipseasca unul sau mai multe
straturi, iar unele dintre straturi pot sa indeplineasca unul sau mai multe roluri.
Stratul de forma se defineste ca fiind stratul superior al terasamentelor, amenajat
pentru uniformizarea si sporirea capacitatii portante la nivelul patului drumului.

Avand in vedere modul de alcatuire, materialele si tehnologiile folosite,
metodele de dimensionare si comportarea in exploatare a structurilor rutiere
realizate in Romania, s-a obtinut clasificarea acestora in forma prezentata in
figura 2.3.
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2.2 - Clasificarea structurilor rutiere 35

in cadrul acestei conceptii, imp&rtirea structurilor rutiere cu imbricdminti
bituminoase in suple (flexibile) si mixte (semirigide) este dictata de existenta sau nu
in alcatuirea structurii rutiere cel putin a unui strat realizat din agregate naturale
stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici. Pe de altd parte, grosimea straturilor
bituminoase consideratd in cazul acestei abordari este relativ redusa, stratul din
agregate naturale stabilizate cu ciment sau cu lianti puzzolanici putand fi strat de
fundatie sau strat de baza.

Figura 2.3. Clasificarea structurilor rutiere
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Tendinta formulata pe plan mondial privind alcatuirea structurilor rutiere
suple si mixte are la baza conceptul realizarii unor straturi de rezistentd cu o
capacitate portanta adecvata solicitarilor traficului de calcul, urmand ca
imbracamintea bituminoasa sa fie constituita dintr-un covor asfaltic subtire, foarte
subtire sau ultrasubtire. Acest principiu se bazeaza pe disocierea rolului straturilor in
structura rutiera: straturile de rezistenta primesc rolul structural, iar stratul de
uzura rolul de asigurare a conditiilor de rulare (rol de interfata structura rutiera -
vehicul). In acest sens, in tabelul 2.1 se prezintd cateva tipuri de structuri rutiere
alcatuite pe baza acestui principiu, conform conceptiei de alcatuire si dimensionare a
structurilor rutiere franceze [12].

Tabelul 2.1
Tipuri de structuri rutiere bazate pe disocierea rolului stratului in structura rutiera
Tip structura Straturi de rezistenta Iimbracaminte rutiers
rutiera
S ————
Mixturi asfaltice pentru straturi de
rezistenta (max. 15 cm) Covor asfaltic subtire (4...5 cm),
Supla Materiale granulare nestabilizate cu foarte subtire (2...3 cm) sau
lianti ultrasubtire (1,0...1,5 cm)
(20...50 cm)
. ) . ) Covor asfaltic subtire (4...5 cm),
Bituminoasa Mixturi a_sftalt|c§ p1e5ntr:ostratur| de foarte subtire (2...3 cm) sau
rezistentd (15..40 cm) ultrasubtire (1,0...1,5 cm)
Semirigids Materiale granulare stabilizate cu Imbracaminte bituminoasa din
lianti hidraulici (20...50 cm) mixturi asfaltice (6...14 cm)
Mixturi agfalt|c§ plegtrzuostraturl de Covor asfaltic subtire (4...5 cm),
Mixta r.e2|sten§a (10.. (.:m) foarte subtire (2...3 cm) sau
Materiale granulare stabilizate cu ultrasubtire (1,0..1,5 cm)
lianti hidraulici (20...40 cm) e
Mixturi asfaltice pentru straturi de
rezistenta (10...20 cm)
Materiale granulare nestabilizate cu Covor asfaltic subtire (4...5 cm),
Inversa lianti foarte subtire (2...3 cm) sau
(cca 12 cm) ultrasubtire (1,0...1,5 cm)
Materiale granulare stabilizate cu
lianti hidraulici (15...50 cm)
Rigida cu dale Mixturi asfaltice pentru straturi de . .
armate rezistents (5 cm) Beton de C|;118en2t4armat continuu
continuu Nisip stabilizat cu lianti hidraulici (18..24 cm)

Se remarca faptul ca straturile rutiere

inferioare, contrar conceptiei

romanesti actuale, pot fi realizate din materiale pietroase stabilizate cu diferiti lianti,
renuntandu-se la conceptul ca aceste straturi de fundatie trebuie sa asigure implicit
si drenarea apelor de infiltratie spre exteriorul corpului drumului. Celelalte roluri de
protectie ale unui strat inferior de fundatie (anticontaminator, anticapilar) nu mai
sunt necesare n conditia unei corecte realizari a infrastructurii pana la patul
drumului, iar rolul antigel poate fi asigurat si de materialele compozite [24].

In acord cu aceasta conceptie, straturile de rezistenta (de fundatie si/sau de
baza) pot fi realizate din materiale care se incadreaza in una din grupele urmatoare:

— agregate naturale nestabilizate;

— mixturi asfaltice adaptate pentru realizarea straturilor de rezistenta;

— agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici (ciment) sau puzzolanici

(zgura granulata, cenusa de termocentrala etc.).
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Referitor la mixturile asfaltice pentru straturile de rezistenta se pot remarca
urmatoarele tendinte, care difera semnificativ de cele practicate in tara noastra,
pentru realizarea, de exemplu, a anrobatelor bituminoase:

- granulozitatea scheletului mineral este continua, dar dimensiunea
maxima a granulei din amestec este 20 mm (frecvent 14 sau 10 mm),
spre deosebire de tara noastra unde dimensiunea maxima este de
25 mm;

— bitumul utilizat frecvent este de tip 20/30, pur, cu tendinta cresterii
ponderii utilizarii de bitum tip 10/20 sau 15/25. Se poate utiliza bitum
modificat sau bitum special. La noi in tara bitumul folosit este acelasi ca
si pentru Tmbracaminte: D 80/10 in zone climaterice reci si D 60/80 in
zone climaterice calde;

- grosimea de punere in opera este de 6..8 cm pentru o granulozitate
0-10, de 8...14 cm pentru o granulozitate 0-14 si de 10...16 cm pentru un
schelet mineral 0-20. Pentru anrobatele bituminoase utilizate in tara
noastra grosimea minima a stratului realizat este de 5(6) cm, fara a se
preciza si o dimensiune maxima de punere in opera;

- dozajul de liant (raportat la masa scheletului mineral) este 4,0...5,5 %, in
timp ce la anrobatele bituminoase romanesti se utilizeaza un dozaj de
3,3...5,4 % (raportat la masa mixturii asfaltice), echivalent cu 3,4...5,7 %
raportat la masa scheletului mineral.

Pentru astfel de mixturi asfaltice se obtin moduli de rigiditate de 9 000...

14 000 MPa, in timp ce pentru anrobatele bituminoase romanesti se mizeaza la
dimensionare pe un modul de elasticitate dinamic de 5 000...5 600 MPa. Straturile
rutiere respective se caracterizeaza prin rigiditate si rezistenta ridicata la oboseala,
capabile sa joace rolul de rezistenta in cadrul structurii rutiere.

In noile conditii, imbrécdmintea bituminoasd se poate reduce la un singur
covor asfaltic cu grosimea de 1..5 cm (exceptie facand structurile rutiere mixte la
care grosimea straturilor bituminoase poate ajunge la 14 cm), care urmeaza sa
indeplineasca aproape exclusiv exigentele impuse de un contact pneu -
imbracaminte corespunzator, si anume: rugozitate si implicit aderenta foarte buna,
capacitate de drenare rapida spre exteriorul partii carosabile a apelor din precipitatii,
uniformitate corespunzatoare si reducere a zgomotului de rulare.

Straturile bituminoase subtiri se realizeaza din betoane asfaltice pentru
straturi subtiri sau din betoane asfaltice drenante.

Betoanele asfaltice pentru straturi subtiri se caracterizeaza in principal prin:

- granulozitatea scheletului mineral 0-10 sau 0-14, discontinua 2-6;

— dozajul de bitum pur (rar modificat sau special) tip 40/50 sau 60/70 de
5,4...5,8 % (raportat la masa scheletului mineral);

— grosimea stratului 3..4 cm pentru granulozitatea 0-10 si 3,5..4 cm
pentru granulozitatea 0-14.

Betoanele asfaltice drenante se caracterizeaza prin:

- granulozitate 0-10, discontinua 2-6, sau 0-6, discontinua 2-4;

— bitum puternic modificat cu polimeri in dozaj de 4,4...4,8 % din agregatul
natural;

— grosime de 3..4 cm pentru granulozitatea 0-6, respectiv 4...5 cm pentru
granulozitatea 0-10. Volumul de goluri remanent este de 20...30 %.

Straturile bituminoase foarte subtiri se realizeaza din betoane asfaltice
adaptate acestei necesitati, materiale care se caracterizeaza in mod deosebit prin:

— granulozitatea scheletului 0-6 sau 0-10 (foarte rar 0-14), cu

discontinuitati bine determinate. Dozajul de nisip 0-2 este de 20...30 %;
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— bitum modificat cu polimeri sau bitum cu fibre (modul de continut 3,5);

— grosimea stratului de 2...3 cm si volum de goluri remanent de 12...25 %.

Straturile bituminoase ultrasubtiri se realizeaza din betoane asfaltice
caracterizate prin:

— granulozitatea scheletului 0-6 (discontinua 2-4) sau 0-10 (discontinua

2-6), cu un dozaj de nisip 0-2 este de 20...25 %;

— bitum modificat cu polimeri in proportie de 5,2..5,5 % din masa

agregatului total;

— grosimea stratului de 1,5...2 cm.

La noi in tara solutiile aproape unanime de proiectare a imbracamintilor
bituminoase noi prevad realizarea a doua straturi din betoane asfaltice cu grosimea
de minimum 4 cm (fara a se preciza si grosimea maxima in care se pot realiza
acestea), cu agregate naturale cu granulozitate continua, cu dimensiunea maxima a
granulei de 16 (sau 25) mm, cu bitum pur D 80/100 (zone climaterice reci) si D
60/80 (zone climaterice calde), cu dozaje de liant in general mai ridicate decéat cele
mentionate anterior. Se constatda pentru tara noastra o ramanere in urma evidenta
fata de noile tendinte de pe plan mondial, atat in conceperea alcatuirii structurilor
rutiere suple si mixte noi, cat si in ceea ce priveste tipurile de materiale si
tehnologiile utilizate pentru realizarea straturilor rutiere.

Structurile rutiere rigide cu imbracaminte din beton de ciment armate
continuu constituie o solutie care se impune ca urmare a rentabilitdtii ei deosebite.
Aceasta tehnologie se preteaza pentru drumuri cu trafic foarte intens si pondere
importanta a vehiculelor grele datorita lucrarilor de intretinere foarte reduse si a
comportarii foarte bune la preluarea solicitarilor traficului greu, fiind practic
insensibile la deformatii plastice. Durata de exploatare foarte mare (pana la 40...50
ani) compenseaza costurile de investitie superioare, asigurand o eficienta evidenta a
acestora.

2.3. Alcatuirea structurilor rutiere suple si mixte

Straturile de baza si de fundatie alcatuite din agregate naturale stabilizate

cu lianti hidraulici sau cu lianti puzzolanici sunt caracterizate printr-o rigiditate mult
mai mare decét cea a celorlalte straturi.
Comportarea diferita in exploatare a structurilor rutiere care au in alcatuire straturi
din agregate naturale stabilizate cu acesti lianti, fata de cea a structurilor rutiere cu
alcatuire “clasicd”, a determinat clasificarea diferitelor alcatuiri ale structurilor
rutiere cu imbracaminti bituminoase in urmatoarele tipuri [38]:

— structuri rutiere suple;

— structuri rutiere mixte (semirigide).

In contextul tehnicii rutiere din Romania, aceste tipuri de structuri rutiere
sunt caracterizate in mod succint, astfel:

— structurile rutiere suple, numite si flexibile, comporta o imbracaminte
bituminoasa pe straturi de baza si de fundatie alcatuite in general din
agregate naturale;

— structurile rutiere semirigide, comporta o imbracaminte bituminoasa si au
in alcatuire cel putin un strat din agregate naturale stabilizate cu lianti
hidraulici sau puzzolanici.

Variantele de alcatuire a structurilor rutiere suple si mixte, in conformitate cu
prevederile STAS 6400, sunt date in tabelul 2.2.
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Tipul de structura rutiera se stabileste in functie de materialele
preponderente in regiune si anume:

— agregate naturale de carierd, care au o pondere importantd in
structurile rutiere suple (tabelul 2.3);

- agregate naturale de balastiera, care au o pondere importanta fin
structurile rutiere mixte (tabelul 2.4).

Alcatuirea structurii rutiere se stabileste luand in considerare urmatoarele:

— grosimile minime ale diferitelor straturi rutiere, conform tabelelor 2.3 si
2.4;

- grosimile maxime ale diferitelor straturi rutiere, tinand cont de anumite
constrangeri specifice tehnologiilor de executie;

- reducerea numarului de straturi, respectiv de interfete, in scopul
micsorarii riscului aparitiei unor defectiuni privind aderenta intre
straturi;

- stabilirea alcatuirii stratului de forma astfel incat, grosimea acestuia sa
poatd fi luata n considerare in dimensionarea structurii rutiere la
actiunea fenomenului de inghet-dezghet, conform STAS 1709/2;

- asigurarea unei protectii suficiente fata de manifestarea procesului de
fisurare reflectiva.

Tabelul 2.3
Grosimi minime ale straturilor structurilor rutiere suple
Straturi de fundatie Strat de baza Imbracaminte bituminoasa
imi imi Clasa tehnica imi
Mod de minime, | Modde | R T | £ [v | minime
. . , A
alcatuire cm alcatuire cm Il v cm
s
Macadam 8 - - - da | da
Balast 15 Mlxtu-rav 5 _ _ R da | da
asfaltica
Un strat inferior 10 pentru - - - - - - da
din balast sau din stratul Macadam 8 - - - | da | da
pamant stabilizat inferior Macad
mecanic si un 10 pentru aca a;n t
strat superior din stratul semlpente ';a 8 - da | da | da -
balast amestec superior sau p;‘.?e rat cu
optimal itum
Un strat inferior 10 pentru - - - - - da | da 4 la
din balast si un stratul Macadam 8 - - - da | da covor
strat superior din inferior Macadam
piatra sparta 12 pentru semipenetrat
mare, sort 63-90 stratul sau penetrat cu 8 - da | da | da -
sau piatrd spartd, superior bitum
amestec optimal Mixturd . .
asfaltics > da|dajdajdaj - |8in doua
10 pentru - straturi
- - - da - -
stratul
Un strat inferior inferior
din balast, un 21 pentru Macadam 8 - da | da - -
strat mijlociu din stratul
blocaj de piatra mijlociu
brutd si un strat (inclusiv
de .egavllzare ciln nisip) Mlxtu'rav 5 _ da | da _ _
piatra sparta 6 pentru asfaltica
stratul de
egalizare
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Tabelul 2.4
Grosimi minime ale straturilor structurilor rutiere semirigide
Straturi de fundatie Strat de baza fmbracaminte bituminoasa
Mod de Grosimi Mod de Grosimi Clasa tehnica mﬁri":;m‘i:m
o - minime, e minime L
alcatuire cm alcatuire cm I II III IV | V
aturale 8* pentru
Balast 15 stabilizate cu 12 - - | da | da | da clas*ele IV, V
lianti hidraulici 10* pentru
. clasele III
sau puzzolanici
8* pentru
Mixturs clasele 1V, V
Un strat 10 aslf)élgig 5 da | da | da | da | da | 10* pentru
inferior din pentru clasele III
balast si un stratul
strat superior inferior Piatra sparta
din agregate impanata cu 9 - | - | da|da]|da 8
naturale split bitumat
stabilizate cu 12 8* pentru
lianti pentru Agregate clasele IV
hidraulici sau | stratul naturale 10* pentru
puzzolanici superior I_stapllr:_zgte CI_“_ 12 da | da | da | da| - clasele 111
slaalT . uzIZ(rJall:nliccli 13* pentru
P clasele I, II
Nota: * cu riscul manifestarii fisurarii reflexive
Tabelul 2.5
Clasificarea tehnica a drumurilor publice
Caracteristicile traficului .

Clasa Tipul .
tehnics a Intensitatea medie Intensitatea orari de drumului
drumului | Denumirea zilnica anuala calcul recomandat

public intensitatii Exprimare in numar vehicule

traficului Etalon Efective Etalon Efective
(Autoturism) (Fizice) (Autoturism) (Fizice)
0 1 2 3 4 5 6
S ————
I Foarte >21000 | >16000| >3000 | >2000 | Autostrizi
intens
Drumuri cu
11 001 - 8 001 - 1401 - 1 000 - ;
II Intens patru benzi
21 000 16 000 3 000 2 200 de circulatie
Drumuri cu
. 4 501 - 3501 - 400 - ” -
II1 Mediu 11 000 8 000 550 - 1 400 1 000 dou_a benz_l
de circulatie
1000 - 750 - 75 -
v Redus 4 500 3500 100 - 550 400
v Foarte <1000 < 750 <100 <75
redus
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Referitor la variantele de alcatuire a structurilor rutiere in functie de clasa
tehnica a drumului, definita in conformitate cu prevederile Normelor tehnice privind
stabilirea clasei tehnice a drumurilor publice, pentru proiectarea lucrarilor de
modernizare, de imbunatatire a conditiilor de circulatie, precum si pentru
proiectarea constructiilor noi de drumuri, clasificarea tehnicd se face dupa
intensitatea traficului de perspectiva, in conformitate cu tabelul 2.5. Perioada de
perspectiva recomandata este de 15 ani.

La stabilirea numarului de straturi rutiere si a grosimilor acestora este necesar
sa fie luate in considerare si urmatoarele aspecte:

— problemele tehnologice de realizare a unor straturi rutiere cu grosimi
minime sau maxime, legate de compactitatea materialelor sau de
planeitatea suprafetelor de rulare;

— Incetinirea procesului de transmitere a fisurilor de contractie termica spre
suprafata, ale straturilor din agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici
sau puzzolanici (structuri rutiere mixte);

— necesitatea micsorarii numarului de straturi rutiere, in scopul reducerii
riscurilor de deficiente ale aderentei si conlucrarii dintre straturi.

Alegerea tipului de structura rutiera face parte integranta din studiul optimizarii
strategiei de investitie si de intretinere a drumului respectiv, in cadrul retelei de
drumuri. Complexitatea unui astfel de studiu conduce la precizarea catorva aspecte
tehnice si economice care ar putea facilita luarea unor decizii.

Este foarte important de observat faptul ca, structurile rutiere suple si mixte,
daca ar fi supuse aceleiasi intensitati de trafic pe perioada de perspectiva, nu pot fi
echivalente din punct de vedere al evolutiei starii lor tehnice in timp, deoarece sunt
alcatuite din materiale cu caracteristici mecanice sensibil diferite.

Este de remarcat faptul ca structurile rutiere suple prezinta o stare initiala
corespunzatoare, care insa, de cele mai multe ori, tinde sa se inrdutateasca relativ
repede sub solicitdrile din trafic, ceea ce face ca acest tip de structurd sa fie
recomandat pentru drumurile de clase tehnice III...V. Imposibilitatea asigurarii
caracteristicilor functionale, corespunzatoare unui trafic in conditii de siguranta si
confort pe intreaga durata de perspectiva, determina necesitatea unor lucrari de
intretinere intense, explicate si prin faptul ca investitia initiala este relativ redusa
comparativ cu celelalte tipuri de structuri rutiere.

Comportarea in exploatare a structurilor rutiere mixte depinde in mare masura
de grosimea totald a straturilor bituminoase. In cazul acestor structuri rutiere starea
tehnica evolueaza relativ lent, de aceea ele sunt recomandate la drumurile de clase
tehnice I...III. Caracteristice acestor tipuri de structuri rutiere sunt investitiile initiale
relativ ridicate, urmate insa de lucrari de intretinere reduse, de tip preventiv.

Nu este de neglijat aspectul transportului de materiale, care, avand in vedere
cantitatile mari de materiale care trebuie transportate, poate influenta decisiv costul
final al investitiei. In acest sens se recomanda ca la alegerea tipului de structurd rutiera
sa se tind seama de materialele de constructie disponibile situate la distante cat mai
reduse de obiectiv.

Impartirea structurilor rutiere cu imbracaminti bituminoase in suple si mixte
este dictata de existenta sau nu in alcatuirea structurii rutiere a cel putin unui strat
realizat din agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici.

Straturile rutiere obtinute prin stabilizarea agregatelor naturale cu ciment sau
cu lianti puzzolanici, daca lucreaza ca elemente monolit, poseda o rigiditate ridicata
care sporeste continuu pana la o anumita varsta si trebuie dimensionate la oboseala.

In cazul unor astfel de straturi rutiere se manifesta contractii primare, care
cuprind contractia dinaintea intaririi si contractia hidraulica. Acestea sunt responsabile
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de primele contractii lente ale materialului dupa punerea sa in opera si se produc chiar
dacd materialul este putin rezistent. Pe I&nga contractiile primare la straturile rutiere
din materiale stabilizate se intalnesc contractii termice, care sunt asociate fie variatiilor
de temperatura zilnice (20...30 °C), fie celor anuale (50...60 ©°C). Contractia
materialelor stabilizate creste in timp, iar capacitatea lor de deformare (fara fisurare)
scade o data cu varsta si numarul de solicitari suportate.

Sub efectul contractiilor, straturile rutiere de acest tip fisureaza, fisurile
transversale echidistante care apar avand in permanenta tendinta de propagare prin
straturile bituminoase superioare, sub efectul traficului si al variatiilor de temperatura.

Daca straturile rutiere din agregate naturale stabilizate cu ciment sau cu lianti
puzzolanici nu functioneaza ca un element monolit, ci ca un element microfisurat, nu se
dimensioneaza la oboseald, iar comportarea lor in exploatare este intermediara intre
straturile monolit si cele obtinute din agregate naturale stabilizate mecanic.

Din alt considerent, aparitia straturilor rutiere din agregate naturale stabilizate
cu ciment sau cu lianti puzzolanici a determinat necesitatea ludrii in considerare a unor
noi criterii de dimensionare si, implicit, aparitia unei noi categorii de structuri rutiere, si
anume a structurilor rutiere mixte. Aparitia acestor noi structuri rutiere trebuie privita
ca o consecintd a urmatoarelor realitati:

— costurile scazute ale materialelor locale, subproduselor de cariera sau
industriale, care se pot gasi in cantitati suficiente in zona de amplasament a
drumului si care, prin stabilizare cu ciment sau cu lianti puzzolanici, pot
depasi deficientele initiale de calitate pentru a fi folosite in straturi rutiere;

— aspectul ecologic pe care il ridicd depozitele nevalorificate de astfel de
materiale;

— realizarea unor importante economii de materiale prin constructia unor
straturi rutiere mai subtiri, dar cu o capacitate portanta ridicata;

— economisirea liantilor traditionali (mai scumpi) prin inlocuirea lor, totalad sau

_partiald, cu lianti puzzolanici.

In cadrul structurilor rutiere mixte, se presupune ca straturile rutiere din
agregate naturale stabilizate cu ciment sau cu lianti puzzolanici sunt straturi monolit.

Referitor la structurile rutiere flexibile sunt interesante cateva din concluziile
materializate in urma observatiilor efectuate asupra unor astfel de structuri rutiere
(experienta franceza) [24] si anume:

— in peste 40 % din cazuri grosimea totald a straturilor rutiere este

de 40...60 cm;

— suprafata imbracamintii rutiere prezinta deformatii permanente (65 %
din cazuri) si este fisurata (60 % din cazuri), cu toate ca in peste 50 %
din cazuri, ultimul strat bituminos nu este mai vechi de 3...5 ani;

— deflexiunea medie pe aceste structuri rutiere este de circa 0,70 mm si nu
depaseste 1,00 mm decat in cca 20 % din cazuri.

2.4. Dimensionarea structurilor rutiere

Datorita faptului ca abordarea generala de a dimensiona o structura rutiera nu
este fundamental diferitd de dimensionarea structurilor pentru constructiile civile (in
ceea ce priveste examinarea determinarii constrangerilor de materiale si compararea
acestora cu deformatiile admisibile), dimensionarea structurilor rutiere prezinta
numeroase particularitati, pe care aceasta abordare le-ar accentua.

Pentru simplitate, putem distinge doua abordari foarte diferite pentru
dimensionarea structurilor rutiere:
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- abordarea empirica;
- abordarea teoretica.

2.4.1. Abordarea empirica

In cadrul acestei abordari, se observa comportamentul real al carosabilului sub
trafic din date experimentale. Abordarea acestei metode empirice consta in primul rand
in stabilirea criteriilor pentru definirea expirdrii duratei de viatd a drumului si
determinarea perioadei de viata a sectoarelor urmarite.

Din humeroasele sectoare experimentale, se vor stabilii in general prin metode
statistice de regresie multipla, relatile dintre durata de viata, caracteristicile
geometrice ale structurii rutiere (grosime de straturi) si proprietdtile mecanice ale
materialelor, sau dintre durata de viatd, o masura globalad a proprietatilor mecanice ale
structurii rutiere si pamantul de fundare.

Aceasta abordare pur empirica prezintda un numar necunoscut de dezavantaje
[1], [56]:

— pentru a cunoaste, pentru un astfel de traseu influenta mai multor
parametri, cum ar fi grosimea diferita a straturilor rutiere si proprietatile mecanice ale
materialelor, trebuiesc realizate un numar foarte mare de sectoare experimentale,
lucru ce ar presupune costuri ridicate;

— timpul de raspuns este foarte lung, deoarece nu existd nici un efect de
accelerare a traficului, iar in timpul exploatarii este foarte riscant;

— in cele din urma, rezultatele obtinute in acest mod, prin analiza regresiei
statistice, se aplicd numai pentru un material considerat in mediul de experimentare.

2.4.2. Abordarea teoretica

In cadrul acestei abordari, trebuie s se stabileascd un model care reproduce
cat mai aproape functionarea mecanica a structurii rutiere. Folosind acest model se
determina solicitarile suportate de materialele din structura rutiera si patul drumului
sub efectul traficului. Aceste solicitari sunt comparate apoi cu solicitarile admisibile.
Prin urmare, este o abordare ce foloseste o anumita ramura particulara a mecanicii de
medii continue, numita si mecanica drumurilor.

O prima parte a modelului are ca si scop determinarea tensiunilor si
deformatiilor in materialele ce alcatuiesc structura rutiera si patul drumului (stratul
suport), acest lucru fiind posibil datoritd unor modele matematice, care au facut
progrese mari in ultimii ani prin dezvoltarea mijloacelor de calcul si a celor informatice.
Cu toate acestea, programele dezvoltate pe baza acestor progrese atrag o atentie care
nu constituie o parte prea dificilda si importantd la dimensionare; la modelarea
comportamentului materialelor ce alcatuiesc structura rutiera si la stratul suport, care
ridicd in prezent mai multe probleme, precum solicitérile mecanice si conditiile de
mediu. Verificarea din punct de vedere mecanic poate fi facuta din doua puncte:

— vizavi de ruperea la oboseala: se verifica daca ruperea la oboseala nu se
produce inainte de finalul duratei de viata dorita pentru un drum, sau daca ruperea din
oboseald apare intr-un strat dat, s@ nu se manifeste la suprafata inainte de sfarsitul
duratei de viata;

— vizavi de deformatiile permanente ale suprafetei drumului: se verifica
deformatiile permanente in straturile structurii rutiere care pot prezenta (materiale fara
lianti sau cu lianti hidrocarbonati) si in pamantul de fundare, sa nu conduca la aparitia
deformatiilor excesive pe suprafatd, producand fagase sau deniveldri inacceptabile.
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in realitate, aceste doud abordari, empiricd si teoreticd, nu sunt la fel de
dezarticulate, deoarece includ améandoua o faza experimentald si nu contin o metoda
semi-empiricd, cum ar fi metoda CBR. in plus, metodele care sunt descrise ca fiind
teoretice pdastreaza un anumit grad al empirismului lor, necesitdnd incd o datd o
»Sincronizare”, prin raportarea la comportarea structurii rutiere in realitate.

2.4.3. Metode practice de dimensionare

In ceea ce priveste metodele practice de dimensionare, in plus fatd de
dimensionarea propriu-zisa a structurilor rutiere, mai trebuie tinut cont de doua etape
esentiale:

- la inceput, de modul de concepere al structurii rutiere;

— la final, de modul de prezentare a rezultatelor pentru a le face disponibile

tuturor proiectantilor.

Metodele de dimensionare ale structurii rutiere stabilite nu sunt doar metode
de verificare ale acestora. Existda prin urmare o fazd esentiald si anume ceea de
concepere a structurii. In aceasta faza trebuie sa se stabileasca cel mai bun
aranjament posibil al diferitelor materiale disponibile, luandu-se in considerare
rezistenta lor la actiunile din trafic si mediu, precum si particularitatile lor de aplicare.
]’lnand cont de aceste criterii, in faza respectiva apar unele intrebari, cum ar fi:

de ce grosimea straturilor realizate cu hidrocarburi si tratate cu lianti
hidraulici trebuie protejata?

— putem admite aparitia fisurilor de contractie la suprafata partii carosabile?

— putem admite straturi de fundatie netratate prin addaugarea unui liant, sau
ar trebui tratat stratul de baza si stratul de fundatie?

— la ce nivel are loc cea mai bund legatura dintre interfete, intre stratul de
baza si stratul de fundatie, mai ales daca acestea sunt doua tipuri diferite
de materiale (in cazul unei structuri rutiere mixte)?

Tot in aceasta fazd de concepere a structurii rutiere trebuie sa se ia in
considerare urmatoarele:

— stratul de fundatie stabilizat, suporta fara a fisura incarcarile din trafic
nefiind necesara constructia de straturi superioare?

— ar trebui redus numarul de straturi ale structurii rutiere pentru a diminua
numarul de interfete, care constituie puncte slabe, sau contrar, ar trebui
crescut numarul de straturi pentru a obtine o suprafata mult mai buna?

Pentru aceasta faza preliminara de concepere, metodele de dimensionare, nu
vor fi de mare ajutor, cu o exceptie poate pentru degajarea unor tendinte noi,
deoarece este aproape imposibil sa se verifice toate conceptiile sau metodele existente,
mai mult, unele dintre problemele mentionate putand fi abordate prin calcul, iar altele
mai importante putand fi alese ca o politica de drum.

Modul in care o metoda de dimensionare a unei structuri rutiere este
prezentata potentialilor utilizatori este esentiala pentru succesul si aplicarea acesteia.

2.4.4. Modelele mecanicii structurilor rutiere

Domeniul mecanicii structurilor rutiere este limitat de doua ambitii: intelegerea
modului de functionare a diverselor tipuri de structuri rutiere si definirea regulilor de
dimensionare. Ca si pentru structurile de constructii civile, dimensionarea constituie
toate abordarile de evaluare a nivelului de solicitare a structurii (ce ridica problema de
definire a unui numar de parametri care semnifica functionarea sa mecanica). Acest
nivel de solicitari este apoi confruntat cu parametrii limita ai diferitelor materiale din
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componenta structurii rutiere. Limitele materialelor dezbatute in acest caz sunt limite
de oboseald, adica sub incarcari repetate (numarul acestor solicitari poate atinge valori
de aproximativ 10 - 107, intr-o perioadd de 10 pana la 20 de ani, pentru un drum
foarte circulat).

Nivelul de solicitari al structurii este evaluat cu ajutorul unui model, care in
urma cererilor pentru reprezentarea ecuatiei model este suficient de realist astfel incat
interactiunea dintre diversii parametrii sa guverneze functionarea structurii.

Pentru a putea ramane realiste, aceste modele au evoluat odata cu dezvoltarea
structurilor rutiere, evolutia lor fiind una naturald, deoarece modelele utilizate trebuiau
sa fie reprezentative la functionarea structurii rutiere studiate, si probabil nu ar fi fost
la fel de profunde dacd generalizarea utilizdnd calculatorul ar fi ajutat la rezolvarea
problemelor fizice de o complexitate mare, sau ajutorul metodelor numerice (diferente
finite, elemente finite), sau chiar redescoperind modele analitice care nu au avut o
dezvoltare de cunoastere mare in trecut, pentru obtinerea unor rezultate care
necesitau o multitudine de calcule manuale.

Modelele utilizate se pot clasifica dupa diferite criterii:

- clasificare cronologica;

- clasificare potrivit problemelor fizice abordate (adicd prin natura structurii

rutiere);

- clasificare prin utilizarea modurilor de rezolutie matematica.

Este posibil ca aceste clasificari diferite sa se suprapuna destul de mult,
deoarece modul de rezolutie matematica este in functie de problemele fizice ridicate
pentru tipul de structura utilizata. Desi nu s-a intentionat s3a se facd o analiza
exhaustiva a tuturor abordarilor teoretice ale acestei probleme, se prezinta etapele cele
mai caracteristice ale evolutiei de idei.

2.4.4.1. Modelul lui Boussinesq

Presiunea g, (de la aproximativ 0,2 - 0,7 MPa ), exercitata de anvelope nu
poate fi in totalitate sustinuta de stratul suport din pamant natural. Rolul structurii
rutiere este de a repartiza aceasta presiune pe o suprafata corespunzatoare astfel incat
presiunea exercitata sa poata fi adusa la un nivel compatibil cu ceea ce poate sustine
stratul suport din pdmant. in cazul in care corpul drumului nu este prea diferit de
terenul natural (scheletul mineral spre exemplu), este rezonabil sa se presupuna ca
presiunea de repartitie transversala a corpului drumului este distribuita pe intreaga
suprafata in acelasi mod ca si la pamant. Acest lucru conduce la definirea unei metode
simpliste de dimensionare [15]:

- sarcina aplicatd la suprafata structurii rutiere este reprezentata prin
presiunea ¢, sub forma unui cerc de raza a;

— stratul suport se presupune elastic (modulul lui Young E,, coeficientul lui
Poisson v;,). El nu poate rezista fara o deformare exagerata datoritd compresiunii
verticale (0,)aq inferioara presiunii q,;

— cercetarea terenului in adancime H, astfel incat presiunea verticala difuzata
sa fie suficienta pentru a nu depasii (0,)aq;

- se poate asimila grosimea H cu grosimea structurii rutiere facand o
corespondentd intre ele H'< H printr-o reguld simpla, tindnd seama de modulul de
elasticitate E; pentru straturile granulare si modulul E, pentru stratul suport (patul
drumului).

Echivalarea H cu H se face asimiland E; cu E,.

De asemenea pentru realizarea acestei dimensionari mai este necesar sa se
cunoasca exact distributia presiunii verticale, in interiorul solidului (E;,v,), figura 2.4.
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Aceasta problema a fost rezolvata de Boussinesq la sfarsitul secolului XX.
Efortul vertical o, este maxim direct deasupra inelului de sarcing, la o
adancime z, el putand lua valoarea :

_ _ z3 _ _ (@/a)®
92=% [1 m =% [1 (1+22/a2)3/2 (2'1)
|
i
| a .
Pl
frovow

Distributia efortuiui o, strat pamant E, v,

Figura 2.4. Distributia de presiune in terenul de fundare (Boussinesq)

Ca si observatii se poate remarca faptul ca:

- oy este proportional cu q, si independent cu modulul de elasticitate E; al
terenului de fundare;

— grosimea H a structurii este proportionala cu raza cercului incarcat;

— daca efortul admisibil 5, pe suprafata solida este foarte mic in comparatie
cu presiunea aplicata d,, acesta poate conduce la adoptarea unei grosimi
foarte puternice a structurii (in cazul in care modulul de elasticitate al
materialului care constituie corpul drumului nu este prea indepartat de cel
al stratului suport).

Ca si exemplu de evidentiat se poate arata ca pentru o trecerea de la valoarea

q,/10 la valoarea q,/20, grosimea H trece de la 55 cm la 85 cm.

Modulul de elasticitate E; al straturilor granulare fiind mai mare decat modulul
de elasticitate E, al stratului suport, grosimea H’ a structurii este data astfel:

H'=H xf(E—;) sau f(E—;)sl (2.2)

Determinarea functiei f presupune ca se dispune de modele bistrat ( de
exemplu asa numitele modele Burmister).

Ceea ce se constata din modelul lui Boussinesq este faptul ca pentru o gama
uzuala de module pentru straturile granulare (E; ~ 2 la 4 E;) aflate in componenta
structurii rutiere, functia f nu este foarte departe de 1. Acelasi lucru nu este sigur in
cazul in care modulul de elasticitate E; este mai mare in raport cu modulul E, (straturi
conexe).

2.4.4.2. Modelele bistrat

Cand eforturile verticale pe stratul suport (pamant) sunt limitate la o valoare
foarte mica (1/10 sau 1/20, din presiunea exercitata pe suprafatd), este costisitoare
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realizarea distributiei presiunii prin intermediul straturilor granulare (grosimea H fiind
prea mare). Pentru a diminua aceasta grosime, solicitarile pe stratul suport din
pamant sunt constante, motiv suficient pentru a creste raportul modulului dintre stratul
structurii rutiere E; si stratul suport din pamant E,. Acest rezultat poate fi obtinut cu
ajutorul unor lianti hidraulici (ciment, zgura de furnal finalt etc.) sau lianti
hidrocarbonat;i.

Daca modulul E; a stratului structurii rutiere este mare (de exemplu, pentru o
fundatie tratata cu lianti hidraulici), se poate obtine o presiune mica pe stratul suport
fara a da o importanta deosebita grosimii structurii rutiere. Aceasta grosime nu poate fi
totusi foarte scazuta, de aceea crescand modulul de elasticitate al stratului structurii
rutiere se schimba complet functionarea sa mecanicd. Stratul structurii rutiere sub
sarcina aplicata se incovoaie, acest declin fiind insotit de solicitari de intindere, care
produc la baza deflexiuni (figura 2.5.). Dimensionarea in acest caz a structurii consta in
verificarea a doua criterii ce conditioneaza comportamentul in timp:

— efortul vertical pe stratul suport trebuie sa fie inferior unei valori limita in
functie de natura terenului suport si in functie de numarul de sarcini (cicluri)
luate in considerare 0, <(0,)ad;

- efortul de intindere prin incovoiere la baza stratului structurii trebuie sa fie
inferioara valorii limita in functie de natura materialului din care este
constituit respectivul strat si de numarul de cicluri, o1 <(072)aq -

Avand fundatia tratata cu lianti hidraulici, primul criteriu de dimensionare este
satisfacut in general atunci cdnd este indeplinit si al doilea, prin urmare este suficient
sa se verifice numai cel de-al doilea criteriu. Dimensionarea unui strat rutier difera
considerabil de dimensionarea unei fundatii, cum este deseori practicata in mecanica
solurilor, acest prim criteriu (presiune pe stratul de fundatie), fiind in general

predominant.

R - S

Qo

l Structura H ‘
|

Pamant
E.: .v2 I
Gz

Figura 2.5. Comportarea la incovoiere a unui strat legat

Studiul unei astfel de probleme nu se poate face numai cu ajutorul modelului
Boussinesq, de aceea este necesara utilizarea modelului bistrat.

2.4.4.3. Modelul lui Hogg

Problema bistrat fiind foarte dificila de rezolvat, modelul lui Hogg incearca sa o
simplifice [48].

Se stie ca, daca rezolvarea ecuatiilor de elasticitate poate fi foarte dificila in
cazul general, problemele de flexiune (indoire) se preteaza la un anumit numar de
ipoteze simplificatoare (ipoteza lui Navier pentru placi subtiri). Acest lucru conduce la
presupunerea ca in stratul structurii rutiere:
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— planul mediu coincide cu axa neutra;

- sectiunile transversale raman plane in timpul deformatiei;

— tensiunile normale dezvoltate in directie transversala pot fi neglijate.

Deplasarile pe verticala w ale axei neutre pentru o suprafatd plana (placa)
considerata pot fi rezolvate cu ajutorul ecuatiei Lagrange pentru placi subtiri:

A2 _ EyxH?
D- Aw =pcu D——12 (D) (2.3)

In aceastd ecuatie, D reprezintd caracteristica de rigiditate a placii, w
reprezinta deplasarea pe verticala a axei neutre si p desemneaza suma presiunilor
verticale, sau p=oc,-q,, unde q, reprezintd incdrcarea la baza cercului iar o, in
exteriorul cercului.

Operatorul diferential A? desemneazi dublu laplacian in coordonate polare:
# 1, a\?
(m*ﬁa) (2.4)

Modelul lui Hogg este schematizat in figura 2.6. Structura rutiera in acest caz
reprezentatd conform ipotezei Iui Navier, se trateaza ca fiind o placa plasatd peste un
solid infinit de tip Boussinesq (E,, v,). In aceasta situatie nu se discuta metoda de
rezolvare a problemelor din punct de vedere matematic, care indica numai principiul, ci
se ia in evidenta faptul ca problema prezinta doua necunoscute care sunt: deplasarea
pe verticald a placii si g,, efortul vertical pe suprafata solida. Ecuatia lui Lagrange
prevede o relatie intre aceste doua necunoscute. Exista de asemenea o a doua relatie
de egalare a deplasarilor verticale ale axei neutre a placii cu miscarile verticale ale
solidului, acestea fiind exact legate de presiunea pe solid prin formulele lui Boussinesq.

a
I ——
9o
\ \ _
‘ =3 L ‘ 1 Placa indoita
prima relatie intre
O, siw

Masivul lui Boussinesq
a doua relatie intre
G, Siw

Masivul lui Boussinesq
E, .vy

Figura 2.6. Modelul lui Hogg

In momentul flambérii placii (si in urma efortului de tractiune o din placd) sunt
deduse deplasarile verticale w, prin formulele uzuale aplicate placilor.

Presupunand faptul ca in cazul structurilor rutiere, stratul rutier aluneca perfect
pe stratul suport, s-a gasit pentru exprimarea efortului ce apare la baza, urmatorul
argument (vi=v,=v).

1+v H E; fooo xJ1 (x)dx (2.5)

Oor=— 4p7 & 3
a E 1 H° E
2 S
unde J; (x) descrie functia Bessel.
Se retine ca efortul de tractiune poate fi scris:
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_ Loy p(E A
or=t: Y q,a? F(2 &) (2.6)
sau prin introducerea incarcarii P=nq,a?:
_ P 1+v (E; W
or=13 = F(E2 a3) (2.7)

3
subliniind astfel importanta cantitatii ?% care exprima rigiditatea placii in raport cu
2

stratul sau suport; efortul la baza placii % apare ca produs al unei functii de rigiditate a
stratului rutier exprimat de catre % - H3. Atunci cand raportul modulelor E;/E, este
2

v . - . N . E
mare, aceasta functie de rigiditate a structurii variaza relativ lent cu (E—l H3).
2

2.4.4.4. Modelul lui Westergaard

Acest model este anterior celui lui Hogg care intr-adevar este un model logic
bazat pe modelul Boussinesq, in timp ce modelul Westergaard conduce la o abordare
destul de diferita. Complexitatea relativa a modelului lui Hogg vine, de fapt, din insasi
natura terenului care suporta structura rutiera, conform modelului lui Boussinesq.

Presupunand ca ipoteza lui Boussinesq pentru stratul suport al structurii rutiere
nu a fost in niciun caz o ipoteza simplificatd (comportamentul real al terenului de
fundare este infinit), Westergaard a adoptat pentru terenul de fundare o alta ipoteza
simplificatoare, care a avut drept scop facilitarea calculului [78].

In afara de ipoteza placii subtiri pentru stratul rutier, modelul Westergaard
include urmatoarele ipoteze pentru stratul suport: este asimilat cu un ansamblu resort
a carui deplasare pe verticala intr-un punct (w) este proportionala cu presiunea
verticala v in acest punct.

Modelul de calcul adoptat este schematizat in figura 2.7.

a
—

- Placa

| £

|  EH
T 120-4)

Kw=v

v: efortul vertical pe masiv;
w: deplasarea pe verticala a placii;
k: modulul de reactie a stratului suport.
Figura 2.7. Modelul lui Westergaard

Acest model este relativ simplu pentru rezolvarea ecuatiei, astfel ecuatia
Lagrange pentru placi subtiri se scrie: A2w=¥ , unde p reprezinta suma eforturilor
de flexiune la distanta r de centrul placii:

A2=(d + l-i) (2.8)

F r dr

2
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Sub sarcina: p(r)=v(r)-q, si p(r)=v(r) la exterior. Acestea conduc la definirea sarcinii
aplicate pe suprafata pentru care functia q(r) este:
q(r)=q, dacd r<a si q(r)=0 daca r=a.
Atunci ecuatia Lagrange poate fi scrisa:
2 _ v(n-q(
A W(r)——D (2.9)

E H® A in . - .
unde (D= o (11 Vz)) sau, avand in vedere ipoteza de comportament solid care se scrie:
Vi

k S - . N
v(r)=kw(r), Azw(r)+5 w(r)=%, ecuatie diferentiala de ordinul 4 in w(r).

Pentru a rezolva aceasta ecuatie diferentiald, se poate efectua pentru variabila
r (distanta de la centrul de incdrcare) o transformare fara a manipula marimile
dimensionale.

4p_4 EH
Astfel: r=Ix, unde I=\[;— L

= [maaw | reprezinta dimensiunea lungimii si se

numeste raza de rigiditate a stratului rutier. Atunci ecuatia Lagrange se scrie:
AW+ w(x) =2 (2.10)

Pentru a rezolva aceastd ecuatie este convenabil a se efectua asupra
variabilelor o transformare cunoscutda sub numele de Henkel (oarecum analog
transformarii Fourier).

Ca si concluzie, este de remarcat faptul ca acest model a fost si este utilizat
incd pe scara larga. Intradevar ipotezele simplificatoare care s-au folosit pentru
abordarea altor probleme decéat cele dezbatute de catre Hogg si Burmister nu se pot
rezolva, in special problemele de incarcare la margine si coltul suprafetei.

2.4.4.5. Modelele multistrat (Burmister)

Modelele bistrat pe care tocmai le-am prezentat sunt interesante, deoarece ele
permit determinarea tendintelor majore de variatie a grosimii, a raportului dintre
modulele straturilor si a influentei razei de incarcare. Totusi este foarte interesant de
analizat faptul c@ modelele constituite din n straturi, faciliteaza in mare masura ca
schematizarea structurii sa fie reprezentata doar de un sistem de trei straturi terenul
de fundare, straturile de fundatie si imbracaminte [18].

Burmister a tratat problema generala a n straturi schematizate ca in figura 2.8.

Conform modelului lui Burmister au fost formulate urmatoarele ipoteze:

— toate straturile sunt asimilate cu solide elastic-lineare, omogene, izotrope,

caracterizate de un modul de elasticitate E; si un coeficient a Iui Poisson y;,
de dimensiuni infinite in plan si de grosime h;;

- interfetele intre straturi sunt fie lipite, fie glisante, si aceeasi structura poate

avea interfete cu frecare si fara frecare;

— cazurile de incarcari multiple (cuplate, osii duble sau triple, remorci), pot fi

tratate suplimentand efectele incarcarilor elementare.

Cea mai importanta limitare a acestui model consta in faptul ca, la fel ca in
modelul Boussinesq sau Hogg, straturile sunt in planul infinit. Modelul nu permite o
abordare a conditiilor de margine (incarcarea la marginea fisurata sau marginea
structurii). Se remarca totusi ca marginile sunt in general bine separate de benzile de
rulare, astfel ca ipoteza de straturi infinite poate fi adoptata (acest lucru nu este posibil
de aplicat in cazul dalelor din beton de ciment pentru care este necesar sa se efectueze
un calcul pentru incarcarile de margine si unghiul dalei).
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Figura 2.8. Modelul lui Burmister
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Ipoteza placilor infinite in plan permite o simplificare a problemei: astfel, daca
incarcarea aplicatd este circulara, atunci problema poseda o simetrie de revolutie si
poate fi deci rezolvata in coordonate cilindrice. Aceasta justifica a patra ipoteza:

— incarcarile sunt circulare, adica pot fi asimilate unor cercuri sau discuri.

Pe baza modelului lui Burmister care permite calculul sub o incarcare circularg,
a tensiunilor, deformatiilor si deplasarilor in diferite puncte ale masivului semi-infini
multistrat a fost conceput programul de dimensionare a structurilor rutiere Alizé. Astfel
structura poate fi modelata prin straturi elastice lineare izotrope si omogene infinite in
plan, de grosime finitd, cu exceptia terenului de fundare care se considera semi-infinit,
iar solicitarile date de pneuri sunt asimilate cu incarcari circulare statice, exercitate ca
eforturi verticale (greutatea vehiculului) sau orizontale (forta de frecare pneu-
carosabil).

2.4.4.5.1. Principiul unei probleme elastice in coordonate
cilindrice pentru o incarcare

Acest principiu de rezolvare al modelului lui Burmister se rezuma la gasirea
functiei solutie a ecuatiei:
2 2,2
£%¢(r,2)=0, n=(G+i2+ 5 (2.11)
Problematica echilibrului unui mediu elastic liniar izotrop sub fincarcari
exterioare tine cont de faptul ca:
— Mecanica Mediului Continuu furnizeaza relatii intre tensiuni si deformatii in
toate punctele unui solid elastic liniar izotrop.

N

In coordonate cilindrice aceste relatii se scriu sub urmatoarea forma:
E du u, ow
Or= o2y [(1 v) Y (F + E)]

=—EF  [(1-v)Ygy (4w
%= Troay) [(1 v) r +V(6r + 62)] (2.12)
u, du

o= ey (I 5+ (+5)]

o s (4 2)
27 2(1+v) \&z ' or

Ecuatiile de echilibru trebuie sa se verifice in toate punctele solidului elastic

. . 50, . & -
linear izotrop: %+%+@=O

TR0 (2.13)
Solutia problemei a fost data de catre Love in termeni de deplasare si in functie
de coeficientul lui Poisson:
u=-ﬂ(52—"’) w=ﬁ[2(1-v)A<p-52—"’] (2.14)
E \or5z)’ E 52° )
cu ¢ functie de variabilele r si z: @=0(r,z)
Se dovedeste ca relatiile de echilibru sunt verificate atunci cand solutiile pe
care le au, verifica relatia:
Ag(r,2)=0 (2.15)
adica @ este o functie biarmonica.
Rezolvarea acestei ecuatii este simplificata daca efectuam fin prealabil o
transformare Henkel, care este definita in modul urmator [76]:
f(r,z)~f (m,2)= f0+°° rlo(mr)f(r,z)dr,
iar transformarea inversa se scrie:
f'(m,2)~f(r,2)= [;* mIo(mr)f (m,z) dm
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Notam cu:

¢*(m,z) transformata functiei ¢(r,z);

o+(m,z) transformata functiei o(r,z);

wx(m,z) transformata functiei w(r,z).

Scopul acestei transformari este acela de a reduce ecuatia (2.15) la o forma
mult mai simpla, lucru posibil in planul (m,z):

) 2
(%—mz) " (M, 2)=0 (2.16)

Solutiile acestei ecuatii (2.16) sunt de forma:

¢@"(m,2)=y(M){[A(m)+zB(m)]-eM?-[C(m)+zD(m)]e ™}
unde y(m) este luatd egald cu transformarea Henkel de ordinul 0 a functiei de
incércare, pe care o notdm cu p(r): y(m)=p*(m,2)

Prin transformarea inversa se deduce valoarea functiei ¢(r,z),

+oo
cp*(m,Z)—>cp(r,z)=f0 mJo (MAN@*(M,z)dm

Cunoscand @, este posibil de determinat deplasarile u si w, apoi tensiunile
conform relatiilor urmatoare:

cz=%[(2-v)mp-f7;"] (2.17)
0r=%[vA(p-§Tf (2.18)
09=%[VA¢—%6;—:D (2.19)
Trz=%[(1-v)Aq}-6;Tf] (2.20)

Astfel se obtin expresiile integrale ale tensiunilor 6,,0,,0q Si T,

In cazul structurilor compuse din n straturi de caracteristici elastice diferite, se
cautd un numdr de n functii @, definite pentru fiecare strat i prin:

Az(pi(r,z)=0, si conditiile la limita (intre fetele interioare si superioare).

Aplicand transformarea lui Henkel definita precedent, pentru fiecare strat se
obtin valorile tensiunilor si deplasarilor conform relatiilor anterioare (2.17) ... (2.20),
exprimate sub forma integrala a functiei q)i*(m,z).

Pentru fiecare dintre straturile i, determinarea tensiunilor si deformatiilor este
legata de cunoasterea a patru necunoscute: A;(m), B;(m), C;(m), si D;(m).

Prin urmare, rezolvarea problemei pentru intreg ansamblul structurii rutiere
necesita existenta unui numar de 4n conditii la limita, care se descompun in felul
urmator:

- la suprafata structurii rutiere: doua conditii;

- la infinit: doua conditii;

— la (n-1) interfete: 4(n-1) conditii.

Dupad finlocuirea in ecuatiile celor 4n conditii la limitda a tensiunilor si
deplasarilor, rezolvarea sistemului de ecuatii da valoarea necunoscutelor
Ai(m), Bi(m), Ci(m), si Di(m).

In final se obtine starea de tensiuni si deformatie intr-un reper axial-simetric:

— deplasarile orizontale u(r,z) si verticale w(r,z);

— tensiunile o.(r,z), 0,(r,2), si T(r,2);

— deformatiile corespunzatoare.

In cazul masivelor bistrat Burmister a fost totusi in mdsurd sa dea rezultate
numerice, prezentate sub forma de abace. In acest caz particular masivul lui Burmister
are doua straturi, astfel calculul putand fi efectuat manual.
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Deoarece Hogg a avut ideea de a pune o placa pe un masiv Boussinesq pentru
a calcula pentru prima data bistraturile, Jeuffroy si Bachelez au avut ideea de a calcula
placa asezata pe un masiv bistrat de tip Burmister. Datorita acestui procedeu ei au
putut calcula primele trei straturi ale structurii si astfel lansand un set complet de
diagrame.

Metodele similare cu cele ale Iui Burmister pentru rezolvarea problemei
masivului multistrat supus la o presiune verticala g, pe un cerc de raza a, permit
egalarea si rezolvarea unor probleme de acest tip la care acelasi solid este supus la o
suprafatda de forfecare. Aceasta forfecare poate fi de tipul (T,) [11], si anume
indreptata de-a lungul razelor cercului de incarcare, sau poate fi de asemenea, de tipul
(Ty2), Indreptata de-a lungul unei directii date (figura 2.9). Primul caz simuleaza un
efect de rigiditate al anvelopei, iar al doilea caz simuleaza o forta de franare distribuita
uniform pe zona amprentata.

Forfecare radiald Forfecare constantd
proportionald cu distanta de la centru

Figura 2.9. Tipul de forfecare luat in considerare

2.5. Materiale bituminoase - componenta esentiala in
alcatuirea structurilor rutiere nerigide

Aceste materiale sunt caracteristice alcatuirii structurilor rutiere datorita
faptului ca pentru un nivel de solicitari fixate, deformatiile depind de timp. O analogie a
mecanicii solid-elastice este implicatd in acest caz printr-un ansamblu de arcuri sau un
ansamblu de arcuri si amortizoare.

Se spune ca comportamentul unor astfel de materiale este vasco-elastic.
Aceasta proprietate duce la dependenta modulului de frecventa aplicata incarcarii:
modulul este mare atunci cdnd materialul este supus unei solicitari rapide (de exemplu
materialul este supus tranzitarii unui vehicul cu o viteza normald), iar modulul este
scazut sau foarte scazut atunci cand materialul este supus unei solicitari lente
(vehiculul are o viteza scazuta sau stationeaza) [39].

A doua variabila care afecteaza modulul unei imbracaminti este temperatura,
aceasta joaca un rol simetric cu cel al frecventei: la temperaturi ridicate corespunde un
modul mic, care creste foarte repede atunci cand temperatura scade. Pe langa acesti
factori, altii care mai pot influenta modulul imbracaminti asfaltice sunt: compozitia
amestecului, compactitatea si natura bitumului [55].

Fundamentarea teoretica a dimensionarii structurilor rutiere se face pe baza
analizei eforturilor si deformatiilor unui sistem multistrat elastic. Calculul practic,
necesitd printre altele, cunoasterea exactda a parametrilor care caracterizeaza
comportarea mecanica a materialelor ce intrd in alcatuirea diferitelor straturi ale
complexului rutier. Materialele pur elastice pot fi caracterizate prin doua componente:
modulul lui Young si coeficientul lui Poisson.
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Materialele care au in componenta lor lianti hidrocarbonati, in speta mixturile
asfaltice, nu pot fi caracterizate doar prin acesti doi parametri avand in vedere
comportarea lor reald. Prezenta bitumului confera mixturii asfaltice o comportare
vasco-elastica si termoplastica a carei caracteristica principald este ca atat proprietatile
elastice, cat si cele vascoase depind de temperatura si de viteza de aplicare a fortelor
exterioare. Consecinta acestui fapt este ca parametrii ce caracterizeaza materialele
elastice sunt inlocuiti In acest caz prin doua functii complexe (modulul complex si
numarul lui Poisson) [39].

Fara a intra in unele detalii in acest capitol asupra tuturor factorilor care
influenteaza imbracamintile bituminoase, este interesant de studiat si prezentat cateva
tendinte privind schimbarile climatice si efectul acestora asupra dimensionarii
structurilor rutiere, dupa ce pe scurt se va defini notiunea de modul complex pentru un
material vasco-elastic.

2.5.1. Modulul complex

Modulul complex este un numar complex care defineste relatia intre efort si
deformatie pentru un material linear vasco-elastic supus unei sarcini sinusoidale sub
forma de unda in functie de timpul t. Experimental, modulul complex al mixturilor
asfaltice se poate determina prin incercarea la oboseala a unei epruvete supusa la
incovoiere dinamici. In cadrul incercdrii de incovoiere, efortul impus o(t) este de
forma:

o(t)=0gsinwt (2.21)
unde: 0p — amplitudinea efortului;

w — viteza unghiulara.

Avand in vedere caracterul vasco-elastic al materialului, deformatia rezulta in
urma efortului, rezultat care se traduce prin expresia unghiului de defazaj ¢ este:

e(®=gosin(wt-¢), (2.22)
unde: gy - amplitudinea deformatiei;

@ - unghiul de defazaj dintre tensiune si deformatie.

Unghiul de defazaj este, pentru un material pur elastic, =0° , iar pentru un
material pur vascos, ¢=90°, figura 2.10.

Componenta elastica a modulului complex are urmatoarea forma:

_ 0gpcos(9)
E,= B (2.23)
iar componenta vascoasa:
__ 0gsin(@)
A E,= S (2.24)
In notatie imaginara modulul se scrie:
E" (iw)=[E"| e®=E;+iE,. (2.25)
Acest modul complex poate fi caracterizat prin doua componente:

E*
¢ unghi de defazaj, care releva caracterul vascos sau elastic al materialului.

Pentru materialele vasco-elastice, cum sunt mixturile asfaltice, modulul
complex (E*) este folosit pentru reprezentarea rigiditatii acestui material. Modulul
complex are o componenta elastica si una vascoasa. Componenta elastica se refera la
capacitatea materialului de a stoca energie, in timp ce componenta vascoasa este
responsabild pentru pierderea energiei din sistem. Cele doua componente, la fel ca si
modulul complex, variaza cu temperatura si nivelul incarcarii.

= |E2+E3 modulul de rigiditate;

BUPT



2.5 - Materiale bituminoase 57

Figura 2.10. Efortul si deformatia in cazul incarcarii dinamice

Interpretarea statisticd a numeroase rezultate experimentale obtinute prin
incercari asupra epruvetelor de mixturi asfaltice cu compozitii diferite si cu bitum de
diverse tipuri, a condus la concluzia ca modulul de rigiditate este influentat de fiecare
dintre cei doi componenti ai mixturii asfaltice. incercarea de incovoiere dinamicd care
defineste modulul complex se realizeaza pe epruvete trapezoidale incastrate la baza
[40].

2.5.1.1. Rolul temperaturii si al frecventei
In figura 2.11. sunt reprezentate curbele izoterme ale modulului complex, din

acestea reiese ca influenta frecventei de incarcare este mult mai mare pentru
temperaturi ridicate decat pentru temperaturi scazute.

‘\ |E*|NPa
-10°
—
——r———— 0"
a 100
10
I
/‘/ i
LT 300
[
o | — o
102
Lol ulenmele modulului complex
Beton asfalic. BA.16
Agregate: bazalt
Bitum: D 50/70
Grad 96.,3% £ Hertz
I I I I P —
0,03 o1 a3 1 3 10 30 100 300

Figura 2.11. Curbele izoterme ale modulului complex pentru un material bituminos

Influenta temperaturii asupra modulului este de asemenea foarte importanta
deoarece modulul se imparte la 10 in cazul in care temperatura variaza de la 10 °C la
40 °C. Se observa ca, pentru a asocia un modul unui material bituminos, trebuie
aleasa o temperatura si o frecventa de calcul [39]:
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— la alegerea unei temperaturi de calcul se efectueaza o analiza a daunelor
ce pot aparea in structuri pentru un ciclu anual de temperatura (in Romania
temperatura de calcul este de ordinul a 15 °C, lucru ce nu mai poate corespunde cu
noile schimbari climatice);

- alegerea frecventei se realizeaza din studiul variatiilor de deformare ¢ la
un punct A in timp (curba £(t) din figura 2.12), la trecerea unei incarcari dinamice.

Frecventa solicitarilor depinde de distanta dintre cele doua extremitati L si de
viteza de incdrcare. Acestea sunt prezentate in tabelul 2.6, ca si valori gasite pentru
doua tipuri de straturi si pentru doua viteze de incarcare. Pentru o temperatura medie
de 15 °C, se observa variatiile modulului in functie de frecventa, tabelul 2.7.

L A Ev punct A

L d_
A

~ "

L

|
[ |
i !

Figura 2.12. Alegerea frecventei f

Tabelul 2.6
Viteza vehicul

Tipul imbracamintii 10 m/s 25 m/s
Imbracdminte subtire T=0,05s T=0,02s
L=0.50m F =20 Hz F =20 Hz
Imbr&cdminte groasa T=0,02s T=0,08s
L=2.00m F=5Hz F=12,5Hz

Tabelul 2.7
Frecventa (Hz) 5 20 80
Modulul (MPa) 6000 8000 10000

Datele colectate la diverse temperaturi pot fi translatate pe axa frecventei,
astfel incat diverse curbe (modul de rigiditate functie de frecventd) pot fi aliniate astfel
incat sa formeze o singura curba, denumita “ curba directoare”. Din punct de vedere al
definitiei, curba directoare reprezinta raspunsul unei mixturi asfaltice la o temperatura
de referintd, intr-un interval largit al frecventelor [23].

Pentru a construi o curba directoare, datele colectate la diferite temperaturi se
translateaza pe axa frecventelor incarcarii, astfel ca toate curbele modul de rigiditate -
frecventa se aliniaza si formeaza o singura curba directoare. Curba directoare poate fi
construita folosind o temperaturd de referinta arbitrara 6, la care toate datele sunt
translatate.
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Introducadnd urmatorii termeni at-F, unde ar este un factor de translatie
functie de temperatura 6 si F frecventa, curba care descrie imbracamintea asfaltica
reprezinta variatia modulului complex in functie de parametrii a;'F. Termenul ar
defineste translatia pe orizontald necesara unei curbe de modul la 0 anumita frecventa,
pentru a fi supusa partial peste curba corespunzatoare temperaturii de referinta si este
de tipul:

_oba)
at(0,08g)=e \® % (2.26)
unde 6, este temperatura de referinta (°K).
Pe curbele reprezentate in figura 2.13. temperatura de referinta este de 10 °C,
pentru aceasta se poate citi modulul direct in functie de frecventd. Pentru alte
temperaturi trebuie sa se restabileasca functia at.

I
et
4 L—
10
=
P
-
o
3 .
10
e
Bitum: D 25/50
2 ~— Bitum: D 50/70
Lo Bitum; D 80/100
Beton asfaltic: BA.16
Agregate: bazalt
6% bitum
atF
=] 5 - T Z Lol
10 10° 10° 10 1 10 10 10°

Figura 2.13. Curbele modulului complex pentru diferite materiale bituminoase

Interesul acestor curbe este de a pune in evidentd rolurile simetrice ale
frecventei si temperaturii, astfel modulul dinamic poate fi obtinut la orice temperatura
si frecventa de incarcare pe baza curbelor si a factorilor de translatie, ceea ce permite
ca modulul de elasticitate care se ia in calculele de dimensionare a unei structuri rutiere
flexibile si semirigide sa poatd varia, functie de temperatura, viteza si adancimea la
care se aflda in cadrul complexului rutier.

2.5.2. Incercarea la oboseald

Solicitarile din trafic genereaza la baza imbrdacamintilor bituminoase intinderi
orizontale repetate (figura 2.14.) care pot conduce la degradarea acestora prin
oboseala [33]. In principiu, oboseala se manifesta prin reducerea in timp a modulului
de rigiditate al mixturilor asfaltice, datorita solicitarilor repetate. Aceasta are drept
consecinta cresterea deformatiilor de intindere care, in conditiile depasirii deformatiilor
admisibile conduc in prima faza la fisurarea imbracamintei bituminoase si in continuare,
daca nu se iau masuri corespunzatoare de remediere, la evoluarea acestor defectiuni in
unele mai grave, de tipul faiantarilor.

In conditii reale de exploatare, in imbricdmintile bituminoase apar eforturi
unitare si deformatii complexe, cu caracter aleatoriu, care practic sunt imposibil de
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reconstituit in laborator. In conditiile acceptarii ipotezei de rupere prin oboseala
datorita intinderilor orizontale repetate la baza straturilor bituminoase, prin incercari de
laborator, se poate determina durata de exploatare a mixturilor asfaltice din
imbracamintile rutiere bituminoase (exprimata prin numarul de solicitari).

intindere
50 0 +50 +100
)

e : : o
(%10’“) t \ _ ' t 'LTw‘)
\1_
Incircare verticald \

a=125cm E/E=1
h=30cm
qF 7 bar 10 E/E=2
Ey/Eyvariabil M E/EF4
ha=24

2a 8

© np

E&El =025 2%} 32\
= 10°N/m? Fyvariabil
vy=0.35 interfati Ep =m

¥ adincime
[em]

Figura 2.14. Repartitia deformatiilor intr-un bistrat, in functie de adancime,

pentru diferite rapoarte E, /E,

Aceste Iincercari sunt efectuate la tractiune prin indoire pe epruvete
trapezoidale incastrate la baza, supuse la un nivel de solicitari repetate pana la ruperea
probei. Temperatura de testare este de 10 °C si frecventa de 25 Hz. Exista 2 tipuri de
incercari:

— fIncercarea poate fi efectuata prin exercitarea unui efort Fy la partea
superioara a epruvetei care se mentine constant pe tot parcursul incercarii. in acest
caz, avand in vedere deteriorarea probei, deplasarea partii superioare a epruvetei
creste constant pe toatd durata testului. In acest caz se poate spune cd testul se
efectueaza la efort constant, figura 2.15;

— fIncercarea poate fi efectuata prin plasarea unei deplasari §p la partea
superioara a epruvetei care se mentine constanta pe toata durata incercarii. Efortul
exercitat F descreste continuu in timpul testului, figura 2.16.

Deci se poate spune ca incercarea este efectuata la efort constant. Din figurile
2.15 si 2.16 rezulta o evolutie rapida a distrugerii epruvetei in cazul incercarii la efort
constant, in timp ce in al doilea caz aceasta evolutie este mai lentd, ceea ce
demonstreaza ca mecanismul de producere a oboselii nu este acelasi in ambele
variante ale incercarii. Pentru doud niveluri de solicitari initiale identice, incercarea la
efort constant este mult mai severa decéat incercarea la deformatie constantd, adica
ruperea probei are loc dupa un numar mai mic de cicluri [75]. Acest lucru este firesc
deoarece incercarea la deformatie constanta adopta un efort de la "proba solida".

sdgeata forta
F 3

I

timpul titn—pul
Figura 2.15. Evolutia deformatiei in Figura 2.16. Evolutia fortei in
incercarea cu efort constant incercarea cu deformatie constanta
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Aceasta adoptare a efortului in timpul incercarii are doua consecinte:

— ruptura nu este de fapt observata la finalul testului, dar se va defini o
ruptura conventionala atunci cand deplasarea capatului superior al epruvetei atinge o
valoare dubla celei ce a fost la inceputul incercarii;

- fIncercarea la oboseald ce conduce la deformatie constantda, este mai
dispersata ca incercarea la oboseala ce conduce la efort constant. Deviatia standard a
logaritmului numarului de cicluri pentru un nivel de solicitari conduce in medie la
10° cicluri, avand un efect de ordinul 1 pentru o incercare efectuata la efort constant
(ca si in cazul straturilor stabilizate cu lianti hidraulici, pentru care testul se face de
asemenea la efort constant). Pentru o incercare realizatd la deformatie constantd
aceasta abatere standard este de 0,4.

In Franta, testele de obosealda sunt efectuate in general la deformatie
€ constantd. Curba de oboseala este liniara intr-o scara logaritmica, putandu-se spune
ca Ig € este functie liniara a logaritmului numarului de cicluri. Prin urmare se poate scrie
expresia:

e=AN" (2.27)
unde:

— N reprezinta numarul de cicluri de solicitare la care se rupe epruveta;

- coeficientul 1/b reprezinta panta curbei de oboseald, el este de ordinul 5

pentru toate tipurile de mixturi asfaltice;

— A parametru de corelare statistica.

In cazul structurilor traditionale, deformatia € la baza imbracamintii asfaltice
este proportionald cu deflexiunea. Diverse studii de cercetare au cautat inlocuirea
curbelor de deflexiune limita in functie de numarul de cicluri care au fost elaborate
pentru analiza comportamentului acestor structuri, cu curbele de deformatie limita in
functie de numarul de cicluri. Asa se explica faptul ca incercarile la oboseald se
realizeaza la deformatie constanta.

2.5.2.1. Influenta temperaturii

Proprietatile materialelor bituminoase sunt foarte strans legate de
temperatura, este interesant de stiut cum evolueaza performantele acestora la
oboseald atunci cand proprietatile variaza [72].

Cele mai frecvente incercari sunt Amplitudinea deformatiei
efectuate la temperaturi de 10 °C, 15 °C r 3
dar altele sunt efectuate si pentru alte
temperaturi. Aceste studii au aratat ca 2-10
deformatia €¢ care conduce la rupere la
10° cicluri a fost efectiv functie de
temperatura. 1.5.16°

Functia €5(8) este in general o
functie crescatoare, cel putin in cazul in
care temperatura ® ramane superioara si
are o valoare de 0°C (figura 2.17). De 10
asemenea se observa faptul ca intr-un
interval mare de temperaturi produsul
£6(8) E(B) ramane aproape constant. He

-5 0 5 10 15 20 25 30
Temperatura (°C)

Figura 2.17. Deformatiile admisibile a N=10°in
functie de temperatura
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2.6. Rolul schimbarilor climatice asupra dimensionarii
structurilor rutiere

Conditiile climaterice care pot interveni in dimensionarea si comportarea
structurilor rutiere sunt variate. Ele pot fi:

- abundenta de precipitatii in legatura cu drenajul;

- efectul ciclurilor sezoniere de temperaturd privind comportarea structurilor
rutiere care au in componenta straturi din asfalt, sensibile la variatiile de
temperatura;

— actiunea de inghet-dezghet.

Prima conditie mentionata mai sus este luata in considerare in mod indirect in
cadrul dimensionarii, atunci cand pentru a calcula structura rutiera adoptam un modul
pentru stratul suport. De asemenea se poate face o selectie a modelelor de calcul in
functie de variatiile sezoniere, variatii pentru care se adopta un modul pentru stratul
suport, mai putin in cazurile in care stratul este sensibil la apa. Problema este de fapt
destul de complicatd, deoarece parametrii de interactiune sunt numerosi: evaporare,
natura stratului suport, variatiile in adancime ale apei etc.

Studiul ultimelor doud aspecte enumerate evoca necesitatea unui calcul de
distributie a temperaturilor in interiorul structurii rutiere. Acestea necesita prin urmare
0 analiza termica detaliata.

2.6.1. Studiul variatiilor de temperatura in structura rutiera,
analiza termica

Ecuatiile de baza ale acestei analize sunt furnizate de catre legile de propagare
a caldurii (legea lui Fourier):
30 A &%
a'& W=O (227)
unde: 8(x,t) = temperatura la valoarea x si la timpul t;
A = conductivitatea termica;
p = densitatea;
¢ = caldura specifica.
in unele cazuri particulare solutiile ecuatiei lui Fourier sunt bine cunoscute, mai
ales atunci cand se pot face urmatoarele simplificari [41]:
- se considera prezenta unui masiv infinit;
- temperatura la suprafata masivului este o functie sinusoidala de timp.
Aceste ipoteze simplificatoare ofera o viziune clard asupra evolutiei
temperaturii atunci cand se studiaza ciclurile sezoniere sau zilnice la diferite adancimi
(figura 2.18 si 2.19).
Sa presupune spre exemplu, ca temperatura la suprafata carosabilului este de
urmatoarea forma:

6(0,t)=6m+ "2 sin2n < (2.28)
la valoarea x, temperatura este de forma:
B(x,t)=6m+ 22 sin (2 -ux) - eV (2.29)

Cu toate acestea se remarca faptul cd, daca ne uitam la schimbarile de
temperatura de zi cu zi, temperaturile la suprafata carosabilului sunt influentate de
multi alti parametri care nu intervin in formula lui Fourier (culoarea carosabilului de
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exemplu). Numerosi autori au incercat sa adapteze formula Iui Fourier prin
introducerea unui termen de corectie bazat pe experienta.

Temperaturala suprafati

6 (0,0

6=6m oy

L
Temperatura Timpt
minim3 T

BOmin

Figura 2.18. Temperatura la suprafata (functie de timp)

0 (x,t fixat)

A

masiv|c

p

adancime
X
Figura 2.19. Repartitia temperaturilor in functie de adancime (la un moment dat)

In aceast relatie u este egal cu ”TCP, factor care guverneazda amortizarea

sinusoidald. In figura 2.20, sunt prezentate spre exemplu cateva rezultate obtinute cu
ajutorul acestei formule; putem constata un bun acord intre valorile calculate si cele
masurate.

Temperatura la suprafata Beton asfaltic
T T=24h=86400s
A . P =2350 kg/m?*
(© -22)°C A =218 joules st mi'eC™

—— experimental

——calculata

Figura 2.20. Exemplu real
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in ceea ce priveste problemele de inghet-dezghet, solutia ecuatiei lui Fourier
este mai putin evidenta din urmatoarele motive:

— ciclul de temperatura la suprafata carosabilului in timpul iernii nu poate fi

considerat ca sinusoidal;

- deoarece structura rutiera are in componenta mai multe straturi (se poate
prezice cand frontul de inghet a ajuns la stratul suport);

- conditiile limita ale problemei care intervin asupra pozitiei frontului de
inghet trebuie sa descrie schimburile de caldura latentd de inghet ale apei
continute de structura rutiera si in special de stratul suport, acest termen
in solutionarea problemei are o influenta foarte mare.

Multe solutii aproximate ale acestei probleme au fost gasite inca din trecut,
utilizdndu-se formula lui Berggren. Aceasta formula prevede adancimea de inghet intr-
un masiv in functie de:

- indicele de inghet la suprafata masivului;

- conductivitatea termica si caldura specifica a masivului.

Adaptarile acestei formule sunt posibile doar in cazul masivelor multistrat.
Totusi aceasta abordare a formulei lui Berggren a fost abandonata in Franta deoarece
Serviciul de Matematica al LCPC [23], a stabilit o schema originald si precisa de
rezolvare numerica a problemei.

Programul GEL stabilit pentru aceasta schema de rezolvare permite calculul
distributiei temperaturii in fiecare moment, intr-o structurd rutiera alcatuita din mai
multe straturi (modelarea structurii este similara cu cea utilizata in calculele structurilor
sub incarcari, dar numarul de parametri implicati in fiecare strat sunt foarte importanti:
caldura specificda a stratului, densitatea in stare uscata, continutul de ap3,
conductivitatea termica a materialului inghetat si dezghetat). Se retine faptul ca tot
acest program calculeaza de asemenea umflarea stratului suport atunci cand este
geliv. Ecuatiile problemei tratate sunt prezentate in figura 2.21 [19].

814(0,0)=f(t)<0

36 50 N
@ plclgﬁlg-)\lg 6X§g =0 strat 1, partea supusé la inghet
elg=eln
___________________________________________ D 3019 5 01 _ Lds
Mo5e M5 =g
56 50 <o
@ P;Cin GE“ -AMn 6X§” =0 strat 1, partea ne supusa la inghet
< eln=6662n 0
in _ 2n
, )\1n % )‘Zn X 0
36 5%0 .
P5Con ?2” -AMn 6x§” =0 strat 2, nesupus la inghet

Figura 2.21. Ecuatiile programului GEL - exemplu pentru o structura bistrat

Se remarca de asemenea faptul ca cercetarea cu ajutorul acestui program este
posibila in Franta datoritda progreselor foarte importante in domeniul cunoasterii
conductivitatii termice a materialelor ce constituie structura rutiera a unui drum, si in
special a modelelor care permit calculul conductivitatii termice pe baza conductivitatilor
materialelor compozite constituiente [16].
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2.6.2. Comportamentul structurilor bituminoase. Variatia
modulului in functie de temperatura.

Dupa cum s-a vazut proprietatile materialelor bituminoase sunt in mare parte
influentate de temperatura, aceasta sensibilitate se reflectandu-se in special prin:

— un raspuns elastic la solicitari foarte scurte si temperaturi scazute;

— curgere la incarcari usoare si temperaturi ridicate.

In figura 2.22, se prezintd variatia modulului de rigiditate in functie de
frecventa de incarcare precum si in functie de mai multe temperaturi. Aceasta prezinta
variatii mai sensibile la temperatura ca frecventa de solicitari (cel putin in intervalul
analizat).

Aceasta variatie a modulului in functie de temperatura produce, pentru o
structura rutiera supla sau mixta, comportamente diferite, atat la nivelul deformatiilor
ce apar in straturi (e=f(8)), cat si asupra urmdtorilor parametri deplasari, raza de
curbura.

*
A B
6 =20°C
3E, fo=4hz
0
Bp=ct
x—
Fo
Ey/2+
fo=ct
Temperatura
9 /2 6y 36,/2 20y (frecventi constantd) -
/2 fo 3fp/2 2f, Frecventa solicitirilor
(6 constant)

Figura 2.22. Sensibilitatea modulului imbrécamintii asfaltice la temperatura si frecventa

Pentru calculul structurilor exista in acest stadiu o prima dificultate in alegerea
modulului de rigiditate pe care trebuie sa il luam in considerare. O a doua dificultate
apare la comparatia intre valorile calculate si valorile admisibile. Aceste valori rezulta in
urma testelor efectuate in laborator si in special din incercarea la oboseald a
materialului.

2.6.2.1. Comportamentul la oboseala a unei structuri
bituminoase

Rezultatele acestei incercari sunt prezentate sub forma de diagrama, numita
curba de oboseala (incercarile sunt efectuate la deformatii controlate, temperatura si
frecventa constantd) asimiland coordonatele (Ige, IgN).

Atunci cand testul de oboseala se realizeaza pentru mai multe temperaturi,
curbele corespunzatoare se deplaseaza in diagrama Ige, IgN (figura 2.23). Cu cat
temperatura este mai ridicata, cu atat si deformatia permanenta de a ajunge la acelasi
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numar de cicluri N este mai mare. S-a constatat totusi ca aceste curbe sunt aproape
paralele, ceea ce permite sa se grupeze prin adoptarea la scara redusa a deformatiilor:

e® _
9 ="blgN (2.30)

€ este o proprietate a materialului ce variazd in functie de temperaturd (g,(8)),
(figura 2.24).

A10log €
1000
1004 30
20
10
0
H 2 3 i 3 $ 1og§
Figura 2.23. Influenta temperaturii asupra curbei de oboseald
A
2.107
107 4
P
Temperatura (°C)
1‘0“ 2‘0“ 3‘0“ 4‘0“ o

Figura 2.24. Variatia gg in functie de temperatura

Daca €(0) este deformatia aplicata efectiv intr-un strat bituminos la o
temperatura 6 in cazul in care structura este incarcatda, numarul de cicluri pana la
rupere se exprima prin:

g%:blgN (2.31)
Raportul £(8)/€q(8) depinde, in cazul general de temperatura si de numarul de cicluri
pana la rupere, astfel temperatura poate avea urmatoarea expresie:

@) 1-1/b
N(@)= [Eo(fe))] (2.32)

Sensul variatiei N(B) nu este unic. El depinde de dispunerea si de natura straturilor
constituitive ale structurii precum si de materialele din straturile examinate:

— €u(8) nu depinde de material;

— €(B) depinde de material si de dispunerea straturilor.
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2.6.2.2. Definirea temperaturii echivalente

Pentru a calcula aceasta temperatura echivalentd se porneste de la legea lui
Minier, care reglementeaza cumulul de daune suportate de material ca urmare a
efectului de solicitari repetate. Daca pentru un nivel de solicitari € numarul de cicluri la

) - 1
rupere este N; daunele produse de fiecare sarcina sunt: d‘=W'

I
Tinand cont de legile de oboseald ale materialului, prejudiciul d; creat de
trecerea unei incarcari pe structurd la temperatura 6; este egal cu:
—1_ [ﬂ]ub (2.33)
PN Leo() '
Daca t; reprezintd numarul de incarcari produse in cursul unui an asupra structurii
rutiere la temperatura 0;, daunele corespunzatoare vor fi t;d;. Daunele cumulate in curs
de un an vor fi egale cu:

Titid; = Xi[e(6))/g0(BD]YP t; (2.34)
Temperatura echivalenta B4 rezulta din relatia (2.31):
deq 2iti = 2itid; (2.35)
1/b
sau (£(Beq)/€0(Beq))  Ziti = Lile(8)/€0(8)] 8, (2.36)

calculul B4 necesita prin urmare:
— cunoasterea raportului €(8)/g¢(0);

— histograma de temperaturi pentru straturile in cauza (supusa traficului
uniform repartizat pe tot anul).

2.7. Aplicarea modelelor de calcul studiate privind
functionarea mecanica a structurilor rutiere

Pentru a evidentia diferentele semnificative care apar intre criteriile de
dimensionare adoptate la calculul structurilor rutiere suple si mixte, se va prezenta
in continuare, pe baza unor modele bistrat si tristrat, modul de lucru a celor doua
tipuri de structuri rutiere sub actiunea solicitarilor din trafic [58]

Pentru modelarea structurii rutiere se poate folosi un model tristrat (teren
de fundare, strat din agregate naturale si imbracaminte bituminoasa), iar daca
imbracamintea este foarte subtire, se poate recurge chiar la un model bistrat (figura
2.1). Modulul E, al stratului din agregate naturale este determinat in functie de
modulul terenului de fundare E;, deoarece acest strat rutier nu poate suporta
eforturi unitare de tractiune si nu are un modul propriu.

E,=k x E5 [daN/cm?] (2.37)
in care coeficientul k = 2...4

Calculul de dimensionare consta in compararea deformatiei relative ¢, a

terenului de fundare cu cea calculata in functie de trafic e,y.

€,n=21 000 x 107°x N%?* [microdeformatii] (2.38)
in care:
— N este numarul de cicluri care solicita structura rutiera;
- g,y - valoarea admisibila a deformatiei relative pe terenul de fundare.
in figura 2.25 se prezinta variatia deformatiei relative ¢, a terenului de
fundare n functie de valoarea coeficientului k si a grosimii stratului din agregate
naturale h, pentru doua tipuri de teren de fundare diferentiate prin valorile
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modulului de deformatie E; si pentru o solicitare corespunzatoare unei roti duble de
65 kN (sarcina pe osie 115 kN).

In figura 2.26 se prezinta variatia grosimii stratului din agregate naturale in
functie de numarul de cicluri. Se constata influenta foarte importanta pe care o are
terenul de fundare asupra grosimii stratului rutier din agregate naturale si se poate
retine ca in conditiile in care terenul de fundare este de o bund calitate
(Es = 1000 daN/cm?), o structurd rutierd care are straturi din agregate naturale cu
grosimi semnificative poate suporta un trafic foarte important.

10%2

N=10*cicluri
—— Roaté dubla 65 kN

2000 h, E, . E,
° =2,
E.

€z 3

1 600

N=10%cicluri

Suport:E; = 500 daN/crmi

1000

500

20 30 40 50 60 70 80
Figura 2.25. Variatia lui &, functie de coeficientul k si grosimea stratului
din agregate naturale (h)

h [ecm] //

80+ /Ea =500 daN/cm?
7

70 1 // //

wf /

/

501 ’ /_
/ /" Ez=1 000 daN/cnm?
//
r

401 - d

30+

5 . N

10* 10° 10° 107

Figura 2.26. Variatia grosimii stratului din agregate naturale (h) functie de
numarul de cicluri N

in cazul unei modeldri tristrat, criteriul deformatiei relative ¢, la nivelul
patului drumului nu mai este suficient pentru reprezentarea modului de lucru al
structurii rutiere sub solicitarile din trafic. Pentru a lua in considerare comportarea
sub incarcari a imbracamintii, este necesar sda se verifice in plus si deformatia
relativa er la baza stratului bituminos, valoare care este influentata de marimea
traficului. Astfel, pentru o mbracaminte bituminoasa cu modulul E; = 50 000
daN/cm?, deformatia relativd limitd pentru 10° cicluri de incdrcare (osii de
130 kN) este &7 = 160 - 10°°,
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in aceste conditii, in figura 2.27 este prezentatd variatia lui ¢, in functie de
grosimea stratului din agregate naturale h, pentru doud tipuri de straturi suport
(E; = 500 daN/cm? si E; = 1 000 daN/cm?), un coeficient k = 3 si pentru doud
grosimi ale imbracamintii bituminoase (e = 0 si e = 6 cm). Rezulta ca pentru diferite
valori g, influenta celor 6,0 cm ai imbracamintii bituminoase se traduce prin
micsorarea grosimii stratului din agregate naturale cu 12...16 cm.

10%&+
Roaté dubla 85kN
2 000 e=6em E;= 50000 daN/cm’
e
h B2 E,-3E,
)\ £ Es
1 500
Ah=15 cm™,
e,
e=0
1000 t.
Ah=12 cm Ah=16 cm
E4=500 daN/cr?
E,=1 000 daN/erm? =
500 6 cm
Ah=15 cm =g
=8 e
h [em]

20 an 40 50 60 70 80
Figura 2.27. Influenta grosimii imbracamintii bituminoase asupra valorilor g,

Pe de alta parte, pentru aceleasi conditii, in figura 2.28 este prezentata
variatia lui et In functie de grosimea stratului din agregate naturale h. Rezultd ca
deformatia relativd e de la baza imbracamintii bituminoase este practic
independenta de grosimea stratului din agregate naturale.

in cazul structurilor rutiere mixte, se pot distinge doud cazuri:

— structuri rutiere mixte cu imbracaminte bituminoasa subtire;

— structuri rutiere mixte cu straturi bituminoase a caror grosime este mare:

Pwa 1 (2.39)
Heg 3
in care:
— Hwa este grosimea straturilor bituminoase;
— Hegr - grosimea totala a structurii rutiere.

s
107er Roata dubla 65 kN
e=6cm  E,= 50 000 daN/cm®
500 h € g -3,
Ez Es
E ;=500 daN/cr¥
400 o )
300
E4=1 000 daN/cn?
200 1
h [em]

20 30 40 50 60 70 80
Figura 2.28. Influenta grosimii stratului din agregate naturale asupra valorilor &
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in primul caz, atunci cand relatia 2.39 nu este indeplinitd, structura rutierd
poate avea in alcatuire un strat sau doud (strat de fundatie si strat de baza) din
agregate naturale stabilizate cu ciment sau cu lianti puzzolanici. Avand in vedere
rigiditatea importanta a acestor straturi, efortul unitar ¢, pe terenul de fundare este
redus, motiv pentru care criteriul de dimensionare folosit constda in verificarea
eforturilor unitare de intindere din incovoiere o sau a deformatiilor relative de
intindere ¢ de la baza straturilor din agregate naturale stabilizate cu ciment sau cu
lianti puzzolanici. in baza acestui principiu, procedeul de dimensionare folosit este
cel prezentat in figura 2.29. Etapele care trebuie parcurse sunt, in principal,
urmatoarele:

— determinarea cu ajutorul unui model de calcul a eforturilor unitare
(deformatiilor relative) de intindere din incovoiere la baza stratului din agregate
naturale stabilizate cu ciment. Pentru aceasta, modelarea structurii rutiere trebuie
sa fie realista si trebuie considerata ipoteza a lunecarii sau nu a straturilor rutiere
unele fata de altele;

- efortul unitar (deformatia relativa) calculat trebuie comparat cu valoarea
limita, care, la randul ei, depinde de natura materialului si de nivelul de trafic
prognozat (legea de oboseald);

- dimensionarea trebuie sa tind seama de dispersiile de calitate si de
grosime ale materialelor pe santier.

Daca exista doua straturi din agregate naturale stabilizate cu ciment sau cu
lianti puzzolanici (strat de fundatie si strat de bazd), exista pericolul unei slabe
legaturi intre ele. O desprindere completd a celor doua straturi implica verificarea
eforturilor unitare (deformatiilor relative) de intindere la baza fiecarui strat.

d

,__—] £5aU O

Q0 ~ 0,662 daN/em?
ax125cm l

d~32.38cm
a o funciie de g, - S
numérul de cicluri N r
IgN

Ig & (saulg o)

Figura 2.29. Procedeul de dimensionare a straturilor din agregate naturale
stabilizate cu ciment

Pentru calcularea grosimii stratului bituminos se recomanda folosirea
modelarii tristrat. O modelare bistrat poate fi acceptata in urmatoarele situatii:

— Imbracamintea bituminoasa este desprinsd de stratul stabilizat si se
calculeaza starea de eforturi si de deformatii n structura cu neglijarea
fmbracamintii; utilizarea acestui model nu permite calcularea deformatiilor la baza
stratului bituminos;
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— imbracamintea bituminoasa este lipita de suportul sau, dar in cadrul
modelului bistrat se mareste grosimea stratului stabilizat cu grosimea
corespunzatoare stratului bituminos, prin echivalare:

El
h=(h,+h, )x |-~ [cm] (2.40)
EZ
in care:

h - grosimea stratului echivalent;

— hy - grosimea straturilor bituminoase;

— h; - grosimea straturilor din materiale stabilizate;

— E; - modulul la baza straturilor bituminoase;

- E> - modulul la baza straturilor din agregate naturale stabilizate cu

ciment sau cu lianti puzzolanici.

in al doilea caz, cand grosimea straturilor bituminoase este mare, adica
inegalitatea 2.39. este satisfacuta, structura rutiera mixta poate lucra sub solicitarile
din trafic, cu sau fara conlucrarea dintre straturi.

In figura 2.30 este reprezentata variatia deformatiei relative e in functie de
grosimea totald a straturilor bituminoase (Huya = 20 cm), precum si in functie de
grosimea totald a straturilor stabilizate (Hs = 20 cm). Pentru aceleasi douad situatii,
in figura 2.31 este reprezentata variatia efortului unitar de intindere ¢ de la baza
straturilor stabilizate.

10%e+
Roata dubla 65 kN
100 A
H . E ;= 80 000 daN/cnv

MA - -
- = [comiom)

s E .= 200 000 daN/cm?

E 3= 500 daN/cm?
89 H,.=20cm
70 1
Hg= 20 cm
60+ Hua=Hs=20cm )
Huasau Hg , [cm]

15 20 25
Figura 2.30. Variatia deformatiei relative er in functie de Hwa si Hs

Se constata ca deformatia relativa de la baza straturilor bituminoase &r este
mai sensibild la o variatie de grosime a straturilor stabilizate cu ciment decat la o
variatie a grosimii totale a straturilor bituminoase. Pe de alta parte, efortul unitar de
intindere o la baza straturilor stabilizate cu ciment este mai sensibil la o variatie a
grosimii straturilor bituminoase decat la o variatie a grosimii stratului de fundatie.

Dimensionarea consta in verificarea valorilor deformatiei relative er si
efortului unitar o, calculate cu valorile limitd corespunzatoare, care tin seama si de
intensitatea traficului prognozat si de coeficientii de siguranta. Coeficientii de
siguranta care vor afecta valorile e trebuie sa fie mai mari decéat cei folositi pentru
valorile o, deoarece pentru aceasta situatie (straturi dezlipite), fisurile din stratul de
fundatie se vor transmite mai greu prin stratul de baza, iar in al doilea rand, orice
pierdere de capacitate portanta a stratului de fundatie se traduce prin cresterea
deformatiilor relative er de la baza straturilor bituminoase si la cedarea rapida prin
oboseald a acestora.

BUPT



72 Particularitati privind studiul structurilor rutiere flexibile si semirigide - 2
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Figura 2.31. Variatia deformatiei relative ¢ in functie de Hwa si Hs

Structura rutiera in alcatuirea careia cele doua straturi rutiere sunt lipite are
o capacitate portanta mai ridicata decat in cazul precedent. Aceasta situatie conduce
la eforturi unitare mai mici de intindere la baza straturilor stabilizate cu ciment si la
0 propagare a fisurilor din stratul de fundatie prin straturile bituminoase mai
accentuate decat in cazul precedent.

Este interesant de studiat care sunt solicitdrile suplimentare care apar in
straturile bituminoase ca urmare a prezentei fisurilor in stratul de fundatie, solicitari
care provin din trafic si din variatii de temperatura, precum si modul si durata de
propagare a fisurilor prin straturile bituminoase superioare.

Alegerea unuia dintre cele doua tipuri de structuri rutiere impune luarea in
considerare a urmatoarelor aspecte determinante [38]:

— structurile rutiere suple si semirigide, fiind alcatuite din materiale cu
caracteristici mecanice diferite, nu pot fi strict echivalente din punct de vedere al
evolutiei in timp a starii tehnice, chiar daca in dimensionare a fost implicat un acelasi
trafic de calcul;

— structurile rutiere suple prezinta o stare tehnica initiald corespunzatoare,
dar care tinde adesea sa se inrautateasca repede sub solicitarile traficului, lucru ce nu
este compatibil cu necesitatea de a se asigura caracteristicile functionale
corespunzatoare unui trafic in conditii de sigurantd si confort. Acest tip de structura
rutiera corespunde drumurilor din clasele tehnice III ... IV, in cadrul unei strategii de
investitie initiala redusa, urmata de o intretinere de tip curativ;

— structurile rutiere semirigide prezinta o evolutie lenta a starii tehnice,
determinata de grosimea totala a straturilor bituminoase care joaca un rol deosebit in
asigurarea etanseitatii structurii rutiere. Caracteristicile lor mecanice si evolutia lentd a
starii tehnice determind ca acest tip de structura rutierd sa corespunda drumurilor din
clasele tehnice I ... III, in cadrul unei strategii de investitie mare, urmatd de o
intretinere de tip preventiv;

— costul ridicat al transporturilor determiné utilizarea materialelor de
constructie rutiera situate la distante cat mai reduse. In acest sens, utilizarea unor
materiale locale (deseuri de carierd, zgura de halda, cenusa de termocentrald) sau a
tehnicilor de stabilizare a agregatelor naturale cu lianti puzzolanici (zgura granulata,
cenusa de termocentrald sau tuf vulcanic macinat) trebuie sa capete alte dimensiuni.

BUPT



2.8 - Concluzii 73

2.8. Concluzii

Structurile rutiere flexibile si semirigide sunt cele mai raspandite, atat la noi in
tara, cat si pe plan mondial, astfel incat este necesar un studiu complex al acestor
structuri ce presupun combinatii de straturi din diverse materiale, cu proprietati diferite
supuse la incarcari provenite din diversi factori (trafic, conditii climatice).

in ceea ce priveste dimensionarea structurilor rutiere, aceasta cunoaste o
evolutie continud, de succes, avand ca punct de pornire anii 1940 - 1960, fapt ce
implica observarea modului de interactiune a structurii rutiere cu pamantul din stratul
suport, cu schimbarile climatice si cu diversele clase tehnice de trafic. Studiind
literatura de specialitate referitoare la modul de functionare mecanica a structurilor
rutiere se remarca faptul ca, pentru estimarea comportdrii in exploatare a unei
structuri rutiere, este necesard, pe langa toate aceste aspecte, cunoasterea si
intelegerea proprietatilor fundamentale ale mixturii asfaltice.

Datorita faptului ca intensitatea traficului rutier creste din ce in ce mai mult, iar
sarcinile pe osie si presiunile in pneuri ale vehiculelor sunt tot mai mari, problema
dimensionarii structurilor rutiere capata o mai mare importanta. Datorita acestui fapt
se pune problema realizarii unor structuri rutiere care sa preia in bune conditii sarcinile
din trafic si in acelasi timp sa prezinte un pret de cost cat mai redus. Aceste
incoveniente impun pe de o parte determinarea cat mai exacta a tuturor factorilor care
influenteaza comportarea structurilor rutiere in exploatare, iar pe de alta parte
adoptarea unei ipoteze de calcul pe baza functionarii mecanice a structurilor rutiere,
care sa permita modelarea cat mai exacta a comportarii reale sub solicitarile traficului
si ale factorilor climaterici (temperatura, umiditate etc.). De asemenea, pentru
materialele bituminoase ce intra in alcatuirea acestor structuri rutiere nerigide este
foarte importanta cunoasterea exacta a legilor de comportare in exploatare
(caracteristici elastice, legi de oboseald, fluaj etc.). Acest deziderat poate fi atins doar
prin cercetarea sistematica n laboratoare de specialitate dotate corespunzator.

2.8.1. Observatii privind influenta traficului si a schimbarilor
climatice asupra comportdrii in exploatare a structurilor rutiere
nerigide

Diversitatea mare a tipurilor de autovehicule cét si a variatiilor de temperatura
rezultate in ultimii 20 de ani, creeaza o reald dificultate in luarea in considerare la
dimensionarea structurilor rutiere suple si mixte a solicitarilor.

Conform modelelor mecanice de functionare a structurilor rutiere, cat si a
metodelor de calcul de dimensionare elaborate pana in prezent, autovehiculele cu
diverse sarcini pe osie sunt transformate intr-un numar echivalent de autovehicule
etalon, cu o anumita sarcinad pe osie, pe baza unor factori de echivalare stabiliti dupa
anumite criterii teoretice sau experimentale. Stabilirea acestor coeficienti de echivalare
presupune gruparea pe tipuri a autovehiculelor (dupa sarcina pe osie) si determinarea
pentru fiecare grupa de autovehicule a coeficientului de echivalare, pe baza
caracteristicilor unui vehicul reprezentativ. Aceasta presupune o abatere de la
solicitarea reald, avand in vedere caracteristicile diferite ale autovehiculelor dintr-o
anumitd grupd, precum si ponderea fiecarui tip in cadrul grupdrii respective.

In ceea ce priveste schimbarile climatice in calculul de dimensionare a
structurilor rutiere nu se tine cont de acestea decat la verificarea de inghet-dezghet, o
verificare foarte importanta in vederea stabilirii modului de alcatuire a structurii rutiere.
Datorita acestui fapt, atunci cand se dimensioneaza o structura rutiera, mai ales pentru
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imbracamintile asfaltice ar fi bine sa se tina cont si de valorile pozitive ale acestor
variatii de temperaturd. Deoarece aceste variatii de temperatura au un efect negativ
asupra comportarii in exploatare a structurilor rutiere, ar trebui luate masuri de
reducere a acestora, prin tratarea sau realizarea unor imbracaminti asfaltice care sa nu
absoarba in totalitate variatiile de temperatura ale mediului la care sunt supuse.

Un alt aspect important este luarea in considerare a proprietatilor reologice ale
materialelor utilizate. In acest sens, se ia in considerare comportarea la solicitdri
repetate de oboseala a straturilor bituminoase, dar este foarte important sa se tina
cont, tot in cadrul acestei solicitari, si de restul straturilor rutiere, inclusiv de pamantul
din patul drumului. Datorita faptului ca solicitarile reale asupra structurii rutiere suporta
in general modificari din schimbari climatice si tendinte de majorare a traficului de
perspectivda, oboseala se produce mai repede la incarcare constanta decat la
deformatie constanta. Modul real de solicitare al complexului rutier ar impune o analiza
a comportdrii la oboseala a diverselor tipuri de materiale care intrd in alcatuirea
acesteia atat pentru solicitari variabile, cat si pentru deformatii variabile.

in cazul structurilor rutiere semirigide care au in componenta existenta unor
straturi de fundatie tratate cu lianti hidraulici, imbracdmintea asfaltica ar trebui
analizata din prisma a doud considerente: vara, cadnd se pune problema stabilitatii
asfaltului si iarma, cand in urma contractilor din fundatie exista posibilitatea
transmiterii fisurilor in imbracamintea bituminoasa. Aceste doua ipoteze sunt direct
legate de proprietatile reologice ale liantului bituminos si de variabilitatea comportarii
sale in raport cu variatiile de temperatura.

Proprietatile materialelor bituminoase sunt foarte strans legate de
temperaturd, astfel incat este interesantd analiza variatiei rezistentei la oboseald a
acestor materiale in functie de temperatura. Dupa cum s-a prezentat in acest capitol,
studiile efectuate n acest sens au aratat ca deformatia care determina ruperea
materialului dupd@ un anumit numar de cicluri este intr-adevar dependentd de
temperaturd. Aceasta functie ce caracterizezda deformatia este una liniard si
crescatoare, cel putin pentru valori pozitive ale temperaturii.

Referitor la rezistenta la oboseald a imbracamintilor rutiere asfaltice, luandu-se
in considerare separat numarul de cicluri de solicitare raportat la numarul total de
cicluri, cand se propaga fisura la suprafata carosabilului, se pot face urmatoarele
observatii: viteza de propagare a fisurii este mai lenta la solicitarea din trafic fata de
cea din temperatura in faza initiald, iar situatia se inverseaza in faza finala.

Influenta factorilor climaterici asupra comportarii complexelor rutiere se
manifesta inclusiv la nivelul terenului de fundare. Datorita acestui considerent, ideala
ar fi conceperea si realizarea unor structuri rutiere flexibile si semirigide la care
straturile superioare din beton asfaltic sa prezinte un modul de elasticitate ridicat
pentru temperaturile specifice sezoanelor calde, astfel crescand stabilitatea
imbracamintii asfaltice.
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3. STUDIUL PROPRIETATILOR TERMO-FIZICE.
METODE SI MIJLOACE DE DETERMINARE ALE
ACESTORA. STUDIU EXPERIMENTAL

3.1. Studiu bibliografic privind proprietatile termo-fizice

Caracteristicile termo-fizice ale unui material conductor implicd de obicei
determinarea mai multor parametri. Pentru a defini proprietatile termice ale unui
material se determinda conductivitatea termicd, caldura specifica, difuzivitatea,
efuzivitatea si emisivitatea. Din nefericire nu existéd metode suficient de multe care
sa determine aceste caracteristici ale materialelor. Identificarea conductivitatii
termice conduce la incercari de lunga durata. Marea majoritate a incercarilor implica
conditii limita, stricte si perfect controlate.

Comportamentul mecanic al betonului asfaltic depinde foarte mult de
temperatura, el se extinde odata cu cresterea temperaturii si se contracta odata cu
scaderea temperaturii, rezultatele fiind interpretate sub denumirea de cracare
termica. La temperaturi ridicate betonul asfaltic este relativ moale si sensibil la
fagasuire (deformatii permanente), in conformitate cu incarcarile repetate din trafic,
in timp ce la temperaturi joase este relativ fragil si sensibil la cracare termica. Din
aceste motive ample de cercetare au fost efectuate masuratori care sa prezica
temperatura in asfalt in situ si s-au dezvoltat diverse modele si aplicatii referitoare
la a anticipa variatia temperaturii cu timpul a betonului asfaltic [45].

Proprietdtile termice ale materialelor au un efect semnificativ asupra
distributiei si variatiei temperaturii intr-un corp. Aceste proprietati sunt necesare
pentru modelarea relatiei timp - temperaturd la orice solide, cum ar fi si betonul
asfaltic. Proprietatile termice ale betonului asfaltic, ca de exemplu conductivitatea
termica, difuzibilitatea si caldura specifica au fost studiate de catre multi cercetatori,
iar ASTM C177-85 descrie un test standard ce masoara proprietatile termice care
utilizeaza ca metoda dimensionald fluxul termic. Cu toate acestea, este practic
dificil sa se indeplineasca cerintele pentru o grosime care nu depaseste o treime din
dimensiunea liniara maxima a regiunii contorizate, cum este si betonul asfaltic.

Pe baza unei multimi de teste pe betoane asfaltice la Ohio State, capacitatea
termica de 920 J/kg-°C a fost recomandata drept valoarea medie pentru betonul
asfaltic [79]. Highter si Wall [46] au efectuat teste de laborator folosind metoda
standard pe patru mixturi asfaltice, cu diferite continuturi de bitum si agregate. Pe
baza rezultatelor de testare si valorilor raportate de catre alti cercetatori [47], [66],
[74], valorile pentru betonul asfaltic privind proprietatile termice sunt:

e conductivitatea termica 0,74 - 2,88 W/m-°C;

e caldura specifica 879 - 1364 J/kg-°C .
Luca si Marwira [57] au efectuat un test de laborator pe o proba folosind un nou
fascicul de mici dimensiuni care masura 60 mm (lungime) x 20 mm (latime) x 10
mm (inaltime), considerand ca si conductie caldura tranzitorie pentru determinarea
proprietatilor de transfer termic pe amestecuri Superpave dense, la care
proprietatile termice sunt:

. conductivitatea termica 1,40 - 1,80 W/m-°C;
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. caldura specifica 1116 - 1364 J/kg-°C.

Pentru capturarea proprietatilor mecanice caracteristice betonului asfaltic
exista diferite teste de laborator. De obicei, aceste teste sunt efectuate la un
interval de temperaturi, iar temperatura pentru fiecare test trebuie sa fie controla;é
datorita dependentei ridicate a proprietatilor la temperatura a betonului asfaltic. In
general se foloseste o proba de baza (manechin) care intotdeauna este lédnga
modelul de testare real si la care temperatura in centru este folosita pentru a decide
daca exemplarul supus testarii este la temperatura de echilibru tinta inainte de
inceperea incercarii. Toleranta care este permisa este de obicei 0 £ 0,10 °C.
Ajungerea la temperatura de testare stabila, uneori poate fi consumatoare de timp
si pot aparea erori si datorita diferentelor dintre modelul de baza (manechin) si
proba supusa testarii.

3.1.1. Marimile termo-fizice echivalente

Studiul de transfer termic prezinta dificultati speciale prin prisma a doua
puncte. Primul punct este natura, mediile sunt constituite din mai multe faze, iar
marimile termice accesibile nu pot fi un reprezentant al fazei solide din betonul
asfaltic, care este predominanta, dar integra la contributiile altor marimi
constituente. Al doilea punct se refera in mod special la fenomenul de transport fluid
in betonul asfaltic. In acest fel mediile poroase care contin apa pot fi reprezentate
sub diferite forme dar datoritd migratiei de apa schimbarea statutului se face sub
efectul de gradient termic, acesta fiind susceptibil de a afecta in mod semnificativ
echilibrul energetic si parametrii globali care pot fi dedusi. Acesti parametri depind
de natura diferitelor faze din betonul asfaltic si de evolutia lor in timp [42], [53].

3.1.1.1. Caldura specifica echivalenta

Expresia de cdldurd specificd a unui mediu poros poate fi determinata in
functie de fazele pe care le constituie:

Co = Ceec +2(d,-w,-C)) (3.1)

unde d; este masa volumica a materialului i, w; este continutul constitutiv i si C; este
caldura specifica corespunzatoare.

Cele doua fluide exista in general in prezenta aerului si a apei. Prin
compararea capacitatii cu céldura (1,21-10% J/K-m3 pentru aer la 20 °C si 1 bar si
4,18-10% J/K-m? pentru ap3 la 20 °C ), putem neglija faza gazoasd cu alti termeni.
Caldura specifica din beton este legata de faza solida si continutul sdu de apa ca in
relatia:

Co =Csec +di-W;-Cypa (3.2)

3.1.1.2. Conductivitatea termica echivalenta

Problema determinarii conductivitatii echivalente este complexa. Aceasta
poate fi abordata in doud moduri, una este legata de proprietatile fizice ale mediului
si anume, caracteristicile elementelor sale de baza constitutive si proportiile lor
relative, iar cealalta ia in considerare modul de cuplare cu transferul de masa
datorita migrarii de apa care este indepartata prin evaporarea partii fierbinti pentru
a fi recuperata prin condensarea partii reci.
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Primul aspect al problemei poate fi tratat prin omogenitatea mediilor
poroase [29]. Multe modele au fost dezvoltate in acest scop.

Aceste modele pot fi clasificate astfel:

— modele care conduc la o rezolvare a legii lui Fourier, ca model de
De Vries. Acest model corespunde rezolvarii ecuatiei termice aplicatd unui mediu
descris ca elipsoid de solide dispersat intr-o faza fluida.
Conductivitatea termica echivalenta se poate exprima ca:

Ao =2d-w,; -k (3.3)

unde k;, este un factor de corectie cu privire la constituenta.

Acest model poate sa inteleagd corect evolutia conductivitadtii termice a
mediilor poroase in zone relativ mari, cu continut mare de apa. Dezavantajul
principal al acestei metode este de a solicita o simplificare puternica a geometriei de
materiale pentru a putea rezolva ecuatia lui Fourier. In mod similar subestimeaza
conductivitatea termica pentru continutul de apa scazut, deoarece ipotezele nu iau
in considerare datele de contact solid/solid [21].

- modele prin analogie electrica care rezolva ecuatia termica prin legea lui
Ohm. Aceastd metodd constd in a considera mediul studiat ca o suprapunere de
straturi avion, cu alternanta de faze solide si faze lichide. In acest caz sunt posibile
doua configuratii de baza, ceea ce conduce fie la 0 modelare de transfer de caldura
in ,serie”, fie la 0 modelare de caldura in ,paralel”.

Ao A
Ag=—T—=—— model in serie (3.4)
NA, +(1-n)A;
Ap = A (1-n)+nA, model in paralel (3.5)

unde n reprezinta porozitatea, Assi A¢ reprezinta conductivitatea termica, respectiv
faza solida si faza lichida.

Cu toate astea, aceste douda modele simple oferd doar un minim si maxim
absolut conductivitatii termice echivalente.

— modele empirice sau semi-empirice care au ca scop reprezentarea datelor
obtinute din date experimentale.

Unul dintre cele mai cunoscute modele la care se conecteaza conductivitatea
termica A este fie densitatea in stare uscata d, fie continutul ponderal de apa w, ca
in relatiile:

Agec = A-1084 (3.6)

)‘umiditatezc'ln(w)+D (3.7)

unde A, B, C si D sunt constante ce depind de material.

Aceste modele empirice duc la legile de comportament al materialelor care
nu sunt de loc generalizabile cu toate starile. Este posibil sa@ se obtina o relatie care
sa lege conductivitatea termica de continutul de apa prin apropierea bazatd pe
rezultate experimentale masurénd parametrii de baza ai valorilor cunoscute prin alte
metode [22].

Daca vom considera un mediu umed poros, initial in echilibru termic si apa,
care are impus un gradient de temperaturd, apa din acest mediu va tinde sd isi
modifice distributia initiala. In cazul in care mediul nu este saturat, continutul de
apa creste pe partea rece. Acest fenomen este denumit ,termomigrare”, el
corespunzand deplasarii apei in mediile poroase supuse gradientilor de temperatura.
Parametrii termici sunt dependenti de continutul de apa, rezultdnd clar ca aceste
miscari de umiditate pot influenta puternic masuratorile. Masumoto [64], a aratat ca
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in cazul in care temperatura suprafetei probei si cea a mediului difera, atmosfera
internd nu depdseste 6 °C si efectul miscarii de umiditate pentru conductivitatea
termica masurata este neglijabil.

Dificultatile care apar la definirea parametrilor ce reprezintd transferul
termic de caldura in medii poroase pot fi combatute folosind o abordare globala care
sa conduca la un procedeu de omogenizare si sa integreze efectele diferitelor
fenomene: schimbare de faza, transfer de masa etc.

Rezultatele unor astfel de proceduri se pot face printr-un transfer de caldura
global intr-o formd simpld, identicd cu cea utilizatd pentru mediile omogene, dar
aceasta aparenta simpla poate fi inselatoare si poate conduce la erori grave. Este
important sa se constientizeze faptul cad dimensiunile aparente astfel definite pot
depinde de mai multi parametri cum ar fi: continutul de apa, temperatura medie,
gradientul termic etc. Acesti parametri sunt, in cazul general al sistemelor evolutive,
functii de timp. Aceste preocupadri sunt importante mai ales cénd vine vorba de
procedura de selectare a unei tehnici de masurare.

3.2. Madsurarea parametrilor termo-fizici

Identificarea parametrilor termo-fizici ai mixturilor asfaltice intr-un mediu
echivalent cu perturbari minime de echilibru a temperaturii este obiectivul esential,
fiind vorba de mai multe constrangeri, cum ar fi: temperatura medie a incercarii
trebuie sa ramana aproape de temperatura camerei si gradientul termic trebuie sa
fie limitat.

Metodele de masurare de echilibru clasice sunt folosite pentru a caracteriza
materialele. Principiul de masurare cel mai frecvent utilizat este de a impune un
sistem de flux de caldura cunoscut constant si masurarea schimbarilor de
temperaturd rezultate in regim de stabilizare. Cunoasterea acestor douda marimi
ajuta la calculul rezistentei termice cu ajutorul careia se poate deduce
conductivitatea termica. Testul este cunoscut ca o plita incinsd pazita, ceea ce
conduce la determinarea conductivitatii termice a materialelor printr-o procedura
standard [28].

Metodele in regim tranzitoriu pentru problemele de fata au un avantaj
fundamental. Ele fac posibila limitarea timpului de masurare si reduc astfel
perturbarile impuse materialului. Testele clasice constau in impunerea unui sistem
de solicitari impulsionale deterministe si in identificarea parametrilor doriti sa
suporte functia de raspuns masurata.

Cea mai frecventda metoda de a exploata raspunsul temperaturii atunci cand
impunem un flux de solicitare este metoda “Flash” care este probabil cea mai
cunoscuta. Pe baza acestei metode au fost dezvoltate studii si aplicatii multiple [30].
Aceasta metoda se bazeazd pe calcularea de conductivitate termica si efuzivitate
termica, de la masurarea difuzibilitatii termice stiind caldura specifica si densitatea.

A=ap-c (3.8)
b=yA-p-C (3.9)
incdlzirea este in general produsé de o radiatie care este absorbitd de cétre

materialul studiat. Detectarea temperaturii materialului ofera acces la difuzibilitatea
termica a mediului. Esantionul poate fi plasat intr-un cuptor care permite masuratori
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la temperaturi ridicate, aceasta metoda fiind utilizata pe scara larga. De toate
acestea este nevoie in cazul unei analize ,spate”, iar o putere substantiala de
energie in fata permite o variatie semnificativa a temperaturii in planul de masurare.
Cantitatea de caldurd generatd si timpul necesar pentru utilizare ar trebui sa
conduca la folosirea acestei metode cu precautie si rezervari mai ales pentru mediile
poroase. Exista multe metode pe baza de solicitari impulsionale de testare cum ar fi:
sonde filiforme, circulare sau plate. Toate aceste metode sunt deosebit de potrivite
pentru masuratori pe probe de laborator, dar problema nerezolvata ramane la
rezistenta de contact, caldura specificd proprie constituind o noua constrangere de
integrare.

3.2.1. Metoda de masurare cu doua fire. Principiul metodei

Aceastda metoda se bazeaza pe studiul evolutiei temperaturilor de mediu
atunci cand e supus la un nivel de flux termic.

Modul de operare consta in a elimina un curent electric intr-un conductor
metalic (panglica sau direct din sarma) in materialul supus studiului, intr-un un
interval de timp. Elementul de incalzire produs prin efect Joule in material
fnconjoara un camp de temperatura. Analiza raspunsului temperaturii rezultate de
la acelasi conductor sau de la un punct vecin, poate fi dedusa in timp ca un caz
particular de proprietate termo-fizica a materialului inconjurator. Ansamblul de baza
este prezentat in figura 3.1.

#=016m

Figura 3.1. Schema generala

3.2.1.1. Determinarea conductivitatii termice

Analiza evolutiei temperaturii unui fir de sdrma drept in timpul sdu de
incalzire ofera acces la conductivitatea materialului inconjurdtor. Analiza evolutiei de
temperatura pentru al doilea fir paralel cu primul si neincalzit, ajutd la determinarea
difuzivitatii termice a materialului din jur si la determinarea densitatii de caldura.
Precizia de difuzivitate obtinuta, din pacate, este limitata. Sfarsitul infinit al firului
disipeaza la momentul t= 0 cu o putere constanta P/L (in W/m) in mijloc.
Rezolvarea ecuatiei de caldura prevazuta in coordonate cilindrice, exprima
temperatura 8 (r, t ) la o distanta r de fir la momentul t .

Pentru firul de sérma neincalzit, distanta aleasa a fost de 15 mm. Durata de

incalzire t, este tratatda de suprapunerea densitatilor de flux +(P/L) delat =0si
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—(P/L) de la t=t.. Astfel poate fi realizatd masurarea caldurii de tensiune, in

functie de timpul t si t. avem:

P t
0= -In (3.10)
4n AL t-t,
Si:
t
Al In
P t-t.
A= . (3.11)
4anL AB
cu:

e P = VI, presupus aproximativ constanta,
e V, diferenta de potential intre bornele firelor,
e I, intensitatea curentului de caldura prin fir.

3.2.1.2. Determinarea difuzivitatii termice si a volumului de
caldura

Evolutia temperaturii firului de sarma secundar paralel cu primul, neincalzit,
permite determinarea difuzivitatii termice, precum si densitatea de caldura,

P At
unde: p-Cc= [—j (3.12)

en-Lr’ A8
Avand in vedere un interval de cdldurd t_, G(t) trece printr-un maxim

pentru abscisa t,,, de unde se poate determina difuzivitatea a:
2
ret
a= £ : (3.13)
at (t, —tc)~lnﬁ
Cele doua cantitati determinate cu relatiile 3.11, 3.12 si 3.13 pot fi legate de
relatia:

m C

a=—o (3.14)

3.3. Elementele fundamentale ale radiatiei termice.
Natura fenomenului

Toate corpurile cu o temperatura superioara temperaturii de T = 0 K emit
energie sub forma de radiatii. Radiatia are un dublu caracter ondulatoriu si
corpuscular. Energia si impulsul sunt continute in fotoni, iar probabilitatea de a se
gasi intr-un punct oarecare din spatiu este caracterizat de unde. Rezultd ca radiatia

%
este caracterizata de lungimea sa de unda A sau frecventa v, legatura dintre cele
dou marimi fiind:
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*
v=c/A , (3.15)
unde c este viteza luminii (c = 2,998:10% m/s).

Emisiile de radiatii termice ale unei suprafete solide sau lichide depind de
temperatura, lungimea de unda, dar si de un factor cuprins intre 0 si 1 numit
emisivitate.

Schimbul de caldura prin radiatie si masuratorile de temperaturd prin
pirometrie necesita cunostinte ale acestui factor care depinde de finsdsi natura
materialului, unghiul emitator de polarizare a radiatiei emise si in cele din urma de
natura suprafetei.

Radiatia termica este rezultatul transformarii energiei interne a corpurilor in
energie cu lungimi de unda cuprinse intre A =0,1-100 pm, incluzadnd o portiune
din radiatiile ultraviolete si spectrele radiatiilor vizibile si infrarosii in intregime.

Marimile fizice care descriu radiatia sunt caracterizate de doud criterii
independente: compozitia spectrala si distributia spatiala (directionald).

In functie de compozitia spectrald, marimile fizice se pot referi la tot spectrul
de radiatii si se numesc totale, sau la o anumitad lungime de unda, acestea numindu-
se monocromatice.

Marimile se numesc emisferice daca se refera la toate directiile in care o
suprafata emite sau primeste radiatie, si directionale daca caracterizeaza o directie
data de propagare a radiatiei.

Fluxul termic radiant emis total, Qg[W], reprezintd energia emisa de un

corp in unitatea de timp, in tot spatiul.
Fluxul radiant Q care cade pe o suprafata poate fi absorbit de aceasta (QA),
reflectat (QR) sau trece prin suprafata (QD), figura 3.2, [9].

\ab
Figura 3.2. Distributia energiei radiante

Q=QA+QR+QD [W] (3.16)
A+R+D=1 (3.17)
unde: A - coeficientul de absorbtie ;
R - coeficientul de reflexie;
D - coeficientul de difuzie.
Coeficientii A, R, D pot avea valori cuprinse intre 0 si 1, in functie de natura
corpului, starea suprafetei, spectrul radiatiei incidente si temperatura.

Corpul negru absoarbe toata radiatia incidenta , astfel ca: A =1, R=D=0.
Corpul alb reflecta toata radiatia incidenta: R =1, A=D=0.
Corpul diaterm este transparent pentru radiatia incidenta: D = 1, A=R=0.
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Suprafata unui corp este lucie daca reflecta radiatia incidenta intr-o singura
directie, unghiul de incidenta fiind egal cu cel de reflexive si este mata daca reflecta
radiatia incidentd in toate directiile.

Daca consideram o suprafata elementara dS, care emite radiatia in directia
unei suprafete dS,, caracterizata in coordonate sferice de unghiul zenital 8 si
azimutal ¢, (figura 3.3), se defineste intensitatea de radiatie monocromatica

Ie, A(A /6, 9), curelatia:

T a(A,8,0)=—— & [w/(m? srpm)] (3.18)

dS,cosb dQ dA

unde: Q este unghiul solid sub care se vede suprafata dSn din centrul suprafetei
ds;.

Radiatie
emisi

as;

a)

Figura 3.3. Definirea intensitatii de radiatie (a) si a unghiului solid (b)

Unghiul solid dQ este definit de relatia:
ds

dQ=—
:

n [sr] (3.19)

Intensitatea totald a radiatiei emise, I,(6,¢)reprezintd fluxul radiant emis

pe toate lungimile de unda in directia (8, ¢) de unitatea de suprafatd a unui corp, in
unghiul solid dQ, care contine directia (6, ¢):

d
I.(6 ,fp)=# [W/(m?2:sr)] (3.20)
dS, -cos6-dQ
Iradiatia reprezinta radiatia incidenta pe o suprafata care provine din emisia
sau reflexia altor suprafete, figura 3.4.
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Radialia
incidentd. J. t

Figura 3.4. Natura directionala a iradiatiei
Iradiatia totala va fi :

G:ZG)\()\)d)\ [W/m2] (3.21)

Radiozitatea caracterizeaza toata energia radiata de o suprafata care include
emisia proprie si emisia datorata iradiatiei reflectate, figura 3.5.

Radiozitatea

Emisia

Iradialia

Tradiatia
reflectatd

Figura 3.5. Radiozitatea unei suprafete

Radiozitatea totala va fi:

J:ZJ)\()\)d)\ [W/m?] (3.22)

3.4. Functia de transfer termic: Transmisia de caldura
prin conductie

3.4.1. Relatiile de baza. Legea lui Fourier

Relatiile fundamentale ce descriu fenomenul de transfer termic sunt: legea
lui Fourier si ecuatia de caldura.
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Pentru un mediu omogen, izotrop si stationar, existéAo relatie liniara intre
densitatea fluxului de caldura si gradientul de temperatura. In orice punct al unui
mediu izotrop densitatea fluxului de caldura instantanee este proportionalda cu
conductivitatea termicd A in [w/m k] a mediului si cu gradientul de temperaturs.
;(x, Y, z,t): -\ -grad T(x, Y, z,t) (3.23)

Pentru un mediu izotrop, conductivitatea termicd A este o marime scalara
pozitiva caracteristicd mediului. Cand diferentele de temperaturda nu sunt prea mari,
putem considera cu o exactitate suficientda, ca conductivitatea termica A este ca o
constanta pentru un mediu dat.

3.4.1.1. Ecuatia de caldura

Ecuatia de caldura descrie difuzia intr-un mediu:
5-T(x,y,z,t)

o-t

Marimea termo-fizicd a difuzivitdtii termice se exprima fin [mz/sz].
Cunoasterea ei este importanta pentru studiul transferului de caldura prin conductie
de echilibru. Tindnd cont de conditiile initiale, si anume de caracteristicile campului
de temperatura In momentul t=0, este permisa rezolvarea acestei ecuatii si
determinarea starii termice in orice punct definit de temperaturda si densitatea
fluxurilor.

Caracterizarea termica a unui material conductiv implica de obicei
determinarea parametrilor acestuia. Acestia pot fi: efuzivitatea, difuzivitatea,
conductivitatea si cdldura specificd. Foarte general, parametrii cercetati pot fi
determinati prin diferite incercari. Identificarea conductivitatii termice conduce de
asemenea la incercari de o duratd mare.

=a-AT(x,y,2z,t) (3.24)

3.4.1.2. Caz unidirectional

in cazurile limita de transfer unidirectional, liniile de flux pot fi ilustrate prin
linii paralele cu directia de propagare si suprafete izoterme de planuri
perpendiculare pe aceasta directie.

In acest caz legea lui Fourier se exprim& sub urmatoarea forma:

o(x,t) = —)\~M (3.25)
Ox
si ecuatia de caldura se rezuma la:
2
5T(x,t) L8 T(x,t) (3.26)

ot ox°

Consideram un ,strat” pasiv gros |, (figura 3.6), in regim tranzitoriu fara
sursa internd si echilibru termic la momentul initial. Daca izoldam doua planuri
izoterme, notate cu e si s pentru intrare respectiv iesire, fiecare plan individual este
caracterizat printr-un vector de statut termic ce defineste temperatura si fluxul ce il
traverseaza.
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Fig 3.6. Sistem conductiv unidirectional omogen

in acest caz, vectorii de statut in spatiul Laplace sunt legati printr-o relatie

matriceal3 simpl3:
bl o] .

unde Ge(O,p) si (pe(O,p) reprezinta transformata lui Laplace de temperaturd si de

flux la fata de intrare (superioara), iar GS(I,p) si gos(l,p) reprezinta transformata lui
Laplace de temperatura si de flux la fata de iesire (inferioara) a stratului.

A B . . .
c D se numeste matrice de transfer a sistemului.

in acest caz in care mediul cuprins intre planul de intrare si planul de iesire
este constituit dintr-un singur strat de material, sistemul este omogen si matricea
poate lua valoare particulara:

) ]

Matricea [M]:[

[M]-= -l r (3.28)

bﬁsinh I\E cosh I\E
a a
in aceastd relatie, b reprezintd efuzivitatea termicd a materialului, ea fiind egald cu
A
b:T , iar | reprezinta distanta dintre cele doua planuri, planul de intrare e,
a
respectiv planul de iesire s.
Daca ne-am limita la regimul sinusoidal mentinut, putem inlocui variabila

Laplace p de puls complex jw=2nf si atunci ecuatiile (3.27) si (3.28) se scriu sub
urmatoarea forma:

cosh{l %J 1.0) sinh{l %} .
0H, 2] o g W e
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3.4.1.3. Generalizarea la o structura multistrat

Presupunem o structura care rezulta prin stabilirea unui contact perfect a n
medii omogene, figura 3.7.

Pentru fiecare dintre cele n straturi omogene, se poate scrie o relatie
similara cu (3.28). Aceasta operatie da n relatii matriceale de legatura intre vectorii
care stau la interfata mediilor. De exemplu pentru mediul 1 si n:

HEsH
B

Mediu 1

Mediu 2

Medciu n—1

Mediu n

0| L.

Figura 3.7. Sistem conductiv unidirectional a n straturi constitutive

) )
[(pﬂ} - [Mpn]|:(pn+1:| (3.31)
n n+1

[Mpi] reprezintd matricea elementara legatd de fiecare mediu.
Un produs in cascada de matrici elementare de transfer se poate lega direct

de vectorii 1 si n+1.
m B R O ][em} (3.32)
P Pnt1

global.
Aceasta formula poate fi generalizata la sisteme de conductie unidirectionale
multistrat.

3.4.2. Impedanta termica. Definitia impedantei termice

Un sistem conductiv unidirectional poate fi caracterizat printr-o matrice de
transfer. Aceasta exprima dependenta intre vectorul de statut definit in planul de
acces al stratului si strat. Din componentele unui vector de statut s-a definit
impedanta termica locald ca fiind raportul dintre temperatura si densitatea de flux.

BUPT



3.4 - Functia de transfer termic 87

Daca consideram un plan perpendicular pe directia de propagare, marimile
densitatii fluxurilor si a temperaturii, care definesc vectorul de statut termic in acest
plan, sunt legate in spatiul de frecventa printr-o relatie care implica impedanta
termica. Aceasta relatie a fost definita in urmatorul mod:

Bs(w)=2Z,(w) ¢ (w) (3.33)
unde: 6.(w) si ¢, (w)sunt transformatele lui Fourier, respectiv temperatura si

densitatea de flux in planul de eliberare iar Zg este impedanta termicd de iesire a

sistemului definitd in acel plan.
In cazul in care suntem interesati de planul de localizare a unui mediu
conductor, am definit impedanta de intrare a sistemului Z., figura 3.8.
6 (w)
e

g (w)

Z (0)= (3.34)

B-(w) |

) "
*@ D,,_,,»

Figura 3.8. Planul de acces al sistemului conductiv

3.4.2.1. Calculul impedantei termice

Obiectivul acestui paragraf este de a gasi o formuld adaptatda pentru
determinarea impedantei de intrare, a unui sistem. Dupa cum s-a observat, vectorii
de intrare, respectiv de iesire ai sistemului conductiv unidirectional au fost
determinati cu ajutorul urmatoarei ecuatii matriceale:

[2: gzﬂ B [E EZ: gz; (3.35)

Trecerea in domeniul frecvential de ecuatii conduce la urmatoarea relatie:

[ee(w)} “('@ ﬁ“ﬁ } ‘zsw)%(w)}
(o) bjw~sinh{l j—w} osh(l j—wj L el

Dezvoltand aceasta relatie matriceald rezulta:
ee(w):Ezs(w)¢s(w)+G¢s(w)

¢e(w):HZs(w)¢s(w)+F¢s(w)

(3.36)
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Rezulta expresia impedantei termice:

B.(w) E-Z(w)+G

po(w) H-Z (w)+F
Acest raport defineste impedanta termica de intrare a sistemului, notata cu

Z.(w). Ultima relatie (3.37) pune in evidentd faptul c3, cantitdtile de intrare a unui

(3.37)

Z(w)=

sistem sunt influentate de conditiile limita impuse.
3.4.3. Cazul in care avem un mediu omogen

Pentru a determina impedanta termicd a unui mediu omogen doar inlocuim
termenii E, F, G si H in relatia (3.37).

Aceasta rezultd sub forma:
jw
Z,(w)-tanh(l /=)
1+ a

B B.(w) _ b+/jw (3.38)

° pe(w) \/ ( jw]
b [jw-tanh| I .[— [+ Z (W)
a

3.4.3.1. Conditia limita izoterma

z

Conditia izoterma limita este utilizata atunci cand temperatura de iesire a
sistemului ramane constantd, indiferent de variatiile produse de densitatea fluxului
corespunzatoare unei impedante de iesire egald cu zero. Ea se realizeaza prin
mentinerea temperaturii constante in spate, in contact cu un radiator.

Astfel impedanta de intrare este definita prin relatia:

(l jwj
tanh| ——
a
N 7/ (3.39)

Ze izoterm ((.0) = b\/jio)

unde tanh reprezinta tangenta hiperbolica.

3.4.3.2. Conditia limita semi-infinita

Cand apar frecvente suficient de mari se subliniaza faptul ca acestea sunt
atenuate rapid de materialul omogen. Ele nu sunt supuse sub influenta conditiilor de
eliberare. Marimile termice la intrare evolueaza ca in cazul in care caldura este
difuzatd intr-un mediu semi-infinit. Impedanta in acest caz este independenta in
timp de natura materialului. In acest caz, impedanta de intrare poate fi scris&:

Ze(w)=—1. (3.40)
byjw
Aici, remarcam faptul cd efuzivitatea b este singurul parametru care
caracterizeaza propagarile in material.
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Conditiile limita semi-infinite ale impedantei de intrare corespund cazului in

jw
care termenul tanh| |, © tinde catre 1. Aceasta ipoteza a fost emisa pentru a
a

valida conditile de mediu semi-infinit. Validitatea acestor aproximari depind de

ca | @
valoarea cantitatii | I.[—
a

Grosimea stratului poate fi definita de relatia:
a
€= — (3.41)
nf
Aceasta grosime corespunde distantei care a fost parcursa in materialul
omogen de catre o solicitare sinusoidald de frecventa f, avand in vedere ca

. . 1
amplitudinea s-a redus cu un factor e".
In practica la o frecventa datd, consideram ca grosimea materialului | este mai mare
de 3¢, in timp ce pe termen mediu poate fi considerata ca infinita:

1 a 1
€<— sau ,|—<— (3.42)
3 nf 3

Aceasta conditie este determinata pentru frecvente:
f>— (3.43)

Determinarea impedantei conduce la masurarea termenilor de intrare, fluxul
de caldura si temperatura. Constrangerile care impun durata de testare si prin
urmare gamele de frecventd, sunt determinate de prezenta unor captori (senzori)
care devin perturbatori si nu pot fi neglijati. Sistemul de analizé globald este apoi
constituit prin legarea in serie a senzorului situat sub planul de masurare a
rezistentei de contact senzor-material si a materialului semi-infinit [36].

3.5. Analiza generala a sistemului constituit pentru
determinarea proprietatilor termo-fizice

3.5.1. Senzorul

Senzorul este un mediu complex compus din straturi subtiri de Kapton,
cupru si conductoare de caldura care permit crearea de gradienti tangentiali. Un
astfel de model este dificil din punct de vedere al finetii de modelare. O solutie este
de a trata senzorul ca si un strat omogen. Este interesant de observat ca o parte a
senzorului luata in considerare are o grosime foarte subtire, de aproximativ 130 -
200 pm. Pentru frecventele de lucru care sunt sub 0,1 Hz aratd ca un mediu

omogen, iar grosimea poate fi tratata ca si o rezistenta termicd cu capacitate
localizata.
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A fost demonstrat ca grosimea stratului omogen |, efuzivitatea b si
difuzivitatea a, pot fi asociate cu matricea de transfer data de relatia (3.13).

Pentru valori foarte reduse ale grosimii |, la frecvente joase se pot face
urmatoarele aproximari:

jw o jw jw
coshl I,|— |=1 si sinh| I.|[— | =]| |,|— (3.44)
a a a

matricea de transfer rezulta sub forma:
1 | jw
byjw a
, jo
byjw | L|— 1
a

(3.45)

d 1 | jw 1 R si byi I jw . Ib
unde, ——|L|— |=—F= si jo-|L— |=jo-— = jcw
by jw a b\/; a \/;

Acestea conduc la urmatoarea matrice de transfer:

L'cl“’ le} (3.46)
f

unde R;si C;reprezintd rezistenta, respectiv capacitatea fluxmetrului.

Capacitatea senzorului C; poate fi determinatd experimental. Metoda cu

care s-a determinat dimensiunea senzorului este prezentata in partea
experimentala. Masurarea rezistentei proprii a senzorului nu este direct accesibila
deoarece este foarte scazutd. La orice masurare senzorul este cuplat la o rezistenta
de contact. In scopul de a stabili o valoare nominald a simularii, s-a recurs la
estimarea rezistentei componentelor elementare ale senzorului. Este putin probabil
ca valoarea calculatd sa corespunda cu valoarea reald, dar ca ordin de marime este

suficientd pentru a discuta despre influenta ei. Rezistenta R;poate fi estimata
printr-o procedura experimentald indirecta.

3.5.2. Rezistenta de contact

Neregularitatea dintre suprafata de contact a senzorului si proba supusa
determinarii poate sa rezulte o rezistenta de contact necorespunzatoare.

Figura 3.9. Rezistenta de contact
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Daca pentru senzor, conditia ce priveste suprafata este ca senzorul sa fie de
calitate bund, suprafata materialului prin caracterizarea rugozitatii poate fi mai mult
sau mai putin importanta, (figura 3.9). Rezistenta ce apare intre senzor si proba
provoaca o scadere a temperaturii intre ele. Asociind valoarea rezistentei de contact

R, matricea de transfer se va scrie sub urmdtoarea forma:

1 R,
[0 ) } (3.47)

Valoarea rezistentei de contact depinde de materialele cu care face contact
si de natura contactului. In cazul mediilor conductoare comprimate, R. poate lua

valori intre 107 si 10°° K/(W/mz). In cazul nostru, asfaltul este compactat, dar ca

statut al suprafetei prezintd o oarecare rugozitate, in acest caz rezistentele de
contact au mai putin de 10 K/(W/mz).

3.5.3. Materialul in conditia limita de semi-infinit
Materialul studiat va fi considerat ca si conditie limita semi-infinit. El este
caracterizat la suprafata de impedanta caracteristica proprie:
Pm(0) =bpyjw -6, (w) (3.48)

3.5.4. Impedanta globala a sistemului senzor - contact -
material

Aici avem trei straturi omogene, pentru care putem scrie o relatie analogica
cu relatia (3.28), obtindnd astfel relatiile matriceale care leaga vectorii de strat la
interfata mediilor. Produsul in cascada al matricelor de transfer elementare ajuta la
conectarea directa a vectorilor de baza ai celor trei medii, care ne permit sa avem o
matrice de transfer a sistemului global din matrici elementare legate fiecare de
aceste trei medii. Ansamblul perturbator senzor si rezistenta de contact pot fi

caracterizate printr-o matrice de transfer global M(_:J care este:

1 R 1 R 1 R_+R
My=|."w Sl=| o 5 e (3.49)
iCc 10 1 iCs JR.Ct

Rezultd Ry, rezistenta totald senzor - contact:
R; =R . +R¢ (3.50)
Si:

R
r=—= (3.51)
R

Rezultd matricea de transfer:
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1 R;
3.52
[ijw th(l—r)wa+J ( )

Pentru a determina expresia impedantei globale a sistemului senzor-
rezistentd de contact-material, utilizdm relatia (3.49). Impedanta Z corespunde in
acest caz cu impedanta materialului semi-infinit prin relatia:

B (w) (1+byjw-Ry)
Ze(u)): =— - -
P (W) (]Cjw+b\/Jw~(1+JRt(1—r)wa))

(3.53)

3.5.5. Tratarea semnalului

Metodologiile de caracterizare a sistemului de conductie duc la determinarea
unei impedante experimentale din semnalele masurate de flux si temperatura. Una
dintre cheile succesului metodei prezentate in aceasta lucrare este calitatea de
estimare a impedantei termice. Evolutiile semnificative ale tehnologiei pot fi
evidentiate inca de la inceputul lucrarii lui Defer [27], pana la teza lui Shen [71].

Diferitele etape de prelucrare au condus de la o procedurd de abordare
foarte clasica direct bazatd pe transformatele Fourier la proceduri de elaborare
bazate pe modelarea sistemului.

Estimarea unui semnal printr-un calcul direct al transformarii numerice
Fourier prezinta probleme legate de variatia mare a acelui estimator. Prin urmare,
determinarea functiei de transfer nu este realizatd atat de usor in raport cu
transformatele Iui Fourier. Aceastd metodologie de caracterizare a conductiei
utilizeaza tehnici care implicd estimatori mai stabili.

3.5.5.1. Pozitia problemei

Pentru ambele aplicatii avute in vedere, aceastd abordare necesitd
determinarea functiei de transfer a unui sistem liniar. In teoria sistemelor liniare
[65], se aratd ca exista in mod conventional doua moduri de a caracteriza un
sistem.

Prima abordare pare una mai simpla, ea constand in observarea raspunsului
in timp la o solicitare a sistemului. Aceasta problema este prezentata in figura 3.10,

in care se reprezintd sistemul a carui semnal de intrare este u(t) si de iesire y(t).

— g —

Figura 3.10. Schema problemei

Putem arata ca, caracterizarea unui sistem in domeniul timpului identificat
prin functia g(t), se numeste impuls de raspuns al sistemului. In cazul in care u(t)
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si y(t) reprezinta o solicitare a unui sistem, respectiv raspunsul acelei solicitari,
ecuatia de convolutie obliga la amplificarea impulsului de raspuns g(t).
y(t)=glt)eult) (3.54)

Identificand sistemul in domeniul timpului, revenind la u(t) si la raspunsul

y(t), operatia de deconvolutie este teoretic posibila, dar rezultatul acesteia depinde

foarte mult de calitatea informatiei, adica mai exact de nivelul zgomotului masurat
in semnale. Ca parte a efortului depus, a fost una din constrangerile limitate a
puterii injectate in sistem. Semnalele masurate au fost prin urmare nepotrivite
pentru o eventuala deconvolutie [49].

Conceptul de impedanta este direct legat de conceptul de filtrare care poate

fi tradus dupa cum urmeaza: un semnal filtru la intrarea lui intr-o solicitare (p(t)

(flux) furnizeaza un semnal de iesire G(t) (temperatura) dat de ecuatia:

6(t) = +fh(z') co(t—7)dT (3.55)

—oco

care o notam:
6(t)=h(t)® olt) (3.56)
unde h(t) reprezinta raspunsul impulsional al sistemului.
Raspunsul impulsional h(t) caracterizeaza complet sistemul. in cazul nostru,
q)(t) reprezinta o solicitare a densitatii fluxului si G(t) reprezinta raspunsul de
evolutie a temperaturii de suprafata. Caracterizarea unui sistem in domeniul

timpului, adica determinarea raspunsului impulsional h(t) poarta numele de proces

de identificare a problemei.
Al doilea mod de caracterizare a unui sistem liniar consta in plasarea
acestuia in domeniul de frecventa, figura 3.11.

E,— G(f) I U

Figura 3.11. Schematizarea problemei

Daca vom nota cu U(f) si Y(f) transformatele frecventei de semnal
temporal u(t) Si y(t), acestea apar, in conformitate cu teorema Wiener Hopf, ca
marimi de intrare si iesire legate de un produs simplu, care implica functia de
transfer G(f) din sistem.
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¥()=(f)-u(r) (3.57)
¥(f) & y(t)
cu: U(f) & u(t) unde simbolul , & » reprezinta o transformare.
6(f) & olt)

3.5.5.2. Cazul semnalului rapid. Tratarea rezultatelor sub
solicitari in ,sinusuri combinate”

Unul dintre obiectivele esentiale este de a arata ca fereastra de frecvente
aleasa este utilizabila pentru determinarea efuzivitatii dintr-un material si ca este
capabila de a reduce durata incercarilor la cateva minute pentru a propune o
metoda de caracterizare rapida a efuzivitatii. Problema de confruntare aparuta in
acest caz este de estimare a impedantei pentru frecventele corespunzatoare
perioadelor de acelasi ordin, ca si marime, cu durata testului. Perioadele care ofera
un compromis bun (numarul de perioade in timpul incercarii)/(sensibilitatea
efuzivitatii), pentru acest tip de studiu se extind in general de la 400 s la 50 s.
Numdrul de perioade care sunt disponibile in timpul incercarii se limiteazd la cateva
unitati. In acest caz s-a adoptat o abordare care este armonica, adica s-a limitat
studiul impedantei la cateva componente excitate in mod artificial. Semnele de flux
si temperatura masurata sunt combinatii liniare de functii sinusoidale. Acest tip de
semnal permite concentrarea puterii pe componentele studiate si astfel
imbunatateste raportul semnal pe zgomot. Procesul de caracterizare presupune
stabilirea coeficientilor de combinatie liniara pentru fiecare semnal brut primit.
Pentru determinarea valorilor impedantei, semnalul este proiectat succesiv pe
solicitari sinusoidale acordate cu frecvente excitate. Acest lucru se ridica la operarea
selectiva a filtrarii fiecarei componente prin determinarea coeficientilor lui Fourier,
care este de fapt un caz particular al transformatei lui Fourier discreta.

Semnalul functioneaza dupa cum urmeaza:

gJ2nfok

£ k=K
- pentru flux la frecventa f: Ceux = kz=:1 flux(k) (3.58)

- pentru temperatura la frecventa fO:Cfgmp

k=K .
-3 temp(k). e32™fK  (3.50)
-1

Coeficientii sunt complecsi. Modulul raportului lor corespunde cu modulul
impedantei la frecvente considerate. Estimarea cea mai buna este atunci cand testul
este impartit in mai multe incercari brute si rezultatele sunt medii. Aceasta metoda
da nastere la o reprezentare de evolutie medie in functie de numarul de calcule
efectuate.

Semnalul generat de calculator este o combinatie sinusoidalda care
corespunde ecuatiei (3.59). Cele trei perioade diferite ale sinusurilor sunt
combinate, 110 s, 250 s, 400 s, si alegerea acestor trei perioade se ia in considerare
in ipoteza mediului semi-infinit.

S-a realizat o combinatie de sinusuri utilizand urmatoarea ecuatie:

3
P(t):(pl+p2+p3)+§pisin(2nﬁt+q)l) (3.60)
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S-a optimizat fluxul de masura prin ecuatia:
3
Q(t)= T Asin(2nft+q) (3.61)
i=1

Optimizarea permite cunoasterea amplitudinii si fazei pentru flux si a
amplitudinii si fazei pentru temperatura. In figura 3.12, se prezinta un exemplu de
masura a fluxului in functie de durata incercarii (15 min). Aceeasi procedura a fost
aplicata si pentru optimizarea temperaturii. Din datele masurate se poate calcula
impedanta experimentala pentru fiecare frecventa.

200

EREAVA \/ A\/
i i -
A UYV A

Timp (s)

Figura 3.12. Fluxul masurat pentru perioadele 110 s, 250 s, si 450 s
in functie de timp

3.5.6. Determinarea marimilor termo-fizice

Conditia de semi-infinit este indeplinita prin alegerea grosimii esantionului.
Impedanta termica se exprima sub urmatoarea forma:
6. \w 1+byjw-R
Zo(w)= el )= : ( ] _ t) (3.62)
(pe((o) (JCfu)+b\/Ju)‘(1+JRt(1—r)Cfco))
Impedanta sistemului este o functie de frecventa care depinde de patru
parametri dintre care trei sunt legati de metrologie.
Procedurile optimizate permit a cunoaste:
— amplitudinile si fazele pentru flux
— amplitudinile si fazele pentru temperatura.
Impedanta experimentala pentru fiecare frecventa este:
Amplitudinea temperaturi

Ziexp = (3.63)
Amplitudineapentru flux

Studiul de sensibilitate a parametrilor impedantei pune in evidenta
preponderenta efuzivitdtii b a materialului si a rezistentei totale (R; =R.+R;),

introdusa prin senzor si rezistenta de contact.
Acesti doi parametri sunt obtinuti prin calibrarea impedantei teoretice pe
impedanta experimentald calculatd din marimile raportate.
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Impedanta teoretica este o functie neliniard de frecventa si de n parametri
termo-fizici si geometrici care caracterizeaza sistemul. Acest lucru se preteaza la
rezolvarea unui sistem de ecuatii cu mai multe frecvente selectate. Rezolvarea
acestui sistem este complexa si implica utilizarea unei metode iterative. Metodele
clasice de tipul Gauss-Newton, sau Levenberg-Marquard au fost programate
utilizand ca punct de plecare logica Matlab, figura 3.13.

0.1

0.091

0.082

0.073

0.064 -
0.055

Zona experimentala
0.046

0.037 -
0.028 - Zona teoretica

0.019 +

Impendanta (MA2K/W)

1
0.01

2% 3 %
0.001

0.001 0.01
Frecventa (Hz)

Figura 3.13. Impedanta experimentald si optimizarea ei in functie de frecventa

Se constatd cd, curba teoreticd aproximeaza punctele experimentale si
justifica modelul experimental ales.

3.6. Legile radiatiei termice

Majoritatea legilor radiatiei termice se refera la corpul negru.
Acesta este un corp care indeplineste urmatoarele cerinte:

— absoarbe in intregime toata radiatia incidenta;

- emite radiatia difuza independent de directie;

- pentru o temperatura si o lungime de unda datd, emite energie mai mult
decét orice alt corp.

Marimile referitoare la corpul negru se vor nota cu indicele 0.
3.6.1. Legea lui Planck

Legea lui Planck reprezintd legea de distributie a intensitatii de radiatie I)\*

in functie de lungimea de unda si temperatura, care este de forma [9]:
2hc?

* 2.
Lx (AT =—5 [W/(m=-um)] (3.64)
A [exp(hco/)\KT)—l]
unde: h = 6,6256-103* J.s si k = 1,3805-1072% J/K sunt constantele universale ale
lui Planck, respectiv Boltzmann; ¢, = 2,998:108 m/s - viteza luminii; T -

*
temperatura absorbantd a suprafetei, in K, A - lungimea de unda, in m. Puterea de
emisie va fi atunci:
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= [W/(m2-um)] (3.65)

* *
E« (AN, T)=nl 4« (A ,T)= =
Ao Ao A" [exp(c,/AT)-1]
Relatia (3.65) este cea mai cunoscuta forma a legii lui Planck. Aici:
4
W-um
C,=2nhc2 =2,742.10° —

2 14
m

C, = (hco/k) = 1,439~1O4pm~K , sunt constantele radiatiei lui Planck.
Reprezentarea grafica a legii lui Planck este prezentata in figura 3.14.

—_ — ~£ona spectruiun vizion

e ™1 1 Réidialia sdiana

Puterea de emisle
RN

a
s ST
- “ N
100 K |
1 50| |<//’

0.1 0z 0.4 oG 1 2 4 o 10 20 40 co 100
Lungimea de unda

Figura 3.14. Puterea de emisie spectrald a corpului negru [50]

Din analiza distributiei spectrale a puterii de emisie se pot face urmatoarele
observatii:
- puterea de emisie variaza continuu cu lungimea de unda;

- puterea de emisie monocromatica tinde catre 0 cand )\* -0 si )\* —> 0,
avand un maxim pentru fiecare temperatura;

- puterea de emisie creste cu temperatura pentru o lungime de unda data;

— mare parte a puterii de emisie a soarelui care poate fi aproximata cu un
corp negru cu temperatura 5800 K se emite in zona vizibila a radiatiilor, in schimb
pentru corpuri cu temperatura T < 800 K, toatd radiatia se face in spectrul
infrarosu.

3.6.2. Legea lui Wien
Ea se obtine in cazul in care AT << C,, astfel c3 in relatia (3.65) se poate
neglija unitatea din paranteza dreapta. Astfel se obtine:
¢, o /AT
*5

E* =

o [W/(m?-pm)] (3.66)

. .. . * -
Pentru determinarea valorii lui A pentru care E)\*0 are un maxim, se

egaleaza cu zero derivata ecuatiei (3.66) si se obtine:
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Aot =C5 =2897.8  [um=K] (3.67)

Rezulta ca la cresterea temperaturii maximul puterii spectrale de emisie se
deplaseaza catre lungimi de unda mai mici.

3.6.3. Legea lui Stefan — Boltzmann

Legea lui Stefan-Boltzmann, care reprezinta legea fundamentala a radiatiei
termice se poate determina analitic prin integrarea legii lui Planck (3.65) pe intregul
spectru de lungimi de unda. Ea se formuleaza astfel:

Puterea totala de emisie a corpului negru este proportionala cu temperatura
absoluta a acestuia la puterea a patra:

4
E, =0T = c{%) [W/m?2] (3.68)

unde: © =5,67~10_8 si C,=5,67 [W/(m?2:K?)] reprezintd coeficientii de radiatie a

corpului negru.
Pentru corpurile cenusii puterea totala de emisie se calculeaza cu relatia:

4
T
E=e(T)-E, =¢(T)- CO(E) [W/m?2] (3.69)

unde: € (T) este factorul de emisie total al corpului.
Se poate defini si un factor de emisie spectral (monocromatic):

E,« (", 7)

E()\ ,T)ZW (3.70)

in figura 3.15, este prezentatd variatia factorului de emisie spectral in
functie de lungimea de unda pentru diverse materiale, iar in figura 3.16, se poate
observa variatia cu temperatura a factorului de emisie total.

Valorile orientative ale factorului de emisie total pentru diferite tipuri de
materiale sunt prezentate in figura 3.17.
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Figura 3.15. Variatia factorului de emisie spectral cu lungimea de unda [50]
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Figura 3.16. Variatia factorului de emisie total cu temperatura [50]
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Figura 3.17. Valori ale factorului de emisie total

Din analiza datelor din figura 3.17, rezultd o serie de observatii:

- factorul de emisie a metalelor este in general mic, el crescdnd cu
prezenta oxizilor pe suprafata acestora;

— factorul de emisie pentru materialele nemetalice, categorie din care face
parte si mixtura asfalticd are valori mai ridicate, superioare de obicei valorii de 0,6;

— pentru metale, € creste cu temperatura, iar pentru nemetale putem
avea cresteri sau descresteri a factorului de emisie cu temperatura;

— factorul de emisie depinde puternic de natura suprafetei, metodele de
fabricatie, tratamentele termice, reactiile chimice cu mediul inconjurator.
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3.7. Aparatura utilizata la masurarea parametrilor
termo-fizici

in acest subcapitol vor fi prezentate caracteristicile principale ale
echipamentelor utilizate si procedurile de calibrare pentru punerea in aplicare a
senzorilor de masurare. Vor fi detaliate operatiunile care au fost efectuate pentru a
caracteriza fluxmetrele de caldura, acestea permitédnd evaluarea perturbatiilor
senzorilor introdusi in sistemul studiat. Diversele componente constituiente ale
lantului de achizitie si de control sunt selectate in functie de particularitatea
studiului, iar performantele acestora vor fi descrise in acest subcapitol.

Obiectivele acestei lucrari vor lua in considerare dificultatile experimentale
esentiale:

— materialul este complex si evoluativ;

- solicitarile termice sunt complexe;

— instrumentele de masurare sunt perturbatoare.

3.7.1. Senzorul de temperatura

Masuratorile de temperatura pot fi realizate folosind termocupluri de tip T
(cupru-constant) sau (crom-aluminiu). Termocuplurile sunt confectionate din fire
simple invelite in teflon (0,05 mm diametru). Termocuplurile au un diametru finit de
aproximativ 0,1 mm.

Atunci cand se efectueaza o masurare simultand de flux si temperatura
termocuplul poate fi integrat in fluxmetru prin depunere electroliticd a cuprului pe o
pistd constanta. Acesta permite o masurare a temperaturii in termeni de masurare a
fluxului cu o perturbare neglijabila.

in aplicatii s-au folosit conexiuni diferentiale, asta insemnand ci pentru
fiecare masurare a temperaturii sunt utilizate doua termocupluri. Unul este direct
plasat in centrul de masurare al fluxmetrului, iar celdlalt este plasat in afara
sistemului, figura 3.18. Cu ajutorul acestora s-a determinat diferenta de
temperaturd intre cele doud puncte de contact prin mdsurarea tensiunii, figura 3.19.
In cazul in care o jonctiune este la o temperatura cunoscutd (0 °C ca si temperatura
de referintd) se va ajunge la altd temperatura de joctiune.

Cupru-nichel

Figura 3.18. Bransament diferential de termocupluri

Diferenta ae temperatury
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Teoria impedantei termice aplicata in aceastd lucrare, nu necesitd madsurarea
temperaturii absolute, ci numai variatia amplitudinii temperaturii la suprafata
materialului. O referinta a carui temperaturd este foarte stabild, data fiind inertia
termica ridicata, a fost folosita in timpul testelor efectuate pentru o durata de cateva
minute.

Fluxmetru

Masurarea tensiunii

Fire de cupru ) “
f"'/f'

Figura 3.19. Dispozitiv de masurare a diferentei de temperatura 91 - 92

Fire de cupru-nichel

3.7.2. Senzorul de flux

Exista mai multe tipuri de fluxmetre: cu pereti auxiliari, cu disipare electrica,
cu entalpie. Senzorii sunt proiectati pentru a madsura schimbul de energie la
suprafata materialului intre un mediu conductor si mediul sdu. Fluxmetrele termice
utilizate aici sunt de tip gradient tangential. Senzorul fiind plan, forma si
dimensiunile lui pot fi variate (patrat, circular).

Din punct de vedere general acest senzor se prezinta sub forma unui strat
subtire, a carui grosime este de ordinul a zeci de milimetri. Acesti senzori au fost
dezvoltati In urma unor ani de munca pentru diverse aplicatii in laborator. Ei
madsoara simultan debitul si temperatura in acelasi plan.

Principiul lor de functionare este de a stabili diferentele de temperatura la
bornele de jonctiuni termoelectrice plane, acest lucru provocadnd micro-constrictie de
linii a fluxului termic ce traverseaza senzorul.

Un senzor de flux este constituit de legdtura in serie a celulelor
termoelectrice identice. O sectiune maritd a acestui senzor de flux este reprezentata
in figura 3.20.

Film rasing epoxidica
/ Bloc de cupru

N Bpm
30um

ik
‘f

Pana de fixare

Figuré‘3:20. Detaliu dintr-o celul a fluxmetrului

Procesele tehnologice in materie de fotolitografie, gravura chimica si micro-
tehnologie au schimbat posibilitatile de fabricare a fluxmetrelor, ele permitéand
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producerea de fluxmetre de toate dimensiunile si forme diferite, cu sensibilitati in
continua crestere. Principalul avantaj al acestui tip de senzor este ca are o grosime
foarte scazuta (0,5 mm), care reduce la minim perturbatiile cauzate de prezenta sa
in sistemul studiat. Putem de asemenea preciza cd, din cauza grosimii scazute, ele
sunt capabile sa detecteze fluxul de cdldura cu un timp de rdspuns inferior unei
secunde.

Conceptul se bazeaza pe un cuplaj termoelectric intr-un strat bimetalic, prin
utilizarea de circuite imprimate. Depunerea de blocuri si pene de cupru pe o banda
continud de cupru-nichel provoaca contractia liniilor de flux, oferindu-le pasaje
priveligiate avand in vedere conductivitatea termicd foarte ridicatd a cuprului.
Acoperirea metalicd de cupru, foarte subtire si foarte conductoare, dispusa pe
ambele parti ale fluxmetrului, asigurd uniformitatea temperaturilor de suprafata in
planul de intrare si de iesire a senzorului. Un inel de protectie avand aceeasi
structura sensibila ca senzorul, a fost realizat astfel incat sa se extinda la suprafata
instrumentului de masura eliminand efectele de la marginea suprafetei sensibile.
Aceste prevederi sunt necesare pentru a asigura fluxul de caldurd unidirectional prin
fluxmetru si independenta sensibilitatii sale cu privire la caracteristicile termo-fizice
ale materialului pe care este instalat. In cadrul laboratorului m&surdtorile sunt
realizate in principal cu fluxmetre de marimea 13 cm x 13 cm echipate cu inele de
protectie care sa conduca senzorul pana la dimensiuni de 25 cm x 25 cm.

Gatuirea (contractia) este cauza instituirii unui gradient de temperatura de-a
lungul penei de cupru. Pentru efectul Seebeck, o fortd electromotoare este generata
la bornele celulei. Aceasta este direct legatd de valoarea fluxului ce traverseaza
intreaga celuld. Conexiunea celulelor in serie poate fi asemanata cu o conexiune in
serie de generatoare elementare, actionate de densitatea de flux ce traverseaza
senzorul. Gradientii sunt stabiliti perpendicular pe liniile de flux, spre deosebire de
fluxmetrele cu pereti auxiliari unde gradientul este paralel cu directia de curgere.

3.7.3. Calibrarea fluxmetrelor si influenta conditiilor
experimentale

Marimea livratda de fluxmetru este o diferentd de potential direct
proportionald cu fluxul ce il traverseaza.

Masurarea fluxului necesitd cunoasterea functiei ce leaga doua cantitati. Prin
urmare este necesar sa se cunoasca bine comportamentul senzorilor plasati in
cadrul masurarii.

Un proces de calibrare este esential pentru a permite interpretarea tensiunii
furnizate de senzori si a o converti in flux termic. In acest context, este necesar sa
se stabileascd gradul de sensibilitate al fluxmetrelor si, mai general,
comportamentul fatd de acesti senzori vizavi de conditiile de masurare (presiune,
temperaturd, directia fluxului etc).

In acest context sunt mai multe metode posibile. Procedura aleasa in cadrul
laboratorului este numita ,Flux zero”, si este prezentata schematic in figura 3.21.

Fluxmetrul care urmeaza sa fie calibrat se pozitioneaza pe un radiator.
Solicitarea fluxului este asiguratd cu ajutorul unei rezistente de caldura plana de
aceleasi dimensiuni ca senzorul. Pe intregul sistem existd un izolator si a mai fost
pus un fluxmetru auxiliar pentru determinarea partii de energie disipata in sus sub
forma de scurgeri. A doua rezistenta de caldura controlatda de un regulator permite
compensarea acestor pierderi prin anularea fluxului ce traverseazd fluxmetrul
auxiliar.
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cilindru pneumatic 1

bloc izolant

pléci de schim

rezistentd auxiliara
fluxmetru auxiliar

rezistentd de cildura

fluxmetru de calibrare

Figura 3.21. Dispozitiv de etalonare a fluxmetrului

Atunci cand tensiunea masurata la al doilea senzor este zero, fluxmetrul de
calibrare este traversat in totalitate de puterea P, emisa de prima rezistenta.

Alimentarea se face cu ajutorul unei surse stabilizate ce oferd rezistentei o
tensiune continua ce disipeaza puterea electrica P prin efectul joule. Daca masuram
la capetele fluxmetrului o diferenta de potential V, sensibilitatea K poate fi
aproximata prin urmatoarea relatie:

V.S
K=—— (3.71)
P

unde:
- P este puterea furnizatd de rezistenta de incalzire, P=U-I,
— S este suprafata rezistentei.

Aceasta procedura se repeta pentru mai multe puteri, astfel incat sa acopere
0 gama reprezentativd de valori care sunt des intalnite in aplicatiile de inginerie
civila. Rezultatele obtinute sunt reprezentate in figurile 3.22 si 3.23. Aceste
rezultate permit verificarea liniaritatii de raspuns a fluxmetrului pe intreaga gama de

puteri testate. Sensibilitatea obtinutd a senzorului este K:16,99pV-m2~W_1,

pentru o suprafata sensibilda de 13 cm x 13 cm.
Se constatd ca raspunsul tensiunii fluxmetrului este proportional cu densitatea
de flux ce trece prin el.

7000

6000 /
5000 - /

4000

3000 /
2000 /

1000 A /

Tensiune @V

Flux (W/m"2)

Figura 3.22. Marimea tensiunii in functie de densitatea fluxului
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30

25

20
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Flux (W/m"2)

Figura 3.23. Evolutia sensibilitatii senzorului in functie de puterea disipata

Sensibilitatile astfel obtinute au fost in general validate in faza a doua de
madsurare a rezistentei termice pe probe etalon.

» Simetria

Prin rotirea fluxmetrului in dispozitiv am putut verifica independenta
sensibilitatii senzorului vizavi de directia fluxului, variatiile inregistrate fiind
neglijabile.

> Influenta presiunii

Efectul de presiune a fost studiat cu ajutorul sistemului de placi asociate cu
cilindru pneumatic. Sensibilitatea fluxmetrului a fost determinata pentru o presiune
aplicatd variat de la 0,5 bar pana la 6 bar. Variatile maxime de 2 % au fost
inregistrate ca si variatii aproape de maxim.

» Influenta temperaturii

Efectul temperaturii a fost studiat si realizat la variatii de temperatura a
placilor de schimb intre +18°C si +60°C . Sensibilitatea senzorului nu s-a schimbat
semnificativ Tn timpul acestor incercari, ceea ce a permis asimilarea unei constante
in cadrul diferitelor configuratii experimentale studiate in cursul acestei lucrari. Acest
lucru permite luarea in considerare a unor masuri fard a trebui sd se introduca
functia de corectie particulara a senzorului de temperatura.

> Perturbatiile de masura induse de senzor

Pentru stratul cuprins intre suprafata sensibila a senzorului si planul
materialului studiat ce face parte din sistem, este necesar sa se cunoasca influenta
sa asupra transferului termic. Senzorii sunt necesari pentru a identifica sistemele pe
care acestia sunt aplicati, prezenta lor deranjdnd mai mult sau mai putin
masuratorile efectuate. Astfel, in cazul in care se modificd evolutia mediului studiat
prin dispunerea lor pe suprafatd, se pare ca aceasta perturbare depinde de contextul
in care fluxmetrele sunt utilizate.

Acest studiu pe care l-am evidentiat, a subliniat necesitatea de a lua in
considerare efectele rezistiv legate de prezenta senzorului. Senzorul se comporta ca
un filtru Tn cazul de joasa frecventd, provocand o perturbare minima.

In toate incercdrile prezentate in aceastd lucrare, transferurile de cildurd
analizate sunt asimilate cu transferurile de conductie. Senzorii sunt proiectati in
vederea mdsurdrii fluxului termic, fard ca natura materialului cu care vin in contact
sa modifice sensibilitatea lor. In cazul mixturii asfaltice fluxmetrele sunt “lipite” de
material cu o pelicula subtire de unsoare siliconata.

Dupa cum s-a descris mai sus, un fluxmetru este un sistem eterogen
complex foarte dificil ca model din punct de vedere termic. In aceastd lucrare,
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senzorul este asimilat cu un material omogen echivalent ale carui caracteristici
termo-fizice sunt rezistenta termica R; si capacitatea termicd C;. Perturbarile care

risca sa fie generate in cadrul incercarilor pot fi apreciate prin cunoasterea acestor
date.

Antczak [5] a definit in lucrarea sa de tezd doud proceduri experimentale
pentru accesarea acestor date. Semnalul emis de catre un fluxmetru este relativ un
flux termic care traverseaza un plan de masura situat in inima senzorului. Prezenta
fluxmetrului modifica sistemul studiat prin addugarea a doua rezistente termice pe
traseul urmat de caldurd. Prima rezistentd corespunde cu rezistenta proprie a
senzorului, iar a doua rezistenta este legatd cu un contact imperfect intre fluxmetru
si materialul suport, figura 3.24. Aceasta rezistenta este puternic legata de statutul
suprafetei materialului cu care vine in contact (rugozitate, porozitate etc).

Fluxmetru

\ Suprafata sensibila

Rezistenta de contact Suprafata materialului

Figura 3.24. Rezistenta de contact fluxmetru, material

Cénd se adauga stratul de unsoare din silicon, acesta ajuta la imbunatatirea
contactului dintre senzor si sistem, dar mai ales la inchiderea golurilor de aer de la
suprafata materialului. Din punct de vedere practic, este imposibil sa se obtina doua
valori distincte pentru aceleasi rezistente. Senzorul este de fapt un mediu complex
eterogen, rezistenta de contact fiind foarte variabila in functie de conditiile
experimentale.

Marimea Reste dificil de calculat. Pentru a face acest lucru si datorita

influentei sale scdzute (dupa studiul sensibilitdtii), s-a integrat valoarea R_
(rezistenta de contact). Acest lucru conduce la faptul cd rezistenta totald
(Ry =R.+R;) este formatd din rezistenta termicd a senzorului si rezistenta de

contact.

In cadrul laboratorului in care s-au efectuat incercdrile este posibild si
determinarea rezistentei globale pe probe ce au grosime variabild, acestea
introducandu-se intre doua fluxmetre. Ansamblul este amplasat intre doua placi de
schimb mentinute la temperaturi diferite si producdtoare astfel de transmiterea
fluxului termic prin sistemul studiat. Rezistenta de contact dintre materialul supus
incercarii si fluxmetre este redusa prin introducerea unui strat subtire de unsoare
siliconatd, evident fiind faptul cd nu este strict reproductibila.

Principiul de masurare este clasic, aceasta metoda este descrisa si utilizata
in mod repetat in cadrul incercarilor validate.

Valoarea capacitatii termice cu ajutorul fluxmetrului poate fi determinata
experimental, procedura de baza fiind similard cu cea utilizatd pentru estimarea
rezistentei termice. Probele introduse intre cele doud fluxmetre sunt supuse la un
nivel de temperaturd. Acestea necesitd un sistem de trecere de la starea termica
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izoterma (temperatura = 6) la o altd stare izotermd (temperatura = 6, ). Balanta

fluxurilor de schimb determind atunci capacitatea totald C.

trn
Q= J./\(p‘dt=Ct(91—90) (3.72)
it
Capacitatea senzorului este singurul parametru care joaca un rol important
in comportamentul perturbator al lui. In cazul in care caracterizarea sistemului este
scazuta in frecventd, rezistenta de contact si capacitatea senzorului sunt neglijabile
pentru o proba de mixtura asfalticd. Folosind un senzor subtire acesta permite
masurarea fluxului in regim variabil si introduce perturbari aproape neglijabile.
Valoarea capacitatii senzorului poate, la randul ei, sa fie atasatd la o valoare
nominald, influenta sa fiind sub estimarile valorii efuzivitatii.
Partea senzorului cuprinsa intre planul de masurare si planul de iesire este
constituitd dintr-un strat de kapton si cupru.

3.7.4. Canalul de comanda si achizitie

Principiul aparatului de achizitie de date, reprezentat in figura 3.25 ramane
acelasi indiferent de experiment.

Microcalculator

Comangs hizitie

CEC |IEEE 438
Multimetru,
TR f

%
Conductimetru
2

N

Figura 3.25. Schema de principiu de comanda si achizitie a datelor

Rezistenta de caldura

Senzor de flux si
de temperatura

3.7.4.1. Gestiunea si comanda

Primul canal de instrumente pentru comanda in acest caz gestioneaza
printre altele si senzori de o anumitd scadenta impusa de sistemul de incalzire. Un
tip de card METRABYTE D.A.C. 02 instalat in microcalculator, permite transformarea
semnalelor digitale in semnale analogice. Acest tip de card METRABYTE D.A.C. 02
dispune de doua tensiuni de iesire DC. Tensiunile colectate de la 0 la 10 volti sunt
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amplificate de un amplificator de putere pentru determinarea rezistentelor electrice
plane de cédteva zecimi de milimetru grosime, pentru a crea diferite solicitari termice
de tip sinusoidal. Alimentarea rezistentei se efectueaza prin intermediul unui
amplificator de putere (iesire continua proportionala de la 0 la 30 volti).

3.7.4.2. Sistemul de achizitie

Al doilea canal pentru achizitia de date este gestionat de un microcalculator
cu un card de interfatd IEEE (CEC 488), care permite gestionarea simultana a mai
multor aparate intermediare BUS (GBIP). Aceasta interfatd gestioneaza achizitiile si
permite transferul de date catre memoria calculatorului.

Tot in cadrul acestui sistem de achizitii, se mai foloseste un multimetru
digital de tip KEITHLEY 2000 echipat cu un scaner, cu o rezolutie de 0,1 HpVde

tensiune continua ce afiseazd 6 cifre. Acest aparat dispune de doua pana la zece
canale de masura si este integrat in interfata IEEE 488. Interfata permite controlul
aparatului prin intermediul GPIB si realizeaza achizitii automate conduse de
microcalculator. Avantajul multimetrului utilizat este de a permite o drumuire foarte
rapidd si de a reduce astfel intervalul de timp dintre achizitii. In partea
experimentald realizatad timpul de achizitie a fost din 30 in 30 de secunde.

3.8. Studiul practic al proprietatilor termo-fizice asupra
mixturilor asfaltice utilizate in Franta

3.8.1. Caracteristicile materialelor
3.8.1.1. Agregatele

Forma agregatelor in cea mai mare parte genereaza tipul suprafetei
materialului. Aceste tipuri sunt folosite in functie de natura geologica in diferite
moduri. Testarea de agregate in vederea utilizarii acestora in mixturile asfaltice
pentru constructia de drumuri a ramas relativ neschimbatd timp de multi ani.
Comparativ cu evolutiile din ultimele decenii in evaluarea de bitum si amestecuri
bituminoase, cele mai multe tari din intreaga lume continua sa se bazeze pe metode
simpliste, care dateaza inca din secolul XX.

Agregatele utilizate la realizarea mixturilor asfaltice ca si provenienta sunt
din cariere de roci masive de pe teritoriul Belgiei (Dompierre). Agregatele care
constituie aproximativ 85 % din masa totala a structurii rutiere, ca si la noi,
respecta aceleasi caracteristici tehnice si principii de incercare.

Datele privind calitatea agregatelor utilizate la realizarea mixturilor asfaltice
pe care s-au determinat proprietdtile termo-fizice, prezentate au fost furnizate de
catre societatea Eurovia din Franta si sunt conform stasurilor franceze. In functie de
natura rocii din care provin, ele sunt utilizate in straturile rutiere astfel:

— Porphyre Lessiene CUP (Belgia), aceste agregate se utilizeaza la

realizarea stratului de rulare (uzura);

— Calcaire Dompierre, aceste agregate se utilizeaza la realizarea stratului

de legatura si de baza.

Scheletul mineral este obtinut prin recompunerea de nisip 0/2 sau 0/4 si
cribluri, sorturile 2/4, 2/6, 4/6, 4/10, 10/14, 10/20, obtinute de la aceeasi cariera.
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Caracteristicile de baza ale agregatelor sunt in concordanta cu specificatiile
standardului XP P 18-540, si sunt definite in tabelul 3.1, de mai jos.

Tabelul 3.1
Caracteristici de baza ale agregatelor utilizate in mixturile asfaltice franceze
Tipul de Traficul Caracteristicile de Forma
mixtura baza normale unghiularé
Macadam >T0 Cllla Baza: .Ic >100
0/14 - 0/20 T1-T2 DIl a Fund::vltle Ic>60
T3 Baza: Ic > 60
>T0 - -
Beton asfaltic 0/6 T1 -T2 - -
T3 Cllla Ic>60
Beton asfaltic 210 B IIl a Re =2
0/10 - 0/14 T1-T2 Ic =100
T3 Cllla Ic>60
. >TO BIIl a Rc > 2
Beton asfaltic la T1-12 BIlla Ic > 100
T3 CIIl a Ic =60
Anrobat cu modul = T0 Clila Rc=2
ridicat Ti-T2 DIl a Ic = 100
T3 Ic>60

Agregatele care au contribuit la realizarea mixturilor asfaltice pe langa
caracteristicile tehnice ce trebuie sa fie respectate, nu au prezentat nici un semn de
materie organica. Calcarul de Dompierre este un calcar dur, de culoare gri care se
utilizeaza cel mai mult in costructiile de drumuri, la realizarea stratului de baza si
de fundatie.

Ca si caracteristici tehnice cunoscute pe aceste agregate sunt:

- rezistenta la uzura, LA < 16 %;

— rezistenta la uzura, Micro - Deval, MDE < 11 %;

— rezistenta la polisaj, PSV < 55 % (PSV > 60 %).

Porphyre Lessiene CUP, agregatele de acest tip sunt o vend a rodii
magmatice, care prezinta cristale mari de feldspat incorporate intr-o matrice
afanitica (in care predomina rocile magmatice a caror por nu este vizibil cu ochiul
liber), parte a grupului de andezite, si care se prezinta sub urmatoarele forme:

— Prophyre antic rosu, care este un andezit;

— Prophyre antic verde, care este un andezit paleovulcanic;

— Prophyre antic albastru.

Acest tip de agregate, in Franta, se utilizeaza cel mai mult la realizarea
stratului de uzura si a stratului de legatura. Ca si caracteristici tehnice si metode de
fncercare pe aceste agregate s-au realizat:

- rezistenta la uzura, LA < 11 %;

- rezistenta la uzura, Micro - Deval, MDE < 10 %;

— rezistenta la polisaj, PSV > 60 %.
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3.8.1.2. Filerul

Filerul de calcar folosit la realizarea probelor este un produs obtinut prin
madcinare uscata a pietrei de calcar cu un continut mare de carbonat de calciu
(CaCOs > 95 %) si sortare gravitationald. In functie de provenienta, acest tip de
filer poarta denumirea de ,filler calcaire Piketty”.

Filerul utilizat are urmatoarele caracteristici:

— continutul de parti fine 0,09 mm (= 80 %);

— continutul de argild determinat prin metoda valorii de albastru

(max. 2 %);
— coeficientul de hidrofilie (max. 1 %);
— minimul de particule fine sub 0,02 mm (< 20 %).

3.8.1.3. Cenusa de termocentrala

Pe lédngd determinarea proprietatilor termo-fizice pe mixturile asfaltice
realizate in Franta, unul dintre obiective era acela de Tmbunatatire a acestor
proprietati termo-fizice prin utilizarea in masa mixturii a cenusii de termocentrala.
Aceasta utilizare este posibila prin inlocuirea totala sau partiala a filerului.

in ceea ce priveste utilizarea cenusilor de termocentrald in amestecurile de
asfalt sunt putine studii care scot in evidentd caracterul benefic al acestora. In acest
scop in urma unui studiu amplu asupra mixturilor asfaltice desfasurat in cadrul
stagiului de doctorat de la Universitatea d’Artois din Franta, referitor la pierderea
stabilitatii mixturi asfaltice la temperaturi ridicate, am remarcat faptul ca pe plan
mondial se incearca combaterea acestor temperaturi ridicate datorate schimbarilor
climatice prin utilizarea diferitor componente in straturile de asfalt cum ar fi: pudra
de grafit sau pulbere de mina [80]. Utilizarea acestor componente in masa mixturii
asfaltice au drept scop Tmbunadtatirea proprietatilor termo-fizice (conductivitate
termica, caldura specifica etc.).

Cenusile de termocentrald se formeaza din impuritatile argiloase, din carburi
ce se ard n focarele termocentralelor unde se topesc si sunt antrenate de gazele
fierbinti spre cos. Picaturile partial topite se solidificd si sunt cooptate de filtrele de
praf la iesirea din cos. Cenusile se prezintd sub forma de granule partial amorfe,

partial cristalizate, cu finete de 3000-6000 sz/g. Cenusa utilizatd la realizarea

dozajelor din mixturd asfaltica provine din nordul Frantei, iar ca si compozitie

chimicd ea are urmatoarea structurd: SiO, = 40...60 %, ALO; = 25...35 %,

FeZO3 = 7..10 %, CaO = 1...5 % si in cantitdti mai mici Na,0, K,0, MgO.
Cenusile sunt de tipul silico - aluminoase la care raportul:

% SiO,

% Al,O,

Aceasta cenusa de termocentrala a fost utilizata in proportie de 10 %, 15 %,

in masa mixturii asfaltice, cu scopul de a urmari evolutia proprietatilor termo-fizice.

Probele de mixtura asfaltica ce au in compozitia lor cenusa de termocentrala
au fost realizate In cadrul laboratorului Eurovia din Lille, figura 3.26.

>2 5i %Ca0<5%.
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3.8.1.4. Bitumul

Bitumul rutier pur din Franta exista in patru clase: 35/50, 50/70, 70/100 si
160/220. Acest bitum rutier provine din prelucrarea fractiunii grele de titei. Pe
ldnga aceste clase de bitum pur mai exista si bitumurile modificate de clasa: 10/20,
20/30, bitumuri cu care au fost realizate cateva esantioane pe care am determinat
proprietatile termo-fizice.

Aceste tipuri de bitum sunt fiecare destinate aplicatiilor rutiere uzuale pentru
realizarea straturilor de fundatie, straturilor de baza, straturilor de legatura si de
uzurda a drumurilor. Ele sunt aplicabile pentru toate ansamblurile tehnice puse in
aplicare.

Caracteristicile acestor clase de bitum sunt prezentate in tabelul 3.2 si in figurile
3.27, 3.28.
Tabelul 3.2
Caracteristicile fizico — chimice

INMuiere

Continut da O finn by TN 17£nE D
RN G VoL L) oy 12606 -2

Saoluhilitataz m
B&Q‘m}ﬂ ia Fse | 1
Imbatranice,
RTFOT la 163 °C:
- Variatia de masa 0 EN 12607 — 1
(+ sau -

- Penetratia dupa
imbatranire % EN 1426
- Cresterea
punctului de oC EN 1427
inmuiere

- Punctul de
inmuiere dupd
imbatrinire

°C EN 1427

BUPT



3.8 - Studiul practic al proprietatilor termo-fizice asupra mixturilor asfaltice 111

10000

s — !

m i

L]

i
i

Vizcozitatea (mPa.s : cP)

£ 100 "o 10 130

140

150 160

Temperatura (C)
Figura 3.27. Vascozitatea bitumului in functie
de temperatura

3.8.2. Caracteristicile mecanice ale mixturilor din Franta
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Figura 3.28. Masa volumica in functie

de temperatura

Conform standardelor de produs, sau in plus fata de normele standard,
mixturile asfaltice, In temeiul realizarii lor, trebuie sa prezinte performante minime
conform tabelului 3.3, de mai jos:

Tabelul 3.3
Caracteristicile fizico-mecanice ale mixturilor din Franta
BBUM BBTM BBSGO0/14 | EME GB BB la
0/6 0/10 rece
Incercarea Duriez la
18 °C (NF P 98-251-1)
Rezistenta la
compresiune in starea -
uscata R - >5 >5 - >4
- cu bitum 80/100 - >6 >6 - >5
- cu bitum 60/70 >0,7 -
- cu bitum 40/50 27 27 > 26 | 507
Dupa raportul imersie / 20.75 275 0,8 >0,7
R in stare uscata
Incercarea de ornieraj
(NF P 98-253-1)
- 5 cm, 1000 cicluri, <10 %
40 rotiri la 60 °C
- 5 cm, 3000 cicluri, 40 <20 %
rotiri la 60 °C
- 10 cm, 30000 cicluri, <10 % <10 % <
60 rotiri la 60 °C <10 % 8%
- 10 cm, 30000 cicluri, <10 % <10%
80 rotiri la 60 °C
- 10 cm, 10000 cicluri,
100 giratii la 60 °C
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BBUM BBTM BBSG EME GB BB la
0/6 0/10 0/14 rece
fncercarea de
determinare a
modulului si a
pierderii de
liniaritate
(NPP98-260-1) | >goop | 8000 > 8000
- cu bitum 40/50 MPa MPa MPa
- bitum 60/70 > >
_ Eﬂ bitum 26000 > 6000 > 6000 >12000 | =>9000
80/100 MPa MPa MPa MPa MPa
la 15 °C, 0.02 s 24000 > 4000
MPa MPa

Incercarea de
modul complex
(NF P 98-260-2) >

15°C- 10 Hz 5000MPa | = 5400 > 5400 > 12000 > 9000
MPa MPa

Incercarea la

oboseald (NF P < <10010° | £10010° | <9010°

98-261-1) 100107

fncercarea de
compactare cu
presa giratorie
(NF P 98-252)

- la 10 rotatji >9 >11 >11 211 >12
- la 40 rotatji 4< <8 5< <12
- la 60 rotatji 4< <9 4< <9 <10

- la 80 rotatii 4< <8 <10

Mixturile asfaltice utilizate in Franta si pe care s-au determinat proprietatile
termo-fizice sunt:

- Betoanele asfaltice bogate in continutul de bitum si utilizate in principal
pentru straturile de uzurda. Aceste betoane asfaltice sunt clasate in functie de
granulometrie astfel:

> Beton asfaltic ultrasubtire (BBUM): un strat cu grosimea de 2 cm,
este utilizat pentru straturile de uzura acolo unde macro-textura suprafetei este
solicitata si in cazul lucrarilor de intretinere a suprafetei de rulare;

» Beton asfaltic foarte subtire (BBTM): un strat cu grosimea de 2,5 cm.
Acest beton asfaltic este utilizat pe scara larga in Franta pentru straturile de rulare,
permitand realizarea unui strat de uzura, care dupa cativa ani poate fi amorsat si
refacut in cazul in care in anumite locuri macro-textura a fost solicitatd datorita
traficului;

> Beton asfaltic subtire (BBM): un strat cu grosimea de 3 la 5 cm;

» Beton asfaltic semigreu (BBSG): un strat cu grosimea de aproximativ
6 cm. Acest beton asfaltic este utilizat pe scara larga in Franta pentru straturile de
rulare.

— Anrobat bituminos (GB): un amestec cu un continut mai mic de liant,
destinat straturilor de baza si de fundatie, cu grosime cuprinsa intre 8 si 14 cm.

— Mixtura cu modul ridicat (EME), utilizata ca si strat de rezistenta.

Pe langa aceste tipuri de mixturi asfaltice furnizate de catre societatea Eurovia,
s-au mai realizat patru dozaje cu materialele avute la dispozitie finlocuind
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proportional agregatele, respectiv filerul, cu cenusa de termocentrala in procente de
10 %, 15 %, tabelul 3.4. Aceste dozaje nu sunt conforme standardului de realizare
a mixturilor asfaltice deoarece cenusa avand granulozitatea si densitatea scazute, in
procentajul total partea fina nu se incadreaza in limitele prevazute de stas. Aceasta
alegere a procentajului ridicat de cenusa a fost datorata scopului urmarit de crestere
a conductivitatii termice si a caldurii specifice. Dupa masurarea si determinarea
acestor caracteristici termice care pot sa rezulte conform scopului urmarit, aceste
procentaje de cenusa o sa se diminueze astfel incat mixturile realizate sa poata fi
conform standardelor.

Tabelul 3.4
Dozaje finale realizate in Franta
Sort (%)

Tip Filer | Cenusa Bitum
(6/14) | (4,6) | (0/4)
S —————

5,80
BBSG 0/14 - 23,50 18,80 33,90 8,50 9,40 - (50/70)
5,30
BBSG 0/20 | 47,4 - 16,10 19,90 6,60 4,70 - (50/70)
BBSG 0/14 5 80
(10 % - 13,50 18,90 33,90 8,50 9,40 10,00 ! 7
cenusd) (50/70)
BBSG 0/14 5 80
(15% - 8,50 18,90 33,90 8,50 9,40 15,00 ! 7
cenusa) (50/70)
BBSG 0/20 5,30
(10 % 37,4 - 16,10 19,90 6,60 4,70 10,00 !
< (50/70)
cenusa)
BBSG 0/20 5 30
(15 % 32,4 - 16,10 19,90 6,60 4,70 15,00 !
< (50/70)
cenusa)
4,50
* * - - 4
GB 0/20 42,00 9,00 49,00 (35/50)
5,70
BBM 0/10 - - 51,50 18,00 27,00 3,50 - (20/30)
5,60
BBSG 0/10 - - 52,50 15,00 28,50 4,00 - (35/50)
5,60
- - * E3 ES - ’
EME 0/14 38,00 22,50 37,50 | 2,00 (10/20)
6,60
BBTM 0/6 - - - 46,00 54,00 - - (50/70)
6,80
BBUM 0/6 - - - 43,00 57,00 - - (50/70)

3.9. Masurarile cu bancul de conductie

Caracterizarea termo-fizica a unui
determinarea mai multor parametri. In acest caz, metodele de masurare folosite in
cadrul laboratorului sunt de actualitate, insa mai au nevoie de unele masuri speciale

material

implica

in mod normal
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in conformitate cu caietul de sarcini al materialelor ce trebuiesc masurate. Ele
folosesc teoria cvadrupolarii termice si functionarea a douda moduri de baza
independente ca stocaj si transfer evidentiat prin diagonala matricei. Masuratorile
permit identificarea conductivitatii termice si a caldurii specifice. Valorile de
efuzivitate si difuzivitate sunt deduse prin calcul.

3.9.1. Dispozitivul experimental

Metodele folosite in cadrul laboratorului au fost indelung testate [7]. Acestea
se bazeazd pe studii de masurare a fluxului si a temperaturii pe ambele parti ale
unui esantion supus unor coditii limita controlate. Figura 3.29, prezinta dispozitivul
utilizat.

Incercarile au fost efectuate pe diferite probe de mixturd asfalticd. Atunci
cand se pune in bancul de incercare, proba de mixtura asfaltica se inconjoara cu un
inel de polistiren de 1 cm grosime sau cu material textil, pentru a se evita pe
laterale pierderea de flux si a se asigura conditiile de transfer unidirectional.

Fluxmetrele de masura au o suprafata activa de 15 cm x 15 cm si un inel de
garda care impreuna cu suprafata activda au dimensiunea de 25 cm x 25 cm.
Masurarea temperaturii este efectuata cu ajutorul unui termocuplu de tip K. Fiecare
termocuplu este conectat la 0 masa termicd de temperatura cunoscutd, pentru a
ajunge la temperatura fetelor esantionului. Solicitarile sunt gestionate prin doua
placi de schimb din aluminiu care sunt conectate la baile termostat prin intermediul
pompelor. Deplasarea placii superioare este asigurata de un cilindru pneumatic, care
permite de asemenea sa mentina presiunea sistemului fluxmetru-proba, prin
mentinerea la minim a rezistentei de contact.

(1) Baile termostat (2) PIdci de schimb
(3) Fluxmetre (4) Proba $i centura izolanta
(5) Cutie de jonctiuni si referinta de temperaturd (8) MicroCalculator $i mutimetru

Figura 3.29. Dispozitiv experimental de determinare a caracteristicilor termice pentru mixtura
asfaltica prin metode clasice

Este important de remarcat ca solicitarile termice impuse sistemului pot da
nastere la transferul de masd in timpul manipularii. Pentru a asigura validitatea
rezultatelor obtinute, trebuie acordata o atentie mentinerii unui decalaj rezonabil si
suficient pentru obtinerea unor date corecte.
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Achizitia automata a punctelor de masurare este efectuata de un micro-
computer care controleaza un multimetru digital printr-un IEEE.

3.9.2. Determinarea conductivitatii termice

Conductivitatea termica )\[W/(K-m)] caracterizeaza aptitudinea unui

material de a conduce caldura in regim permanent. Aceasta reflecta, mai mult sau
mai putin, tendinta materialului de a lasa ,trecerea” caldurii. Acest parametru se
inscrie prin urmare intuitiv in notiunea de transfer de caldura in jurul mediului.

Metoda consta in prezentarea unei probe de grosime | supusa unui gradient
de temperaturd, astfel incat sd se impund un transfer de flux. In figura 3.30, se
prezinta schematic magnitudinea de intrare si iesire a sistemului.

B, = &,

g WM 5 Ly
Figura 3.30. Sistem conductiv unidirectional supus unui gradient de temperatura

Conductivitatea termica a unui material este direct legata de rezistenta
termica ce reflectda opozitia sa fata de trecerea caldurii. Metoda consta in

impunerea pe ambele fete a sistemului de temperaturi diferite 8, si 8,. Fluxul si

temperatura sunt identificate la intrare si la iesire. Cunoasterea acestor doua
cantitati permite calculul rezistentei termice, figura 3.31, si a deducerii
conductivitatii termice.

0.08 —\l
0078

0.076

0074

0072

Rezistenta termica R[m® *K/W]

007 T T T 1
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000
Timp [h]

Figura 3.31. Evolutia rezistentei termice in curs de determinare
a conductivitatii, pentru un beton asfaltic
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Pentru un sistem unidirectional in regim permanent, relatia dintre flux si
diferenta de temperatura poate fi exprimata dupa cum urmeaza:

_AG
(01_?
18
(02—?

Utilizarea cantitatilor generalizate Zgo si AB , permite realizarea fluxului pe
ambele fete cu suma expresiilor precedente, cum ar fi :

Zgo:EAG (3.73)
R

unde R reprezintd rezistenta termica a probei.

In figura 3.32, sunt prezentati pasii la care este supusa proba pentru
determinarea conductivitatii termice si a caldurii specifice. Astfel pentru
determinarea conductivitatii, temperaturile placilor de caldura care vin in contact cu
proba sunt diferite (25 °C la partea superioara si 15 °C la partea inferioara ), astfel
fluxul de caldura este indreptat de sus in jos.

-25.000

——Fluxsuperior ——Fluxinferior

150 000

125.000 4 Transfercaldura —  Stocaj caldurd

% e
100.000
dt
o Laall

75.000 e
. 50000 /
E /

Q [céldura stocatd]
E I x L n timpul dt
: /
]
2
B 0000
w T r | B i 4
@ f 2
—c |
Y

25°C
-50.000
152C 25°C
75,000 I}
-100.000
1) 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 0000

Timp [5]

Figura 3.32. Pasii la care este supusd proba din beton asfaltic pentru determinarea
conductivitatii termice si a caldurii specifice

Utilizarea acestor cantitati generalizate consta in reducerea duratei de
masurare, fapt observat in figura 3.33, unde constatam ca suma fluxurilor are o
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constantd de timp mult mai scazutd decat cea a fluxmetrelor elementare. Zgo este
aproape stationara inainte de starea permanenta.

‘—0— Flux superior —8— Flux inferior Suma flux ‘

450

400 \

350 f—-
»

300 f ! \

250 7

200 T
150 —
100 T
50 dmag
0

|J
-50
-100

Flux (W/mA2)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000 1100 1200 1300 1400 1500
0 0 0 0 0 0

Timp (s)

Figura 3.33. Evolutia fluxului in curs de determinare a conductivitatii termice

Conductivitatea termica se determina numai dupa ce suma fluxului este stabila.

200
R=—o [mM2K/W] (3.74)
9

I
si A=— [W/m:K] (3.75)
R
unde | reprezinta grosimea probei.

3.9.2. Determinarea caldurii specifice

Caldura specifica c[J/(Kg-K)], caracterizeaza capacitatea unui material de a

stoca energie termica (caldura). Ea masoara cantitatea de energie necesara pentru
variatia de 1°C la temperatura masei unui kilogram de material.

Metoda consta in efectuarea unui studiu de bilant energetic intre doua stari
de echilibru. Dispozitivul de mdsura este acelasi pe care l-am descris anterior,
numai pentru solicitari termice de schimbare.

Pornind de la o stare initiald (%, ) stabild, vom impune o variatie de

temperatura prin schimbarea setarii celor doua bai de temperatura, figura 3.32.
Temperatura se va schimba, iar fluxul de pe fiecare parte, va arata ca in figura 3.34.

Asteptam redresarea pana la starea finala (tg,, ) a fluxurilor, unde materialul a
recuperat o noua stare de echilibru, asociata cu o noua temperatura de echilibru.
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In timpul fazei de dezechilibru, proba stocheaza sau elibereaza o energie Q
sub formd de cadldurd, in functie de cresterea sau scaderea temperaturii. Aceasta
energie este legata de diferenta de flux prin urmatoarea relatie:

‘—0— Flux superior —=— Flux inferior Suma flux ‘

500

Aux (Wn2
)
o

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Timp (s)

Figura 3.34. Evolutia fluxurilor in curs de determinare a caldurii specifice

tfinal
Q- IA(/) dt  [3/m2] (3.76)
tinitial
Q=C-A6
unde A6 corespunde variatilor de temperatura dintre starea initiala si starea finala.
Se calculeaza apoi capacitatea termica a probei cu urmatoarea relatie:
tI‘inal
_[A;o~dt
c o linal [3/K-m] (3.77)
AB

Cunoscad masa volumica a probei si grosimea ei, se determina caldura masica cu
urmatoarea relatie:

c= [J/Kg-K] (3.78)
p-S

unde p reprezintda masa volumica a probei si | grosimea ei.

3.9.3. Determinarea efuzivitatii termice si a difuzivitatii
termice

Difuzivitatea termica caracterizeaza aptitudinea unui material de a gazdui o
tensiune termica noud. Ea este direct proportionald cu conductivitatea termica si
invers proportionald cu caldura specifica si masa volumica.
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Efuzivitatea termicd a unui material este proprietatea termica care
caracterizeaza aptitudinea materialului de a ,smulge” caldura.

Este important de retinut ca daca a este mai mare, caldura se propaga mult
mai rapid, si cu cat b este mai mare materialul ,absoarbe” caldura.

Parametrii difuzivitatii si efuzivitatii termice pot fi calculati pornind de la
urmatoarele relatii [6]:

A
a=— [m2:52] (3.79)
p-c
b=yA-p-c [Im2.505.K?] (3.80)

3.9.4. Determinarea emisivitatii

Emisivitatea reprezinta aptitudinea unui material de a emite caldura.
Suprafetele cu o emisivitate mai scazuta cer unele conditii mai stabile, decat
suprafetele cu emisivitate ridicata, pentru un control cat mai precis al temperaturii.
Emisivitatea este in stransa legatura cu reflexivitatea care reprezinta disponibilitatea
materialului de a reflecta caldura (emisivitate + reflexivitate = 1).

Mdsurarea emisivitatii mixturilor asfaltice s-a realizat cu echipamentele
specifice acestui tip de masuratori, care se afla in dotarea Laboratorului LAMTI de la
Université d’Artois — Béthune, figura 3.35.

16/06/2010

Figura 3.35. Determinarea emisivitatii pe mixturile asfaltice
in cadrul laboratorului din institutia gazda

Echipamentul pentru masurarea emisivitatii materialelor metalice si
nemetalice, se compune dintr-un generator de radiatie ultravioletda. O sfera in
interiorul careia se descompune radiatia emisa de materialul supus masurarii, pe
cele doua directii caracterizate in coordonate sferice de unghiul zenital 8 si azimutal
¢, definindu-se astfel intensitatea de radiatie cu ajutorul unui aparat care determina
nivelul de emisivitate influentat de temperatura mediului de masurare.

Metodologia de masurare a emisivitatii materialelor cu ajutorul standului
descris anterior se desfasoara respectand anumiti pasi: pentru a avea o precizie
ridicata a fiecarei probe de material spusa masurarii se realizeaza pentru prima data
0 masurare a emisivitatii mediului ambiant in care se desfasoara masuratorile la o
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temperaturd constantd (21 °C). In a doua etapi se verifici stabilitatea sistemului cu
ajutorul unui etalon, iar in ultima etapa se plaseaza proba a carei emisivitate se
doreste a fi evaluata.

3.10. Rezultate experimentale obtinute pe mixturile
asfaltice din Franta

in tabelul 3.5, sunt prezentate rezultatele experimentale privind proprietitile
termo-fizice pe mixturile asfaltice din Franta [63].

Tabelul3.5
Proprietatile termo-fizice obtinute
Nr. p A Q C c
crt. Tip proba [Kg/m3] [W/m:K] [3/m?] [3/m:K] [3/Kg-K] £
I —
BBSG 0/14 105 .10°
1 (B.A.16) 2238 1,230 6,36-10 1,30:10 1170 0,953
BBSG 0/20 105 .10°
2 (B.A.D.25) 2178 0,977 5,73:10 1,16:10 1070 0,959
BBSG 0/14
3 (B.A.16) 2163 0,697 3,88-10° 8,08-10* 747 0,941
10% cenusa
BBSG 0/14
4 (B.A.16) 2310 0,803 5,35-10° | 1,04-10° 902 0,938
15% cenusa
BBSG 0/20
5 (B.A.D.25) 2430 0,806 4,75-10° 9,24-10* 761 0,928
10% cenusa
BBSG 0/20
6 (B.A.D.25) 2107 0,702 4,87-10° 9,40-10* 893 0,978
15% cenusa
7 GB 0/20 C3 2295 0,630 8,83-10° 2,46-10° 1270 0,944
8 BBM 0/10 2310 1,025 5,73-10° | 1,07-10° 971 0,962
9 BBSG 0/10 2325 1,173 6,02-10° 1,22-10° 1105 0,947
10 EME 0/14 2400 0,925 5,52:10° | 1,04-10° 907 0,951
11 BBTM 0/6 2343 1,060 5,97-10° 1,18-10° 1122 0,952
12 BBUM 0/6 2320 0,927 5,48-10° | 9,72-10* 827 0,957

in anexa 1 este prezentat un exemplu de mé&surdtori pentru determinarea
proprietatile termo-fizice pentru un tip de mixtura asfaltica.

Dupa cum se poate observa si din figurile 3.38, 3.39, caracteristicile
termice rezultate in urma masuratorilor pentru dozajele ce au in componenta cenusa
de termocentrala sunt superioare fata de dozajele ce nu contin cenusa.

Aceste caracteristici le consider superioare strict pentru domeniul in
care le studiez, dar prin valoare numerica scazuta.

Temperaturile la care s-au determinat proprietatile termo-fizice pe probele
de mixtura asfaltica au fost:

— pentru conductivitatea termica cuprinsa intre 15 °C la partea inferioara a
probei, si 25 °C la partea superioara, figura 3.40;
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- pentru caldura specifica cuprinsa intre 25 °C la partea inferioara si 25 °C

la partea superioara, figura 3.41.
Evolutia fluxului pentru determinarea conductivitatii termice, figura 3.42,
3.43, si a caldurii specifice, figura 3.44, sunt prezentate pentru tipul de mixtura

asfaltica BBSG 0/14.

e o o [
- L Y

Conductivitatea & [W/m*K]
=]
i

Tipul mixturi

Figura 3.38. Conductivitatea termica rezultata

1400

|

-
)
=)
=)

-
=]
=]
=l

800

Cildura specifici o[ J/kg*K

Tipul mixtwri

Figura 3.39. Cdldura specifica rezultata

[ —+ Temperanwasup. —® Temperatumriinf |

N
S

Temperatur [° C]
@

5

2000 4000 8000 5000 10000 12000 14000 18000

Timp [s]

Figura 3.40. Variatia de temperatura pentru determinarea conductivitatii termice

pentru mixtura asfaltica de tip BBSG 0/14
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——Temperaturi sup. —— Temperatura inf.

Temperaturi [* C]

13500 15500 17500 19500 21500 23500 25500 27500 29500

Timp s]

Figura 3.41. Variatia de temperatura pentru determinarea caldurii specifice
pentru mixtura asfaltica de tip BBSG 0/14

‘—0— Flux superior —=— Flux inferior Suma flux ‘

6.00E+02
5.00E+02 %
4.00E+02 $

3.00E+02

2.00E+02

Flux (Wm2)

1.00E+02

0.00E+00

-1.00E+02

-2.00E+02

-3.00E+02
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Timp (s)

Figura 3.42. Evolutia fluxului in curs de determinare a conductivitatii termice
pe mixtura asfaltica de tip BBSG 0/14

—e— Conductivitatea

2.00E+00

1.50E+00

1.00E+00

5.00E-01

0.00E+00

-5.00E-01

Conductivitatea (W/m*K)

-1.00E+00

-1.50E+00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Timp (s)

Figura 3.43. Conductivitatea termica determinata
pe mixtura asfalticd de tip BBSG 0/14
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Flux (W/mA2)

8.00E+02
6.00E+02

4.00E+02 +— —

2.00E+02
1

-2.00E+02 Ev‘
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Suma flux ‘
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6000
Timp (s)
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Figura 3.44. Evolutia fluxului in curs de determinare a caldurii specifice
pe mixtura asfaltica de tip BBSG 0/14

Deoarece straturile din asfalt sunt supuse in timpul verii la fluctuatii mari de
temperatura, atunci cadnd ploud ele absorb o anumitd cantitate de apa.
priveste influenta absorbtiei de apa a mixturilor asfaltice asupra proprietatilor
termo-fizice se poate spune cd acestea prezintd o valoare inferioara, conform

In ceea ce

tabelului 3.6.
Tabelul 3.6
Proprietétile termo-fizice ale mixturilor asfaltice studiate in stare uscatd si umeda
Nr. - P A Q C c €
crt. | TPPrOba | regym?1 | [W/mK] | [3/m?] | [3I/mK] | [3/Kg-K]
P S E—S——_——.,
BBSG
0/14
1 | (B.A.16) 2219 1,230 6,36:10° | 1,30-10° 1170 0,953
mediu
uscat
BBSG 0/14
2 | (BA.16) 2233 1,380 6,75-10° | 1,39-10° 1250 0,944
mediu
umed
BBSG 0/20
3 | (BAD:25) | 5,08 0,977 5,73-10° | 1,16-10° 1070 0,959
mediu
uscat
BBSG 0/20
4 | (BAD25) | 5545 1,240 7,51.10° | 1,52:10° 1600 0,962
mediu
umed

Evolutia fluxului pentru determinarea conductivitatii termice, figura 3.45,
3.46, si a caldurii specifice, figura 3.47, sunt prezentate pentru tipul de mixtura
asfaltica BBSG 0/14 in stare umeda.

BUPT



124  Studiul proprietatilor termo-fizice. Studiu experimental - 3

‘+ Flux superior —m— Flux inferior Flux superior ‘
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Figura 3.45. Evolutia fluxului in curs de determinare a conductivitatii
termice pe mixtura asfaltica de tip BBSG 0/14 in stare umeda
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Figura 3.46. Conductivitatea termicd determinatd pe mixtura asfaltica
de tip BBSG 0/14 in stare umeda
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Figura 3.47. Evolutia fluxului in curs de determinare a caldurii specifice
pe mixtura asfalticd de tip BBSG 0/14 in stare umeda
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3.11. Studiu de caz. Modelarea distributiei de
temperatura a mixturilor asfaltice cu ajutorul proprietatilor
termo-fizice pentru aplicatiile de testare din laborator

Caracterizarea materialului prin testele de laborator efectuate pe mixturile
asfaltice ofera previziuni de performantda semnificative pentru imbracamintile
asfaltice numai in cazul in care temperatura materialului este corect luata in
considerare. In acest subcapitol se prezinta un model analitic care, pe baza
proprietatilor termo-fizice, poate prezice intr-un mod corect distributia temperaturii
in mixtura asfaltica. De asemenea se prezinta structura organizatorica de testare in
laborator, conceputd pentru a valida ca si model determinarea temperaturii.
Masuratorile de temperatura sunt efectuate pe un esantion de probe cilindrice la
momente diferite de timp, dupa ce proba este supusa de la o stare de echilibru
scazuta la o stare de echilibru ridicata, prin plasarea ei in incinta de mediu, in
functie de incercarea la care urmeaza sa fie supusd. Astfel se poate realiza si
dezvolta un model ca un instrument practic ce sa ofere o estimare fiabila referitoare
la timpul necesar de care este nevoie pentru a se ajunge la o temperatura de
testare specifica pentru esantioanele din mixturd asfaltica supuse diverselor
incercari de laborator.

3.11.1. Program experimental

Se prezintd un studiu de laborator asupra distributiei temperaturii in
mixturile asfaltice, studiu ce releva timpul necesar in care probele de mixtura
asfaltica ajung la o temperatura corecta necesara incercarilor la care urmeaza sa fie
supuse, astfel ca rezultatele ce se obtin in urma acestora sa nu aiba un ecart mare
de valoare intre limita inferioard si superioara prevazuta in stas pentru acelasi dozaj
de mixturd asfaltica. Astfel, cu ajutorul proprietatilor termo-fizice, se pot urmari
procesele evolutive complexe in timpul expunerii probelor de mixturd asfaltica la
temperaturi ridicate si temperaturi scazute pe intreg ciclul duratei de viata si se
poate reduce timpul de analiza in laborator [61].

De obicei, in laborator, probele cilindrice sunt utilizate cel mai mult pentru
diferite teste, in urma cdrora se determind proprietatile fizico-mecanice. Datorita
acestui fapt, s-au studiat distributia si validarea temperaturii model asupra unei
probe cilindrice standard. Dupa compactarea cu presa giratorie, proba a fost
pregatitd pentru pozitionarea termocuplurilor de temperaturd, termocupluri ce au
fost pozitionate la suprafata cilindrului pe partea superioara, pe suprafata laterala si
in interiorul acestuia prin realizarea unor slituri cu adancimi de patrundere pe fetele
laterale de 10 mm, 25 mm, 40 mm, 50 mm. Ca si caracteristici importante la
realizarea acestui tip de mixtura asfaltica se mentioneaza faptul cad continutul de
bitum a fost de 4,9 %, volumul de goluri de 5,8 % si densitatea de 2440 kg/m>.

Pentru controlul temperaturii de testare, proba a fost introdusa in interiorul
unei camere de mediu de masurare. Temperatura din interiorul camerei de testare a
fost controlatd prin conectarea la o baie termostat a unui schimbator de caldura
montat intr-un plan adiacent camerei de testare. Diferenta temperaturii aerului
dintre camera de testare si plan a rezultat cu variatii de £ 0,001 °C .

Principalul obiectiv al experimentului este de a monitoriza schimbarile de
temperatura in timp la diferite puncte in proba din asfalt, inainte ca aceasta sa fie
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supusa incercarilor fizico-mecanice. Pentru atingerea acestui obiectiv proba cilindrica
a fost conditionatd la o temperatura specificata de 3.5 °C timp de 10 ore, pentru a i
se asigura distributia temperaturii uniforme la o stare de echilibru, dupa care a fost
mutata intr-o alta camera de mediu, la o temperaturd mai mare pentru o stare de
echilibru de 36 °C. Pentru a minimiza pierderea de temperaturd in timpul mutarii,
proba a fost invelita intr-un material textil, material pastrat la aceeasi temperatura
ca si proba. Odata ce proba a fost introdusa in camera de testare si s-au pozitionat
si conectat termocuplurile, s-a inceput colectarea datelor.

3.11.2. Ecuatiile de generare

Procesul de transfer intr-un solid este descris de ecuatia tranzitorie de
energie [8]. In sistemul tridimensional cartezian ecuatia se scrie sub urmatoarea
forma:

a’1 | d’u

4=
9z2  dt?

Gl
ay2

92T

k, —
X 352

+k, Z1+k, pc (3.81)

unde: T - temperatura;

kx, ky, k; - conductivitatea termica;

X, Y,z - directiile coordonatelor respective;

p - densitatea probei;

c - caldura specifica;

u - energia internd generata pe unitatea de volum;

t - timpul.

Pentru sistemul tridimensional de coordonate cilindrice, ecuatia rezulta sub
forma:

2 2. 3
kr%(rg)+k¢%:—£+kzr%+%=pcg (3.82)
unde: ki, ke, k, - conductivitatea termica, r, ¢,z - coordonatele spatiale dupd
directiile respective.

Pentru a putea determina cat mai corect variatiile de temperatura pe proba
cilindricd, aceasta se considera pozitionata in camera de incercare la intersectia
dintre un plan infinit cu latimi cunoscute cu un cilindru lung infinit cu raza
cunoscuta, conform figurii 3.48. Uneori pentru reducerea frecarii suprafetei de
contact dintre peretele plan si proba, se poate folosi un disc din teflon la partea de
jos pe tot parcursul masurdrii. In functie de grosime si de proprietitile fizico-termice
proba ar putea deveni izolanta la partea inferioard, si in acest caz ar putea fi
considerata ca intersectie a jumatate de perete plan cu un cilindru infinit.
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Figura 3.48. Intersectia dintre proba cilindrica si peretele infinit plan
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In cazul in care conductivitatea termicd se presupune a fi uniforma si
intrucadt nu exista nici o generare de caldura in interiorul probei din beton asfaltic,
ecuatia diferentiala (3.82) pentru un perete plan infinit se poate simplifica astfel:

T _pc 9T _ 1 T
dz2  k ot a ot (3.83)

a=£ pc - difuzivitatea termica a mixturii asfaltice

- pentru cilindru ecuatia (3.83) poate fi simplificata astfel:
19 ( 9T\ _ 19T
(5 =3% (3.84)
Tinand cont de legea lui Fourier, marimea adimensionala a conductiei de
caldurd este exprimatd astfel: F0=Z—§, iar numarul Biot este exprimat Bi=% , (do
0

este jumatate din grosimea peretelui plan, sau raza cilindrului).
Pentru solutiile propuse, intotdeauna temperatura este normalizata:
— pentru peretele plan, 9(2,F0)=w;
To-Tew
T(rH)-Tew
ToTeo

Adancimea este normalizata ca R= FL, unde rg raza cilindrului, astfel ecuatia
0

- pentru cilindru, 8(R,Fg)=

(3.83) si (3.84) poate fi scrisa sub urmatoarea forma:
9%6 _ 29

19 (p90)_ 38
Eﬁ(Rﬁ)—a—Fo (3.86)

Pentru acest experiment, caldura de conductie h s-a considerat constanta
datorita temperaturii constante din camera de incercare, astfel solutiile ecuatiilor
(3.85) si (3.86), pot fi aproximate folosind metoda de separatie a variabilelor,
rezultdnd pentru cilindru urmatoarele relatii [69], [842]:

O(R,Fo)= T34 An e™703q (10 ) (3.87)
J10n) _ . — 231 (n)
3o =21 S An 1380, +3300)] (3.88)

unde: Jo(A,) si J1(A,) sunt primii doi termeni ai functiei Bessel.

Temperatura normalizata 8(z,r,t) pentru cilindru de coordonate (z,r) si timp,
poate fi exprimata in acest experiment ca o multiplicare de rezultate pentru un
perete plan infinit si cilindru, astfel:

8(z,r,)=6(z,) yjan % O(r:t)jingry (3.89)

Daca Fy>0,2, ecuatia (7), poate fi exprimata intr-un singur termen (n=1),
care rezulta din precizie in proportie de 2 % [26].

in functie de valorile pe care le pot lua parametrii A si [81], ecuatia (3.88)
poate fi rezolvata folosind metoda Newton-Raphson.

3.11.3. Rezultate si interpretari

Valorile masurate, prezentate in figura 3.49, indica faptul ca in proba din
asfalt temperatura creste brusc in diverse puncte, inca de la inceputul masuratorilor,
apoi continua cu o crestere doar la un gradient scazut, rezultand intr-un timp extins
ajungerea la o stare de echilibru a temperaturii. Temperatura la suprafata
superioara creste cel mai rapid, si ca punct de interes cand se aproprie de centrul
probei, gradientul de temperatura rdmane constant.

In cele din urma, pentru ca timpul sa fie suficient, toate punctele din cadrul
modelului trebuie sa creasca pana la temperatura de echilibru, fiind la acelasi nivel
cu temperatura ambiantd. Previziunile prezentate in figura 3.50, se bazeaza pe
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proprietatile termice determinate pentru dozajul respectiv de beton asfaltic. Odata
ce temperaturile de inceput si final au fost fixate, temperatura in orice moment

depinde de trei parametri: conductivitatea termica k, caldura specifica c si caldura
de convectie h.

55 ——
y
F

Supiaiaia sus
- Supraiata mijioc

)
i
i
10 mm i
; i
i
i
i

Figura 3.49. Temperatura masurata

Pentru a pune in evidenta influenta proprietatilor termo-fizice asupra
distributiei temperaturii in masa betonului asfaltic, conductivitatea termica a fost
considerata variabila de la 1,0 W/m-K..2,88 W/m-K, pe baza masuratorilor
efectuate. Asa cum se observa si din figura 3.51, magnitudinea conductivitatii
termice are un efect semnificativ asupra distributiei de temperaturd in betonul

asfaltic. La valori mai mari ale conductivitatii termice, rata de temperatura creste cel
mai rapid, lucru normal asteptat.

= Masuraia
— Prezisa

Temperatura "C)

Timn (ore)
p (ore)

Figura 3.50. Temperatura masurata vizavi de predictia acesteia in centrul probei
folosind proprietatile termo-fizice

Variatia temperaturii in functie de timp a fost masurata in diferite puncte pe
proba de mixtura asfalticd pentru a putea implementa un model de simulare a
relatiei temperatura-timp cu ajutorul proprietatilor termo-fizice, acesta puténdu-se
dezvolta pe baza schemei logice prezentate in figura 3.52, cu ajutorul unui program
de calcul.

S-a constatat ca modelul de analiza ar putea prezice fiabil variatia de
temperatura si de distributie. Totodata in functie de modelul geometric al probelor,

dimensiunile si proprietdtile termo-fizice, se afecteaza in mod semnificativ relatia
timp-temperatura.
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Figura 3.51. Temperatura prezisa pentru diferite conductivitati termice

Acest studiu experimentul a fost prezentat pentru cazul in care temperatura
creste, abordarea putand fi aplicata in caz similar si pentru temperaturi foarte
scazute sau foarte ridicate.

Validarea in continuare a tehnicii propuse pentru determinarea temperaturii
model, necesitd utilizarea unor dozaje din mixturd asfaltica cu diferite sorturi,
respectiv diferite procente de bitum, deoarece toate aceste proprietati termo-fizice
au un impact ridicat asupra caldurii de transfer.
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Figura 3.52. Structura organizatorica de simulare a temperaturii (Q.Xu, M. Solaimanian)
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3.12. Concluzii

Studiile efectuate privind proprietatile termo-fizice ale mixturilor asfaltice au
fost posibile datoritd dezvoltarii aparaturii de masurare de care am dispus in cadrul
laboratorului de inginerie civild al Universitatii d’Artois Bethune, Franta.

in cadrul acestui capitol este prezentat modul de functionare si dezvoltare a
aparaturii de masurare pentru caracteristicile termice, cat si relatiile fundamentale
ce descriu fenomenul de transfer termic (legea lui Fourier, ecuatia de caldura). De
remarcat este faptul ca aparatura s-a dezvoltat treptat in functie de materialele care
urmau sa fie testate.

Mixturile asfaltice utilizate in Franta, cat si mixturile realizate cu cenusa de
termocentrald, pe care am efectuat aceste masurdtori permit formularea
urmatoarelor concluzii:

— utilizarea cenusii de termocentrala in amestecurile de asfalt ajuta in mod
semnificativ la obtinerea unor rezultate superioare privind proprietatile termo-fizice
(conductivitate termica, caldura specifica, difuzivitate, efuzivitate, emisivitate);

— bitumul, componenta esentiala in masa mixturii, este factorul decizional
in ceea ce priveste absorbtia de caldura. Cu cat procentul de bitum este ridicat,
proprietatile termo-fizice sunt inferioare, lucru ce favorizeaza la pierderea stabilitatii
mixturii;

- sensibilitatea asfaltului pare sa fie mult mai mare la variatia capacitatii
volumetrice de caldurda specifica a materialului decat la variatia conductivitatii
termice. Capacitatea volumetrica de caldura a masei termice constituita in stratul de
asfalt influenteaza puternic comportamentul termic al stratului in cazul in care
transferul de caldura se realizeaza dominant prin conductie pura. Pe de alta parte,
temperatura minima a asfaltului la suprafata de rulare este dependenta de conditiile
de flux ambiental (viteza si directia vantului), deoarece racirea prin convectie
afecteaza transferul de cdldura la suprafata. Teoretic, cea mai mare viteza a
vantului determind cel mai mare coeficient de transfer termic prin convectie la
suprafata asfaltului, ducand la temperaturi mai mici de suprafatda. O cantitate
semnificativa de energie primita de suprafata de asfalt se datoreaza incidentei
radiatiei solare, desi unele castiguri de caldura convectiva apar in momente cand
temperatura aerului ambiental este mai mare decat temperatura suprafetei de
asfalt;

— cu cat mixtura asfaltica prezintd o densitate ridicata, proprietatile termice
prezinta valori superioare;

- daca gradul de compactare este necorespunzator, conductivitatea
termica scade, iar caldura specifica creste;

- cu cat conductivitatea termicd si caldura specificd sunt superioare,
rezulta ca pentru temperaturi ridicate mixtura asfaltica rezista solicitarilor din trafic,
astfel prelungindu-se durata de viata a drumului;

- impactul emisivitatii asupra stratului de asfalt este semnificativ mai mare
in lunile de vara cand asfaltul atinge temperaturi maxime, decét in timpul lunilor de
iarna, cand sunt inregistrate temperaturi minime ale acestuia. Schimbarile de
temperatura din timpul verii sunt aproape de doua ori mai mari decat in lunile de
iarna, astfel asfaltul emana mai putind energie in timpul iernii, deoarece diferenta
dintre temperatura aerului si suprafata de asfalt este mai mica. Aceasta diferenta de
temperatura este mult mai mare in lunile de vara cand stratul de asfalt se incalzeste
considerabil prin radiatia solara.
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4. CONCEPEREA SI REALIZAREA UNOR MIXTURI
ASFALTICE, PRIN STUDIEREA SI UTILIZAREA DE
MATERIALE COMPOZITE

4.1. Studiul caracteristicilor materialelor rutiere
compozite

La constructia, reabilitarea si intretinerea drumurilor se utilizeaza mari
cantitdti de materiale. Principalele materiale folosite la executia straturilor din
structurile rutiere sunt agregatele naturale si liantii.

Mixturile asfaltice sunt materiale compozite ale caror proprietati sunt
dependente de caracteristicile materialelor componente: agregate, bitum, filer,
produsi de adaos. Pentru cunoasterea produsului finit se porneste de la studiu
aprofundat al fiecarui material component si al influentei pe care acesta o exercita
prin caracteristicile sale. Rolul fiecaruia din produsii de baza nu este legat de
procentul in care acesta intra in amestec. Bitumul desi reprezinta doar 4,0 % -
7,0 %, prin proprietatile sale fizico-mecanice, chimice si reologice, defineste
comportarea mixturii in domeniul elastic, vasco-elastic sau vascos in functie de
temperaturd. in amestec el joacd rolul fiind un liant. Caracteristicile agregatelor
datorate rocii de provenienta, sau procesului de prelucrare, au un rol important in
realizarea performantelor finale avand in vedere faptul cd scheletul mineral
constituie suportul care preia incarcdrile mecanice. Afinitatea dintre bitum si
agregat, calitatea materialelor de adaos, in special a partilor fine sunt, de
asemenea, factori care influenteaza caracteristicile finale ale mixturii.

Astfel, mixtura asfalticd poate fi caracterizatd ca un material compozit,
constituit din trei faze:

- faza solida: agregatele si eventualii aditivi minerali sau fibra;

- faza lichida sau vasco-elastica: liantul bituminos;

- faza gazoasa: golurile de aer.

Mixtura asfaltica este deci un material compozit, caracteristicile fiecarui
component in parte influentand raspunsul final al amestecului. Mixturile asfaltice au
proprietati elastice, vascoase si plastice. Comportarea mixturilor este complicatd din
cauza existentei fenomenelor plastice si depinde foarte mult de viteza de deformare:
cu cat viteza de deformare este mai mare, comportarea elasticd devine mai
importanta decat cea vascoasa, si invers. Pe de alta parte, din cauza proprietatilor
generale ale liantilor, proprietatile mixturilor asfaltice depind foarte mult de
temperatura: la temperaturi joase caracterul elastic este mai pronuntat decat cel
vascos, si invers.

Mixtura asfalticd se comporta ca un material liniar vascoelastic (atunci cand
deformatiile sunt mici) ce poseda deopotriva comportarea elasticd a unui solid si
comportarea vascoasa a unui lichid. Datorita componentei vascoase, comportarea
materialelor vascoelastice este dependenta de timp si cu cat timpul este mai mare
cu atét curgerea este mai mare.
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Dupa cum este precizat si in capitolele anterioare, in constructia de drumuri,
straturile structurii rutiere suple si mixte din mixtura asfalticd sunt cel mai mult
expuse la solicitari, cauza majora pe de-o parte fiind traficul greu si pe de alta parte
conditiile climaterice. Din aceasta cauza atunci cand se proiecteaza un tip de
mixtura asfaltica trebuie sa se tind cont de temperatura cea mai scazuta si cea mai
ridicata a zonei, respectiv de trafic.

Din punct de vedere termic, conditile de mediu la care sunt supuse
structurile rutiere continuu in fazele de constructie si reparatie, precum si in timpul
duratei lor de serviciu, pot fi combatute printr-o cunoastere aprofundatd a
distributiei temperaturii in fiecare strat component al acesteia. Fluctuatiile de
temperatura ale aerului, zilnic si sezonier, intensitatea radiatiei solare, materialele
ce alcatuiesc straturile structurii rutiere, geometria acestora, conditiile de suprafata
si precipitatiile, afecteaza in mod semnificativ stabilitatea structurii rutiere.

Straturile rutiere cele mai supuse actiunii acestor factori sunt stratul de
uzura si stratul de legatura, datorita acestui fapt in acest capitol se prezintd pe de o
parte modul de cunoastere mai aprofundat al distributiei temperaturii in aceste
straturi care ajutd la o specificatie mai sofisticata a liantilor hidrocarbonati si a
agregatelor prin cresterea calitatii acestora, iar pe de alta parte se fincearca
diminuarea acestei distributii a temperaturii prin conceperea si realizarea unor
mixturi asfaltice care sa prezinte unele caracteristici termice superioare. Astfel, in
urma unor studii aprofundate privind aceste caracteristici termice, prin utilizarea
unor materiale compozite cum este cenusa de termocentrald, si prin inlocuirea
partiala si totala a filerului in masa mixturii asfaltice, variatiile de temperatura pot fi
diminuate.

Pornind de la aceste ipoteze enumerate in cadrul laboratorului de drumuri al
Facultatii de Constructii din Timisoara, s-au conceput si realizat o serie de dozaje din
mixtura asfaltica cu diferite procente de bitum si cenusa de termocentrald. Totodata,
pentru aceste mixturi asfaltice s-au determinat proprietdtile termo-fizice in
laboratorul Universitatii d’Artois din Franta. Dupa determinarea si interpretarea
rezultatelor privind proprietatile termo-fizice, prin fincercarile fizico-mecanice
realizate in tara s-a urmarit influenta acestora asupra mixturilor asfaltice concepute.

4.1.1. Utilizarea cenusii de termocentrala in straturile de
asfalt

in conditiile in care resursele de materii prime sunt pe cale de epuizare isi
face tot mai mult loc ideea necesitatii credrii unor tehnici si elaborarii unor
tehnologii care sa determine schimbari radicale in metodele de productie industriala,
utilizdnd cat mai complet resursele secundare, si crescand astfel gradul de
recirculare si folosire succesiva a resurselor prin adoptarea asa-numitelor tehnologii
fara deseuri.

Stiinta si tehnica vor putea astfel preintampina criza determinata de
epuizarea resurselor de materii prime, prin asigurarea unui grad inalt de reciclare si
folosire succesiva a unor materii prime, prin utilizarea integrald a resurselor
secundare si crearea unor procese tehnologice care sa ducd la o reducere
substantiala a volumului de deseuri, la trecerea treptata de la procese tehnologice
liniare la asa-numitele ,cicluri inchise”, asemanatoare sistemelor din natura.

Cenusile de la CET-uri (Centrald Electrica de Termoficare) reprezinta in
prezent si in perspectiva principalul deseu industrial care, datoritd compozitiei
chimice si proprietatilor hidraulice, pot constitui surse de noi materii prime
valorificabile in diverse domenii.
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Dezvoltarea fara precedent a cercetarilor, atat pe plan mondial céat, si la
nivel national, au determinat aparitia de noi produse si tehnologii bazate pe
concepte integrate, de mare eficienta tehnico-economica si cu implicatii asupra
extinderii sferei de cunoastere sub multiple aspecte ale acestui deseu industrial.

Cenusa de termocentralda reprezintd un deseu cu un puternic impact
ecologic datorita cantitatilor mari in care rezulta si pentru a caror depozitare sunt
scoase din circuitul agricol suprafete mari de teren. Exista numeroase studii privind
caracterizarea si valorificarea cenusilor de termocentrald din tara noastra, ca adaos
la cimenturile portland [52].

Ideea utilizarii cenusii de termocentrald in locul filerului in amestecurile de
asfalt nu este un concept nou [3]. Utilizarea sa in amestecurile de asfalt a fost
investigata de multi oameni de stiinta, iar concluziile cercetarilor obtinute pot fi
rezumate dupa cu urmeaza:

- Carpenter (1952) a determinat ca cenusile de termocentrala din clasa F
conduc la un efect excelent asupra rezistentei la compresiune pentru un exemplar
de probe imersate in apa [20].

- Warden si altii (1952) au afirmat ca cenusa este un material de umplere
corespunzator in amestecurile de asfalt, astfel introducerea ei asigura o stabilitate
mai mare, o rezistenta mai buna la umiditate si flexibilitate [77].

— Zimmer (1970) a analizat efectul continutului de carbon din cenusa.
Rezultatele sale au relatat ca probele care au in compozitie cenusa au o stabilitate
mai mare dupa ce au fost imersate in apa [83].

- Henning (1974) a investigat efectul cenusii de clasa C asupra
proprietatilor mixturii asfaltice. El a concluzionat ca prin addugarea de 4 % cenusa
in masa mixturii rezulta o stabilitate ridicata, dar cu un volum de goluri mai scazut.
Henning de asemenea a declarat, ca si antecedentii sdi cercetatori, ca cenusa
conduce la o stabilitate mai mare dupa ce proba a fost imersata in apa.

- Sankaran si Rao (1973) au facut o comparatie intre utilizarea cenusii si
alte materiale de umplere in amestecurile de asfalt, cum ar fi argila si praful rezultat
de la agregate. Ei au subliniat ca la un continut de cenusa de 2 % s-a prevazut cea
mai mare stabilitate fata de celelalte materiale de umplere [70].

- Rosner si altii (1982) au folosit cenusa ca material de umplere in
mixtura asfaltica, aratand astfel ca probele isi pdstreaza rezistenta, iar suplimentar,
prin adaugare de cenusa, rezistenta creste. In majoritatea cazurilor ei au considerat
ca rezistenta mixturii asfaltice ce contine cenusa ca material de umplere este mai
mare fata de utilizarea ca materiale de umplere materiale naturale.

— Intr-un studiu efectuat de citre Suheibani (1986), s-a analizat modul
de acoperire al particulelor de cenusa in functie de marime, remarcand astfel ca un
surplus de cenusa in amestec afecteaza vascozitatea asfaltului. El a examinat de
asemenea efectul proprietatilor cenusii zburatoare, declarand astfel ca utilizarea
cenusii In mixtura asfalticd ar putea conduce la economii considerabile, dar fara
cerinta suplimentara de liant in amestec.

Analizand aceste aspecte din mai multe puncte de vedere cum ar fi:
economic si de mediu, am realizat cateva experimente referitoare la posibilitatea
inlocuirii totale sau partiale a filerului din mixtura asfalticd cu cenusa de
termocentrala.
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4.2, Caracteristicile materialelor utilizate la prepararea
mixturilor asfaltice

4.2.1. Agregatele

Agregatele joaca un rol important in performantele structurilor asfaltice, in
care intra in proportie de 85 ... 90 % din greutatea mixturii si reprezinta 75 ... 80 %
din volumul acesteia. Prin urmare, cunoasterea proprietatilor agregatelor este
fundamentala in proiectarea unor mixturi asfaltice de calitate inalta.

Conditiile pe care trebuie sa le indeplineasca agregatele naturale pentru a
putea fi folosite la prepararea mixturilor asfaltice sunt bine definite si se refera la
marimea si forma granulelor, natura rocii de baza, granulozitatea etc. Ele trebuie sa
fie mai ales curate, sa prezinte o buna adezivitate fatda de bitumul utilizat, sa aiba
rezistente mecanice corespunzatore si sa rezite la uzura.

Compozitia mineralda a agregatelor determina in mare parte caracteristicile
proprii si modulul de comportare intr-o mixtura asfaltica. Astfel, cand se selecteaza
o sursa de agregate, cercetdrile despre natura mineralogica a rocii pot furniza
informatii valoroase despre posibilitatea utilizarii agregatelor pentru mixturi
asfaltice. Datorita faptului cd agregatele prezinta o coeziune relativ redusa, astfel
incat rezistenta la forfecare este dependenta in principal de frecarea interna intre
agregate, forma si textura lor joaca un rol important pentru atingerea inclestarii
dorite. Agregatele cubice, cu textura rugoasa, prezinta o rezistenta la forfecare mai
mare decat agregatele rotunde, cu textura fina, figura 4.1.
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Figura 4.1. Tipuri de agregate
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Pe baza acestor aspecte mentionate mai sus, agregatele utilizate la
confectionarea probelor in cadrul laboratorului de Cai de Comunicatie Terestre si
Cadastru, au ca si sursa de provenientd cariera Lucaret din judetul Timis.
Caracteristicile fizico-mecanice si granulozitatea realizatd pe aceste agregate sunt
prezentate, conform tabelelor 4.1 si 4.2.

Granulozitatea reprezinta repartitia procentuald a diferitelor sorturi
(elementare sau granulare) care alcatuiesc agregatul natural. Sortul elementar
(dmin - dmax) reprezinta agregatele care la cernere raman pe cele doua site sau
ciururi consecutive din seria standardizata. Sortul (dmin - dmax)reprezinta agregatele
obtinute in cadrul operatiei de sortare, continand unul sau mai multe sorturi
elementare succesive. Granulozitatea agregatelor naturale utilizate Ia
confectionarea probelor din laborator, indeplineste conditiile de admisibilitate
conform: SR 667/01, STAS 730-89, SR 932-9/98, SR 933-2/98.
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Tabelul 4.1
Caracteristicile fizico-mecanice ale rocii din cariera Lucaret
Nr. L. Rezultate obtinute Conform
Caracteristica U.M.
crt. Minima Maximi | Media | SR 667/01
Densitatea kg/m?3 2840 2880 2860 -
Densitatea aparenta kg/m?3 2839 2849 2844 -
Compactitate % 98,6 98,6 98,6 -
max.1 (A)
. < o max.3 (B)
4 Porozitatea aparenta Yo 2,3 2,9 2,6 max.5 (C)
max.8 (D)
5 Absorbtia de apa % 0,82 1,02 0,92 -
6 Rezistenta la inghet - )
dezghet
- coeficient de % 2,60 2,60 2,60 max. 3
gelivitate
- sensibilitatea la % _ . _ max. 3
inghet
Rezistenta la min.70 (A)
sfarémare prin min.67 (B)
/ compresiune in stare % 68,4 71,0 69,7 min.65 (C)
uscata min.60 (D)
Rezistenta la m::igg Egg
’ . 2 .
8 Ezgggesmne in stare N/mm 138 158 148 min.120 (C)
min.100 (D)
max.16 (A)
Uzura Los Angeles o max.18 (B)
% | (sort 40 - 63) Yo 11,1 13,5 123 1 max.22 (C)
max.25 (D)
10 | Clasa rocii B
11 Natura petrografica Bazalt
Tabelul 4.2
Granulozitatea pentru fiecare sort
Nr. Caracteristica Sita Sort
crt. (mm) 0-4 4-8 8-16 16 - 25
25,00 100,00 100,00 100,00 100,00
16,00 100,00 100,00 100,00 49,10
8,00 100,00 95,00 4,80 2,30
. L 4,00 99,65 25,50 0,30 0,60
1 (s?:ilt'znl;lljz?tatea trecerii prin 2,00 84,10 7,80 0,30 0,60
! 1,00 57,30 4,30 0,30 0,60
0,60 38,75 2,80 0,30 0,60
0,20 7,85 1,20 0,30 0,60
0,10 4,05 0,90 0,3 0,60
. Care raman pe sita
5 Cor:jténut superioars, (%) 9,70 4,30 1,30 2,10
Care trec prin sita B
granule inferioard, (%) 1,80 2,90 8,10
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in ceea ce priveste criblurile si nisipul de concasaj au fost determinate si pe
acestea caracteristicile fizico-mecanice, conform tabelului 4.3.

Tabelul 4.3
Caracteristicile fizico-mecanice ale criblurii si nisipului de concasaj
Nr. I Sort Sort Sort
crt. Caracteristica U.M. 4-8 8-16 16 - 25
e ——
1 | Densitatea aparentd kg /m3 2860 2860
2 Porozitatea aparenta % 2,40 2,70
L _ | in stare afanata kg /m? 1420 1350 1344
3 Densitatea in gramada — = =
in stare indesata kg /m? 1635 1628 1620
4 | Volum de goluri % 39,00 37,00 38,00
Coeficient de forma % 42,10 23,40 9,40
corpuri straine % lips3 lipsd lipsd
6 Continut de impuritati Erqiit'um sub 0,1 % - - -
parti levigabile % - - -
7 Uzura cu masina Los Angeles % 14,40 12,70 12,80
8 Reg|§ten§a la inghet - dezghet - coef. de % 0,95 _ _
gelivitate
9 Rezistenta la strivire uscat % - 68,90 70,50
10 | Rezistenta la strivire saturat % - 68,40 69,90
b/a - 0,60 0,68 -
11 Forma granulelor
c/a - 0,40 0,47 -

4.2.2. Filerul

Filerul de calcar este un produs obtinut din macinarea find a calcarului si
contine un grad ridicat de carbonat de calciu (min. 90 %). Se stie din literatura de
specialitate ca adaugand filer in mixtura asfalticda volumul de goluri scade si
rigiditatea creste. Totodata filerul mareste vascozitatea liantilor prea fluizi incalziti la
temperaturi ridicate, astfel datorita acestui fapt, in unele mixturi asfaltice, pentru
marirea coeziunii si a impermeabilizarii, fara ca sa existe riscul ca mixtura sa devina
instabild, se poate adduga o cantitate mai mare de liant.

Conditiile de admisibilitate pentru utilizarea filerului la prepararea mixturilor
asfaltice sunt urmatoarele:

— sa nu reactioneze chimic cu liantii;

— sa asigure o buna adezivitate a liantului;

- granulele sa nu fie poroase pentru a nu mari consumul de liant prin

absorbtie;

— sa nu absoarba in mod selectiv componenti ai bitumului.

Astfel, la confectionarea probelor din mixtura asfaltica in laborator am
utilizat un filer de calcar produs de catre HOLCIM ROMANIA, cu urmatoarele
caracteristici date de furnizor, conform tabel 4.4.
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Tabelul 4.4
Caracteristicile filerului
Valori
Nr. Caracteristics U.M caracteristice Valori Metoda de
crt. e STAS 539 : obtinute incercare
1979
e ——————
1 Continut de carbonat de o ) STAS
calciu (CaCOs) Yo min.90 26,75 12801/3:1990
2 Umiditate % max.2 0,12 STAS 539:1979
3 Granulozitate, trecere prin
site
_ sita 0,630 % min.100 100,00
- sita 0,200 % mMin.98 98,10 | STAS539:1979
- sita 0,090
R sita 0,071 % min.80 95,60
% min.72 78,00
4 Coeficient de hidrofilie % max.1 0,72 STAS 539:1979
*Densitatea aparenta dupa .
sedimentare in benzen sau 9/3°m 0,5-0,8 0,540 STAS 552'1979’
toluen P )
6 *Coeficient de goluri fin o 0,3-0,5 0.340 STAS 539:1979,
stare compactat3 ° ' pct 3.4

*Densitatea aparenta dupa sedimentare in benzen sau toluen si coeficientul de goluri in stare
compactata sunt incercari subcontractate.

4.2.3. Liantii puzzolanici. Cenusa de termocentrala

Liantii puzzolanici sunt materiale silicioase sau silico-aluminoase care contin
compusi ce se combind cu varul sau cimentul in prezenta apei la temperatura
obisnuita si dau nastere unor formatiuni noi, greu solubile in apa care manifesta
proprietati liante.
Liantii puzzolanici, figura 4.2, au aparut in tehnica rutierd ca o necesitate a
inlocuirii partiale sau totale a liantilor hidraulici, cu efecte directe asupra micsorarii
costurilor lucrarii [25].

Lianti puzzolanici

- alumino - silicioase
- silico — aluminoase
- sulfocalcice

- calcice

- zgurd granulata
- zgurd granulatd
micinati

- cucenusd de
termocentrald - var

- cu zgurd granulatd —
wvar

Naturali
v y v v
Cenusi de Zguri de furnal Lianti cu Roci
termmocentrald inalt fosfogips piroclastice

- tufuri vulcanice

- curgeri delave

- poncii (piatra ponce)
- scoril etc

Figura 4.2. Clasificarea liantilor puzzolanici
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Cenusile de termocentrala sunt puzzolane artificiale care rezultd ca deseuri
la arderea n suspensie de aer a cdrbunilor fin micinati. In literatura de specialitate
se mentioneaza diferite criterii de clasificare a cenusilor de termocentrala.

Un criteriu des folosit este in functie de varsta geologicd a carbunilor,
deosebindu-se cenusi provenite in urma arderii huilelor, carbunilor bruni si lignitului.

Cenusile de huila sunt silico-aluminoase si in amestec cu apa si in prezenta
varului sau cimentului prezinta proprietati liante.

Cenusile de lignit sunt in general sulfocalcice si manifesta proprietati
puzzolanice in amestec cu apa mai ales in prezenta varului si cimentului. Cenusile
de lignit din tara noastrd au culoarea mai inchisd decat cele provenite din arderea
huilei.

Cenusile de termocentrald au densitatea scheletului 2,65..2,80 g/cm?,
densitatea aparentd variazé intre 1,90...2,40 g/cm?, iar densitatea in stare indesat3
intre 0,9..1,3 g/cm>. Este de mentionat faptul c8 intre densitatea in gr&mad3 in
stare indesatda pentru cenusile provenite prin arderea huilei si a lignitului apar
diferente insemnate.

In cadrul acestui studiu ca, si incercari fizico-mecanice asupra cenusii de
termocentrald s-au luat in considerare cateva studii proprii ale colectivului de
cercetare din cadrul Facultatii de Constructii Timisoara, departamentul Constructii
Industriale si Civile [10]. Astfel, in tabelul 4.5 se prezinta analiza chimica a cenusilor
rezultate de la unele CTE din Romania, iar in tabelul 4.6 se prezintd densitatile si
suprafata specifica la aceleasi cenusi de termocentrala.

Tabelul 4.5
Analiza chimica
Provenienta Compozitia chimici (valori medii), %
cenusii C.T.E. -
SiO> A|203 Fe,03 Cao SOs Na,O K>O MgO
Timisoara 49,07 25,52 - 1,15 - 0,26 1,90 1,01
Timisoara * 43,51 | 28,10 9,28 12,85 - - - 2,26
Arad 51,30 19,20 - 4,25 - 0,45 1,57 1,91
Deva 47,33 | 24,34 - 5,85 2,75 0,58 1,97 | 2,73
Craiova 49,20 22,80 7,82 8,80 1,44 0,51 1,70 2,41
* Determinari realizate de colectivul de cercetare C.C.I.A
Tabelul 4.6
Densitatea si suprafata specifica
Caracteristici fizice (valori medii), %
Provenienta Densitatea Densitatea in Densitatea in Suprafata
cenusii C.T.E. reala stare afanata stare indesata specifica
!Kg/m3! !Kg/m3! !Kg/m3! !cmZ/g!
Timisoara * 2333 566 775 3800
Arad 2378 1042 1321 2238
Deva 2280 579 832 2649
Craiova 2370 617 822 1224
* Determinari realizate de colectivul de cercetare C.C.I.A

BUPT



4.2 - Caracteristicile materialelor utilizate la prepararea probelor 139

Dupa determinarile efectuate s-a constatat, dupa cum astfel este specificat
si in literatura de specialitate, cd pentru cenusile din tara noastra componentii
predominanti sunt: SiO,, Al,O3 si Fe,0s3, in proportie de 80,89 %, ceea ce depdseste
70 %, fapt ce atestd posibilitatea de formare a fazelor vitroase, precum si a
silicatilor, aluminatilor de Ca etc, cu implicatii favorabile asupra capacitatii
hidraulice.

Clasificarea cenusii dupa raportul SiO, si Al,Os:
% Si0, 43,51 %_1 548<2
% AlLO; 28,10 % '
% Ca0=12,85<15

Cenusa studiata se incadreaza in clasa cenusilor alumino - silicioase ca
majoritatea cenusilor din tara noastra.

Clasificarea cenusii dupa indicele de bazicitate Iz, exprimat prin raportul

dintre oxizii bazici si cei acizi are valoarea:
[ = %o Ca0+% MgO+% Ko0+% Nay0 _ 12,85+2,66+0+0 _ 15,11
B % Si0y+ % Al,03 43,51+28,10 71,61
ceea ce corespunde cenusilor alumino-silicioase.
Cenusa de termocentrald utilizata in cadrul acestui studiu provine de la

Centrala Electrica de Termoficare Timisoara sud.

=0,21<1,

4.2.4. Bitumul

Bitumul este un material complex, cu caracteristici legate de factori interni si
externi, al carui studiu constituie in permanenta un domeniu de interes.

in functie de provenientd, acesta poate fi: natural sau artificial (produs in
cadrul procesului de rafinare al petrolului). El se prezinta sub forma unor amestecuri
complexe de compusi hidrocarbonati si derivati ai acestora, cu mase moleculare si
structuri chimice diferite, avand ca si caracteristica puterea de aglomerare a
materialelor minerale.

in ceea ce priveste mixturile asfaltice, cele mai importante proprietdti ale
bitumului sunt urmatoarele: susceptibilitatea la temperatura, vasco-elasticitatea si
imbatranirea. Aceste proprietati sunt influentate de temperatura, astfel incat atunci
cand aceasta creste, bitumul devine vascos si prezinta un raspuns plastic cand este
supus la Incarcari mai mari decat propria sa viscozitate la o anumita temperatura.
Acest comportament la temperaturi inalte poate fi un factor decisiv la aparitia uneia
dintre cele mai frecvente degradari ale structurii rutiere (fagasuirea) [17].

Pentru a avea o imagine cat mai reala a modului in care se va comporta o
structura rutiera flexibild sau semirigida in exploatare este absolut necesara
cunoasterea bitumului. Acesta poate influenta in mare masura aparitia fisurilor, a
dezanrobarilor sau a fagaselor. Oxidarea si durificarea datorate modificarilor
structurale aparute in timp, fisurarea la temperaturi joase sau fluajul la temperaturi
ridicate sunt cateva din problemele de calitate a drumurilor legate de caracteristicile
bitumului utilizat.

Liantul folosit in cadrul incercarilor de laborator este un bitum D 50/70
furnizat de catre societatea SC CONFORT S.A. si are urmatoarele caracteristici
principale conform Ind. AND 537 - 2003, tabelul 4.7.
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Tabelul 4.7
Caracteristicile bitumului
Bitum
D50/70,
Caracteristici determinate U.M. 'iizt?l:t:t? conform Ind.
AND 537-
2003
S —
Penetratia la 25 °C 1/10 68,00 50 ... 70
mm
Punct de inmuiere inel si bila °C 47,20 46 ... 54
Punct de rupere Fraas °C -6,20 max. -8,00
Ductilitatea la 25 °C cm 122,50 min. 100
Pierdere de masa % 0,15 max. 0,60
Stabilitatea la Penetratia reziduald % 80,00 min. 50
incalzire in film Cresterea punctului de
subtire la 163 °C ;nmiiere P °C 3,20 max. 9,00
Ductilitate reziduald la 25 °C cm 65,00 min. 50
Adezivitate - criblura cariera Lucaret % 90,00 min. 80

4.3. Stabilirea dozajelor de mixtura asfaltica inlocuind
total sau partial filerul cu cenusa de termocentrala

Dupa ce au fost analizate toate materialele ce au intrat in componenta
mixturii asfaltice s-a hotarat studierea efectului inlocuirii filerului cu cenusa de
termocentrald. Aceastd inlocuire s-a realizat in diferite procente pentru urmatoarele
tipuri de mixtura:

— mixtura asfaltica B.A.16 care se utilizeaza pentru stratul de uzura;

- mixtura asfaltica B.A.D.25 care se utilizeazad pentru stratul de legatura.

Astfel in functie de procentele de cenusa stabilite pentru fiecare tip de
mixtura asfaltica s-au realizat dozajele finale, conform tabelelor 4.8 si 4.9, urmand
mai departe realizarea probelor conform fiecdrei incercari la care urmeaza sa fie
supuse.

Tabelul 4.8
Dozaje finale B.A.16
Procente cenusa (%)

Cor:f;())(::ﬁ?ele Dozaj 1 Dozaj 2 Dozaj 3 Dozaj 4 Dozaj 5 Dozaj 6

0 % 2,5% 5,0 % 7,5 % 10,0 % 12,5 %
sort 8/16 25,80 25,70 25,10 25,90 25,20 25,10
sort 4/8 29,60 29,20 29,80 28,20 28,50 29,10
sort 0/4 24,30 25,70 25,50 26,30 26,70 25,10
nisip natural 6,20 6,20 6,10 6,80 6,50 5,60
cenusa 0,00 1,70 3,30 4,90 6,50 8.10
filer 9,50 6,70 4,70 1,90 0,00 0,00
bitum 4,60 4,90 5,40 6,00 6,50 7,00
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Tabelul 4.9
Dozaje finale B.A.D.25
Procente cenusa (%)
ComRonequle Dozaj 1 Dozaj 2 Dozaj 3 Dozaj 4 Dozaj 5
mixturii
0 % 2,5 % 5,0 % 7,5 % 10,0 %
sort 16/25 22,10 22,50 22,00 21,80 22,20
sort 8/16 22,60 22,70 22,90 23,30 22,70
sort 4/8 20,20 19,20 19,20 19,30 21,80
sort 0/4 16,30 17,30 17,20 17,10 14,20
nisip natural 7,70 8,60 8,60 8,50 7,10
cenusa 0,00 1,70 3,20 4,90 6,60
filer 7,20 3,80 2,40 0,00 0,00
bitum 4,00 4,10 4,50 5,00 5,40

Datorita faptului ca cenusa utilizata in amestecurile de mixtura asfaltica are
o densitate in stare indesatd de p=775 kg/m3, ea prezintd un procent de participare
in amestec mai mic decat procentele stabilite in faza initiald, din cauza faptului ca
are un volum mai mare de parte fina.

Din punct de vedere al incadrarii acestor amestecuri in zonele
granulometrice prevazute de standardul romanesc SR 174 - 1/2009, acestea se
incadreaza dupa cum se poate observa in figura 4.3.

Dozaje B.A.16 cu diferite procente de cenusa
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Figura 4.3. Curbele de granulozitate stabilite pentru mixtura asfalticd B.A.16

BUPT



142 Conceperea si realizarea unor mixturi asfaltice - 4

Dozaje B.A.D.25 cu diferite procente de cenusa
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Figura 4.4. Curbele de granulozitate stabilite pentru mixtura asfaltica B.A.D.25

4.4. Realizarea probelor in vederea determinarii
proprietatilor termo-fizice si fizico-mecanice

Din studiul literaturii de specialitate si al experientei altor cercetatori pe plan
international, rezultd ca probele de mixturd asfaltica confectionate in laborator
trebuie sa prezinte un grad ridicat de omogenitate al distributiei volumului de goluri
si a agregatelor. Volumul de goluri este determinat in functie de efortul de
compactare si este una dintre cele mai importante variabile care afecteaza
rigiditatea si rezistenta la oboseala [44]. Tinta principald a procesului de compactare
este sa optimizeze realizarea structurii scheletului mineral si sa distribuie uniform
bitumul si volumul de goluri, ceea ce asigura o bund legatura intre bitum si
agregate. De asemenea o bunda compactare furnizeaza o rezistenta crescuta la
deformatii permanente, o durabilitate mai mare a mixturii atunci cand este folosita
in stratul de uzura si un risc scazut la infiltrarea apei [68].

Confectionarea probelor a avut loc in cadrul laboratorului de drumuri al
Facultatii de Constructii si in cadrul laboratorului Directiei Regionale de Drumuri si
Poduri din Timisoara. Pentru determinarea proprietatilor termo-fizice probele au fost
realizate sub forma de placute cu dimensiunile de 200 x 200 x 50 mm, acestea
avand ca scop determinarea conductivitatii termice a asfaltului, caldura stocata,
caldura specificd si emisivitatea. Pentru a putea pune in evidentd prin aceste
proprietati termo-fizice rolul cenusii de termocentrala din amestecurile de asfalt,
pentru aceleasi tipuri de dozaje s-au determinat proprietatile fizico-mecanice
conform standardului romanesc in vigoare SR 174-1/2009, probele realizate avand
ca drept caracteristici determinarile pe cilindri Marshall si pe cilindri confectionati la
girocompactor.
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4.4.1. Prepararea probelor cilindrice in laborator

Probele cilindrice folosite in cadrul studiului au fost cilindri Marshall, care s-
au realizat cu ajutorul ciocanului Marshall prin aplicarea de 50 lovituri pentru fiecare
fatad si cilindri confectionati cu ajutorul girocompactorului, figura 4.5, [110] [111].

a) Ciocan Marshall

b) Presa giratorie
Figura 4.5. Aparatura utilizatd pentru realizarea probelor

4.4.2. Prepararea placutelor

Pentru realizarea placutelor in vederea determinarii proprietatilor termo-
fizice, s-a folosit ruloul compactor pentru placi cu dimensiunile 405 x 405 x 50 mm,
figura 4.6, care s-au taiat placute cu dimensiunile 200 x 200 x 50 mm.

Aparatul de compactare pentru confectionarea probelor de tip placa este
fabricat in Marea Britanie si are o caracteristica foarte importanta prin faptul ca
acesta pare sa fie solutia cea mai apropiatd de compactarea din teren, atat din
punct de vedere al actiunii fortei de compactare, cat si din punct de vedere al
distributiei volumului de goluri. Sub o incarcare relativ mica, iau nastere eforturi de
forfecare mari care conduc la atingerea unei distributii uniforme si la o deplasare si
reorientare a agregatelor [17], [112].

igura 4.6. Rulou compactor pentru placi
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4.4.3. Valorile proprietatilor termo-fizice pe dozajele realizate
in Romania

in cadrul capitolului 3 am experimentat si prezentat, in urma unui studiu
laborios desfasurat in Franta, modul de determinare al proprietatilor termo-fizice
asupra mixturilor asfaltice. In acest subcapitol voi prezenta rezultatele obtinute
privind aceste proprietati termo-fizice pe tipurile de mixturi realizate in cadrul
laboratorului din Romania, respectand modul de alcatuire al acestora conform
normelor romanesti. Datorita faptului ca si in tara noastra ne confruntam din ce in
ce mai mult cu probleme privind schimbarile climatice, aceste schimbari au un efect
nefavorabil asupra straturilor din asfalt prin aparitia pierderii stabilitdtii acestora.
Una dintre solutile de combatere a acestei cauze poate fi  Imbunatatirea
proprietatilor termo-fizice ale mixturilor asfaltice (conductivitate termica, caldura
specifica si emisivitate), prin utilizarea unor materiale care sa nu absoarba in
totalitate caldura. Inlocuind partial si total in masa mixturii asfaltice filerul cu cenusa
de termocentrala conform studiilor proprietatilor termo-fizice efectuate in Franta, pe
probele realizate in Romania, aceste proprietati devin superioare. Astfel stratul din
asfalt nu mai prezintd o conductivitate termica ridicata si nu mai stocheaza o
cantitate mare de caldura, tabelul 4.10.

Tabelul 4.10
Efectul utilizarii cenusii de termocentrala in betonul asfaltic privind proprietatile
termo-fizice
Nr. Dozaj Pl;‘i(::fl:t P A Q c ¢ €
crt. [%] [kg/m3] [[W/m-K] [3/m?] [3/m-K] [3/kg-K
BA.16 s .
1 . | 7,00% 2450 1,026 | 3,25-10°5 | 8,24-10 833 | 0,978
0 % cenusa
1 BAL6 1 4 60% 2450 0,814 | 2,87-10° | 576-10° | 534 | 0,963
0 % cenusa
2 BAL6 1 490% 2420 0,693 | 2,53.10° | 5,05-10* | 484 | 0,953
2.5 % cenusa
3 BALG 1 540 2400 0,671 | 2,20-105 | 4,43.10° | 377 | 0,950
5.0 % cenusa
4 BAL6 | 600% 2365 0,442 | 1,78-10° | 3,47-10° | 306 | 0,941
7.5 % cenusa
5 BAL6 1 500 2315 0,597 | 1,95-10° | 3,69-10° | 325 | 0,938
10.0 % cenusa
6 BAL6 1 7 00% 2300 0,569 | 1,97-10° | 3,86-10° | 342 | 0,932
12.5 % cenuga
7 BAD.25 | 4 00% 2400 0,556 | 2,21-10° | 4,15-10* | 353 | 0,951
0 % cenusa
8 BAD25 1 4 109% 2360 0,550 | 2,76-10° | 5,21.10° | 450 | 0,949
2.5 % cenusa
9 BAD.25 1 4509 2330 0,479 | 2,54-10° | 4,66-10* | 400 | 0,941
5.0 % cenusa
10 BAD.25 | 56009 2330 0,400 | 1,66-10° | 3,12-10° | 267 | 0,939
7.5 % cenusa
11 BAD.25 | 5450, 2330 0,625 | 2,12-105 | 4,12-10* | 354 | 0,932
10.0 % cenusa

Procentul de bitum, dupa cum se poate observa si din tabelul 4.10, a fost
stabilit in urma mai multor incercari de laborator. S-au confectionat cilindri Marshall
cu diferite procente de bitum, iar pe acestia s-au determinat caracteristicile fizico-
mecanice. De remarcat este faptul ca probele din asfalt incercate si realizate

BUPT



4.4 - Realizarea probelor in vederea determinarii proprietatilor termo-fizice 145

conform stasului SR 174-1/2009, cu un continut de liant optim pentru un beton
asfaltic B.A.16 de (6,0..7,3 %), nu au verificat din punct de vedere al
caracteristicilor fizico-mecanice uzuale la care au fost supuse. Datorita acestui fapt
s-a trecut la alegerea altui continut de bitum, sub limitele date de stas prin
reducerea coeficientului K (metoda Francezd propusa de Duriez), astfel
determinandu-se procentul optim pentru care incercarile uzuale din laborator s-au
incadrat intre limitele prevazute. Pornind de la acest minim de bitum pentru
dozajele in care s-a inlocuit partial si total filerul cu cenusa de termocentrald, acesta
nu a mai putut fi respectat datorita unei proprietati absorbante ceva mai mari a
cenusii fata de filer, astfel cenusa de termocentrala utilizata in masa mixturii are un
dozaj de bitum mai mare cu aproximativ 0,2...0,3 % comparativ cu filerul. Dar totusi
cu acest surplus de bitum dozajele se incadreaza conform normativului privind
continutul de liant. In plus, prin continut ridicat de bitum se imbunatateste
rezistenta la oboseala.

Desi bitumul este unul dintre cei mai importanti componenti ai mixturii
asfaltice, prin procentul cu care participa in amestec poate influenta nefavorabil
proprietatile termo-fizice, astfel pentru a putea fi mai bine puse in evidenta aceste
proprietati termice, s-a realizat in plus si un dozaj cu continut ridicat de bitum,
figura 4.7.
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Figura 4.7. Conductivitatea termica rezultata in functie de procentele de bitum
si cenusa de termocentrald, pentru un beton asfaltic B.A.16
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Figura 4.8. Conductivitatea termica rezultata in functie de procentele de bitum
si cenusa de termocentrald, pentru un beton asfaltic B.A.D.25
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Dupa cum se poate observa din figurile de mai sus cenusa prezinta un efect
benefic in amestecurile de asfalt in ceea ce inseamna conductivitate termica. Practic
prin rezultatele superioare obtinute, stratul de asfalt nu mai conduce atat de bine
caldura, lucru datorat continutului de siliciu din cenusa care are un factor de
emisivitate ridicat.

Aceste rezultate privind proprietatile termo-fizice (conductivitate termica,
caldura specifica, difuzivitate, efuzivitate), le consider superioare strict in domeniul
in care le studiez prin valoarea lor numerica scazuta.

Comparativ, in ceea ce priveste conductivitatea termica intre betonul asfaltic
B.A.16 si betonul asfaltic deschis B.A.D.25, cu procentele de bitum respectiv cenusa
stabilite pentru fiecare in parte, se poate evidentia faptul ca betonul asfaltic deschis
B.A.D.25 prezinta o conductivitate termica mai buna. Aceasta caracteristica se
datoreaza continutului de liant mult mai mic si posibil intr-o oarecare masura
volumului de goluri mai mare.

In figura 4.9 este prezentatd evolutia fluxului termic in curs de determinare
a conductivitatii termice pentru trei dozaje, doua cu acelasi continut de bitum, doar
ca unul prezinta ca material de umplere filerul, iar celdlalt cenusa de termocentrala,
si un dozaj cu un procent de bitum scazut avand in componenta doar filer.

Dupa cum am prezentat in capitolul 3, fluxul termic este cantitatea de
caldura ce trece printr-o suprafata izoterma intr-un interval de timp. In ceea ce
priveste dozajele realizate se poate observa ca evolutia fluxului pentru betonul
asfaltic B.A.16 cu 7,0 % bitum si material de umplere filerul este mult mai mare fata
de betonul asfaltic B.A.16 cu 7,0 % bitum si material de umplere cenusa. Pentru
betonul asfaltic B.A.16 cu 4,6 % bitum si 0 % cenusa, evolutia fluxului este aproape
egala cu cea a betonului asfaltic B.A.16 cu 7,0 % bitum si 12,5 % cenusa. Fluxul
termic ridicat este influentat in mare parte de procentul de bitum fapt demonstrat si
de evolutia conductivitatii termice, figura 4.10, cu cat procentul de bitum este mai
mare cu atat conductivitatea termica este mai ridicatd. Astfel mixtura asfaltica
conduce o mare cantitate de caldura, lucru care o afecteaza atat din punct de
vedere al stabilitatii pentru temperaturi ridicate, cat si din punct de vedere al
fmbatranirii bitumului. Utilizand cenusa de termocentrala in amestecurile de asfalt
pentru acelasi procent de bitum, figura 4.11, aceste inconveniente mentionate mai
sus pot fi combatute.
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Figura 4.9. Evolutia fluxului in curs de determinare a conductivitatii termice
pentru diferite procente de bitum
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Figura 4.10. Evolutia conductivitatii termice pentru un
continut diferit de bitum

Referitor la celelalte caracteristici care trebuiesc calculate pentru a
determina caldura specificd se poate observa din figura 4.12, ca in functie de
procentul de bitum ridicat, mixtura asfaltica stocheaza mai multa caldura si prezinta
0 capacitate termica mare. Acest lucru demonstreaza faptul ca mixtura asfaltica
inmagazineaza o cantitate considerabila de caldura.
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Figura 4.11. Influenta cenusii asupra evolutiei conductivitatii
termice pentru acelasi procent de bitum

Pentru a putea determina caracteristicile termice si pentru a avea un control
al corectitudinii efectuarii masuratorilor, evolutia temperaturii pentru conductivitate
respectiv caldura specifica a ramas aceeasi, conform masuratorilor efectuate in
Franta, figura 4.13. Astfel pentru determinarea conductivitatii termice, probei din
asfalt i s-a aplicat o temperatura pe fata superioara de 25 °C, iar pe fata inferioara
15 °C, fluxul fiind directionat de sus in jos. Pentru determinarea caldurii specifice,
cele doua temperaturi de pe fata superioara, respectiv inferioara, s-au egalat la
25 °C, fluxul fiind directionat din ambele parti. Astfel pana la egalizarea celor doua
temperaturi proba din asfalt stocheazd o anumitd cantitate de cildurd Q [J/m?],
dupa care in functie de aceasta si de temperatura medie pe cele doua suprafete in
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intervalul dt, rezultd capacitatea de c#ldurd a probei C [J/(m-K)]. In functie de
capacitatea de cdldura a probei de asfalt, de grosimea acesteia si de densitate
rezultd caldura specifica c [1/(kg-K) ], care caracterizeaza capacitatea asfaltului de a
stoca caldura, reprezentand totodata cantitatea de caldurda necesara pentru variatia
de 1 °C pe unitatea de masa a materialului.
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Figura 4.12. Influenta procentului de bitum asupra caldurii stocate,
capacitatii de caldurd si caldurii specifice pentru un beton asfaltic B.A.16
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Figura 4.13. Evolutia temperaturii pentru determinarea proprietatilor termo-fizice
pentru mixtura asfaltica
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in figura 4.14, se poate observa evolutia fluxului pentru determinarea
proprietatilor termo-fizice in functie de temperaturile selectate conform fiecarei
masuratori. Fluxul pentru determinarea conductivitatii termice este mai ridicat
datorita ecartului mare de temperatura la care este supusa proba din asfalt. In
aceastd situatie el este indreptat de sus in jos, fapt ce constituie cad suma celor doud
fluxuri rezultate este mai mare. In ceea ce priveste fluxul pentru determinarea
caldurii specifice acesta scade datorita egalarii temperaturilor. Odata egalata
temperatura la ambele fete ale probei de asfalt, fluxurile ce apar sunt de sens
contrar, iar suma lor este aproape de valoarea 0, astfel proba inmagazineaza
caldura.
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Figura 4.14. Evolutia fluxului pentru determinarea conductivitatii termice si a caldurii specifice
pentru mixtura asfaltica

Din punct de vedere al determinarii caldurii specifice pentru dozajele
realizate se observa din figurile 4.16 si 4.17 ca cenusa de termocentrald utilizata in
amestecul de asfalt prin inlocuirea partiala si totald a materialului de umplere ajuta
considerabil la obtinerea unor rezultate superioare. Astfel, fata de dozajele in care s-
a utilizat numai filer, proba stocheaza o cantitate mai mica de caldura, cantitate pe
baza céreia, in functie de temperatura medie, se determind capacitatea de caldura.
In functie de capacitatea de caldura obtinuta, de densitatea probei si grosime
rezulta valori superioare pentru caldura specifica.

Rezultatele privind determinarea caldurii specifice pe dozajele din beton
asfaltic B.A.16 sunt semnificative fata de dozajele din beton asfaltic deschis
B.A.D.25, datoritd continutului mai mare de bitum.

Cadldura specifica reprezinta cantitatea de energie termica necesara pentru
variatia de 1 °C pe unitatea de masa a materialului. Facand o comparatie intre
valorile obtinute pe dozajele realizate B.A.16, in functie de filer si procentele de
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cenusa mai semnificative (5,0 %, 7,5 %, 10,0 %, 12,5 %) care intra in amestec se
remarca faptul ca pentru a ajunge la caldura specifica obtinuta pe probele din asfalt
ce contin numai filer si un procent ridicat de bitum, temperatura la care ar trebui
supuse probele din asfalt ce contin cenusda este de pana la 10..15 °C mai mare
decat temperatura de 25 °C la care au fost determinate, figura 4.15.

Referitor la dozajele B.A.D.25 ce au in componenta cenusa de
termocentrala, temperatura la care ar trebui supuse probele pentru a atinge aceeasi
caldura specifica ca si dozajul ce are in componentda numai filer este aproximativ
aceeasi, exceptie facand dozajul B.A.D.25 cu 7,5 % cenusa pentru care temperatura
ar trebui sa creasca cu 7 °C.

Utilizdnd cenusa de termocentrald in masa mixturii asfaltice, prin inlocuire
partiald, respectiv totala cu filerul, se obtin mixturi asfaltice care prezinta proprietati
termo-fizice ridicate. Astfel aceste mixturi asfaltice, daca corespund si din punct de
vedere al caracteristicilor fizico-mecanice, pot fi expuse la temperaturi mai ridicate
cu aproximativ 10...15 °C. Aceastd expunere ar fi in coroborare cu schimbarile
climatice care in prezent sunt o problema prioritara in domeniul infrastructurii
rutiere. Un alt beneficiu ar fi utilizarea cenusii de termocentrala care de altfel este
consideratd un deseu industrial, care nu poate fi valorificat.
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Figura 4.15. Temperatura previzionata pentru mixtura asfaltica B.A.16
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Alte caracteristici care motiveaza efectul pozitiv al cenusii n mixtura
asfaltica sunt difuzivitatea si efuzivitatea, tabelul 4.11. Dupa cum s-a prezentat in
capitolul 3, difuzivitatea termica caracterizeaza aptitudinea unui material de a
gazdui o tensiune termica noua, astfel cu cat difuzivitatea a este mai mare, cu atat
caldura se propaga mai repede. in figura 4.18, se poate observa ca pentru dozajele
realizate difuzivitatea scade in functie de procentul de cenusd. In acest fel cildura
se propaga mai greu.

Efuzivitatea b reprezinta aptitudinea materialului de a smulge caldura. Cu
cat efuzivitatea b este mai mare cu atat materialul absoarbe mai multd cildurd. In
figura 4.19, efuzivitatea obtinutda pe dozajele realizate cu cenusd de termocentrald
scade semnificativ fatd de dozajele ce nu contin cenusa. In aceastd situatie mixtura
asfalticd nu absoarbe in totalitate caldura.

Si din punct de vedere al acestor doud -caracteristici, difuzivitate si
efuzivitate, este relevant faptul ca proprietatile termo-fizice rezultate pentru
dozajele ce contin cenusa de termocentrala sunt superioare.

Tabelul 4.11
Difuzivitatea si efuzivitatea mixturilor asfaltice
Procent b
Nr. . . 1] A c a 2
ct. | Do | DM g/m?] [(w/mK] [ [3/keK] | [ms?) | L
1 0 O/Bo'ﬁétiﬁ 7,00 % 2450 1,026 833 0,349 1447
B.A.16
1 o v 4,60% 2450 0,814 534 0,177 1032
0 % cenusa
B.A.16
2 2,5% 4,90 % 2420 0,693 484 0,139 901
cenusa
B.A.16
3 5,0 % 5,40 % 2400 0,671 377 0,105 779
cenusad
B.A.16
4 7,5 % 6,00 % 2365 0,442 306 0,057 566
cenusad
B.A.16
5 10,0 % 6,50 % 2315 0,597 325 0,084 670
cenusad
B.A.16
6 12,5 % 7,00 % 2300 0,569 342 0,085 669
cenusa
7 0%?&262;5 4,00% | 2400 0,556 353 0,082 686
B.A.D.25
8 2,5% 4,10 % 2360 0,550 450 0,105 764
cenusad
B.A.D.25
9 5,0 % 4,50 % 2330 0,479 400 0,082 668
cenusa
B.A.D.25
10 7,5 % 5,00 % 2330 0,409 267 0,047 504
cenusa
B.A.D.25
11 10,0 % 5,40 % 2330 0,625 354 0,095 718
cenusad
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Figura 4.18. Rezultate privind difuzivitatea termicd a mixturilor asfaltice realizate
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Figura 4.19. Rezultate privind efuzivitatea termica a mixturilor asfaltice realizate
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Emisivitatea reprezinta proprietatea materialelor de a emite caldura. Astfel
aceasta este 1n stransd legatura cu reflexivitatea prin considerentul cda daca
emisivitatea scade, reflexivitatea creste. in functie de factorul de emisie mixtura
asfaltica se incadreaza intre 0,90 .. 0,98. Masurarea emisivitatii pe probele
realizate a fost posibila doar in Franta datorita aparaturii dezvoltate si prezentate in
capitolul 3 .

In figura 4.20, emisivitatea rezultatd atesta faptul ca mixtura asfaltica ce
contine in amestec cenusa emite mai putind caldura fatda de mixtura asfaltica ce
contine doar filer. In aceastd situatie in care rezultd o emisivitate scizutd,
reflexivitatea creste de la 0,02 la 0,07 in functie de procentul de cenusa din
amestec.

Practic se poate spune ca radiatia solara ce cade pe suprafata de asfalt este
absorbita mai putin (efuzivitate scazuta), propagata mai putin (difuzivitate scazuta)
si respinsa mai mult (reflexivitate mare).
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Figura 4.20. Rezultate privind emisivitatea mixturilor asfaltice realizate

4.5. Studii experimentale privind proprietatile fizico-
mecanice pentru dozajele din mixtura asfaltica ce contin
cenusa de termocentrala

Conceptul de baza al metodei de proiectare a mixturilor Marshall il
reprezinta alegerea procentului de bitum bazat pe optimizarea catorva variabile. Pe
de alta parte se refera la o evaluare volumetrica a probelor confectionate, bazata pe
un set de conditii, la un nivel de compactare dat. Energia de compactare este aleasa
astfel incdt sa conduca la nivele de densitate similare cu cele impuse de
compactarea sub trafic. Dupa compactare se determina proprietatile volumetrice ale
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mixturii (volum de goluri din mixtura, volum de goluri in amestecul de agregate,
volum de goluri umplute cu bitum), acestea fiind apoi comparate cu valorile impuse
de standard [98].

in  metodologia SUPERPAVE (SUPERIOR PERFORMING  ASPHALT
PAVEMENTS) de proiectare a mixturilor asfaltice, metoda de proiectare este alcatuita
conform cerintelor de performanta dictate de trafic si de mediul inconjurator (clima).
Sistemul are ca obiectiv definirea unui amestec economic de liant bituminos si
agregate, amestec in urma caruia sa rezulte o mixtura asfalticd care sa prezinte
suficient liant bituminos pentru durabilitate, suficiente goluri in amestecul de
agregate si suficient volum de goluri in mixtura asfaltica [102].

Astfel, pentru a pune in evidenta studiul dezbatut in cadrul tezei privind
comportarea mixturilor asfaltice ce contin cenusa de termocentrala si pentru a avea
un control cat mai aproape de realitate privind efectul acesteia in dozajele realizate,
trebuie luate in calcul si proprietdtile volumetrice ale amestecului de agregate si
bitum. Ca si referinta privind rezultatele, acestea s-au comparat cu rezultatele
conform criteriilor SUPERPAVE.

Proprietatile volumetrice, figura 4.21, ale mixturii compactate sunt: volumul
de goluri in mixtura, goluri in amestecul de agregate si goluri umplute cu bitum. Ele
furnizeaza unele indicatii asupra performantei probabile ale mixturii in perioada de
serviciu a drumului [67].

Agregatul mineral este poros si poate absorbi apa si bitum intr-un grad
variabil. Mai mult, raportul apa/bitum absorbit variaza cu fiecare tip de agregat in
parte.

aer] Va (volum golurt) VMA (goluri in
bitum Vhe (vol. cfectiv bitum) | 2&regatul mineral)
_—— Vba (vol.bitum absorbif]

Vsb (vol. aparent
agregate agregat mineral)

Figura 4.21. Proprietatile volumetrice ale mixturii asfaltice

Volumul de goluri in mixturd (Va) reprezinta procentul de goluri dintre
particulele acoperite cu liant in mixtura compactata.

Va=1oo-(1-%) (4.1)

unde:

Va - este volumul de goluri al probei compactate exprimat ca procent din
volumul total;

p - densitatea mixturii asfaltice g/cm3;

Pap ~ densitatea aparentd a mixturii asfaltice compactate, in g/cm3.

Se recomanda ca volumul de goluri din mixtura compactata pentru stratul
de uzura sa fie intre 2 % si 5 % indiferent de traficul la care se proiecteaza drumul,
iar pentru anrobate bituminoase poate atinge valori intre 10 % si 20 %.

Golurile din amestecul de agregate (VMA) reprezinta volumul dintre
particulele agregatului intr-o mixtura compactata. Acest volum se compune din
volumul de goluri din mixtura si volumul efectiv de liant. Un nivel adecvat al
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VMA-ului asigurd suficient bitum in vederea unei durabilititi satisfacitoare. Intr-o
mixturd rutierd ce are un continut nepotrivit de bitum va aparea o intarire
accelerata a liantului bituminos. Aceasta conduce la deteriorarea imbracamintii
rutiere din cauza traficului si la fisurarea la oboseala din cauza incapacitatii drumului
de a se incovoia sub trafic. De asemenea, umiditatea poate avea o influenta
nefavorabila din acest punct de vedere.

_ 74 _100-%bitum Pap
VMA=100 -(1- 5= 0*) (4.2)

unde:

VMA - reprezinta golurile din agregatul mineral;

Pag = densitatea specifica a agregatului, in g/cm3;

Pap ~ densitatea aparentd a mixturii asfaltice compactate, in g/cm3.

Criteriile pentru VMA variazd in functie de dimensiunea maxima a
agregatului folosit, tabelul 4.12.

Tabelul 4.12
Criteriile VMA
Dimensiunea maxima nominala VMA minim (%
9,5 mm 15,0
12,5 mm 14,0
19,0 mm 13,0
25,0 mm 12,0
37,5 mm 11,0
50,0 mm 10,5

Golurile umplute cu bitum VFA, reprezinta procentul de goluri din agregatul
mineral umplute cu bitum. Experientele au aratat ca VFA trebuie sa se situeze intre
limitele prevazute in tabelul 4.13, pentru a preveni instabilitatea mixturii sub un
efort de forfecare si imbatranire accelerata.

_ (1. %Va .
VFA _(1 %VMA) 100 (4.3)
Tabelul 4.13
Criteriile VFA
Nivelul traficului (osii echivalente VFA (%
<3x10° 70 - 80
< 3x10° 65 - 78
<1x108 65 - 75
>1 x 108 65 - 75

in ceea ce priveste cercetarea proprie, pentru a se putea realiza o
comparatie intre dozajele realizate pentru betoanele asfaltice B.A.16 si B.A.D.25 cu
diferite procente privind materialul de umplere (filer si/sau cenusa de
termocentrald), prin metoda clasica Marshall s-a urmarit compararea procentului de
bitum ales pentru fiecare dozaj.

Pentru determinarea procentului initial de bitum s-a considerat metoda
franceza propusa de Duriez, pe baza coeficientului K rezultdnd valoarea
proportionala a grosimii conventionale a filmului de bitum necesar pentru anrobarea
scheletului mineral [54]:

e = Ad®® [pm] (4.4)
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unde:

A\ — este coeficient care depinde de caracteristicile bitumului si are in general
valoarea 24;

d - diametrul granulei medii, in pm.
in final, relatia utilizatd pentru stabilirea dozajului de liant este:

b=KY/S [%] (4.5)

unde:

b este procentul de liant raportat la 100 parti de agregat natural;

K - modulul de continut (variaza in functie de tipul mixturii, trafic si zona
climaterica);

S - suprafata specifica (calculata) a agregatului natural total, care intra in
compozitia mixturii asfaltice, in m2/kg.

100 S=0,17 A+0,32 a+2,30 N+12 n+135 f (4.6)

in functie de procentul de bitum ales, s-au realizat in laborator o serie de
dozaje pentru care s-au determinat caracteristicile fizico-mecanice prin incercari pe
cilindri Marshall, conform STAS SR 174-1:2009. Astfel prin realizarea mai multor
dozaje cu un continut ridicat de bitum (conform stas), mixtura asfaltica rezultata nu
a fost corespunzatoare prevederilor standardizate, tabelul 4.14. Datorita acestui fapt
s-a trecut la studierea indeaproape a unui continut de liant ceva mai mic, pentru
care incercarile fizico-mecanice uzuale corespund standardului. Mai departe pentru a
putea face o diferenta intre utilizarea filerului si utilizarea cenusii de termocentrala
in amestec, pentru dozajele stabilite s-au realizat si o serie de incercari dinamice.

Tabelul 4.14
Caracteristicile fizico-mecanice realizate pentru un procent ridicat de bitum
- . . | Absorb-
Bitum |Cenuss Stabllltats Indlc_e Raport Densi tie de Va VMA VFA
(%) (%) corectata fluaj S/I, -tate aps (%) (%) (%)
KN mm KN/mm | Kg/m? (%)
e —|

7,0 % 0 % 7,70 8,0 0,96 2440 0,40 0,00 | 18,96 | 100,0

7,0 % 2,5% 8,80 7,0 1,26 2420 0,65 0,00 19,62 | 100,0

ol 7,0% 5,0 % 10,50 6,50 1,62 2400 0,75 2,01 | 20,29 | 96,97
<

4| 7,2 % 7,5 % 12,50 4,50 2,78 2330 1,92 4,75 | 22,78 | 79,14

72% | 10,0 % 11,00 4,50 2,44 2340 1,00 3,84 | 22,45 | 82,91

7,5% | 12,5 % 10,89 4,50 2,42 2300 0,90 3,51 | 24,02 | 85,38

e ————

4,4 % 0 % 8,90 4,50 1,98 2350 4,30 9,24 19,76 | 53,27

n 4,6 % 2,5% 13,20 4,50 2,93 2350 4,30 7,71 19,93 | 61,34

g 5,2 % 5,0 % 12,99 4,30 3,02 2330 2,93 9,00 | 21,11 | 57,39

o 5,5 % 7,5 % 11,50 4,00 2,88 2330 3,05 7,10 21,36 | 66,74

5,5 % 10,0 % 11,50 4,25 2,71 2300 2,25 6,67 22,38 | 70,17

Dupa cum se poate observa caracteristicile fizico-mecanice obtinute mai ales
pentru dozajele din beton asfaltic B.A.16 realizate, nu se incadreaza conform STAS
SR 174-1/2009, cauza principala fiind pe de o parte procentul ridicat de bitum, care
desi corespunde limitelor date in stas nu conduce la obtinerea unor rezultate
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corespunzatoare, iar pe de alta parte calitatea acestuia. In ceea ce priveste efectul
cenusii de termocentrald in amestecurile de asfalt din datele rezultate reiese faptul
ca aceasta nu influenteaza caracteristicile fizico-mecanice, ci din contra, in functie
de acelasi procent de bitum, dar cu inlocuirea partiald si totala a filerului, le
imbunatateste semnificativ.

Astfel in urma mai multor incercari de stabilire a procentului de bitum,
tinand cont si de proprietatea ceva mai absorbanta a cenusii, cu 0,20...0,30 % mai
mare decét a filerului, s-au stabilit dozajele conform tabelelor 4.8, respectiv 4.9,
prezentate mai sus, dozaje pentru care sau determinat proprietdtile termo-fizice si
caracteristicile fizico-mecanice. In tabelul 4.15, sunt date rezultatele privind
incercarile uzuale efectuate pentru mixtura asfaltica B.A.16 si B.A.D.25.

Tabelul 4.15
Caracteristicile fizico-mecanice realizate pentru un procent scazut de bitum
- . . | Absorb-
Bitum |Cenuss sct:r':":'tta"'tt; I;}ﬂz.e ';‘;';"t ?;';Z' tie va | VvMA | VFA
0, 0, 4 3 0, 0, 0,
(%) (%) KN mm  [KN/mm [Kg/m? dt(eozl):a (%) (%) (%)
P
4,6 % 0 % 12,10 4,70 2,57 2450 1,80 1,38 | 16,53 | 91,66
49% | 2,5% 12,20 4,40 2,77 2420 3,25 3,26 | 17,81 | 81,70
o 34% | 50% 12,50 4,00 3,13 | 2400 2,20 3,75 | 18,91 | 80,19
<
b| 60% | 7,5% 12,50 3,30 3,79 2350 1,90 6,28 | 21,11 | 70,24
6,5% | 10,0 % 13,00 3,50 3,71 2300 2,75 8,01 | 23,20 | 65,47
7,0% | 12,5% 13,60 3,80 3,58 2290 2,55 6,97 | 23,94 | 70,90
e —
4,0 % 0 % 10,90 4,00 2,73 2400 3,70 560 | 17,71 | 68,39
i 41% | 25% 8,50 3,20 2,66 2360 3,50 8,05 | 19,17 | 58,02
g 45% | 50% 11,60 3,70 3,14 2330 3,95 9,14 | 20,53 | 55,49
m| 50% | 7,5% 12,10 3,80 3,18 2330 3,20 8,96 | 20,95 | 57,23
54 % | 10,0 % 13,80 3,80 3,63 2330 4,00 7,55 | 21,28 | 64,53

Verificarea calitatii mixturilor asfaltice proiectate s-a facut prin comparare cu
valorile prevazute in standardul romanesc SR 174-1/2009, pentru mixturile B.A.16
si B.A.D.25. Astfel rezultatele obtinute pentru dozajele realizate sunt conforme
normativului [105].

Daca am considera amestecurile realizate doar in functie de procentul de
bitum stabilit si doar de utilizarea filerului ca material de umplere, normal ar fi ca
stabilitatea Marshall pentru dozajele respective sa scada, iar indicele de fluaj si
densitatea sa creasca. Referitor la utilizarea cenusii de termocentrald fin
amestecurile de asfalt in locul filerului, se poate observa din figurile 4.22 - 4.28, ca
aceasta prezinta un efect invers, dar favorabil caracteristicilor mecanice. Practic
stabilitatea Marshall creste, iar indicele de fluaj scade, chiar daca avem un continut
de bitum mai ridicat. In ceea ce priveste densitatea aparentd, aceasta scade
proportional cu procentul de cenusa utilizat in amestec, dar nu sub valoarea
prevazuta in stas. Acest lucru este normal datorita densitatii scazute a cenusii fata
de filer.
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Figura 4.22. Stabilitatea Marshall in functie de procentele
de bitum si cenusa pentru mixturile B.A.16 si B.A.D.25
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Figura 4.23. Indicele de fluaj Marshall in functie de procentele
de bitum si cenusa pentru mixturile B.A.16 si B.A.D.25
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Figura 4.24. Densitatea probelor Marshall in functie de procentele
de bitum si cenusa pentru mixturile B.A.16 si B.A.D.25
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Referitor la absorbtia de apa pentru amestecurile realizate, figura 4.25, se
poate observa o fluctuatie a acesteia in functie de procentele de cenusa utilizate.
Desi normal ar fi ca absorbtia de apa sa scada odata cu cresterea densitatii si a
continutului de bitum, in acest caz, datorita utilizarii cenusii in amestec, densitatea
mixturii scade, iar absorbtia de apa pentru procentele mai semnificative de cenusa
utilizata in mixturile B.A.16 si B.A.D.25 prezinta o usoara crestere. Acest lucru pare
a fi inexplicabil datorita unei proprietati a cenusii de termocentrala de a nu absorbi
apa (este hidrofobd), fapt ce ar putea conduce mai departe la reducerea
eventualelor segregari ale mixturii asfaltice. Totodata pe l&nga aceste caracteristici
(densitate scazutd, procent de bitum mai mare), o influentd semnificativa privind
absorbtia de apa ridicata poate fi datorata compactarii din laborator. Practic pentru
dozajele realizate se poate spune ca absorbtia de apa se incadreaza conform stas.

——B.A.16 —#—B.A.D.25
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Figura 4.25. Absorbtia de apa in functie de procentele
de bitum si cenusa pentru mixturile B.A.16 si B.A.D.25

in ceea ce priveste volumul de goluri al mixturilor realizate se poate spune
ca pentru dozajele ce con!;inﬂcenusé acesta creste, lucru normal asteptat datorita
scaderii densitatii acestora. In mod normal la un continut identic de liant ca in
dozajele efectuate, dar avand ca material de umplere filerul, volumul de goluri scade
semnificativ, iar mixtura rezultatd prezintad o susceptibilitate scazuta la umiditate.
Acest lucru poate fi considerat la fel si pentru dozajele cu cenusa datorita
caracterului hidrofob al acesteia. Referitor la rezultatele obtinute, figura 4.26, pentru
volumul de goluri din mixtura si volumul de goluri din amestecul de agregate, este
demonstrat conform unor studii privind modul de determinare al acestora, in functie
de modul de compactare cu girocompactorul sau cu compactorul Marshall, un
procent mai mic de pana la 1,7...1,6 % a volumului de goluri determinat pe cilindri
confectionati cu presa giratorie fata de cilindrii Marshall [85], [89].

Astfel, tindnd cont de faptul ca aceste rezultate s-au determinat pe cilindrii
Marshall, facand o analogie conform modului de compactare mentionat mai sus, se
poate spune ca valorile rezultate pentru dozajele B.A.16 privind volumul de goluri se
incadreaza conform limitelor recomandate pentru stratul de uzura, exceptie facand
dozajul cu 10,0 % cenusa.
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Figura 4.26. Volumul de goluri din mixtura in functie de procentele
de bitum si cenusa pentru mixturile B.A.16 si B.A.D.25

Conform criteriilor SUPERPAVE privind volumul de goluri din amestecul de
agregate VMA, acesta se compune din volumul de goluri din mixtura si volumul
efectiv de liant. Din punct de vedere al analizarii rezultatelor VMA-ului pentru
mixturile realizate B.A.16 si B.A.D.25, figura 4.27, ce contin si cenusd de
termocentrala, se poate spune ca respecta conditiile impuse. Un lucru esential se
remarca pentru dozajele B.A.16 cu continutul de cenusa 7,5 % , 10,0 % si 12,5 %,
prin prisma faptului ca desi prezinta un volum de goluri al amestecului de agregate
mai ridicat, volumul de goluri umplute cu bitum respecta criteriile SUPERPAVE. Acest
lucru poate fi datorat densitatii mai scazute a cenusii de termocentrala fata de filer.
Astfel pentru dozajele cu mai multa cenusa in componentd rezultd o densitate mai
scazutda in pofida faptului ca continutul de bitum este ridicat, toate acestea
conducand la un volum de goluri in masa mixturii spre limitele extreme.

Volumul de goluri umplute cu bitum, figura 4.28, pentru dozajele B.A.16 cu
un continut scazut de liant bituminos nu se incadreaza conform criteriilor
SUPERPAVE. Acest inconvenient conduce mai departe la instabilitatea mixturii sub
un efort de forfecare si imbatranire accelerata. In aceasta situatie facand o analogie
intre continutul de liant si materialele de umplere (filer si cenusa de termocentrald),
se pot remarca urmatoarele aspecte: daca dozajele respectata acelasi procent de
bitum precum si acelasi continut de filer in loc de cenusa de termocentrala,
caracteristicile fizico-mecanice nu verifica, iar in momentul in care pentru acelasi
continut de bitum s-a inlocuit partial si total filerul cu cenusa, rezultatele obtinute se
incadreaza conform stasului.

Concluziile ce pot fi trase in urma acestor incercari constau in faptul ca
pentru un continut ridicat de bitum la realizarea mixturilor asfaltice, utilizarea
cenusii ca material de umplere este benefica din punct de vedere al caracteristicilor
fizico-mecanice (stabilitate Marshall, indice de fluaj, densitate aparenta etc.) cat si
din punct de vedere al imbunatatirii rezistentei la oboseald, iar pentru acelasi
continut de bitum, dar utilizdnd ca material de umplere in amestecuri filerul, mixtura
asfaltica rezultata isi pierde stabilitatea foarte repede in timpul exploatarii.

Unul dintre obiectivele esentiale ale studiului de laborator este acela de a
urmari efectul proprietatilor termo-fizice pe care le-am determinat asupra
incercarilor fizico-mecanice. Astfel pentru a putea pune in evidenta acest aspect, din
masuratorile realizate privind conductivitatea termica si caldura specifica asupra
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dozajelor realizate a reiesit faptul ca acestea sunt superioare pe masura ce
procentul de cenusa de termocentrald din amestec creste.
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Figura 4.27. Volumul de goluri din amestecul de agregate in functie de procentele
de bitum si cenusa pentru mixturile B.A.16 si B.A.D.25
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Figura 4.28. Volumul de goluri umplute cu bitum in functie de procentele
de bitum si cenusa pentru mixturile B.A.16 si B.A.D.25

Facand o analogie intre caldura specifica rezultata pentru dozajul B.A.16 cu
0 % cenusa si dozajul B.A.16 cu 7,5 % cenusa se poate afirma faptul ca cel dintai,
desi are un continut mai scazut de bitum, prezinta o caracteristica termica net
inferioara dozajului ce contine 7,5 % cenusa, pentru o temperatura de testare de
25 °C. Astfel, caldura specifica pentru dozajul B.A.16 cu 7,5 % cenusa, poate egala
caldura specificd a dozajului B.A.16 cu 0 % cenusd, numai la o temperatura de
testare mai mare cu 15 °C fata de temperatura initiala la care a fost determinata.
Mai exact mixturile studiate, B.A.16 si B.A.D.25, in functie de procentul de cenusa
pe care il contin, pot avea aceleasi rezultate ca si mixtura asfaltica ce contine filer,
dar la temperaturi mai mari, conform caracteristicilor termice temperaturile pot fi
cuprinse intre 10...15 °C, fata de temperatura initiala de 25 °C.

Pe baza acestui considerent, in laborator, pe mixturile asfaltice rezultate, s-a
determinat stabilitatea Marshall la temperaturi mai mari cu 10 °C, respectiv 20 °C,
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decat temperatura de testare conform stasului SR 174-1/2009. in figurile 4.29 si
4.30, se poate observa evolutia stabilitatii Marshall si a indicelui de fluaj pentru
mixtura B.A.16, in functie de procentul de bitum si cenusa de termocentrala la
temperaturile de testare stabilite (60 °C, 70 °C si 80 °C). Astfel, dozajele cu un
continut mai ridicat de cenusa la temperatura de testare de 70 °C si 80 °C fata de
temperatura standard de 60 °C, isi pierd stabilitatea cu aproximativ 5 %, pe cand
dozajele ce contin un procent mai mic de cenusa sau deloc isi pierd stabilitatea cu
aproximativ 30 %.
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Figura 4.29. Stabilitatea Marshall in functie de procentele de bitum si cenusa
pentru mixtura B.A.16 la temperaturi diferite
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Figura 4.30. Indicele de fluaj in functie de procentele de bitum si cenusa
pentru mixtura B.A.16 la temperaturi diferite

in ceea ce priveste dozajele de mixturd asfalticd B.A.D.25 realizate,
rezultatele referitoare la caracteristicile termice prezinta o evolutie mai mica pentru
mixtura ce contine cenusa si filer, acest fenomen datorandu-se continutului mai
scazut de liant precum si volumului de goluri mai ridicat datorat agregatului mare.
Desi aceste proprietati termo-fizice par apropriate, atunci cand s-a determinat pe
cilindrii Marshall stabilitatea si indicele de fluaj au aparut diferente semnificative in
functie de temperatura de testare la care au fost supusi. Din figura 4.31, se poate
observa ca mixtura asfaltica ce nu contine cenusa de termocentrala isi pierde mult
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mai repede stabilitatea fata de celelalte. Ca si procent de scadere a stabilitatii,
acesta se incadreaza undeva la 20 % pentru esantioanele din asfalt ce contin numai
filer fata de aproximativ 10 % pentru cele ce contin si cenusa de termocentrala.
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Figura 4.31. Stabilitatea Marshall in functie de procentele de bitum si cenusa

pentru mixtura B.A.D.25 la temperaturi diferite
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Figura 4.32. Indicele de fluaj in functie de procentele de bitum si cenusa
pentru mixtura B.A.D.25 la temperaturi diferite

4.6. Rigiditatea mixturilor asfaltice realizate

Rigiditatea mixturilor asfaltice este una dintre cele mai importante
caracteristici care influenteaza major comportarea in exploatare a unui strat asfaltic
din componenta unei structuri rutiere. Aceasta proprietate este influentata
semnificativ de temperatura, precum si de efectul imbatranirii liantului bituminos.

Dupa cum am prezentat in capitolul 2, modulul complex (E*) pentru un
material vascoelastic, cum de altfel este si mixtura asfaltica, este folosit pentru
reprezentarea rigiditatii. Modulul complex se determinda plecdnd de la o incarcare
dinamica obtindndu-se astfel raportul dintre tensiunea impusa si deformatia rezultata,
care din cauza caracterului vascoelastic al materialului, apare cu intarziere fata de
actiunea tensiunii, intarziere denumita defazaj. Astfel unghiul de defazaj este folosit
pentru a determina susceptibilitatea mixturii asfaltice la schimbarile conditiilor de
mediu (in special temperatura) [82].
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Modulul de rigiditate reprezinta norma modulului complex sau valoarea
modulului secant. Modulul secant reprezinta relatia intre efort si deformatie la timpul

de incarcare t, pentru un material supus unei viteze controlate de deformatie:
a(®)
E(t)=% (4.7)
unde:

o(t) - efortul, e(t) - deformatia si t — timpul.

Din punct de vedere al analizarii factorilor care influenteaza direct
masurarea modulului dinamic, exista n literatura de specialitate o serie de
programe de incercari care consta in variatia mai multor factori, factori in urma
carora pot fi trase urmatoarele concluzii:

— cu cat temperatura creste, modulul de rigiditate scade;

— unghiul de defazaj creste odata cu temperatura;

— modulul de rigiditate scade cu cresterea volumului de goluri;

— modulul de rigiditate creste daca vascozitatea bitumului creste;

— modulul de rigiditate scade cu cresterea procentului de bitum din dozaj;

- modulul de rigiditate scade cu scaderea efortului de compactare.

4.6.1. Metoda de determinare a modulului de rigiditate in
laborator

Metoda de determinare a modulului de rigiditate utilizatd a fost ,, Incercarea
prin aplicarea unei intinderi indirecte pe epruvete cilindrice (IT-CY)”, conform SR EN
12697-26/2004 [109].

Aparatura de incercare, figura 4.33, este compusa dintr-un cadru de otel
pentru incarcare si doua benzi de otel inoxidabil, care prezinta pe fata ce vine in
contact cu epruveta o usoara concavitate pe intreaga latime. Marginile benzilor de
incarcare sunt rotunjite pentru a se evita tdierea epruvetei in timpul ncercarii.
Trebuie sa se asigure un mijloc de centrare a platanului inferior cu axa cadrului de
otel pentru incarcare. Platanul superior face contact cu sistemul de incarcare printr-
un reazem sferic.

Legenda: e

1 Dispozitiv pneumatic de actionare a incarcarii 6 Regulator LVDT

2 Cadru de otel pentru incarcare 7 Cadru de montare LVDT

3 Capsula dinamometrica 8 Placa inferioara de incarcare
4 Placa superioara de incarcare 9 Aliniament LVDT pentru

5 Epruveta de incercat dispozitivul de strangere

Figura 4.33. Exemplu de echipament de incercare
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Un dispozitiv de actionare a incarcarii adecvat este incorporat prin mijloace
prin care incarcarea poate fi aplicatd in lungul diametrului vertical al epruvetei, prin
placile de incarcare. Acest dispozitiv de actionare trebuie sa fie capabil sa aplice
impulsuri repetate incarcarii cu o perioadd de pauzi. Incircarea va avea forma unei
functii haversiene sau apropiata de aceasta. Timpul de actionare a incarcarii trebuie
controlat in timpul incercarii. Acest timp de incarcare este masurat din momentul in
care incepe impulsul incarcarii si este timpul necesar pentru ca incarcarea aplicata
sa creasca de la zero la valoarea maxima care trebuie atinsa (124 + 4) ms.
Valoarea incarcarii maxime trebuie sa fie reglata pentru a se realiza in acel moment
deformatia orizontala de trecere de 0,005 % din diametrul epruvetei.

Factorul de suprafata al incarcarii trebuie sa fie raportul intre suprafata
hasurata din figura 4.34, si produsul timpului de propagare si incarcarea maxima.
Atunci cand acest factor deviaza de la 0,60, modulul de rigiditate masurat trebuie
corectat.

\w\\\\\\\
o~

fncarcare maxima
Perioada de repetare a impulsurilor
Timp de propagare

WN =

Figura 4.34. Forma impulsului incarcarii, care indica timpul de propagare si
fncdrcarea maxima

in figura 4.35, este prezentat dispozitivul adecvat pentru masurarea
deformatiei diametrale orizontale. Sistemul de masurare al deformatiei este capabil
de monitorizarea deformatiei pe diametrul orizontal al epruvetei in timpul unui
impuls de incarcare. Exactitatea masurarii trebuie sa fie mai mare cu 1 ym peste
domeniul de £ 50 um. Valoarea maxima a deformatiei orizontale inregistrata trebuie
sa fie amplitudinea modificarii diametrului orizontal al epruvetei.

Standardul recomanda ca deformatia orizontala tinta este de 5 microni
pentru o proba cu diametrul de 10 cm si de 7 microni pentru o proba cu diametrul
de 15 cm. De la introducerea originalului 5 KN Nottingham Asphalt Tester (NAT) in
Marea Britanie, amestecurile au devenit semnificativ mai rigide, aceasta in principal
pentru ca NAT furnizeaza cadile de masurare a rigiditatii pentru amestecuri mai dure.
Cu aceste materiale care prezinta o rigiditate ridicata, deformatiile orizontale tinta
pot sa nu se produca deoarece sarcini ca acelea de 5 KN ale testerului nu sunt
suficient de mari pentru timpul de ridicare specific (124 ms). Cu ajutorul aparatului
de testare de o capacitate mare CRT-NU14, figura 4.36, rigiditatea acestor materiale
cu module superioare poate fi acum masurata cu acuratete.
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Legenda:
1 Regulator LVDT 2 LVDT
3 Cadru de montare LVDT 4 Bride de prindere

Figura 4.35. Dispozitiv de masurare a deformatiei diametrului orizontal

Figura 4.36. Camera si aparatul de testare COOPER CRT-NU14

4.6.2. Masurarea rigiditatii

Pentu masurarea rigiditatii se aplica cel putin 10 impulsuri de conditionare,
cu scopul de a face apt echipamentul sa adopte amplitudinea si durata incarcarii,
care sa dea deformatia orizontalda specificatda a diametrului si timpul. Daca este
necesar, dispozitivele de masurare a deformatiei trebuie aduse inapoi la aproximativ
mijlocul portiunii domeniilor de lucru. Ulterior se aplica epruvetei cinci impulsuri de
incarcare si, pentru fiecare aplicare a impulsului de incarcare, se masoara, si se
inregistreaza variatia incarcarii aplicate si a deformatiei diametrale orizontale cu
timpul, si se determina factorul de suprafata al incarcarii.

Traversa superioard a presei trebuie sa se pozitioneze astfel incat sa dea un
factor de suprafata al incarcarii in intervalul de la 0,50 pana la 0,70. Daca aceasta
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pozitionare nu se realizeaza, epruveta trebuie refuzata si rezultatele respinse.
Valoarea recomandata pentru factorul de suprafata al incarcarii este de 0,60.
Folosind masurarile de la 5 impulsuri ale incarcarii, modulul de rigiditate

madsurat se determina pentru fiecare impuls cu relatia :
g = Fx(v+0,27)
M~ (zxh)

(4.8)
unde:

S — modulul de rigiditate masurat, exprimat in MPa;

F — valoarea maxima a incarcarii verticala aplicate, exprimata in N;

z - ampitudinea deformatiei orizontale obtinuta in timpul ciclului de
incarcare, exprimata in mm;

h - grosimea medie a epruvetei, exprimata in mm;

v - coeficientul lui Poisson.
Daca coeficientul lui Poisson nu este determinat, se ia valoarea de 0.35 pentru toate
temperaturile.

Y

Legenda:
X - Timp Y - Deformatie 1 - Amplitudinea deformatiei

Figura 4.37. Amplitudinea deformatiei

Modulul de rigiditate masurat trebuie sa fie adaptat la factorul de suprafata
al incarcarii cu 0,60, folosind urmatoarea relatie:

Sm=Smx (1-0,322 x (log(Sm)-1,82)x(0,60-k)) (4.9)
unde:

Sm - modulul de rigiditate m&surat, exprimat in MPa, adaptat la factorul de
suprafata al incarcarii cu 0,60;

k - factorul de suprafata al incarcarii masurat;

Sm - modulul de rigiditate masurat, exprimat in MPa, la un factor de
incarcare k, exprimat in grade Celsius (°C).

Epruveta trebuie incercata pe doua diametre care inainte de pozitionarea ei
pentru incercare sunt trasate. Daca valoarea medie a modulului de rigiditate pentru
aceasta incercare trebuie sa fie intre +10 % sau -20 % din valoarea medie
inregistrata pentru prima incercare, media pentru cele doua incercari trebuie sa se
calculeze si inregistreze ca modul de rigiditate al epruvetei.

4.6.3. Rezultate experimentale de laborator asupra modulului
de rigiditate

Determinarea modulului de rigiditate in functie de modul de compactare s-a
ficut utilizind girocompactorul [111]. Incercarea de laborator a fost cea de
intindere indirectda pe probe cilindrice, la temperatura de 15 °C si duratd de
incarcare de 124 ms, atat pentru mixtura asfaltica B.A.16, cat si pentru mixtura

BUPT



170 Conceperea si realizarea unor mixturi asfaltice - 4

asfaltica B.A.D.25, mixturi ce au in componenta ca material de umplere in locul
filerului diferite procente de cenusd. Pentru acest tip de compactare s-a urmarit
obtinerea de probe cu caracteristici volumetrice asemanatoare (volumul de goluri
pentru mixtura B.A.16 sa se incadreze intre limitele prevazute de 2,0...5,0 %).

Pentru a putea pune in evidentd pe de o parte efectul cenusii de
termocetrala din masa mixturii asfaltice in functie de procentul de bitum, pentru
betonul asfaltic B.A.16, s-au efectuat o serie de probe cilindrice cu un continut
ridicat de bitum, dar aproximativ egal pentru toate dozajele, indiferent de procentul
de cenusa care a intrat in amestec. Pe de altd parte s-au realizat o serie de probe
cilindrice conform dozajelor stabilite pentru incercarile fizico-mecanice uzuale.

Pentru modulul de rigiditate la 15 °C, in functie de procentul de bitum si
cenusa ce intra in amestec pentru probe cilindrice confectionate cu girocompactorul,
conform metodei de incercare la intindere indirecta (IT-CY), figura 4.38, se constata
urmatoarele:

— pentru acelasi procent de bitum, dar utilizdnd ca material de umplere in
amestecul de asfalt filerul valoarea modulului de rigiditate este mai scazuta fata de
utilizarea cenusii;

— pe parcurs ce procentul de bitum raméne neschimbat, dar in amestec se
inlocuieste treptat filerul cu cenusa, valoarea modulului de rigiditate creste;

— daca procentul de bitum scade modulul de rigiditate creste, dar in
aceasta stuatie mixtura asfaltica este susceptibild la oboseald si imbatrénire
accelerata.
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Figura 4.38. Modulul de rigiditate la IT-CY in functie de procentul de bitum si
cenusa pentru mixtura B.A.16

in ceea ce priveste esenta acestui studiu si in cazul de fata, pentru
determinarea modulului de rigiditate se urmareste pierderea valorii acestuia in
functie de cresterea temperaturii de testare, tindnd cont de proprietatile termo-
fizice studiate pe aceste mixturi asfaltice. Astfel din figura 4.39, se poate observa ca
pentru un continut mai ridicat de bitum, la temperaturi de determinare mai mari cu
5 °C, respectiv 10 °C fata de temperatura de 15 °C conform stas SR 174-1/2009,
pentu amestecul ce contine numai filer, valoarea modulului de rigiditate scade cu
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pana la 50..60 %, figura 4.40, fata de amestecurile ce contin si cenusa de
termocentrala unde valoarea modulului de rigiditate scade numai cu 30...40 %.
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Figura 4.39. Evolutia modulului de rigiditate la IT-CY in functie de un continut ridicat de bitum
si cenusa pentru mixtura B.A.16 supusa la temperaturi mai mari
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Figura 4.40. Procentele de evolutie a modulului de rigiditate in functie de temperatura
pentru mixtura B.A.16 cu continut ridicat de bitum

Daca procentul de bitum din amestec este mai mic, conform studiului privind
proprietatile termo-fizice, caldura specifica a mixturii asfaltice este superioara, iar
valoarea modulului de rigiditate scade, dar nu asa de mult ca si in cazul in care am
avea un continut mai mare de bitum. Modulul de rigiditate determinat pe mixtura
asfaltica B.A.16 cu continut variabil de bitum in functie de procentul de cenusa
justifica acest lucru conform figurii 4.41. Din figura reiese faptul ca pentru betonul
asfaltic B.A.16 cu 0 % cenusa valoarea modulului de rigiditate in functie de
temperaturile superioare de testare scade cu 45...55 %, in timp ce pentru celelalte
dozaje ce contin si cenusa de termocentrala, desi procentul de bitum este mai mare,
valoarea modulului de rigiditate scade in functie de continutul de cenusd pana la
valori de 30...40 %, figura 4.42.
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Figura 4.41. Evolutia modulului de rigiditate la IT-CY in functie de un continut scazut
de bitum si cenusa pentru mixtura B.A.16 supusa la temperaturi mai mari
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Figura 4.42. Procentele de evolutie a modulului de rigiditate in functie
de temperatura pentru mixtura B.A.16 cu continut scazut de bitum

Referitor la probele de mixtura asfalticd B.A.D.25 cu diferite procente de
bitum, respectiv cenusa in amestec, conform rezultatelor masurarii modulului de
rigiditate, figura 4.43 se remarca si pentru acest tip de mixturda o scadere
semnificativa a acestuia mai ales pentru dozajul ce contine numai filer respectiv un
procent redus de 2,5 % cenusa, astfel valoarea modulului scade cu aproximativ
35...55 %. Totodatd, pentru probele ce contin un procent semnificativ de cenusa si
bitum, apare o discrepanta mare intre valorile modulului de rigiditate determinate
pentru temperatura de 20 °C si temperatura de 25 °C cu aproximativ 30 %. Acest
inconvenient poate fi datorat compactarii necorespunzatoare a probelor respective,
compactare care conduce la un volum ridicat de goluri in masa mixturii, astfel,
expunandu-le la o temperatura ridicata, modulul de rigiditate scade, figura 4.44.
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in urma determin&rii modulului de rigiditate pentru toate probele realizate
se poate evidentia faptul ca acestea sunt foarte susceptibile la variatii de
temperatura. Din punct de vedere al corelatiei dintre caracteristicile termice si
valorile modulului de rigiditate, se poate spune ca acestea au un efect favorabil in
previziunea temperaturii la care sunt supuse. Cu cat caldura specifica rezultata este
superioara, modulul de rigiditate scade treptat in functie de cresterea temperaturii.
Mixturile asfaltice ce contin cenusa prin inlocuirea partialda sau totala a filerului isi
pierd mai greu rigiditatea la temperaturi mai ridicate decat mixturile ce contin numai
filer. Mai exact, ca si ordin de marime in ceea ce priveste afirmatia de mai sus,
valoarea modulului de rigiditate pentru betonul asfaltic B.A.16 cu 0 % cenusa si
temperaturda de testare de 15 °C, respectiv valoarea modulului pentru betonul
asfaltic B.A.16 cu 7,5% cenusa si temperatura de testare de 25 °C, amandoua cu
aproximativ acelasi continut de bitum, este aproximativ egald, figura 4.39.

B.A.D.25 (15 °C) B.A.D.25 (20 °C) B.A.D.25 (25 °C)
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Figura 4.43. Evolutia modulului de rigiditate la IT-CY in functie de un continut scazut
de bitum si cenusa pentru mixtura B.A.D.25 supusa la temperaturi mai mari
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Figura 4.44. Procentele de evolutie a modulului de rigiditate in functie
de temperatura pentru mixtura B.A.D.25
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Deci aceasta susceptibilitate la variatii de temperatura afecteaza modulul de
rigiditate prin diminuare. Pentru ca stratul asfaltic s& se comporte normal in conditii
de exploatare, el ar trebui supus la aceeasi temperatura pentru care a fost
conceput, dar cum acest lucru este imposibil datorita schimbarilor climatice cu care
ne confruntdm in momentul de fata, prin utilizarea cenusii de termocentrald in
amestecurile de asfalt in locul filerului, temperatura poate sa varieze cu pana la
10 °C peste temperatura initiala.

Totodatd, de acest lucru ar trebui sa se tina seama in considerarea valorilor
modulelor de rigiditate necesare in calculele de dimensionare a straturilor din asfalt,
ce impreuna cu straturile de fundatie alcatuiesc structura rutiera.

4.7. Studiul efectelor din fluaj pentru mixturile asfaltice
realizate

Una dintre principalele degradari ce apar la drumurile cu structuri rutiere
flexibile o reprezintd deformatiile permanente, care se manifestd sub forma unor
neregularitati in profil longitudinal si in special in profil transversal, prin deformatii
produse de trafic si de conditiile climatice [98], [100], [103].

Efectele acestui tip de degradare asupra confortului si sigurantei circulatiei,
fac necesara proiectarea structurilor rutiere in asa fel incat marimile ce
caracterizeaza suprafata drumului sa@ nu scada sub anumite limite pe intreaga
duratd de viata a structurii rutiere.

In producerea deformatiilor permanente intervin trei mecanisme care
conduc la neregularitati ale suprafetei caii de rulare si in special la producerea
fagaselor. Aceste mecanisme sunt clasificate astfel:

— ornierajul de structura, este rezultatul deformatiilor individuale ale unuia
sau mai multor straturi (inclusiv stratul suport) ce contine straturile asfaltice,
datorita tensiunilor rezultate din incarcarea data de autovehicule, tensiuni ce
depasesc rezistenta materialului. Forma fagaselor rezultate prezintd o deschidere
sub forma de “V” in sectiune transversala;

— ornierajul de fluaj (curgere), este rezultatul deformatiilor individuale ale
straturilor asfaltice datorate tensiunilor produse de incarcarile din trafic, tensiuni
care depasesc rezistenta materialului. Forma fagaselor rezultate prezinta umeri pe
ambele parti sub forma de “W” sub actiunea rotilor gemene. Aceste fagase se
formeaza adesea in rampa si in aproprierea intersectiilor, acolo unde vehiculele
grele reduc viteza iar tensiunile tangentiale care rezulta in zona de contact pneu
mbracaminte sunt mari;

— ornierajul de uzura, este rezultatul uzurii Tmbracamintii rutiere datorata
pneurilor cu crampoane sau cu lanturi folosite pe perioada de iarna si se prezinta in
profil transversal sub forma discontinua.

Ornierajul reprezinta acumularea deformatilor plastice (permanente) in toate
straturile rutiere. Metodele teoretice bazate pe metoda deformatiei stratului arata in
general ca cele mai mari deformatii plastice apar la partea inferioara a stratului.

Dintre mecanismele prezentate, cel mai in masura sa prezica o proiectare
adecvata a amestecurilor conform studiului realizat pana in momentul de fata pentru
mixtura asfaltica B.A.16 si B.A.D.25, este ornierajul din fluaj.

Ornierajul din fluaj in straturile asfaltice apare din acuza proiectarii
neadecvate a amestecului de agregate, filer si bitum si nu este influentat de
proiectarea structurii rutiere. Factorii care influenteaza acest tip de ornieraj se refera
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la caracteristicile materialelor componente, la proportia lor in mixtura si la punerea
in opera a mixturii asfaltice.

Din cauza ca ornierajul se produce datorita tensiunilor tangentiale mari de
scurta duratd, Tn mixtura asfaltica apare fenomenul de fluaj si relaxare, deosebit de
important prin consecintele sale. Astfel, factorii care intervin cu rol hotarator in
analiza acestei stari de tensiune foarte complexa sunt viteza de deformatie si
temperatura. In practica, fenomenul poate sa se prezinte sub doua aspecte:

— variatia deformatiilor cu timpul sub sarcina constanta constituie o latura a
acestui fenomen si este numita fluaj;

— variatia tensiunilor cu timpul sub deformatie constanta constituie cealalta
latura, numita relaxare.

Acesta este cazul materialelor nheomogene la care, simultan cu fluajul, se
produce o variatie insemnata a tensiunilor [17]. Fluajul actioneaza ca o deformatie
plastica. Datorita fluajului, deformatiile structurilor rutiere pot spori de cateva ori
fata de cele instantanee. De aceea, la trepte mari de incdrcare sau temperaturi
ambiante ridicate, fluajul poate provoca o rupere prematura a structurii.

Forma generalizatd utilizatd pentru a putea ilustra stadiile fluajului este
reprezentata in figura 4.45. Deformatia la fluaj, pentru un nivel dat de tensiune este
reprezentata in functie de timp si este impartita in trei stadii.
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Figura 4.45. Stadiile fluajului

Cele trei stadii ale fluajului sunt:

I - fluajul nestabilizat;

IT - fluajul stabilizat;

IIT - cedarea.

In primul stadiu viteza de deformatie creste rapid, in al doilea stadiu viteza
de deformatie este constanta (panta dreptei reprezintd viteza de deformatie), iar a
treia regiune prezinta stadiul de rupere in care deformatia creste din nou rapid.

Fluajul nestabilizat AB se caracterizeaza prin scaderea treptata a vitezei de
deformatie. Descresterea vitezei de deformatie se datoreste fenomenului de
consolidare prin ecruisare, care insoteste intotdeauna deformatiile plastice.
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Fluajul stabilizat corespunde portiunii rectilinii BC si se caracterizeaza prin
faptul ca viteza de deformatie raméane constanta. Cand se stabileste un echilibru
intre actiunile antagoniste ale temperaturii si ecruisarii, viteza de deformatie atinge
o valoare minimd, constantd in timp. Faza fluajului stabilizat este cea mai
importantd intrucat ea dureazd timp indelungat, iar dacd epruveta nu ajunge la
rupere, aceasta poate reprezenta aproape in totalitate fenomenul. In acest stadiu,
viteza deformatiei plastice depinde de vascozitatea liantului si de tensiunile care iau
nastere.

Pe madsura ce tensiunea si temperatura cresc, durata stadiului fluajului
stabilizat se reduce si curba care se obtine capata cu totul altd forma. Cand
incdrcérile si temperatura sunt prea ridicate, stadiul al doilea al fenomenului de fluaj
poate lipsi. In acest caz punctele B si C se confunda. Apare un punct de inflexiune,
de unde vitezele de fluaj descrescatoare se transforma in viteze de fluaj
crescatoare.

Zona de cedare este ultimul stadiu al fenomenului de fluaj, in care viteza de
deformatie incepe sa creasca din nou, ceea ce duce la modificarea concavitatii
curbei € = f(t) catre axa deformatiilor. in cele din urma, din cauza microfisurilor si a
dislocarilor, tensiunile cresc foarte mult si apare ruperea epruvetei.

Cerintele pentru o buna rezistenta la fluaj sunt in contradictie cu cele pentru
0 buna rezistenta la oboseald. De exemplu, o mixturd foarte bogata in bitum si
sdracd in volum de goluri va avea o rezistenta ridicata la fisurarea din oboseald
(durabilitate), dar o rezistenta mica la ornieraj (stabilitate). In general, o astfel de
mixturd asfalticd va fi mai usor de pus in operd. In alti ordine de idei, o mixturd
asfaltica bogata in agregate si goluri, si saraca in continut de bitum, va avea o
rezistentd mare la ornieraj (stabilitate bund), dar o rezistenta mica la oboseald
(durabilitate slabd). O astfel de mixtura va fi mai putin lucrabila.

In practica se cauta o solutie de compromis intre exigentele in materie de
rezistenta la fisurare si rezistenta la ornieraj prin fluaj. Aceasta idee este sustinuta
de faptul ca in permanenta se cautd mentinerea unui echilibru intre stabilitate si
durabilitate, prin mijloace practice. De fapt, atat durabilitatea, cat si stabilitatea,
sunt indispensabile intr-o anumitd masurd, depinzand de rolul stratului in structura
rutierd. In cele din urma este necesar s& se ajungd la proiectarea unei mixturi
asfaltice care sa permitda o usoara punere in opera si sa furnizeze materialului
proprietatile cerute pentru durabilitate si stabilitate [67].

4.7.1. Factori care influenteaza deformatiile permanente ale
mixturilor asfaltice

Deformatiile permanente se dezvoltd odatd cu cresterea numarului de
incarcari aplicate in strédnsa legatura cu proprietatile mixturii asfaltice si cu evolutia
caracteristicilor mediului ambiant.

O parte din factorii care afecteaza deformatiile permanente pot fi controlati
sau modificati, in timp ce altii, precum ar fi variatiile sezoniere de temperatura si alti
factori externi, nu pot fi controlati. In acelasi timp, de-a lungul duratei de viata a
drumului unii factori raman neschimbati de exemplu (grosimea stratului care
ramane aceeasi inca din faza de dimensionare), in timp ce altii variaza sezonier sau
odatad cu imbatranirea si degradarea mixturii.

Astfel mixtura asfaltica este expusa unei serii intregi de factori care
influenteaza evolutia deformatiilor permanente. Dintre acesti factori vor fi prezentati
pe scurt aceia care caracterizeaza comportarea mixturilor asfaltice din exterior
(traficul si conditiile climatice) [34], [104].
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Traficul reprezinta unul din principalii factori care se iau in considerare in
proiectarea drumurilor. Tensiunile ce apar la suprafata sistemului rutier depind de
incarcarea pe osie, presiunea de contact, volumul traficului si in particular,
compozitia traficului si procentul de autocamioane si tipul lor, modul de incarcare,
durata sa si frecventa.

Evolutia caracteristicilor geometrice si de greutate ale vehiculelor comerciale
a fost dramatica in ultimii doudzeci de ani. Ca rezultat, traficul a devenit mai
agresiv, nu numai prin cresterea numarului de vehicule comerciale, dar si prin
cresterea efectelor distrugatoare date de vehicule. De exemplu, un pericol pentru
drumuri 1l reprezintda roata simplda cu pneu mare, care este semnificativ mai
distrugatoare pentru structurile rutiere flexibile decat roata dubla traditionala. Acest
tip de roata, desi prezinta o aceeasi incarcare si presiune de contact, induce o
deformatie mai mare la compresiune in toate straturile sistemului rutier si o
tensiune mai mare de intindere la partea inferioara a stratului asfaltic.

Conditiile climatice care pot influenta deformatiile permanente ale
straturilor asfaltice sau efectele acestor deformatii asupra confortului calatorilor se
refera la temperatura aerului si variatiile sale, si la precipitatii.

Temperatura exterioara (a aerului) afecteazd direct suprafata drumului si
influenteaza straturile structurii rutiere. Materialele asfaltice fiind de culoare inchisa
absorb cu usurinta caldura din exterior. Pe de alta parte, ele au un coeficient scazut
al conductivitatii termice.

In orice investigatii ale comportdrii plastice se iau in considerare numai
temperaturile exterioare mari, impreuna cu durata de expunere la soare. Al doilea
factor este extrem de important pentru formarea fagaselor [52].

S-a constatat, din masuratori, ca la suprafata sistemului rutier flexibil
temperatura poate atinge peste 60 °C. La cativa centimetri adancime (de la 1,5 cm
la 5 cm) temperatura variaza intre 55 °C si 60 °C. Temperaturile nu depind de
regiunea in care se afld drumul, ci de temperatura ambiantd din ziua in cauzd. in
sprijinul celor precizate mai sus vin unele masuratori efectuate in centrul Frantei, in
sudul Frantei, in Germania si in Italia, pentru aceeasi temperatura a aerului: 35 °C,
tabelul 4.16.

Tabelul 4.16
Temperaturi aproximative in sistemul rutier, pentru o temperatura exterioara de 35 °C
Centrul Frantei Sudul Frantei Germania Italia
0 cm: 50 °C 0 cm: 50 °C 0 cm: 45 °C 0 cm: 54 °C
-4cm:45-50°C | -4cm:50-55° | -5cm: 42°C - 10 cm: 27 °C
-8cm:40-45°C | -8cm:45-50°C | -10cm: 35°C -17 cm: 21 °C
- 18 cm: 35 °C - 18 cm: 40 °C - 25 cm: 28 °C -52cm: 18 °C

Asadar, deformatiile permanente sunt influentate major de evolutia
temperaturii, fiind astfel foarte important sa se tind cont de distributia temperaturii
in timp, cat si in grosimea stratului asfaltic.

4.7.2. Tipul de incercare de Ilaborator aplicat pentru
caracterizarea mixturilor asfaltice la deformatii permanente

Tipurile de incercari folosite pentru a caracteriza comportarea la deformatii
permanente a mixturilor asfaltice sunt:
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1. teste la fluaj static;
2. teste de incarcari repetate: - compresiune ciclica uniaxiald;
- compresiune ciclica triaxiala;

3. ncercarea la fagasuire (Wheel tracking test);

4. incercarile SHRP.

Tipul de fincercare utilizat pentru caracterizarea deformatiilor pentru
mixturile asfaltice B.A.16 si B.A.D.25 confectionate in cadrul laboratorului de
drumuri cu diferite procente de cenusda de termocentrald in amestec, a fost
incercarea de compresiune ciclica triaxiala [108].

Conform acestui tip de incercare, proba este supusa unei incarcari axiale in
acelasi timp cu o presiune de fretare. Astfel proba este inchisa intr-o membrana
etansa pe platanul inferior, figura 4.46. Platanul inferior este perforat si proiectat sa
permita aplicarea de vacuum care va produce o presiune diferentiala intre exteriorul
si interiorul membranei, acest lucru fiind de fapt ceea ce apare efectiv in plus fata
de testul triaxial conventional.

Membrand de cauciuc

Platan perforat

Wacum

_Figu

ra 4.45. Testul triaxial de vacuum

incdrcarea axiald aplicatd prin acest tip de incercare este consideratd a fi
mult mai simulativd de incarcarea din trafic, decat incarcarea aplicata prin fluaj
static. Aceasta incdrcare poate fi de doua tipuri:

- de tip ™ haversine”: o,(f)=0,:(1+sin(2-n-f-t)) (4.10)
unde: 0,(t) — compresiunea ciclica axiala, functie de timp;

0. - compresiunea laterala;

0, — amplitudinea;

f — frecventa; t - timpul.

CjaA

Ga(t)

Figura 4.47. Incircare de tip haversine
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— de tip “bloc”: unde o,(t) este egal cu inaltimea gy, in timpul perioadei de
incarcare Ty si 0 si cu Tg in timpul perioadei de relaxare, figura 4.48.

Figura 4.48. incércare de tip bloc

Deformatia permanenta la ciclu “n” este urmatoarea:
hg-h
£,=100- (1—) (4.11)
0
unde: g, - deformatia permanenta la ciclul n;

hg - indltimea medie dupa perioada de preincarcare;
h, - indltimea medie la ciclul n.

% A sp= a Nb
(o))
o
Panta "b"
!la"
-
log (N)

Figura 4.49. Evolutia cu numarul de incarcari a deformatiei permanente

4.7.3. Studiul in laborator al fluajului mixturilor asfaltice
realizate prin testul de incercare la compresiune ciclica

Studiul mixturilor asfaltice la fenomenul de deformatii permanente s-a
efectuat pe probe cilindrice compactate cu girocompactorul, probe care sunt
conforme dozajelor stabilite in tabelele 4.8 si 4.9, in functie de procentul de cenusa
de termocentrala ce intra in amestec. Datoritd rezultatelor caracteristicilor termice
superioare obtinute pe aceste mixturi asfaltice, si totodata pentru a scoate in
evidenta efectul acestora asupra deformatiilor permanente, pe langa temperatura de
incercare conform stas, probele au mai fost testate si pentru alte temperaturi. In
ceea ce priveste conditiile de incarcare, acestea au ramas neschimbate. Astfel
pentru mixturile asfaltice B.A.16 efortul de incarcare a fost de 300 KPa, nivelul
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fretarii de 0,5 bari si numarul de impulsuri de 1800 pm/m/ciclu, iar pentru mixturile
asfaltice B.A.D.25 efortul de incarcare a fost de 200 KPa, nivelul fretarii de 0,5 bari
si numarul de impulsuri de 1800 pm/m/ciclu , toate conditiile fiind conform stas
SR 174-1/2009.

4.7.3.1. Influenta temperaturii asupra comportarii Ia
deformatii permanente a straturilor asfaltice

in urma incercarilor la temperatura de 50 °C, pe mixtura asfaltici B.A.16 ce
contine in amestec diferite procente de cenusa, s-au obtinut urmatoarele rezultate,
conform figurii 4.50. Astfel se poate mentiona faptul ca respectand conditiile de
incarcare, respectiv temperatura, prevazute in stas, comportarea mixturii la fluaj
dinamic este influentata in sens pozitiv de procentul de cenusa de termocentrala ce
participa in amestec, exceptie facand mixtura asfaltica B.A.16 cu 12,5 % cenusa
care datoritda unui continut mai ridicat de bitum cu aproximativ 0,5 % decat mixtura
B.A.16 cu 0 % cenusa, prezintd o deformatie axiala mai mare cu aproximativ 10 %.
Pentru a putea face o diferentiere vizibila a rezultatului privind deformatia
permanenta pentru acelasi continut de bitum, deformatia axiald rezultata pentru
mixtura B.A.16 cu un procent de 7,0 % bitum si 0 % cenusa este cu 70 % mai mare
fata de deformatia rezultata pentru mixtura asfaltica B.A.16 cu 7,0 % bitum si
12,5 % cenusd. in plus pentru mixtura asfaltici B.A.16 cu 7,0 % bitum si 0 %
cenusa, deformatia rezultata nici nu a atins numarul de cicluri impus.

——B.A16-0 % ——-B.A16-25%
—A—B.A.16 - 5.0 % —><—B.A16-7.5 %
—#=B.A.16 - 10.0 % ~0—B.A16-125%
B.A.16 - 0 % (7.0 % bitum)
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Figura 4.50. Curbele de fluaj pentru mixtura asfalticd B.A.16 la temperatura de 50 °C

Efectuand testul pentru aceleasi conditii de incarcare dar la o temperatura
de 60 °C, figura 4.51, se poate observa o evolutie mai buna la deformatii a mixturii
ce contine in amestec cenusa, fata de amestecul ce contine numai filer. Facand si in
aceasta situatie o legatura intre caracteristicile termice si deformatiile permanente
rezultate pe aceste mixturi se remarca faptul cd, cu cat cadldura specifica este
superioara si deformatiile permanente sunt mai mici.
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Figura 4.51. Curbele de fluaj pentru mixtura asfalticd B.A.16 la temperatura de 60 °C

Datorita faptului ca temperatura de testare nu a mai putut fi ridicata din
cauza conditiilor tehnice privind aparatura de testare, mixtura asfalticd B.A.16 a fost
supusa la o temperatura de 40 °C inferioara temperaturii specificatd de stas. In
urma analizarii rezultatelor, se poate observa ca deformatiile axiale determinate la o
temperaturd mai mica decat temperatura indicatda sunt mult mai mici, figura 4.52.
Din punct de vedere al continutului de bitum stabilit in functie de procentele de
cenusa, in aceasta conditie de incercare se poate afirma faptul ca, cu cat continutul
de bitum creste, mixtura asfalticd prezinta o stabilitate ridicatd la deformatii
permanente.
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Figura 4.52. Curbele de fluaj pentru mixtura asfaltica B.A.16 la temperatura de 40 °C
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in ceea ce priveste mixtura asfalticd B.A.D.25, cu diferite procente de
cenusa in amestec, din punct de vedere al rezultatelor privind deformatiile
permanente se poate afirma faptul cd acestea sunt conforme cu limita data de stas
SR 174-1/2009, indiferent de temperatura de testare. Acest lucru poate fi datorat
atat continutului mai scazut de bitum, cat si scheletului mineral mai puternic.

Referitor la proprietdtile termo-fizice asupra acestor caracteristici fizico-
mecanice privind deformatiile axiale pentru mixtura asfalticd B.A.D.25, nu se poate
evidentia un efect vizibil al acestora tocmai datorita rezultatelor apropiate a
caracteristicilor termice obtinute pentru respectivele dozaje.

Totusi, din figurile 4.53, 4.54 si 4.55, se poate observa o evolutie constanta
a deformatiilor axiale in functie de procentul de cenusa (7,5 %, respectiv 10,0 %)
pentru temperaturile de testare stabilite.
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Figura 4.53. Curbele de fluaj pentru mixtura asfalticd B.A.D.25 la temperatura de 40 °C
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Figura 4.54. Curbele de fluaj pentru mixtura asfaltica B.A.D.25 la temperatura de 50 °C
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Figura 4.55. Curbele de fluaj pentru mixtura asfaltica B.A.D.25 la temperatura de 60 °C

in urma analizérii curbelor de fluaj pentru temperaturile studiate si conditiile
de incarcare stabilite, s-a calculat viteza de fluaj (rata de deformare), precum si
deformatiile permanente calculate la 1000 de cicluri conform SR EN 12697-25, valori
centralizate in tabelul 4.17.

Tabelul 4.17
Valorile vitezei de fluaj si a deformatiei permanente, in functie de evolutia
temperaturii
Interval de Viteza de Deformaglti
N Procent < calcul al fluaj permanen“ta
™ |Mixtura cenusa Temperatura pantei (zona (panta): calculalnta
crt. (°C) P €1000-
(%) I|n|_ara a (en1-en2)/ €1000 = @
curbei): nz-n; (n2-n;) 1000°
1 40 °C 1,88 15209
2 0% 50 °C 1000 .. 1800 3,83 19321
3 60 °C 7,88 28348
4 40 °C 2,74 20076
5 2,5 % 50 °C 1009 .. 1800 2,39 15355
6 60 °C 5,35 22574
7 40 °C 1,99 18371
8 5,0 % 50 °C 1000 ... 1800 2,61 14520
© cicluri

9 — 60 °C 4,23 23333
10 < 40 °C 1000 . 1800 0,76 8849
11 7,5 % 50 °C Ci(;ii.ll'i 1,53 9363
12 60 °C 2,19 14661
13 40 °C 1,39 9708
14 10,0 % 50 °C 1000 .. 1800 1,20 9097
15 60 °C 2,99 15517
16 40 °C 1,83 7815
17 12,5 % 50 °C 1002ic'i'u:i800 3,39 21364
18 60 °C 5,05 25965
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19 40 °C 0,33 7345
20 0% 50 °C 1°°gc'i'u:i800 0,43 7721
21 60 °C 0,71 8505
22 40 °C 0,39 5292
23 2,5 % 50 °C 1°°gc'i'u:i800 0,37 3348
24 60 °C 0,60 9098
25 a 40 °C 0,45 2336
26 a 5,0 % 50 °C 1000 i 1800 0,60 7915
27 < 60 °C cleunt 0,56 6807
28 40 °C 0,49 6070
29 7,5 % 50 °C 1000 i 1800 0,76 8849
30 60 °C ceur 1,45 9883
31 40 °C 0,87 6616
32 10,0 % 50 °C 1°°gc'i'u:i800 1,26 10744
33 60 °C 1,95 11297

Astfel deformatia permanenta (deformatia specifica rezultatd dupa 1000 de
cicluri) la temperatura de 60 °C creste fata de temperatura normala de 50 °C,
pentru mixtura asfaltica B.A.16 cu diferite procente de bitum si cenusa, dupa cum
urmeaza:

- 68 % pentru mixtura B.A.16 cu 0 % si 2,5 % cenusa;

— 58 % pentru mixtura B.A.16 cu 7,5 % si 10,0 % cenusa.

In figura 4.56, este prezentatd evolutia ratei de deformare a mixturii
asfaltice B.A.16 in functie de temperatura la care este determinatd. Pentru
temperatura de 60 °C, rata de deformare scade in functie de procentul de cenusa,
lucru ce asigurda o mai bund stabilitate a mixturii asfaltice la variatiile din
temperatura. Desi multe studii de specialitate demonstreaza faptul ca in functie de
procentul de bitum ridicat mixtura asfaltica isi pierde mai usor stabilitatea, in
aceasta situatie, utilizdnd cenusa de termocentrald, respectiva afirmatie nu mai este
valabila.

in conditiile de incercare impuse de SR 174-1/2009, se poate observa din
studiul probelor incercate, ca viteza de deformatie la 50 °C pentru mixtura B.A.16
cu 0 % cenusa nu corespunde, in timp ce toate celelalte, desi au un continut mai
mare de bitum, corespund. In plus pentru o temperatura de testare de 60 °C viteza
de deformatie creste considerabil pentru mixtura ce are in componenta ca parte fina
numai filer.

Pentru mixtura B.A.D.25, viteza de deformatie la toate temperaturile si
conditiile de testare, corespunde conform valorii prevazute de stas, in acest caz
aparand doar cateva variatii bruste a ratei de deformare pentru mixtura asfaltica
B.A.D. 25 cu 7,5 % si 10,0 % cenusa, variatii datorate in mare parte continutului
mai ridicat de bitum.
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Figura 4.57. Rata de deformare pentru mixtura asfaltica B.A.D.25

4.7.4. Incercarea la figisuire (ornieraj)

in urma analizdrii si interpretdrii rezultatelor obtinute prin metodele
standardizate de incercare a mixturilor asfaltice, pentru dozajele realizate in cadrul
studiului, restrictionat fiind de timpul petrecut in laborator pentru incercarea la
fagasuire a tuturor probelor, datorita rezultatelor favorabile obtinute pentru mixtura
B.A.16 cu 7,5 % cenusa, s-a hotarat ca este suficient de relevant studiul asupra
acesteia. Astfel pentru a putea scoate in evidenta efectul cenusii de termocentrala
din amestec, aceasta incercare s-a realizat in paralel si pentru o mixtura asfaltica
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B.A.16 cu 0 % cenusd. De remarcat faptul cd in aceasta situatie continutul de bitum
a fost de 6,0 % pentru ambele dozaje.

In laborator, la scard redusa, incercarea consta din trecerea unei roti peste o
placd din mixtura asfalticd cu dimensiunile de 30 x 30 x 5 cm, figura 4.58.
Variabilele acestui test sunt durata de incarcare (numarul de cicluri) si temperatura
la care s-a realizat incercarea (60 °C) [106].

Figura 4.58. Aparatul pentru ornieraj (fagasuire)

Din figura 4.59, reiese faptul cd mixtura asfaltici ce are in componenta
cenusa prezintd o adancime de fdgas mai micd fatd de mixtura ce are in
componenta doar filer. Conform stasului SR 174-1/2009 viteza de deformatie (rata
de fagasuire) la ornieraj la 1000 de cicluri se incadreaza conform limitelor date, in
schimb ce adancimea fagasului pentru mixtura B.A.16 cu 7,5 % cenusa este la
limita.
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Figura 4.59. Rezultatele privind adancimea fagasului si rata de fagdsuire
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4.8. Incercarea la oboseald

Oboseala poate fi definitd ca fenomenul de rupere sub efort repetat sau
fluctuant, avand o valoare maxima, in general mai mica decét rezistenta la intindere
a materialului [49], [51].

Oboseala este interpretatd ca un proces de cumulare treptatd, urmat de
propagarea fisurilor sub efectul incarcarilor repetate. Fisurarea din oboseala apare
din cauza concentrarilor de efort date de defectele preexistente in mixtura (procent
de goluri, calitatea liantului bituminos).

In ceea ce priveste cercetarea proprie s-a aplicat metoda de determinare a
rezistentei la oboseald, la intindere indirecta aplicatd conform SR EN 12697 -
24/2005 [107]. Metoda consta in aplicarea unei forte de compresiune fixata de-a
lungul diametrului vertical al probei cilindrice rezultatd intr-o tensiune de intindere
indirecta de-a lungul diametrului orizontal. Repetarea aplicarii fortei verticale va
duce de obicei la o crapatura de-a lungul diametrului vertical. Datorita faptului ca si
aceasta incercare este conditionatd de timp, nu s-a putut realiza pentru toate
mixturile asfaltice proiectate. Astfel datorita rezultatelor pozitive obtinute in urma
incercarilor la care au fost supuse mixtura asfaltica B.A.16 si B.A.D.25 cu 7,5 %
cenusa, s-a hotdrat ca determinarea evolutiei la oboseala sa se faca doar pentru
acestea, dar pentru a putea fi pus in evidenta rezultatul obtinut in urma testului,
incercarea la oboseala s-a aplicat si pentru mixtura B.A.16 si B.A.D.25 cu 0 %
cenusa.

In figura 4.60, se poate observa c& deformatia verticald rezultatd pe mixtura
B.A.16 cu 0 % cenusa la 3600 de cicluri este cu aproximativ 25 % mai mare. Din
aliura diagramei se poate observa o panta mult mai mare pentru mixtura ce contine
in amestec filer fatd de mixtura ce contine cenusd. In situatia mixturii asfaltice
B.A.16 cu 0 % cenusa, panta fiind mai pronuntata, ruperea prin fisurare are loc mult
mai repede.

——B.A.16 (7.0 % bitum, 0% cenusa) —B.A.16 (7,0 % bitum, 7,5 % cenusa
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Figura 4.60. Curbe de deformatie verticald rezultate pe mixtura B.A.16 cu 0 %
si 7,5 % cenusa la 3600 de cicluri
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Pentru mixtura asfaltica din stratul de legatura B.A.D.25, rezistenta la
oboseald rezultata pentru probele incercate aratd o tot mai bund rezistenta la
deformatie verticald a probei ce contine in amestec cenusa, desi are un continut de
bitum cu 1 % mai mare. Din punct de vedere al deformatiei orizontale, aceasta
scade in functie de procentul de cenusa utilizat, figura 4.62.
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Figura 4.61. Curbe de deformatie verticald rezultate pe mixtura B.A.16 cu 0 %
si 7,5 % cenusa la 3600 de cicluri
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Figura 4.62. Deformatia pe orizontald
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4.9. Concluzii finale privind utilizarea cenusii de
termocentrala la prepararea mixturilor asfaltice

Din rezultatele experimentale realizate se desprind urmatoarele concluzii:

—  Proprietatile termo-fizice determinate pentru mixturile asfaltice realizate in
cadrul laboratorului C.C.T.F.C, prezintd unele aspecte cu influenta asupra
caracteristicilor fizico-mecanice ale acestora:

» atunci cand aceste caracteristici termo-fizice (conductivitate termica,
caldura specifica) prezinta o valoare inferioara, mixtura asfalticd conduce,
respectiv inmagazineaza, o cantitate insemnata de caldura, ceea ce duce
la o pierdere mai rapida a stabilitatii;

» cand asupra acestor caracteristici termo-fizice se intervine prin
introducerea in amestec a cenusii de termocentrald in locul filerului,
mixtura asfaltica prezinta valori superioare, astfel observandu-se din
incercarile fizico-mecanice efectuate o comportare din ce in ce mai buna,
in functie de procentele de cenusa introduse;

» compararea conductivitatii termice pentru mixturi ce prezinta in amestec,
ca material de umplere numai, cenusa de termocentrala sau numai filer,
contindnd aceeasi cantitate de bitum, duce la un rezultat pozitiv in
favoarea amestecului cu cenusa. Acest considerent arata ca, desi
mixtura, din punct de vedere al absorbtiei de caldura, se incadreaza in
categoria corpului negru (absoarbe in totalitate caldura radiata pe
suprafatd), prin utilizarea de cenusad in amestec aceastd absorbtie de
caldura poate fi diminuata printr-o conductivitate termica scazuta. Astfel,
reducand o parte din absorbtia de caldura, in timpul exploatarii la
temperaturi ridicate mixtura asfaltica nu isi mai pierde atat de usor
stabilitatea;

» caldura specifica determinata pentru mixturile asfaltice realizate ce au in
componenta ca material de umplere cenusa de termocentrald, este
superioara. Totodatd, s-a demonstrat faptul ca, conform studiilor practice
efectuate in laborator pe aceste tipuri de mixturi realizate, in functie de
procentul de cenusa si de continutul de liant, mixtura nu mai
fnmagazineaza atat de multa caldura in masa ei. Practic, mixtura asfaltica
ce contine diferite procente de cenusa, pentru a putea inmagazina
aceeasi cantitate de caldura ca si mixtura ce contine doar filer, trebuie
supusa la o temperatura de testare cu aproximativ 10...15 °C mai mult
fata de temperatura de 25 °C la care a fost supusa in prealabil;

» din punct de vedere al difuzivitatii si efuzivitatii rezultate pentru
amestecurile realizate, se demonstreaza incd o data faptul ca, in functie
de procentele de cenusa stabilite, aceste proprietati termice atesta
pozitiv rezultatele obtinute privind conductivitatea termica, respectiv
caldura specificd. In acest fel difuzivitatea aratd c3, cildura se propags
mai greu In masa mixturii asfaltice, iar efuzivitatea aratd o absorbtie mai
mica de caldura;

> emisivitatea masurata pentru aceste mixturi realizate cu diferite procente
de bitum, respectiv cenusa de termocentralda, demonstreaza modul corect
de determinare a proprietatilor termice. Astfel, in functie de procentul
crescator de cenusa utilizat in amestec emisivitatea scade si reflexivitatea
creste. Practic mixtura asfaltica nu mai emite atat de multa caldura;
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> diferenta dintre emisivitatea rezultata pentru mixtura asfaltica ce contine
in amestec ca material de umplere numai filer si mixtura ce contine
cenusa este dictata de reflexivitate.
— Caracteristicile termice pot furniza o imagine clara, in functie de valoarea
lor, asupra incercarii la care urmeaza sa fie supusa proba din asfalt. Astfel, pentru a
scoate in evidenta influenta acestor caracteristici termo-fizice prin modul de evolutie
asupra caracteristicilor fizico-mecanice, din fincercarile efectuate au rezultat
urmatoarele:
> stabilitatea Marshall determinatéd pentru temperaturi mai mari ca
temperatura de testare cu 10 °C, respectiv 20 °C, datoritd conductivitatii
si caldurii specifice superioare pentru mixtura asfalticd ce contine in
amestec un procent semnificativ de cenusa (7,5 %, 10,0 %), scade cu
aproximativ 5 % fata de 30 % pentru mixtura ce contine in amestec filer;

> modulul de rigiditate determinat la temperaturi mai mari decat
temperatura de testare (15 °C) cu 5 °C, respectiv 10 °C, pentru mixtura
ce contine in amestec ca material de umplere cenusa, scade cu 30 % fata
de 60 % pentru mixtura ce contine filer, ambele avand acelasi procent de
bitum;

> fluajul determinat pentru temperaturi mai mari cu 10 °C, respectiv 20 °C

ca temperatura standard de 50 °C, arata o crestere a deformatiei
permanente cu aproximativ 58 % pentru mixtura asfaltica ce contine
cenusa in amestec si prezintd caracteristici termice superioare, fatd de
68 % pentru mixtura ce contine filer si prezintd caracteristici termice
inferioare. in ceea ce priveste viteza de fluaj si deformatia permanents,
facand o analogie intre temperaturile la care acestea au fost determinate,
se poate evidentia faptul ca pentru caracteristici termice superioare,
diferenta intre valorile asociate vitezei de fluaj, respectiv deformatiei
permanente sunt din ce in ce mai mici;

> referitor la rezistenta la oboseald, se poate concluziona ca datorita

caldurii specifice superioare rezultate pentru proba din asfalt ce contine
in amestec cenusa, valoare deformatiei verticale respectiv orizontale este
mai mica decat in cazul mixturii asfaltice ce contine in amestec filer.

—  Efectul cenusii de termocentrala in amestecurile de asfalt:

Din incercarile realizate pe mixturile asfaltice cuprinse fin cadrul acestui
studiu se evidentiaza faptul ca utilizarea cenusii de termocentrald ca material de
umplere in amestecurile de asfalt poate inlocui cu succes filerul.

Datorita unei proprietati ceva mai absorbante de bitum cu aproximativ
0,2..0,3 % a cenusii de termocentrala fata de filer, mixtura asfaltica rezultata
prezinta o durabilitate si o rezistentda la deformatii plastice mai mare, chiar daca
procentul de bitum este ridicat. Astfel, prin utilizarea cenusii In amestec, se poate
confirma faptul cd s-a asigurat un compromis intre durabilitate si rezistenta la
deformatii plastice. Totodata, luand in considerare si natura eforturilor ce actioneaza
asupra structurii rutiere (conditii climatice, trafic), conform caracteristicilor termice
rezultate pentru mixtura asfaltica ce contine cenusa, s-a demonstrat faptul ca
pentru o variatie limita a temperaturii eforturile pot fi reduse.

Caracteristicile fizico-mecanice determinate prin incercari uzuale conform
stas SR 174-1/2009, prezintd o evolutie bunda a mixturilor asfaltice in functie de
procentul de cenusa din amestec, astfel putand fi afirmate urmatoarele concluzii:
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> stabilitate Marshall mai mare comparativ cu stabilitatea obtinuta pe
mixtura ce contine in amestec filer;

> indice de fluaj mai mic; pe masura ce procentul de cenusa creste,
indicele de fluaj scade;

> densitate aparentd mai mica (datorata densitatii scazute a cenusii
fata de filer), dar conform stas, indiferent de procentul de cenusa
stabilit, din masa mixturii asfaltice;

> volum de goluri mai mare datorat densitatii scazute, dar
corespunzator limitei date de stas, chiar daca procentul de bitum
este mai mare;

> absorbtie de apa in limitele normale, chiar daca volumul de goluri
este mai mare. Aceasta caracteristicd se datoreaza si faptului ca
cenusa este hidrofoba.

In ceea ce priveste proprietitile volumetrice, volumul de goluri din
amestecul de agregate si volumul de goluri umplute cu bitum determinate pe
mixturile asfaltice realizate si comparate cu criterile SUPERPAVE, s-a constatat
faptul c@ numai mixturile ce au un procent semnificativ de cenusda si bitum
corespund cu acestea.

— Caracteristicile fizico-mecanice determinate prin incercari dinamice conform
stasurilor pentru fiecare incercare in parte, au scos in evidenta caracterul benefic al
utilizarii cenusii de termocentrald, fata de filer, prin urmatoarele:

» modulul de rigiditate determinat pentru doua mixturi cu acelasi
continut de bitum, dar care folosesc ca material de umplere sau
cenusa, sau filerul, este cu 40 % mai mare in cazul mixturii cu
cenusa;

> stabilitatea la fluaj, determinata tot pentru doua tipuri de amestec
de asfalt, unul cu cenusa si altul cu filer, tot cu acelasi procent de
bitum, se caracterizeaza printr-o deformatie permanenta mult mai
mica pentru amestecul ce contine cenusa fata de amestecul cu filer.
Referitor la viteza de fluaj, aceasta a atins maximul pentru mixtura
asfaltica cu filer inca din primele 1000 de cicluri ale testului, semn ca
mixtura si-a pierdut foarte repede stabilitatea;

> 1incercarea la ornieraj pentru mixtura asfaltica ce contine cenusa
comparativ cu mixtura ce contine filer se incadreaza limitelor date in
stas SR 174-1/2009 atat din punct de vedere al vitezei de
deformatie la ornieraj, cat si al adancimii fagasului;

> Incercarea la oboseala la 3600 de cicluri, conform datelor obtinute,
arata ca ambele amestecuri testate corespund din acest punct de
vedere, dar totusi se remarca o deformatie pe orizontala si verticala
mai mica pentru mixtura ce contine ca material de umplere cenusa.

Din totalitatea incercarilor de laborator efectuate si a rezultatelor obtinute
pentru mixturile asfaltice B.A.16 si B.A.D.25 concepute, se concluzioneaza faptul ca
cenusa de termocentrala poate inlocui fara nici o retinere filerul din amestecurile de
asfalt.

Din punct de vedere al utilizarii acestor mixturi asfaltice in exploatare, in
functie de clasa tehnica pentru care corespund, se recomanda realizarea de sectoare
experimentale, astfel putdndu-se urmari in timp comportarea acestora la actiunile
din trafic si de schimbari climatice. Odatd monitorizate sectoarele experimentale, se
poate sustine cu succes utilizarea cenusii de termocentrala in amestecurile de asfalt.

Utilizarea cenusii de termocentrald in amestecurile de asfalt prezinta o serie
de avantaje, dintre care:
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> ocrotirea mediului inconjurator, deoarece cenusile de termocentrala
reprezinta un deseu cu un puternic impact ecologic datorita
cantitatilor mari in care rezulta si pentru a caror depozitare sunt
scoase din circuitul agricol suprafete mari de teren;

> in amestecurile de asfalt ajutd la reducerea cantitatii de mixtura
prevazuta pentru a asigura grosimea necesara stratului, Tn timpul
executiei. Acest lucru se datoreaza densitatii mai mici a cenusii fata
de filer;

» costuri mai mici ale mixturii asfaltice ce contine in amestec cenusag,
datorita faptului ca cenusa reprezintd un deseu ce nu prea poate fi
valorificat.
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5. MODELAREA UNOR STRUCTURI RUTIERE
REALIZATE PE BAZA STUDIILOR EFECTUATE

Modelarea numericd a structurilor rutiere alcatuite pe baza rezultatelor
desprinse din cadrul incercarilor de laborator asupra mixturilor asfaltice concepute
isi propune sa analizeze starea de tensiuni si deformatii a acestora, in functie de
diferite temperaturi la care acestea urmeaza sa fie exploatate. Astfel din studiile
efectuate se releva faptul cad mixturile asfaltice concepute ce au in componentad ca
material de umplere in locul filerului, cenusa de termocentrald, prezinta proprietati
termo-fizice superioare, practic imbracamintea asfaltica nu mai absoarbe atat de
multd cildurd din radiatiile solare. in ceea ce priveste studiul comportérii structurilor
rutiere, acesta consta din compararea unor structuri rutiere care au in alcatuire
straturile de imbrdacaminte in asfalticd concepute si a unor structuri la care straturile
asfaltice contin ca material de umplere doar filer.

5.1. Tipul si alcatuirea structurilor rutiere cuprinse in
cadrul studiului

In ceea ce priveste variatiile climaterice, oboseala materialelor, proprietétile
terenului de fundare si comportarea diferita a acestora in diferite stadii de
exploatare, determina modificarea proprietatilor materialelor rutiere si a pamantului
din alcatuirea terenului de fundare, astfel incat valorile ce caracterizeaza
comportarea elastica a acestora (modulul de elasticitate dinamic, E, coeficientul lui
Poisson, M), sunt supuse unor variatii. Tocmai datoritd acestui fapt s-a propus
studierea comportarii structurilor rutiere suple standard utilizate cel mai frecvent in
tara noastra, comparativ cu structurile rutiere concepute care preginté in alcatuirea
lor straturile de asfalt realizate si studiate in cadrul laboratorului. In acest sens, s-a
propus studierea comportarii structurilor rutiere 1n functie de variatiile
caracteristicilor materialelor rutiere. Referitor la studiul comportarii structurilor
rutiere cu ajutorul modeldrii numerice s-au luat in considerare valorile modulilor de
rigiditate, respectiv proprietatile termo-fizice obtinute in cadrul cercetarii pe fiecare
beton asfaltic din componenta structurii rutiere, celelalte straturi (anrobat
bituminos, piatra sparta, balast, teren de fundare) prezentand aceleasi proprietati
pentru toate structurile propuse spre modelare. Datoritd faptului ca modulul de
elasticitate dinamic al materialelor bituminoase suferda modificari radicale in functie
de temperatura, si tinand cont de faptul ca scopul urmarit si atins era acela de
imbunatatire a acestuia, in tabelul 5.1 sunt prezentate structurile rutiere propuse
pentru modelarea numericd, respectiv temperaturile la care urmeaza sa fie
modelate.

Studiile s-au efectuat prima data pentru doua structuri rutiere suple la care
stratul de uzurd, respectiv stratul de legatura prezinta pentru fiecare amestec in
parte, conform modului de proiectare a acestora, aceeasi compozitie mineralogica,
procent de bitum de 7,0 % pentru stratul de uzura si 5,0 % pentru stratul de
legatura, singura diferenta intre ele fiind partea find. Pentru o structura rutiera
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straturile din asfalt contin ca material de umplere filer, iar pentru alta contin ca
material de umplere cenusd de termocentrald. Referitor la celelalte straturi
componente ale structurilor rutiere (strat de baza, strat superior de fundatie, strat
inferior de fundatie si teren de fundare), ele s-au considerat aceleasi pentru toate
structurile studiate.

Celelalte structuri rutiere suple propuse in cadrul studiului respecta acelasi
principiu de alcatuire ca si precedentele, diferenta fiind la procentul de bitum, care
este conform dozajelor stabilite si dezbatute in detaliu in cadrul tezei. Astfel pentru
stratul de uzurd s-a luat in considerare mixtura B.A.16 cu 0 % cenusa si mixtura
B.A.16 cu 7,5 % cenusa, iar pentru stratul de legatura mixtura asfaltica B.A.D.25 cu
0 % cenusa si B.A.D.25 cu 7,5 % cenusa.

Structurile rutiere cuprinse in cadrul studiului au fost analizate din punct de
vedere al variatiilor de temperatura, practic ele au fost modelate in functie de
proprietatile termo-fizice rezultate pe acestea, proprietati ce prezinta o influenta
importanta asupra modulului de elasticitate determinat pentru temperaturile de
15 °C, 20 °C i 25 °C.

5.2. Studii teoretice privind comportarea structurilor
rutiere realizate

Studiile asupra variatiilor de temperatura asupra comportarii in exploatare a
complexelor rutiere, cat si a straturilor de asfalt, componente esentiale ale acestora,
sunt prezentate in capitolul 2 al tezei de doctorat si sunt completate cu modelarea
matematica a structurilor rutiere supuse studiilor si cercetarilor experimentale pe
baza metodei elementului finit.

5.2.1. Principiile si ipotezele aplicate in modelarea
matematica

Pentru modelarea terenului de fundare, determinarea adancimii pana la care
sarcinile din trafic produc tensiuni si deformatii semnificative in terasament, s-a
studiat distributia tensiunilor in terenul de fundare pe baza calculului distributiei
tensiunilor in cadrul problemei spatiale, in ipoteza unui semispatiu incarcat cu
sarcind uniform distribuita pe suprafata de contact dintre pneu si imbracaminte.

Osia standard de 115 kN (o.s. 115) utilizatd in calculul de dimensionare a
structurilor rutiere din Romania prezinta urmatoarele caracteristici:

- sarcina pe rotile duble: 57,5 kN;

- presiunea de contact: 0,625 MPa;

- raza suprafetei circulare echivalente suprafetei de contact pneu-cale:
0,171 m.

Astfel, se poate considera situatia prezentatd in figura 5.1, cadnd incarcarea
este uniform distribuitd, avand valoarea de 6,25 daN/cm?, pe o suprafatd circulard
cu raza de 17,1 cm. Distributia incarcarilor prin structura rutiera se face sub un
unghi de 45 ©°, astfel c& la nivelul superior al terenului de fundare (patul drumului)
s-au calculat sarcinile uniform distribuite si suprafetele echivalente pentru structura
rutierd analizata.
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Tabel 5.1

Alcatuirea structurilor rutiere suple supuse cercetarilor experimentale

Nr.crt.

15°C

20°C

25°C

1. Mixturi asfalticd
standard ce confine

filer. Bitum 7 %

B.A16: E=4825 MPa,
u=033, p=2450 kgm’,

7=1.026 Wi K.
=833 Tkg'K

Structuri rutiere suple propuse pentru modelare

B.A.D.25: E=5202 MPa,

[MSF 7] u=033, p=2400 kg/m?,
2=0.556 Wim-K,
=333 Jkg*K
B.Al6: E=7882 MPa,
u=033, p=2365 kgm’,
2. Mixturd

asfalticd conceputa
ce conjine cenusd.
Bitum 7 %

MCC 7]

1=0.442 WineK.
=306 Tkg:K

B.A.D.25: E=8671 MPa,
u=033, p=2330 kgm’,

3=0 409 Wim+K_
=267 Tkg'K

P=57.5KN

4em B.ALG

6emBADS [

§emAB2

20 em piatra sparta |

25 em balast

Teren
fundare

3. Mixturi asfaltici
standard conform
dozajelor stabilite

(filer). Bitum 4.6 %

[MSF 4.6]

B.A.16: E=9167 MPa,
u=0.35, p=2450 kg/m?,

B.A.16: E=5230 MPa,
u=0.35, p=2450 kg/m®,

B.A.16: E=4180 MPa,
u=0.35, p=2450 kg/m?,

B.A.D.25: E=9708 MPa,

u=033, p=2400 kg/m?,

B.A.D.25: E=§420 MPa,

u=033, p=2400 kg/m’,

B.A.D.25: E=3601 MPa,

u=0.33, p=2400 kg/m?,

4. Mixturi asfalticd

conceputi conform
dozajelor stabilite

(cenusd). Bitum 6 %

[MCC 6]

B.A.16: E=9727 MPa,
u=0.33, p=2365 kg/m®,

B.A.16: E=6620 MPa,
u=0.33, p=2363 kg/m’,

B.A.16: E=3455 MPa,
u=0.33, p=2365 kg/m?

B.A.D.25: E=8671 MPa,

u=0.33, p=2330 kg/'m?

B.A.D.25: E=8002 MPa,

u=0.33, p=2330 kg/m’,

B.A.D.25: E=4867 MPa,

u=0.33, p=2330 kg/m?,

In rest pentru toate celelalte straturi se considerd: A.B.2: E=5000 MPa, u=0.33, p=2300 kg/m’
Piatra sparta: E=400 MPa, p=0.25
Balast: E=152 MPa, n=027

Paméant: E=70 MPa, p=0.30
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2r=34,2 cm q= 6,25 daN/cm®
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Figura 5.1. Determinarea sarcinii uniform distribuite la nivelul terenului de fundare

Sarcina la nivelul terenului de fundare se poate exprima astfel:
2
gxnxr

[daN/cm?] (5.1)
nx (r +hg, )2

Py =
in care:
- pn - sarcina uniform distribuita la nivelul terenului de fundare;
- g - sarcina uniform distribuitd din trafic la suprafata imbracamintei
(6,25 daN/cm?);
- r - raza suprafetei circulare echivalente suprafetei de contact pneu-
imbracaminte (17,1 cm);
- hg - grosimea structurii rutiere.
Valorile obtinute sunt centralizate in tabelul 5.2.
Relatia de calcul al tensiunii verticale o, poate fi scrisa simplificat astfel [43]:
0, = ke x pp [daN/cm?] (5.2)
in care:
- k. este un coeficient adimensional a carui valoare este in functie de
rapoartele z/Rq si R/Rg (tabelul 5.5);
- pn - sarcina uniform distribuita pe suprafata de raza R, (figura 5.2).

X

;

——

y
Figura 5.2. Suprafata circulara incarcata cu o sarcina uniform distribuita
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Tabelul 5.2
Sarcina uniform distribuitd la nivelul patului drumului

. . Raza suprafetei
Grosimea Sarcina la .
< I . . . la nivelul
Structura rutiera structurii nivelul patului :
Nr.crt. < . . patului
propusa rutiere, h, drumului, pn L
P drumului, Ry
[ecm] [daN/cm*]
é
4 cm B.A.16
6 cm B.A.D.25
1 8 cm A.B.2 63 0,28 80,1
20 cm piatra sparta
25 cm balast

Tabelul 5.3
Valorile coeficientului k. pentru calculul tensiunilor verticale o, sub o sarcina uniform
distribuita circular

K. 1,00 { 0,99 | 095|086 0,76 | 0,65 | 0,46 | 0,33 | 0,25 | 0,19 | 0,15 | 0,12
R/Ro | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

z/
Ro

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,4 1,8 2,2 2,6 3,0 3,4

Valorile tensiunilor verticale g,, sunt prezentate in tabelul 5.4.

Tabelul 5.4
Valorile adancimii active a terasamentului, z [cm], masurate sub nivelul patului
drumului si a tensiunilor verticale g, [daN/cm?]

K: | 1,00 | 0,99 | 0,95 | 0,86 | 0,76 | 0,65 | 0,46 | 0,33 | 0,25 | 0,19 | 0,15 | 0,12

;{) 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,4 1,8 2,2 2,6 3,0 3,4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Structura rutiera analizata (hs, — 63 cm)
z 0 16 32 48 64 80 112 114 176 208 240 272
o, | 028 |0,28|0,27 | 0,24 | 0,21 | 0,18 | 0,13 | 0,09 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,03

Dupa cum se poate observa din tabelul 5.4, tensiunile verticale din terenul
de fundare determinate pe baza modelului Boussinesq, model dezbatut in cadrul
capitolului 2 al tezei, scad odata cu cresterea adancimii, lucru care se evidentiaza si
din rezultatele prezentate.

Pe baza acestora se poate formula urmatoarea concluzie care va fi luata in
considerare in modelarea matematica a structurilor rutiere, in special a terenului de
fundare a acestora:

- pentru structuri rutiere cu grosimea de 63 cm, tensiunile verticale o, ating
valori de sub 0,10 daN/cm? la adancimea de 1,30...1,60 m, m&suratd sub nivelul
patului drumului.

Practic valorile adancimilor z, pentru care valorile tensiunilor verticale o,
coboard sub valoarea de 0,10 daN/cm? se considerd ca fiind corespunzitoare
adancimii active a terenului de fundare, lucru ce reiese si din studiul pe baza
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modelarii matematice, desi la modelarea terenului de fundare pentru structurile
analizate acesta a fost modelat ca un spatiu semifinit.

Una dintre posibilitatile de modelare numerica utilizate pe scara larga in
domeniul structurilor rutiere are la baza metoda elementelor finite (M.E.F.). Aceasta
este o metoda generald de rezolvare aproximativd a ecuatiilor diferentiale cu
derivate partiale care descriu sau nu fenomene fizice. Metoda Elementului Finit a
devenit unul dintre cele mai “puternice” instrumente in rezolvarea problemelor
ingineresti [73].

Metoda Elementului Finit constd in parcurgerea a trei etape principale. in
prima etapa se realizeazd descompunerea domeniului de analizd in portiuni de
forma geometrica simpld, etapa urmatoare presupune analiza portiunilor geometrice
create in prima etapa, iar in ultima etapa se realizeaza recompunerea domeniului
respectand anumite cerinte matematice.

Din punct de vedere al domeniilor de aplicatie metoda poate fi extinsad in
orice domeniu de activitate care descrie un fenomen cu ajutorul unor ecuatii
diferentiale.

in cadrul tezei a fost folosit programul ABAQUS 6.8-3, care este un program
comercial de modelare care are la baza metoda elementelor finite si care a fost
aplicat pe scara larga la analiza structurilor rutiere. In scopul validarii programului
au fost efectuate numeroase studii parametrice, disponibile in literatura de
specialitate, ce au cuprins o gama largd de structuri rutiere utilizdnd diferite
programe de calcul. Rezultatele obtinute pe baza analizelor utilizdnd programul
ABAQUS au aratat ca acestea sunt comparabile cu cele obtinute pe baza analizelor
cu programe dedicate si a rezultatelor experimentale. Principalele avantaje pe care
le ofera programul ABAQUS in rezolvarea problemelor legate de structuri, in
general, si de structuri rutiere, in particular, sunt urmatoarele [24]:

- modelarea liniara si neliniara elastica, vasco-elastica si vasco-plastica a
materialelor rutiere;

- calculul bidimensional si tridimensional;

- aplicarea incarcarii statice si dinamice;

- modelarea interfetelor cu sau fara frecare (interfete libere, interfete
legate);

- modelarea propagarii fisurilor;

- calculul termic.

ABAQUS include de asemenea o serie de modele de material cum ar fi cel
elastic, vasco-elastic, elasto-plastic, introducand in functie de tipul materialului
diverse criterii de cedare.

ABAQUS furnizeaza multe tipuri de elemente finite. Pentru modelarea semi-
planului infinit sunt disponibile elemente infinite folosite la definirea conditiilor de
margine in directiile orizontald si verticalda in terenul de fundare. Modelarea
structurilor rutiere s-a facut utilizand elemente CAXA parabolice (elemente ,shell” cu
opt noduri in care variatia cAmpului necunoscutelor s-a considerat de ordinul II, sau
elemente “shell” cu patru noduri in care variatia campului necunoscutelor s-a
considerat de ordinul I). Elementele CAXA au fost utilizate la analiza deoarece dau
rezultate foarte bune la modelele incarcate axial simetric. Acest tip de elemente
sunt folosite pentru a simula raspunsul tridimensional prin rezolvarea unei suprafete
bidimensionale generata in jurul unei axe centrale de simetrie. Folosirea elementelor
CAXA creste eficienta modelelor comparativ cu un model tridimensional, si mentine
acuratetea rezultatelor.

Discretizarea domeniului in elemente finite folosite in analiza este
prezentata in figura 5.3.
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Figura 5.3. Discretizarea domeniilor in elemente finite

Raspunsul tridimensional a fost simulat utilizdnd elementele finite
“axisymetric deformable” de tip CAXA, ce fac parte integranta din programul
ABAQUS.

Modelul numeric se defineste simplificat, utilizdnd o axa de revolutie, axa y-
y, si introducerea conditiilor de simetrie corespunzatoare (adica U1=UR2=UR3=0)
(ABAQUS Documentation) [2].

Elementele utilizate au fost in legatura cu elemente finite standard, care au
modelat zona de interes a complexelor rutiere, iar pentru modelarea terenului de
fundare ca un spatiu semi-infinit s-au utilizat elemente infinite (CINAX5R).

5.2.2. Factori de influenta considerati in cadrul modelarii

Factorii de influenta asupra comportarii in exploatare a structurilor rutiere
realizate luati in studiu pentru modelarea structurilor rutiere propuse in tabelul 5.1,
pe langa conditiile climaterice, au mai fost traficul rutier (sarcina maxima) si
ipotezele leg&turilor dintre straturile rutiere. In acest sens s-a studiat comportarea
structurilor rutiere propuse, la solicitari standard, in conditii normale de exploatare
si prin variatii de temperatura.

Una dintre problemele actuale referitoare la analiza structurilor rutiere la
comportarea lor in exploatare sub actiunea sarcinilor datorate traficului, o reprezinta
conlucrarea intre straturi. in majoritatea metodelor de dimensionare, inclusiv in cele
romanesti, legatura dintre straturile rutiere este considerata ca fiind perfecta. Este
greu de calificat cat este de adevarat acest deziderat, insa se apreciaza faptul ca
aceasta legatura este putin probabil una ,perfectd” pe toata durata de exploatare a
structurii.

O structura rutiera este dimensionata in functie de un anumit numar de
parametri (trafic, capacitatea portantda a terenului de fundare, caracteristicile
materialelor din alcatuirea structurii rutiere etc.) astfel incat fiecare strat rutier sa
nu fie solicitat decat la nivelul sdau propriu de capacitate portantd. Solicitarile
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aplicate la fiecare trecere a vehiculelor grele provoaca o deformare a structurii.
Tensiunile si deformatiile specifice se transmit in diferitele straturi in functie de
caracteristicile materialelor care le compun si a legaturii dintre acestea.

Acumularea de solicitari peste cele admise se transforma intr-o deformare
permanenta in cazul materialelor netratate (alterarea profilului si uniformitatii) si
printr-o oboseala a materialelor tratate care poate merge pana la ruperea acestora.
Atunci cand straturile sunt legate intre ele, structura de rezistenta constituie un
ansamblu ,monolit”, fiecare strat se deformeaza, dar nu independent, ci in functie
de caracteristicile sale (modul, capacitate de deformatie, grosime etc.), dar si in
functie de celelalte straturi de care este legat.

Atunci cand nu existd legdturd intre straturi, fiecare strat rutier lucreazd
independent in functie de proprietatile sale. In aceasta ipoteza deformatiile si
tensiunile la interfete (compresiune la partea superioara, intindere la baza stratului)
sunt sensibil mai importante decat in ipoteza straturilor legate. Procesul de
deformare sau oboseala a straturilor va fi mai rapid si durata de exploatare a
structurii rutiere mai scurta [24].

Dintre metodele de dimensionare la nivel mondial, metoda franceza de
dimensionare a structurilor rutiere suple si mixte (semirigide), pe baza modelului
elastic ALIZE, considera legatura perfecta intre straturile rutiere partiala sau le
considera nelegate.

in plus exista riscul de alunecare a straturilor unul pe altul sub actiunea
solicitarilor din trafic. Nelegarea straturilor are ca rezultat necesitatea acceptarii unei
structuri rutiere mai putin durabile sau a unor activitati de intretinere suplimentare.

intr-adevér aparitia defectiunilor datorate unei slabe leg&turi intre straturi
va conduce la necesitatea unei intretineri costisitoare, deoarece, fie va trebui aplicat
un strat de ranforsare, fie va fi necesara frezarea straturilor slab legate si inlocuirea
acestora. Astfel, pe baza celor prezentate, se poate constata importanta deosebita,
tehnica si economica, a legaturii interfetelor.

Pornind de la aceste observatii, studiul efectuat cu ajutorul modelarii
structurilor rutiere prin metoda elementului finit, a fost elaborat in ipoteza legaturii
perfecte intre straturi (structura rutiera cu conlucrare (C.C)) si in baza ipotezei
nelegaturii intre interfete (structura rutiera fara conlucrare (F.C)). In figura 5.4 este
prezentata starea de deformatii in structura rutiera supla standard supusa modelarii
in ipoteza legaturii dintre straturi cu conlucrare sau fara conlucrare.

Structurile rutiere au fost modelate cu ajutorul proprietatilor materialelor
componente fiecarui strat, prezentate in tabelul 5.1.
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Figura 5.4. Ipoteza straturilor rutiere cu conlucrare si a straturilor fara conlucrare,
pentru structura rutierd MSF 7 - 115

Din figura 5.4, se observa, in functie de rezultatele obtinute ca deformatiile
in structura rutiera supla sunt de circa trei ori mai mari in cazul ipotezei interfetelor
libere fata de ipoteza straturilor perfect legate. Astfel, la nivelul inferior al straturilor
bituminoase deplasarile sunt mai mari cu 62 %, iar la nivelul patului drumului
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acestea sunt mai mari cu circa 67 %. Acest raport incepe sa scada sensibil de la
nivelul patului drumului, iar in jurul adancimii de 2,00 ... 2,50 m deplasarile sunt
sensibil egale in ambele ipoteze simplificate.

in figura 5.5 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma model&rii structurii
rutiere suple concepute (MCC 7 - 215), astfel in functie de aceste rezultate se poate
afirma ca deformatiile in cazul interfetelor fara conlucrare sunt mai mari de circa
doua ori decat in ipoteza straturilor cu conlucrare. In ceea ce priveste modul de
alcatuire a structurii rutiere MCC 7 - 215 fata de structura rutierd MSF 7 - 115 este
ca straturile din beton asfaltic B.A.16, respectiv B.A.D.25, au in componenta 7,5 %
cenusa de termocentrald in locul filerului. Valorile modulului de elasticitate s-au
determinat in cadrul laboratorului, prin ,incercarea prin aplicarea unei intinderi
indirecte pe epruvete cilindrice (IT-CY)”, conform SR EN 12697-26/2004, la o
temperatura de 15 °C. In figura 5.6, este prezentatd situatia comparativa a
ipotezelor privind legatura intre straturile rutiere (cu conlucrare, fara conlucrare)
pentru doua tipuri de structuri rutiere modelate MSF 7 - 115 si MCC 7 - 215. Se
observa faptul ca deformatiile in structura rutiera MSF 7 - 115, atat in ipoteza
straturilor cu conlucrare, cat si a straturilor fara conlucrare difera fata de structura
rutierd MCC 7 - 215, atat prin faptul ca solicitarile se fac resimtite pana la adancimi
mai mari in terenul de fundare, dar si prin faptul ca raportul dintre valorile
deplasarilor este unul mai redus pentru MCC 7 - 215, astfel ca la baza straturilor
bituminoase deformatiile sunt mai mici cu cca 2 % , iar la nivelul patului drumului
cu cca 1 %, atéat in ipoteza interfetelor libere, cat si a interfetelor legate.

Practic facdnd o comparatie intre cele doua structuri rutiere modelate se
poate afirma faptul ca structura rutiera care prezintad in straturile din imbracaminte
asfaltica cenusa de termocentrala prin inlocuire partiala sau totala a filerului,
prezinta o comportare mai buna, valorile deplasarilor in acest caz sunt mai mici, fapt
explicat prin comportarea vasco-elasticd a acestora si prin rigiditatea mai mare a
straturilor realizate.
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Pentru a putea scoate in evidenta efectul benefic al cenusii de termocentrala
utilizata in amestecurile din asfalt, prin obtinerea de proprietati termo-fizice si
proprietati fizico-mecanice superioare, in urma analizarii rezultatelor obtinute pe
tipurile de mixturi asfaltice concepute s-a hotarat realizarea unei structuri rutiere
suple care sa prezinte ca strat de uzura, respectiv legaturad, tipul de mixtura pe care
am obtinut cele mai bune rezultate. Astfel structura rutiera conceputa MCC 6 - 415,
conform tabel 5.1, prezinta un procent de 7,5 % cenusa de termocentrala si 6,0 %
bitum, Tn stratul de uzurd B.A.16 si stratul de legatura B.A.D.25.

in urma obtinerii unor rezultate pozitive privind proprietétile termo-fizice pe
aceste mixturi asfaltice alese ca si straturi ale structurii rutiere, s-a hotarat
modelarea acestora la diferite temperaturi. Scopul urmarit in aceasta situatie este
de observa starea de deformatii in structura rutiera. Pentru a putea face o analiza
comparativa a rezultatelor deformatiilor obtinute in urma modelarii numerice s-a
propus si modelarea unei structuri rutiere la care straturile din imbracaminte
asfaltica prezinta ca parte fina doar filer.

Datorita faptului cd in urma determinarii caldurii specifice pe mixturile
asfaltice concepute ce contin cenusa, pentru a avea aceleasi caracteristici termice ca
si mixturile ce contin filer, acestea trebuie expuse la temperaturi mai mari cu
10...15 °C. Astfel s-a propus modelarea structurilor rutiere suple la temperatura de
15 °C, 20 °C, 25 °C. Ca si caracteristici ale straturilor din asfalt la modelare s-au
introdus modulul de rigiditate, conductivitatea termica si caldura specifica.

in figura 5.7 sunt prezentate rezultatele pentru structura rutierd supld
MSF 4.6 - 315, conform tabel 5.1, in ipoteza straturilor cu conlucrare si fara
conlucrare. Se observa in functie de rezultatele obtinute ca deformatiile in structura
rutiera supla sunt de circa doua ori mai mari in cazul ipotezei interfetelor libere fata
de ipoteza straturilor perfect legate. Astfel, la nivelul inferior al straturilor
bituminoase deplasarile sunt mai mari cu 64 %, iar la nivelul patului drumului
acestea sunt mai mari cu circa 67 %. Acest raport incepe sa scada sensibil de la
nivelul patului drumului, iar in jurul adancimii de 2,00 ... 2,50 m deplasarile sunt
sensibil egale in ambele ipoteze simplificate.
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Figura 5.7. Ipoteza straturilor rutiere cu conlucrare si a straturilor fara conlucrare,
pentru structura rutierd MSF 4.6 - 315

Odata cu cresterea temperaturii, modulul de elasticitate scade implicand
totodata cresterea deformatiilor in structura rutierd. Astfel, structura rutiera
MSF 4.6 - 320, figura 5.8, analizata atat din punct de vedere al interfetelor libere,
cat si al celor perfect legate, prezinta la nivelul inferior al straturilor bituminoase
deplasari mai mari cu 62 %, iar la nivelul patului drumului acestea sunt mai mari cu
circa 67 %.
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Figura 5.8. Ipoteza straturilor rutiere cu conlucrare si a straturilor fara conlucrare,
pentru structura rutierd MSF 4.6 - 320

BUPT



206 Modelarea structurilor rutiere realizate pe baza studiilor efectuate - 5

Structura rutiera MSF 4.6 - 325, figura 5.9, analizata atat din punct de
vedere al interfetelor libere, cat si al celor perfect legate, prezintd la nivelul inferior
al straturilor bituminoase deplasari mai mari cu 61 %, iar la nivelul patului drumului
acestea sunt mai mari cu circa 66 %.

Variatiile caracteristicilor de deformabilitate ale mixturilor asfaltice datorate
variatiilor de temperatura, aduc modificari ale comportarii complexelor rutiere in
structura si putin sub nivelul patului drumului. Astfel, se constatda ca variatiile
modulului de elasticitate a mixturilor asfaltice nu modificd comportarea zonei active
a terasamentelor decat pana la adancimi de circa 0,70 m in ipoteza interfetelor fara
conlucrare si 1,00 m in ipoteza legaturii perfecte intre straturile rutiere.
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Figura 5.9. Ipoteza straturilor rutiere cu conlucrare si a straturilor fara conlucrare,
pentru structura rutiera MSF 4.6 - 325

in figura 5.10 este redata starea de deformatii la variatii ale caracteristicilor
mixturilor asfaltice si se poate observa la nivelul superior al straturilor bituminoase
o scadere a modulului de elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice datorita
temperaturii cere implica o crestere a deformatiilor cu circa 15 %, iar la nivelul
patului drumului cu circa 10 % 1in ipoteza interfetelor libere. In ipoteza legaturii
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perfecte intre straturi, variatia modulului de elasticitate dinamic al mixturilor
asfaltice implica variatii ale deformatiilor de circa 18 % la baza straturilor
bituminoase si de circa 9 % la nivelul terenului de fundare.
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Figura 5.10. Starea de deformatii la variatii ale caracteristicilor mixturilor asfaltice
(structura rutiera supld MSF 4.6 )

in ceea ce priveste rezultatele pentru structura rutierd conceputd pe baza
utilizarii in straturile de asfalt ca material de umplere a cenusii de termocentrala,
acestea au fost obtinute in urma modelarii numerice tot pentru aceleasi temperaturi
ca si structura rutiera ce contine in amestecurile de asfalt filer. Astfel structura
rutiera MCC 6 - 415, figura 5.11, analizata atat din punct de vedere al interfetelor
libere, cat si perfect legate, prezintd la nivelul inferior al straturilor bituminoase
deplasari mai mari cu 65 %, iar la nivelul patului drumului acestea sunt mai mari cu
circa 66 %. Deci in aceastd situatie desi structura rutiera conceputa MCC 6 - 415
prezinta un procent de bitum mai mare ca si structura rutiera MSF 4.6 - 315,
deformatiile rezultate din modelarea numerica sunt mai mici cu aproximativ 1 %, la
nivelul straturilor bituminoase, indiferent de ipoteza tratata.
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Figura 5.11. Ipoteza straturilor rutiere cu conlucrare si a straturilor fara conlucrare,
pentru structura rutiera MCC 6 - 415

Structura rutiera MCC 6 - 420, figura 5.12, analizatd atat din punct de
vedere al interfetelor libere cat si perfect legate, prezintd la nivelul inferior al
straturilor bituminoase deplasari mai mari cu 65 %, iar la nivelul patului drumului
acestea sunt mai mari cu circa 66 %. Deci in aceasta situatie desi structura rutiera
conceputda MCC 6 - 420 prezintda un procent de bitum mai mare ca si structura
rutiera MSF 4.6 - 320, deformatiile rezultate din modelarea numerica sunt mai mici
cu aproximativ 3 %, la nivelul straturilor bituminoase, indiferent de ipoteza tratata.

Rezultatele obtinute pentru structura rutiera MCC 6 - 425, figura 5.13,
analizata atat din punct de vedere al interfetelor libere cat si perfect legate, prezinta
la nivelul inferior al straturilor bituminoase deplasari mai mari cu 66 %, iar la nivelul
patului drumului acestea sunt mai mari cu circa 66 %. Facand o comparatie intre
aceasta si structura rutiera MSF 4.6 - 325, modelate la aceeasi temperatura
ambele, dar tinand cont totusi de faptul ca prezinta un procent ridicat de bitum,
deformatiile rezultate din modelarea numerica sunt mai mici cu aproximativ 5 % la
nivelul straturilor bituminoase indiferent de ipoteza tratata. In ceea ce priveste
deformatiile rezultate la nivelul patului drumului se remarca faptul ca acestea nu se
schimba valoric.
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Figura 5.14. Starea de deformatii la variatii ale caracteristicilor mixturilor asfaltice
(structura rutiera supla MCC 6 )

in figura 5.16 este redata starea de deformatii la variatii ale caracteristicilor
mixturilor asfaltice pentru structura rutiera MCC 6 la temperaturile stabilite si se
poate observa la nivelul superior al straturilor bituminoase o scadere a modulului de
elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice datorita temperaturii care implica o
crestere a deformatiilor cu circa 12 %, iar la nivelul patului drumului cu circa 10 %
in ipoteza interfetelor libere. In ipoteza legaturii perfecte intre straturi, variatia
modulului de elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice implica variatii ale
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deformatiilor de circa 15 % la baza straturilor bituminoase si de circa 8 % la nivelul
terenului de fundare.

In aceasta situatie se remarca faptul ca desi procentul de bitum este mai
ridicat pentru straturile de asfalt ce contin cenusa de termocentrald, componente ale
structurii rutiere concepute, valorile privind deformatiile rezultate in urma modelarii
sunt mai mici. Acest lucru se datoreaza faptului ca mixtura asfaltica conceputa nu
inmagazineaza atat de multa caldura ca si mixtura ce contine filer, lucru demonstrat
prin proprietdtile termo-fizice rezultate, cat si prin modulul de rigiditate obtinut
pentru temperaturile la care s-a modelat structura rutiera.

Din figurile 5.15 si 5.16, se scoate in evidenta atat pentru ipoteza straturilor
fara conlucrare, cat si pentru straturile cu conlucrare, variatia deformatiilor in urma
modelarii. Practic se poate observa ca structura rutiera conceputa MCC 6 modelata
la aceleasi temperaturi ca si structura rutiera standard MSF 4.6, pentru temperaturi
mai ridicate prezinta deformatii mai mici.

Influenta caracteristicilor straturilor bituminoase asupra comportarii in
exploatare (deformatii) a complexelor rutiere suple in urma modelarii celor doua
structuri experimentale propuse MSF 4.6 si MCC 6, variind temperatura de referinta
prin crestere, in functie de care au rezultat valorile modulilor de elasticitate dinamici
ai mixturilor asfaltice, cat si proprietatile termo-fizice ale acestora (conductivitate
termica, caldura specifica) conform tabelului 5.1, este prezentata in figura 5.17.
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Figura 5.15. Starea de deformatii pentru structura rutierd MSF 4.6 si MCC 6,
in ipoteza straturilor fara conlucrare
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Figura 5.17. Influenta caracteristicilor mixturilor asfaltice asupra starii de deformatie
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Modificarile caracteristicilor mixturilor asfaltice determind modificari ale
comportarii in exploatare ale complexelor rutiere diferite in functie de tipul structurii
rutiere analizate. La structurile rutiere suple MCC 6 modelate pentru temperaturile
stabilite, modificarile mai importante privind deformatiile in complexul rutier, sunt
aduse datoritd faptului ca modulul de rigiditate pentru aceste mixturi asfaltice
concepute nu fisi pierde asa de mult din valoare la temperaturi mai ridicate
(scaderea deformatiilor), avand in vedere scaderea acestuia pentru mixturile
asfaltice componente ale structurii rutiere MSF 4.6 la aceleasi temperaturi (cresterea
deformatiilor).
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6. CONCLUZII FINALE

in prezenta teza de doctorat se analizeaza studierea unor factori de
influenta care, prin intermediul variatiilor mari de temperatura, pericliteaza in mod
frecvent structurile rutiere, cu particularizare pentru straturile din asfalt, in scopul
determinarii proprietatilor termo-fizice (conductivitate termica, caldura specifica,
difuzivitate, efuzivitate si emisivitate) si conceperii si realizarii unor straturi asfaltice
cu caracteristici termo-fizice si fizico-mecanice superioare.

Studierea acestor factori de influenta asupra comportarii structurii rutiere in
exploatare se face in scopul imbunatatirii acesteia si mentinerii ei la standarde
superioare pentru perioade de timp cat mai indelungate. Dupa cum se stie in
constructia de drumuri, straturile din imbracaminte asfaltica ale structurii rutiere
suple si mixte sunt cel mai mult expuse la solicitdri determinate pe de-o parte de
traficul greu si pe de alta parte de conditiile climaterice. Cunoasterea influentei
acestor factori asupra complexelor rutiere si combaterea lor prin diferite moduri, pot
conduce la eliminarea unor efecte negative generate de acestia in timpul exploatarii.

Practic studiile evidentiate in cadrul tezei de doctorat se axeaza in cea mai
mare parte pe determinarea caracteristicilor termice ale mixturilor asfaltice,
caracteristici cu ajutorul cdrora se urmareste combaterea factorilor de influenta
rezultati din conditiile de mediu la care sunt supuse structurile rutiere continuu in
fazele de constructie, reparatie, precum si in timpul duratei lor de serviciu. Datorita
cunoasterii distributiei de temperatura in fiecare strat asfaltic component al
structurii rutiere, solicitarile ce apar datorita variatiilor de temperatura pot fi
combatute. Fluctuatiile de temperatura ale aerului zilnic si sezonier, intensitatea
radiatiei solare, materialele ce alcatuiesc straturile structurii rutiere prin geometria
acestora si conditiile de suprafata sunt unii din cei mai importanti factori ce
pericliteaza in mod semnificativ stabilitatea structurii rutiere.

In ceea ce priveste succesul pe termen lung al proiectarii straturilor rutiere,
acesta consta intr-o estimare precisa a profilului de temperatura, lucru ce ajuta
foarte mult, in special la evaluarea deformatiilor structurii rutiere, la o estimare cat
mai corecta a modului de calcul, cat si la evaluarea zilnica si sezoniera a efectelor de
incalzire-racire.

Dupa cum se stie din literatura de specialitate, imbracamintile din asfalt
prezinta temperaturi mai mari de suprafata decat alte suprafete in zilele de vara si
au un potential de eliberare a unei cantitati considerabile de caldura in atmosfera
prin fluxul de caldura si radiatii. O intelegere corectd a cumulului de caldura si o
determinare corectd a acestuia prin stabilirea proprietatilor termo-fizice, precum si o
combatere a efectelor prin realizarea unor mixturi asfaltice cu caracteristici termice
superioare, este de mare ajutor in luarea deciziilor in tehnologiile de constructie a
infrastructurilor rutiere si la studierea fenomenului de caldurd care prezinta o
problema serioasa de mediu.

Astfel, datoritd acestor inconveniente enumerate anterior, s-au studiat
metodele de identificare a proprietatilor termo-fizice ale mixturilor asfaltice ce
permit urmarirea unor procese evolutive complexe in timpul expunerii lor la
temperaturi ridicate si temperaturi scazute pe intreg ciclul duratei lor de viata.
Identificarea proprietatilor termo-fizice a fost posibila datoritd dezvoltarii noi a
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aplicatiilor tehnice de masurare fluxmetrica ce permit definirea modalitatilor de
statut termic in plan.

Pe langa studiul si determinarea proprietatilor termo-fizice ce au fost
realizate in cadrul unui stagiu de doctorat efectuat in Franta, s-au adus contributii
favorabile asupra imbunatatirii caracteristicilor termice prin conceperea si realizarea
unor mixturi asfaltice in compozitia carora s-a utilizat ca si componenta, pe langa
materialele de baza, cenusa de termocentrala, prin inlocuirea partiala si totala a
filerului. Aceasta ajutd la obtinerea unor proprietdti termo-fizice superioare,
proprietati ce au un efect favorabil asupra caracteristicilor fizico-mecanice. Asadar,
pentru a putea urmari toate aceste procese evolutive ale caracteristicilor termice
(conductivitate termica, caldura specifica, difuzivitate, efuzivitate si emisivitate)
asupra caracteristicilor fizico-mecanice, in teza sunt prezentate o serie de dozaje
B.A.16 si B.A.D.25 concepute si realizate cu diferite procente de cenusa de
termocentrala.

Caracteristicile materialului prin testele de laborator efectuate pe mixturile
asfaltice ofera previziuni de performantda semnificative pentru imbracamintile
asfaltice numai in cazul in care temperatura materialului este luatd corect in
considerare. Astfel se prezinta un model analitic care, pe baza proprietatilor termo-
fizice, poate prezice intr-un mod corect distributia temperaturii in mixtura asfaltica.
Totodata, este prezentata structura organizatorica de testare in laborator,
conceputa pentru a valida ca si model determinarea temperaturii.

Caracteristicile fizico-mecanice stabilite pe mixturile asfaltice realizate au
fost determinate conform stasurilor in vigoare pentru fiecare incercare in parte. Mai
mult cu ajutorul mixturilor asfaltice rezultate s-au conceput o serie de structuri
rutiere care au fost modelate matematic si cercetate la variatii diferite de
temperatura, astfel putandu-se scoate in evidenta efectul benefic al proprietatilor
termo-fizice si al utilizarii cenusii de termocentrala.

Pe baza studiilor teoretice si experimentale au rezultat o serie de concluzii
extrem de interesante si valoroase pentru domeniul infrastructurii rutiere, concluzii
care pot sa deschida o serie de oportunitati pentru viitoarele cercetari in domeniu.

Astfel, teza de doctorat este structurata intr-un numar de sase capitole si
bibliografie. Studiile efectuate s-au evidentiat pe parcursul a 245 de pagini care
cuprind 146 relatii de calcul, 44 tabele si 169 figuri. Studiul bibliografic cuprinde un
numar de 109 titluri cuprinzand tratate de specialitate din literatura nationald si
internationald, standarde si normative in vigoare, reviste, publicatii si lucrari
stiintifice.

6.1. Continutul tezei de doctorat

In capitolul 1 sunt prezentate strategiile si directiile de actiune privind
dezvoltarea retelelor nationale de transport. In ceea ce priveste reteaua de drumuri
din tara noastra se poate afirma ca este una deficitara, atat din punct de vedere al
densitatii, cat si din punct de vedere al starii tehnice a acesteia, situatie ce are un
impact major asupra transporturilor rutiere, prin pierderi deosebit de importante
care se reflecta la nivelul agentilor economici si, de asemenea, al utilizatorilor
individuali. Obiectivul general de estompare al acestor inconveniente poate fi
realizat printr-o dezvoltare echilibrata a sistemului national de transport care sa
asigure o infrastructura si servicii de transport moderne si durabile. Atingerea
acestui obiectiv va contribui in mod direct la asigurarea dezvoltarii durabile a
sectorului de transporturi, a economiei si a mediului si la cresterea gradului de
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accesibilitate a Romaniei. Dintre obiectivele specifice avute in vedere pentru
atingerea scopului general se pot confirma urmatoarele:

— modernizarea si dezvoltarea retelei de transport de interes european si

national;

- cresterea conditiilor de siguranta si a calitatii serviciilor;

— liberalizarea pietei interne de transport;

- intdrirea coeziunii sociale si teritoriale la nivel regional si national;

- compatibilitatea cu mediul inconjurator.

Tot in cadrul primului capitol se prezinta cateva particularitati privind starea
drumurilor de interes national, judetean si local. Astfel in ceea ce priveste starea
drumurilor din Romania, se poate confirma ca este una necorespunzatoare, datorata
in mare parte lipsei autostrazilor care conduc la o intensificare a traficului pe
drumurile nationale si judetene. Pe fondul dezvoltarii economiei in ultimii ani,
problema infrastructurii prezinta un impact agravat datorat lipsei autostrazilor, astfel
incetinind cresterea economica si ducénd la pierderea unor investitii importante.

Reteaua rutierda publicd din Romaénia asigura accesul motorizat fin
majoritatea localit3tilor tirii, densitatea retelei fiind de 0,64 km/km? iar lungimea
de 78 949 km (exclusiv stradald) din care 16 500 km (20,90 %) drumuri nationale
principale si secundare (6 228 km drumuri europene din care 322 km autostrazi) si
62 449 km (79,10 %) drumuri judetene si comunale.

Se defineste starea tehnicd a drumurilor care se evalueaza cu ajutorul
urmatoarelor caracteristici:

— planeitatea suprafetei de rulare;

- rugozitatea suprafetei imbracamintii rutiere;

— capacitatea portanta a complexului rutier exprimata prin valoarea

deformatiei elastice;

- starea de degradare a imbracamintii rutiere, caracterizata prin indicii de

degradare:

¢ indicele global de degradare (IG) pentru imbracamintile bituminoase;

¢ indicele de degradare (ID) pentru imbracamintile bituminoase si cele
din beton de ciment.

Conform datelor obtinute de la Ministerul Transporturilor si Infrastructurii si
de la directile pentru Administrarea Drumurilor si Podurilor Judetene, privind
situatia drumurilor nationale si judetene de pe teritoriul administrativ al Romaniei,
este prezentata starea tehnica si starea de viabilitate a acestora.

O data integrata infrastructura roméneasca in retelele europene de transport
se are in vedere promovarea interconectarii si interoperativitatii prin concentrarea
atentiei asupra coridoarelor paneuropene de transport IV si IX ce tranziteaza si tara
noastra, asigurand astfel integrarea graduald in familia tarilor continentului
european si punerea in valoare a resurselor economice si turistice de care dispunem.
Astfel o infrastructura de transport eficienta conectata la reteaua europeana de
transport contribuie la cresterea competitivitatii economice. Pe langa aceste
considerente unul dintre obiectivele specifice ale prioritatilor nationale de dezvoltare,
intretinere si modernizare a infrastructurilor de transport se realizeaza prin
urmatoarele actiuni:

- modernizarea intregii retele de drumuri nationale prin realizarea de

fmbracaminti asfaltice sau din beton de ciment;

— cresterea capacitatii portante prin realizarea unor ranforsari ale

structurilor rutiere in vederea trecerii de la sarcina pe osie de la 10 t la
11,5¢;
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— Tmbunatatirea performantelor imbracamintilor asfaltice prin utilizarea de
mixturi asfaltice cu performante ridicate;

— conservarea prin lucrari de Iintretinere a parametrilor tehnici ai
structurilor existente care indeplinesc exigente legate de asigurarea
desfasurarii traficului in conditii de siguranta;

- modernizarea si/sau reabilitarea structurilor existente ai caror parametri
tehnici nu mai corespund evolutiei traficului.

Toate aceste elemente strategice au ca scop generarea unei coeziuni
teritoriale intre Romania si statele membre ale UE, prin reducerea timpilor de
calatorie catre principalele destinatii, atat interne, cat si externe, prin modernizarea
si dezvoltarea infrastructurilor rutiere.

In capitolul 2 se prezinta cateva aspecte referitoare la structurile rutiere,
pornind de la definitiile acestora si de la modul de alcatuire al lor din cele mai vechi
timpuri (structurile rutiere romane) pana in zilele noastre, fiind prezentate totodata
si tendintele la nivel mondial de realizare a acestora. Clasificarea structurilor rutiere
este n stransa legaturd cu modul de alcatuire al acestora, cu materialele si
tehnologiile folosite, cu metodele de dimensionare si comportare in exploatare.
Alcatuirea structurilor rutiere suple si mixte se diferentiaza printr-un mod de
comportare diferit exercitat in timpul exploatarii, datoritd modului de realizare a
straturilor componente.

Astfel in cadrul capitolului sunt tratate doar structurile rutiere flexibile si
semirigide ce prezintda un grad de raspandire ridicat atat la noi in tara, cat si pe plan
mondial, astfel incat este necesar un studiu complex al acestor structuri ce presupun
combinatii de straturi din diverse materiale, cu proprietati diferite supuse la incarcari
provenite din diversi factori (trafic, conditii climatice). Din punct de vedere al
comportarii in exploatare a structurilor rutiere enumerate sunt prezentate cateva din
concluziile materializate in urma observatiilor efectuate asupra lor, si anume pentru:

— structurile rutiere flexibile:

e peste 40 % din cazuri grosimea totala a straturilor rutiere este de
40 ... 60 cm;

e suprafata imbracamintii rutiere prezinta deformatii permanente (65 %
din cazuri) si este fisurata (60 % din cazuri);

e deflexiunea medie pe aceste structuri rutiere este de circa 0,70 m si
nu depaseste 1,00 m decat in circa 20 % din cazuri.

— structuri rutiere semirigide:

e realizarea unor importante economii de materiale prin constructia
unor straturi rutiere mai subtiri, dar cu o capacitate portanta ridicata;

e economisirea liantilor traditionali (mai scumpi) prin inlocuirea lor
partiala sau totala cu lianti puzzolanici.

In ceea ce priveste dimensionarea structurilor rutiere, aceasta cunoaste o
evolutie continua de succes, avand ca punct de pornire anii 1940 - 1960, fapt ce
implica observarea modului de interactiune a structurii rutiere cu pamantul din
stratul suport, cu schimbarile climatice si cu diversele clase tehnice de trafic. Astfel,
au fost tratate douad abordari foarte diferite pentru dimensionarea structurilor
rutiere. Abordarea empiricd analizeaza comportamentul real al carosabilului sub
trafic din date experimentale si stabileste criteriile pentru definirea expirarii duratei
de viata a drumului. Aceasta abordare, pe langa faptul ca se realizeaza pe baza unor
date rezultate din urmarirea in timp a unor sectoare experimentale, prezintd si o
serie de dezavantaje. In cadrul abordarii teoretice, se stabileste un model care
reproduce cat mai aproape functionarea mecanica a structurii rutiere. Folosind
modelul stabilit se determina solicitarile suportate de materialele din structura
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rutiera si patul drumului sub efectul traficului, apoi se compara cu solicitarile
admisibile.

Domeniul mecanicii structurilor rutiere este limitat de intelegerea modului de
functionare a diverselor tipuri de structuri rutiere si definirea regulilor de
dimensionare. Astfel, metodele analitice de dimensionare a structurilor rutiere
flexibile sunt bazate pe modele matematice, structurile rutiere sunt alcatuite din
straturi infinite in plan orizontal, asezate pe un teren de fundare de grosime
semifinita, straturile sunt alcatuite din materiale omogene, izotrope si cu comportare
elasticd. Structurile rutiere semirigide au la bazda aceleasi metodologii de
dimensionare ca si cele ale structurilor rutiere suple, doar ca criteriile de
dimensionare sunt legate de tensiunile de intindere induse de prezenta straturilor
rigide din materiale stabilizate.

Modelele mecanicii structurilor rutiere pe baza carora s-au dezvoltat
metodele de dimensionare a structurilor rutiere abordate de catre autor in cadrul
tezei sunt prezentate in functie de clasificarea cronologica, clasificarea potrivit
problemelor fizice abordate si clasificarea prin utilizarea modurilor de rezolutie
matematica. Din literatura de specialitate referitoare la modul de functionare
mecanica a structurilor rutiere se remarca faptul ca pentru estimarea comportarii in
exploatare a unei structuri rutiere este necesara, pe langa toate aceste aspecte,
cunoasterea si intelegerea proprietatilor fundamentale ale mixturii asfaltice.

Fundamentarea teoretica a dimensionarii structurilor rutiere se face pe baza
analizei eforturilor si deformatiilor unui sistem multistrat elastic. Calculul practic,
necesitda printre altele cunoasterea exacta a parametrilor ce caracterizeaza
comportarea mecanica a materialelor ce intra in alcatuirea diferitelor straturi ale
complexului rutier. Astfel, tot in cadrul acestui capitol s-a facut o trecere in revista a
notiunii de modul complex pentru mixtura asfaltica ce este un material vasco-
elastic, si s-a evidentiat rolul temperaturii si al frecventei asupra modulului complex
din care reiese ca influenta frecventei de incarcare este mult mai mare pentru
temperaturi ridicate decat pentru temperaturi scazute.

Referitor la incercarea la oboseald, in conditiile reale de exploatare, in
imbracamintile asfaltice apar eforturi unitare si deformatii cu caracter aleatoriu, care
practic sunt imposibil de reconstituit in laborator. Asadar sunt prezentate o serie de
conditii ce trebuie respectate pentru determinarea incercarii la oboseald tinand
totodata cont si de influenta temperaturii care are un rol important la evaluarea
performantelor proprietdtilor mixturii asfaltice la oboseald atunci cand acesta
variaza. In ceea ce priveste comportamentul imbracamintilor asfaltice la variatii de
temperaturd, acesta se reflectd printr-un raspuns elastic la solicitari foarte scurte si
temperaturi scazute, si prin curgere la incarcari usoare si temperaturi ridicate.

Un alt aspect foarte important de care nu se prea tine cont la dimensionarea
structurilor rutiere este rolul schimbarilor climatice care, prin efectul ciclurilor
sezoniere de temperatura, aratd ca comportarea structurilor rutiere ce au in
componenta straturi din asfalt este sensibila la variatiile de temperatura. Datorita
necesitatii unui calcul de distributie a temperaturilor in interiorul structurii s-a
prezentat un studiu al variatiilor de temperatura in structura rutiera prin analiza
termica, analizd a carei ecuatii de baza sunt furnizate de legile de propagare a
caldurii (ex. legea lui Fourier). Astfel pe baza acestora a fost stabilit programul GEL,
care prin schema de rezolvare permite calculul distributiei temperaturii intr-o
structurd rutierd alcatuita din mai multe straturi. Modelarea structurii rutiere este
similara cu cea utilizatéd in calculele structurilor sub fincarcari, dar numarul de
parametri implicati in fiecare strat sunt foarte importanti (caldurd specifica,
conductivitate termica, continut de apa).
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Grosimile straturilor rutiere, fie ele constructiv alese sau dimensionate
conform criteriilor de calcul, influenteaza comportarea in exploatare a complexelor
rutiere, fapt evidentiat in diagramele prezentate in continutul capitolului, care
subliniaza dependenta deformatiilor inregistrate la diferite niveluri ale structurilor
rutiere in functie de grosimile straturilor componente.

Datorita faptului ca variatile de temperatura prezinta un efect negativ
asupra comportarii in exploatare a structurilor rutiere, ar trebui luate masuri de
reducere a acestora prin tratarea sau realizarea unor imbracaminti asfaltice care sa
nu absoarba si s& nu cumuleze in totalitate variatiile de temperatura la care sunt
supuse. Asadar influenta factorilor climaterici asupra comportarii complexelor rutiere
se manifesta inclusiv la nivelul terenului de fundare. Datorita acestui considerent,
ideala ar fi conceperea si realizarea unor structuri rutiere flexibile si semirigide la
care straturile din asfalt sa prezinte un modul de elasticitate ridicat pentru
temperaturile specifice sezoanelor calde, astfel crescadnd stabilitatea imbracamintii
asfaltice.

In capitolul 3 se prezintd efectiv studiul efectuat pentru determinarea
proprietatilor termo-fizice prin metodele si mijloacele specifice de determinare ale
acestora. Aceste proprietati au fost studiate tocmai pentru a putea urmarii efectul
variatiilor de temperatura asupra imbracamintilor asfaltice. Proprietatile termo-fizice
ale unui material conductor implica de obicei determinarea mai multor parametri, iar
pentru punerea lor in evidentda s-au determinat conductivitatea termicd, caldura
specifica, difuzivitatea, efuzivitatea si emisivitatea.

Datorita faptului ca betonul asfaltic prezintd un comportament diferit in
functie de temperaturad, au fost efectuate masuratori care sa prezica temperatura in
asfalt si pe baza acestora, cu ajutorul proprietatilor termo-fizice care sunt necesare
pentru modelarea relatiei timp-temperatura, s-au dezvoltat diverse modele si
aplicatii referitoare la anticiparea variatiei temperaturii in betonul asfaltic.

In ceea ce priveste studiul de transfer termic, acesta prezintd dificultdti
speciale datorita naturii materialului care este constituit din mai multe faze, iar
marimile termice accesibile nu pot fi un reprezentant in totalitate al fazei solide care
este predomingnté in cazul betonului asfaltic, dar pot sa contribuie la constituirea
altor marimi. In acest fel mediile poroase care contin apa sunt reprezentate sub
diferite forme, dar datorita migratiei de apa schimbarea statutului se face sub
efectul de gradient termic, acesta fiind susceptibil de a afecta in mod semnificativ
echilibrul energetic si parametrii globali care pot fi dedusi. Astfel, identificarea
parametrilor termo-fizici ai betonului asfaltic intr-un mediu echivalent cu perturbari
minime de echilibru al temperaturii reprezintd obiectivul esential al studiului, dar
tinand cont de unele constrangeri cum ar fi: temperatura medie de incercare sa fie
aproape de temperatura camerei si gradientul termic sa fie limitat.

Pentru a putea analiza betonul asfaltic din punct de vedere al absorbtiei de
caldura, s-a facut o trecere in revista a elementelor fundamentale ale radiatiei
termice. Astfel s-a studiat natura fenomenului de radiatie termica la modul general,
putandu-se demonstra faptul ca betonul asfaltic in functie de distributia energiei
radiante poate fi integrat la corp negru, deoarece absoarbe aproape in totalitate
radiatia incidentda, emite radiatia difuza independent de directie, iar pentru o
anumita temperatura si lungime de unda data, emite energie mai mult decat orice
corp. Tot in cadrul acestui capitol sunt prezentate si legile radiatiei termice (legea lui
Plank, Wien si Stefan-Boltzmann), legi care atesta urmatoarele:

— puterea de emisie variaza continuu cu lungimea de unda (Plank);

— puterea de emisie creste cu temperatura pentru o lungime de unda data

(Plank);
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— la cresterea temperaturii maximul puterii spectrale de emisie se
deplaseaza catre lungimi de unda mai mici (Wien);

- factorul de emisie a metalelor este in general mic, pe cand factorul de
emisie al materialelor nemetalice, categorie din care face parte si mixtura
asfaltica, are valori mai ridicate (Stefan-Boltzmann);

— factorul de emisie depinde puternic de natura suprafetei, metodele de
fabricatie, tratamentele termice, reactiile chimice cu mediul inconjurator
(Stefan-Boltzmann).

Relatiile de baza ce descriu fenomenul de transfer termic sunt reprezentate
prin legea lui Fourier si ecuatia de caldura, astfel pentru un mediu omogen si izotrop
exista o relatie liniara intre densitatea fluxului de caldura care este proportionala cu
conductivitatea termica, si gradientul de temperatura. Pornind de la ecuatia de
caldura a fost descrisa difuzia intr-un mediu cu ajutorul careia s-a putut realiza
transferul de caldura prin conductie de echilibru. Asadar tindnd cont de aceste
caracteristici este permisa rezolvarea ecuatiei si determinarea starii termice in orice
punct definit de temperatura si densitatea fluxurilor. Tot in aceastd situatie sunt
analizate si cazurile de transfer unidirectional la care liniile de flux sunt paralele cu
directia de propagare pentru un singur mediu, in cazul acesta un singur strat de
asfalt, sau poate fi generalizat pentru o structura multistrat.

Impedanta termica exprima raportul intre temperatura si densitatea de flux.
Pentru determinarea impedantei termice sunt analizate diferite conditii, printre care
faptul cd mediul se considera omogen la conditia limita izoterma si conditia limita
semi-infinita.

Din punct de vedere al analizarii sistemului constituit pentru determinarea
proprietatilor termo-fizice, in acest capitol s-au prezentat toate elementele
componente ale sistemului de masurat, toate conditiile impuse astfel fincat
masuratorile efectuate sa fie cat mai reale, si totodata modul de combatere a unor
factori de influentd care pot perturba corectitudinea masuratorilor.

Metodologiile de caracterizare ale sistemului de conductie duc la
determinarea unei impedante experimentale din semnalele masurate de flux si
temperatura. Una dintre cheile succesului metodei prezentate este calitatea de
estimare a impedantei termice. Diferitele etape de prelucrare au condus de la o
procedura de abordare foarte clasica direct bazata pe transformatele Fourier, la
proceduri de elaborare bazate pe modelarea sistemului. Pozitia problemei in aceasta
situatie constd in determinarea functiei de transfer a unui sistem liniar, ce poate fi
caracterizat prin prisma a doua abordari, una constand in observarea raspunsului in
timp a solicitarii sistemului, iar cealaltd constdnd in plasarea sistemului in domeniul
de frecventa.

Referitor strict la aparatura utilizata pentru determinarea caracteristicilor
termice sunt prezentate detaliat fiecare dintre componentele ce intra in ansamblul
de masurare. Totodatd, pentru corectitudinea masuratorilor s-a realizat calibrarea
fluxmetrelor si s-a analizat influenta conditiilor experimentale. Astfel, marimea
livratd de fluxmetru fiind o diferentd de potential direct proportionald cu fluxul ce il
traverseaza, este necesar sa se cunoasca bine comportamentul senzorilor plasati in
cadrul masurarii. Calibrarea este esentialda tocmai datoritd faptului ca permite
interpretarea tensiunii furnizate de senzor si o converteste in flux termic. in acest
context, a fost necesar sa se stabileasca gradul de sensibilitate al fluxmetrelor si
mai ales comportamentul vizavi de conditiile de masurare (presiune, temperatura,
directia fluxului etc.).

Proprietdtile termo-fizice studiate cu ajutorul aparaturii dezvoltate pe baza
functiei de transfer termic sunt:
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— conductivitatea termica - caracterizeaza aptitudinea unui material de a
conduce cadldura in regim permanent, reflectdnd mai mult sau mai putin
tendinta materialului de a lasa caldura sa treaca;

— caldura specifica - caracterizeaza capacitatea unui material de a stoca
energia termica. Ea masoarda cantitatea de energie necesara pentru
variatia de 1°C la temperatura masei unui kilogram de material.

Cu ajutorul acestor doud caracteristici termice studiate se poate determina

mai departe difuzivitatea termica, ce caracterizeaza aptitudinea unui material de a
gazdui o tensiune termica noud, si efuzivitatea, ce caracterizeaza aptitudinea unui
material de a smulge caldura.

Foarte important, dintre detalile privind modul de masurarea a
caracteristicilor termice, se remarca modul de pozitionare a probei din asfalt in
bancul de incercare, prin imprejmuirea acesteia cu un inel din polistiren sau cu
material textil, pentru a se evita pe laterale pierderea de flux si de a se asigura
conditiile de transfer unidirectional. Masurarea temperaturii este efectuata cu
ajutorul unui termocuplu de tip K. Fiecare termocuplu este conectat la o masa
termica gestionata prin doua placi de schimb din aluminiu care sunt conectate la
bdile termostat prin intermediul unor pompe. Pasii efectuati pentru determinarea
conductivitatii termice constd doar in asigurarea unidirectionald a fluxului termic ce
tranziteaza proba, prin setarea unei temperaturi mai mari pentru placa de schimb
superioara, iar pentru determinarea caldurii specifice consta in asigurarea unui flux
din ambele directii, prin egalarea temperaturii pentru ambele placi de schimb.

Studiile experimentale privind determinarea proprietatilor termo-fizice pe
mixturile utilizate in Franta, aratd ca acestea difera de la un tip la altul. Scopul
urmarit in aceastd situatie pe l1dnga determinarea acestor proprietati, era acela de
imbunatatire a proprietatilor termo-fizice prin utilizarea cenusii de termocentrala in
amestecul de asfalt. Rezultatele obtinute atesta faptul ca dozajele realizate cu
cenusa de termocentrala prin inlocuirea filerului sunt superioare. Aceste rezultate le-
am considerat superioare strict in acest studiu prin valoarea lor numerica scazuta.

Deoarece straturile din asfalt sunt supuse in timpul verii la fluctuatii mari de
temperaturd, atunci cand ploud ele absorb o anumitd cantitate de ap&. in ceea ce
priveste absorbtia de apa a mixturilor asfaltice asupra proprietatilor termo-fizice se
poate afirma ca acestea sunt inferioare, adica prezinta o valoare mai ridicata.

Un studiu de caz prezentat in cadrul acestui capitol atesta faptul ca aceste
proprietati termo-fizice sunt de mare ajutor in modelarea distributiei de temperatura
a mixturilor asfaltice. Astfel caracterizarea materialului prin testele de laborator
efectuate pe mixturile asfaltice ofera previziuni de performanta semnificative pentru
imbracamintile asfaltice numai in cazul in care temperatura materialului este corect
luata in considerare. Tot in acest capitol este prezentat un model analitic care pe
baza proprietatilor termo-fizice poate prezice intr-un mod corect distributia
temperaturii in mixtura asfaltica, precum si o structura organizatorica de testare in
laborator conceputa pentru a valida ca si model determinarea temperaturii. Practic
studiul releva timpul necesar in care probele de mixturd asfaltica ajung la
temperatura corectd necesara incercarilor la care urmeaza sa fie supuse, astfel ca
rezultatele ce se obtin in urma acestora sa nu aiba un ecart mare de valoare intre
limita inferioara si superioara prevazuta in stas pentru dozajul respectiv.

Astfel, cu ajutorul proprietatilor termo-fizice, se pot urmari procesele
evolutive complexe in timpul expunerii mixturii asfaltice la temperaturi scazute pe
intreg ciclul duratei de viata si se poate reduce timpul de analizéd in laborator.
Valorile masurate in cadrul studiului efectuat, indica faptul ca in proba din asfalt
temperatura creste brusc in diverse puncte, inca de la inceputul masuratorilor, apoi
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continua cu o crestere doar la un gradient scazut, rezultand intr-un timp extins
ajungerea la o stare de echilibbru a temperaturii. Temperatura la suprafata
superioara creste cel mai rapid, si ca punct de interes cand se aproprie de centrul
probei, gradientul de temperaturd ramane constant. Pentru ca timpul sa fie
suficient, toate punctele din cadrul modelului trebuie sa creascad pana la temperatura
de echilibru, fiind la acelasi nivel cu temperatura ambianta. Previziunile prezentate
se bazeaza pe proprietatile termo-fizice determinate pe mixtura asfaltica studiata,
astfel odata ce temperaturile de inceput si final au fost fixate, temperatura in orice
moment depinde de conductivitatea termica si caldura specifica.

In urma analizérii rezultatelor privind studiul experimental pentru
determinarea proprietatilor termo-fizice efectuat in Franta asupra mixturilor asfaltice
avute la dispozitie si realizate, printre concluziile enumerate in cadrul capitolului se
pot evidentia urmatoarele:

— utilizarea cenusii de termocentrala in amestecurile de asfalt ajuta in mod
semnificativ la obtinerea unor rezultate superioare privind proprietatile termo-fizice;

— bitumul, componenta esentiala in masa mixturii, este factorul decizional
in ceea ce priveste absorbtia de caldura; cu cat procentul de bitum este ridicat,
proprietatile termo-fizice sunt inferioare, lucru ce favorizeaza la pierderea stabilitatii
mixturii;

— cu cat conductivitatea termica si caldura specifica sunt superioare,
rezultd ca pentru temperaturi ridicate mixtura asfaltica rezista solicitarilor din trafic,
astfel prelungindu-se durata de viata a drumului;

- daca gradul de compactare este necorespunzator, conductivitatea
termica scade, iar caldura specifica creste;

— cu cat mixtura asfaltica prezinta o densitate ridicata, proprietatile termice
prezinta valori mai ridicate.

In capitolul 4 pe baza unui studiu aprofundat privind efectul si evolutia
proprietatilor termo-fizice asupra mixturilor asfaltice, s-au conceput si realizat unele
mixturi asfaltice utilizand in amestec, prin inlocuire partiald si totala a filerului,
cenusa de termocentrala. Pornind de la studiul tuturor materialelor compozite ce
intra in masa mixturii asfaltice si tinand cont de faptul ca fiecare material
component influenteaza raspunsul final al amestecului s-a dorit a se realiza o
comportare vascoelastica.

Straturile rutiere cele mai supuse actiunii factorilor climatici sunt stratul de
uzura si stratul de legatura. Datoritd acestui fapt in acest capitol se prezinta pe de-o
parte modul de cunoastere mai aprofundat al distributiei temperaturii in aceste
straturi care ajutd la o specificatie mai sofisticata a liantilor hidrocarbonati si a
agregatelor prin cresterea calitatii acestora, iar pe de alta parte se incearca
diminuarea acestei distributii a temperaturii prin conceperea si realizarea unor
mixturi asfaltice care sa prezinte unele caracteristici termice superioare.

In ceea ce priveste utilizarea cenusii de termocentrald in amestecurile de
asfalt s-au prezentat cateva idei sugestive desprinse din literatura de specialitate din
afara tarii. Astfel, pe baza unor incercari fizico-mecanice asupra cenusii de
termocentrala utilizata in amestecurile realizate, s-au luat in considerare cateva
studii proprii ale colectivului de cercetare ale departamentului de Constructii Civile si
Industriale, prezentdndu-se astfel si analiza chimica rezultata pe cenusa respectiva.
Pornind de la toate ipotezele enumerate, in cadrul laboratorului de drumuri al
Facultatii de Constructii din Timisoara, s-au conceput si realizat o serie de dozaje din
mixtura asfaltica cu diferite procente de bitum si cenusa de termocentrald. Totodata,
pentru aceste mixturi asfaltice s-au determinat proprietdtile termo-fizice fin
laboratorul Universitatii d’Artois din Franta.

BUPT



6.1 - Continutul tezei de doctorat 223

Pentru toate materialele ce au intrat in componenta mixturilor asfaltice s-au
efectuat toate incercdrile necesare conform stasurilor in vigoare, astfel putandu-se
confirma calitatea acestora. Asadar, dupa ce au fost analizate toate materialele ce
au intrat in componenta mixturii asfaltice s-a trecut la stabilirea dozajelor prin
inlocuirea partiald si totala a filerului cu cenusa de termocentrald. Dozajele realizate
prezentate in acest capitol au fost stabilite pentru mixtura asfaltica B.A.16 si
B.A.D.25 cu diferite procente de cenusa si bitum. Probele confectionate in vederea
determinarii pe acestea a caracteristicilor termo-fizice si fizico-mecanice, s-au
realizat respectand pentru fiecare incercare la care urmau sa fie supuse, normele
prevazute de stas.

Din punct de vedere al rezultatelor obtinute privind proprietatile termo-fizice
pe mixturile asfaltice realizate in Romania s-a constatat ca utilizarea cenusii de
termocentrala prezinta un efect benefic in amestecurile de asfalt in ceea ce priveste
conductivitatea termica. Practic, prin rezultatele superioare obtinute, stratul din
asfalt nu mai conduce atat de bine cdldura, lucru datorat in mare parte continutului
de siliciu si aluminiu din cenusa care prezintd un factor de reflexivitate ridicat.
Facdnd o comparatie intre conductivitatea termicd rezultatd pe mixtura B.A.16 si
B.A.D.25, cu procentele de bitum, respectiv cenusa, stabilite pentru fiecare in parte,
se poate evidentia faptul ca mixtura asfaltica B.A.D.25 prezinta o conductivitate
termica mai buna. Aceasta caracteristica se datoreaza in mare parte continutului
mai mic de liant si posibil intr-o oarecare masura volumului de goluri mai mare.

Caldura specifica obtinuta in urma prelucrarii datelor rezultate pe mixturile
asfaltice avand ca material de umplere cenusa de termocentrald in locul filerului,
atesta rezultate superioare. Astfel, fata de dozajele in care s-a utilizat numai filer,
probele realizate stocheaza o cantitate mai mica de caldura intr-un interval de timp
dt, cantitate pe baza careia, in functie de temperatura medie se determina
capacitatea de cildurd. In functie de capacitatea de caldurd obtinutd, de densitatea
probei respective si de grosime, rezulta caldura specifica.

Datorita faptului cd, caldura specificd reprezintd cantitatea de energie
termica necesara pentru variatia de 1 °C pe unitatea de masa a materialului, s-a
facut o analogie intre valorile obtinute pe dozajele realizate B.A.16, in functie de
filer si procentele de cenusa cele mai semnificative care intrd in amestec. Mai exact
s-a remarcat faptul ca, pentru a ajunge la caldura specifica obtinuta pe probele din
asfalt ce contin numai filer si un procent ridicat de bitum, temperatura la care ar
trebui supuse probele din asfalt ce contin cenusa este de pana la 10...15 °C mai
mare decat temperatura de 25 °C, la care au fost determinate in prealabil. Asadar,
utilizand cenusa de termocentrald in masa mixturii asfaltice, prin inlocuire partiala,
respectiv totald cu filerul, se obtin mixturi asfaltice care prezinta proprietati termo-
fizice ridicate.

Alte caracteristici care releva efectul pozitiv al cenusii in mixtura asfaltica
sunt difuzivitatea si efuzivitatea, care prin rezultatele obtinute atesta caracteristici
superioare. Datorita faptului ca emisivitatea este in stransa legatura cu reflexivitatea
prin considerentul ca dacd emisivitatea scade, reflexivitatea creste, pentru mixturile
asfaltice realizate ce au in componentda cenusa de termocentrald, emisivitatea
rezultatd este mai scizutd fatd de mixtura asfalticd ce contine numai filer. in
aceasta situatie in care rezulta o emisivitate scazuta, reflexivitatea a crescut de la
0,02 la 0,07 in functie de procentul de cenusa din amestec. Practic se poate
confirma ca radiatia solara ce cade pe suprafata de asfalt este absorbita mai putin
(efuzivitate scazutd), propagata mai putin (difuzivitate scazutd) si respinsa mai mult
(reflexivitate mare si emisivitate scazuta).
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Referitor la studiile experimentale privind proprietatile fizico-mecanice
pentru dozajele din mixtura asfaltica ce contin cenusa de termocentrald, se poate
afirma faptul ca mixturile realizate au fost proiectate pe baza metodei de proiectare
a mixturilor Marshall, care reprezintd alegerea procentului de bitum bazat pe
optimizarea catorva variabile si realizeaza o evaluare volumetricd a probelor
confectionate, bazata pe un set de conditii, la un nivel de comportare dat. Astfel,
pentru a pune in evidenta studiul dezbatut in cadrul acestui capitol privind
comportarea mixturilor asfaltice ce contin cenusa de termocentrald si pentru a avea
un control cat mai aproape de realitate privind efectul acesteia in dozajele realizate,
trebuie luate in calcul si proprietdtile volumetrice ale amestecului de agregate si
bitum (volumul de goluri din mixtura, volumul de goluri din amestecul de agregate,
volumul de goluri umplute cu bitum).

Mixturile asfaltice supuse determinarii caracteristicilor fizico-mecanice
prezinta aceeasi compozitie cu mixturile pentru care s-au determinat caracteristicile
termo-fizice. Aceste dozaje au fost concepute in urma mai multor incercari de
stabilire a procentului de bitum, tindnd cont si de proprietatea ceva mai absorbanta
a cenusii, cu 0,20...0,30 % mai mare decat a filerului. Verificarea calitatii mixturilor
asfaltice proiectate s-a facut conform incercarilor uzuale efectuate prin comparare
cu valorile prevazute in standardul romanesc SR 174-1/2009, pentru mixturile
B.A.16 si B.A.D.25.

Analizdnd amestecurile realizate doar in functie de procentul de bitum
stabilit si doar de utilizarea filerului ca material de umplere, normal ar fi ca
stabilitatea Marshall pentru dozajele respective sa scadad, iar indicele de fluaj si
densitatea sa creasca. Referitor la utilizarea cenusii de termocentrald fin
amestecurile de asfalt in locul filerului, din incercarile efectuate s-a constatat ca
efectul este invers, lucru favorabil caracteristicilor mecanice. Practic densitatea
Marshall creste, iar indicele de fluaj scade chiar daca procentul de bitum este ridicat.
in ceea ce priveste densitatea aparentd, aceasta scade proportional cu procentul de
cenusa utilizat in amestec, dar nu sub valoarea prevazuta in stas. Acest lucru este
normal datorita densitatii mai scazute a cenusii de termocentrala fata de filer.

Absorbtia de apa pentru mixturile realizate prezinta o oarecare fluctuatie in
functie de procentele de cenusa utilizate. Datorita utilizarii cenusii de termocentrala
in amestecurile de asfalt, absorbtia de apa creste foarte putin in comparatie cu
scaderea densitatii. Totusi n aceastd situatie o influenta semnificativa privind
usoara crestere a absorbtiei de apa poate fi datorata gradului de compactare din
laborator. Referitor la volumul de goluri din amestecurile de asfalt realizate se
confirma faptul cd pentru dozajele ce contin cenusa acesta creste, lucru normal
asteptat datorita scaderii densitatii acestora. Pentru acelasi continut de liant, dar
avand ca material de umplere doar filer, volumul de goluri scade semnificativ, iar
mixtura n aceasta situatie prezinta o susceptibilitate scazuta la umiditate, acest
lucru poate fi considerat la fel si pentru dozajele realizate cu cenusa datorita
caracterului hidrofob al acesteia. Referitor la rezultatele obtinute pentru volumul de
goluri din mixturd si volumul de goluri din amestecul de agregate, este demonstrat
conform unor studii privind modul de determinare al acestora, in functie de modul
de compactare cu girocompactorul sau compactorul Marshall, un procent mai mic de
pana la 1,6...1,7 % a volumului de goluri determinat pe cilindrii confectionati cu
presa giratorie fatd de cilindrii Marshall. Astfel tinand cont de faptul ca aceste
rezultate s-au determinat pe cilindri Marshall, facand legatura cu modul de
compactare mentionat mai sus, se poate spune ca valorile rezultate pentru mixtura
asfaltica B.A.16 privind volumul de goluri se fincadreaza conform limitelor
recomandate pentru stratul de uzura.
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Volumul de goluri din amestecul de agregate se compune din volumul de
goluri din mixturd si volumul efectiv de liant. Din punct de vedere al analizarii
rezultatelor VMA-ului pentru mixturile realizate B.A.16 si B.A.D.25 ce contin si
cenusa de termocentrald, se poate spune cd respecta conditiile impuse. Mixturile
asfaltice care contin un procent mai ridicat de cenusa prezinta o densitate aparenta
mai scazuta in pofida faptului ca continutul de bitum este ridicat, astfel volumul de
goluri din amestec fiind mai ridicat. Volumul de goluri umplute cu bitum, pentru
dozajele B.A.16 cu un continut scazut de liant bituminos nu se incadreaza conform
criteriilor SUPERPAVE, acest inconvenient conducand mai departe la instabilitatea
mixturii sub un efort de forfecare si imbatranire accelerata.

Concluziile rezultate in urma incercarilor realizate pe mixturile asfaltice
concepute, atesta faptul ca pentru un continut ridicat de bitum precum si utilizarea
unui bitum mai moale la realizarea mixturilor asfaltice, utilizarea cenusii ca material
de umplere este benefica din punct de vedere al caracteristicilor fizico-mecanice, cat
si din punct de vedere al imbunatatirii rezistentei la oboseala, pe cénd tot pentru
acelasi continut de bitum, dar utilizand ca material de umplere in amestec filerul,
mixtura asfaltica rezultata isi pierde stabilitatea mult mai repede.

Tinand cont de faptul ca prin utilizarea cenusii de termocentrald au rezultat
proprietati termo-fizice superioare, mixturile asfaltice realizate au fost supuse
incercarilor fizico-mecanice si la temperaturi mai mari cu 10..15 °C fata de
temperatura standard a incercarii la care trebuiau supuse. Pe baza acestui
considerent in cadrul laboratorului, pe mixturile asfaltice rezultate, s-a determinat
stabilitatea Marshall la temperaturi mai mari cu 10 °C respectiv 20 °C, decat
temperatura de testare conform stas. Astfel evolutia stabilitatii Marshall si a indicelui
de fluaj pentru probele din mixtura asfaltica B.A.16, cu un continut mai ridicat de
cenusa la temperatura de testare de 70 °C si 80 °C fata de temperatura standard de
60 °C, isi pierd stabilitatea cu aproximativ 5 %, pe cand probele din asfalt cu un
continut mai mic de cenusa sau delog, isi pierd stabilitatea cu aproximativ 30 %.

In ceea ce priveste rigiditatea mixturilor asfaltice, ca si metoda de
determinare a acesteia, a fost utilizatd , Incercarea prin aplicarea unei intinderi
indirecte pe epruvete cilindrice (IT-CY)”, conform SR EN 12697-26/2004. Aceasta
metoda de determinare a modulului de rigiditate, este exemplificata in cadrul
acestui capitol, incepand de la descrierea fiecarei componente in parte a aparaturii
utilizate pana la conditiile ce trebuie impuse astfel ca incercarea sa fie corect
efectuata. Probele cilindrice realizate in vederea determinarii pe acestea a modulului
de rigiditate au fost compactate cu girocompactorul, urmarindu-se totodata
obtinerea de probe cu caracteristici volumetrice asemanatoare (volumul de goluri sa
se incadreze in limitele prevazute de 2...5 %).

Pentru scoaterea in evidenta a efectului cenusii de termocentrald din masa
mixturii asfaltice in functie de procentul de bitum, pentru mixtura asfaltica B.A.16,
s-au efectuat pe de o parte o serie de probe cilindrice cu un continut ridicat de
bitum, dar aproximativ egal pentru toate dozajele, indiferent de procentul de cenusa
care a intrat in amestec, iar pe de cealaltd parte s-au realizat o serie de probe
cilindrice conform dozajelor stabilite pentru incercarile fizico-mecanice uzuale. In
urma incercarilor efectuate pe aceste probe, tindnd cont de specificatiile din stas, au
rezultat urmatoarele:

— pentru acelasi procent de bitum, dar utilizdnd ca material de umplere in

amestecul de asfalt filerul, valoarea modulului de rigiditate este mai mica
fata de utilizarea cenusii;
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- In timp ce procentul de bitum ramane neschimbat, dar in amestec se
inlocuieste treptat filerul cu cenusd, valoarea modulului de rigiditate
creste;

— dacd procentul de bitum scade modulul de rigiditate creste, dar in
aceasta situatie mixtura asfalticd este susceptibila la oboseald si
fmbatranire accelerata.

Foarte important este de remarcat faptul ca tot in cadrul acestui studiu,
pentru determinarea modulului de rigiditate s-a urmarit pierderea valorii acestuia in
functie de cresterea temperaturii de testare, tindnd cont de proprietatile termo-fizice
studiate pe aceste mixturi asfaltice. Astfel, pentru un continut mai ridicat de bitum
si aproximativ egal, indiferent de procentele de filer, respectiv cenusa, ce intra in
amestec, la temperaturi de testare mai mari cu 5 °C, respectiv 10 °C, fata de
temperatura de 15 °C conforma stas SR 174-1/2009, pentru mixtura B.A.16 ce
contine numai filer, valoarea modulului de rigiditate scade cu pana la 50...60 %, fata
de amestecurile ce contin cenusda de termocentrald unde valoarea modulului de
rigiditate scade numai cu 30..40 %. Pentru dozajele realizate ce au procentul de
bitum stabilit in functie de procentele de cenusa care intré in amestec, din
incercarile efectuate privind modulul de rigiditate tot pentru mixtura B.A.16 ce
contine in amestec doar filer, a reiesit faptul ca in functie de temperaturile de
testare superioare valoarea rigiditatii scade cu pana la 45...55 %, in timp ce pentru
celelalte dozaje ce contin si cenusa, desi procentul de bitum este mai ridicat,
valoarea modulului de rigiditate scade in functie de continutul de cenusd pana la
valori de 30...40 %.

Ca si o concluzie generald privind determinarea modulului de rigiditate
pentru toate probele concepute si realizate in cadrul acestui studiu se poate
evidentia faptul ca acestea sunt foarte susceptibile la variatii de temperatura. Din
punct de vedere al legaturii dintre caracteristicile termice si valorile modulului de
rigiditate, se poate spune ca acestea au un efect favorabil in previziunea
temperaturii la care sunt supuse. Cu cat caldura specifica rezultata este superioara,
modulul de rigiditate scade treptat in functie de cresterea temperaturii. Mixturile
asfaltice ce contin cenusa de termocentrald prin inlocuirea partiala sau totala a
filerului isi pierd mai greu rigiditatea la temperaturi mai ridicate decat mixturile ce
contin numai filer. Ca si ordin de marime in ceea ce priveste afirmatia de mai sus,
valoarea modulului de rigiditate pentru betonul asfaltic B.A.16 cu 0 % cenusa si
temperaturéd de testare de 15 °C, respectiv valoarea modulului pentru betonul
asfaltic B.A.16 cu 7,5 % cenusa si temperatura de testare de 25 °C, amandoua cu
aproximativ acelasi continut de bitum, este aproximativ egala.

Pentru ca imbracamintea asfaltica sa se comporte normal in conditii de
exploatare, ea ar trebui supusd la aceeasi temperatura pentru care a fost
conceputd, dar cum acest lucru este imposibil datorita schimbarilor climatice cu care
ne confruntdam din ce in ce mai mult, prin utilizarea cenusii de termocentrald in
amestecurile de asfalt in locul filerului, temperatura poate sa varieze cu pana la
10 °C peste temperatura initiala.

Una dintre principalele degradari ce apar la drumuri cu structuri rutiere
flexibile o reprezinta deformatiile permanente, care se manifesta sub forma unor
neregularitati in profil longitudinal si in special in profil transversal, prin deformatii
produse de trafic si de conditiile climatice. Asadar, pentru dozajele realizate in
cadrul acestui capitol s-au studiat si efectele rezultate din fluaj. Pentru a putea pune
cat mai bine in evidenta importanta studierii fluajului asupra mixturilor asfaltice s-a
facut o trecere in revistd a mecanismelor care conduc la aparitia deformatiilor
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permanente, si a stadiilor de fluaj care reprezinta deformatia pentru un nivel dat de
tensiune in functie de timp.

Dintre factorii care influenteaza deformatiile permanente ale mixturilor
asfaltice s-a pus accent cel mai mult pe conditiile climatice. Astfel, temperatura
exterioara (a aerului) afecteaza direct suprafata drumului si influenteaza straturile
structurii rutiere. Materialele asfaltice fiind de culoare inchisa absorb cu usurinta
caldura din exterior.

Tipul de fincercare de laborator aplicat pentru caracterizarea mixturilor
asfaltice la deformatii permanente a fost incercarea de compresiune ciclica triaxiala
de tip bloc. Conform acestui tip de incercare proba este supusa unei incarcari axiale
in acelasi timp cu o presiune de fretare. Modul de functionare al aparaturii, respectiv
conditiile de Tncarcare pentru fiecare tip de mixtura in parte sunt prezentate in
continutul capitolului.

In urma incercérilor la temperatura de 50 °C pe mixtura asfalticd B.A.16 ce
contine in amestec diferite procente de cenusd, se poate mentiona faptul ca,
respectand conditile de fincarcare, respectiv temperatura, prevazute in stas,
comportarea mixturii asfaltice la fluaj dinamic este influentatd pozitiv de procentul
de cenusa ce participa in amestec. De exemplu pentru acelasi continut de bitum,
deformatia axiala rezultata pentru mixtura B.A.16 cu un procent de 7,0 % bitum si
0 % cenusa este cu 70 % mai mare fata de deformatia rezultata pentru mixtura
asfalticd B.A.16 cu 7,0 % bitum si 12,5 % cenus&. In plus pentru mixtura asfaltici
B.A.16 cu 7,0 % bitum si 0 % cenusa, deformatia rezultatd nici nu a atins numarul
de cicluri impus.

Efectuand testul la fluaj dinamic pentru aceleasi conditii de incarcare dar la o
temperatura de 60 °C, s-a observat o evolutie mai buna la deformatii a mixturii
B.A.16 ce contine in amestec cenusa, fata de mixtura asfaltica ce contine numai
filer. Facand si in aceastd situatie o analogie intre caracteristicile termice si
deformatiile permanente rezultate pe aceste mixturi, se remarca faptul cd, cu cat
caldura specifica este mai mica si deformatiile permanente sunt mai mici. In ceea ce
priveste mixtura asfaltica B.A.D.25, cu diferite procente de cenusd in amestec, din
punct de vedere al rezultatelor privind deformatiile permanente se poate confirma
ca sunt conforme limitelor prevazute in stas SR 174-1/2009. Acest lucru poate fi
datorat atat continutului mai scazut de bitum, cat si scheletului mineral mai
puternic.

Ca ordin de marime, deformatia permanentad rezultata dupa 1000 de cicluri
la temperatura de 60 °C creste fatda de temperatura normala de 50 °C, pentru
mixtura asfalticd B.A.16 cu diferite procente de bitum si cenusa, cu aproximativ
68 % pentru procentele 0 % si 2,5 % cenusa si 58 % pentru procentele 7,5 % si
10 %. Rata de deformare pentru temperatura de 60 °C, scade in functie de
procentul de cenusa, lucru ce asigura o mai buna stabilitate a mixturii asfaltice la
variatiile din temperatura. Desi multe studii de specialitate demonstreaza faptul ca
in functie de procentul de bitum ridicat mixtura asfaltica isi pierde mai usor
stabilitatea, In aceastd situatie prin utilizarea cenusii de termocentrala respectiva
afirmatie nu mai este valabila, datorita faptului ca mixtura asfaltica nu mai absoarbe
asa de usor caldura, fapt demonstrat de proprietatile termo-fizice superioare si
datorita realizarii unui mastic (cenusda+bitum) mai rigid la temperaturi ridicate prin
marirea procentului de cenusa in raport cu cel de bitum.

Incercarea la ornieraj pentru mixturile asfaltice concepute s-a realizat in
paralel doar pentru mixtura asfaltica B.A.16 cu 0 % si 7,5 % cenusa si continut de
bitum egal, tocmai datgrité evidentierii comportamentului acesteia in functie de
materialul de umplere. In urma incercarilor la ornieraj realizate a reiesit faptul ca
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mixtura asfaltica ce are in componenta cenusa prezinta o adancime de fagas mai
mica fatd de mixtura ce are in componenta doar filer. Conform stasului SR 174-
1/2009 viteza de deformatie (rata de fagasuire) la ornieraj la 1000 de cicluri se
incadreaza conform limitelor date, in timp ce adancimea fagasului pentru mixtura
B.A.16 cu 7,5 % cenusa este la limita.

Pentru incercarea la oboseala s-a aplicat metoda de determinare la intindere
indirecta conform SR EN 12697-24/2005. Incercarea s-a realizat pentru mixturile
asfaltice B.A.16 si B.A.D.25 cu un continut de 0 % si 7,5 % cenusa si procent de
bitum egal. Din fincercarile efectuate a rezultat ca deformatia verticala rezultata
pentru mixtura B.A.16 cu 0 % cenusa la 3600 de cicluri este cu aproximativ 25 %
mai mare fatd de deformatia rezultatd pentru mixtura asfalticd B.A.16 cu 7,5 %
cenusa. In aceasta situatie panta fiind mai pronuntatda pentru mixtura B.A.16 cu
0 % cenusa, ruperea are loc mult mai repede. Rezistenta la oboseala rezultata
pentru mixtura asfaltica B.A.D.25 cu 7,5 % cenusa fatd de mixtura ce contine numai
filer, arata o deformatie verticald mai mica.

Pe baza acestor studii realizate privind proprietdtile fizico-mecanice ale
mixturilor asfaltice concepute si realizate, cat si efectul proprietatilor termo-fizice
asupra lor, in finalul acestui capitol au fost evidentiate o serie de concluzii
interesante si extrem de valoroase pentru domeniul infrastructurii rutiere, putand
astfel pe baza lor sa fie concepute si realizate unele structuri rutiere cu performante
ridicate. Totodata, aceste cercetari realizate deschid o serie de oportunitati pentru
cercetari viitoare in acest domeniu asupra inlaturarii defectiunilor ce pot sa apara
datorita schimbarilor climatice.

Capitolul 5, contine studii teoretice si o serie de modelari pentru structurile
rutiere alcatuite pe baza rezultatelor desprinse din cadrul incercarilor de laborator
asupra mixturilor asfaltice concepute, in urma cdrora se analizeaza starea de
tensiuni si deformatii, in functie de diferite temperaturi la care acestea urmeaza sa
fie exploatate. Astfel din studiile efectuate se releva faptul ca mixturile asfaltice
concepute ce au in componenta ca material de umplere in locul filerului, cenusa de
termocentrald, prezinta proprietati termo-fizice superioare, practic imbracamintea
asfaltica nu mai absoarbe atat de multa caldura din radiatiile solare.

Alcatuirea structurilor luate in studiu s-a stabilit in functie de determinarile
efectuate in laborator pe mixturile asfaltice concepute. Astfel s-au stabilit straturile
componente structurilor rutiere asa incdt sa poatda fi scoasa in evidenta
imbracamintea asfaltica ce contine in amestec ca material de umplere cenusa de
termocentrala. Practic singura diferenta luata in studiu pentru cele patru structuri
rutiere suple modelate este data de imbracamintea asfaltica care difera functie de
procentul de bitum si procentul de cenusa de termocentrala stabilit, restul straturilor
avand aceleasi grosimi respectiv proprietati.

Influenta modulului de elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice ce contin ca
material de umplere cenusa de termocentrald, determinat pentru diferite
temperaturi, in cazul acestor structuri rutiere aduce modificari mai importante in
deformarea complexelor rutiere decat in cazul structurilor rutiere suple ce prezinta o
imbracaminte asfaltica avand ca material de umplere filerul.

Ipoteza legaturii perfecte dintre straturi confera o comportare mai buna
complexelor rutiere decat ipoteza neconlucrdrii dintre straturi. In sprijinul acestei
informatii stau rezultatele obtinute in cadrul celor doud ipoteze, unde deformatiile
sunt mai mari in ipoteza interfetelor libere, indiferent de tipul structurii rutiere si
variatiile parametrilor. In ceea ce priveste Vvariatiile caracteristicilor de
deformabilitate ale mixturilor asfaltice aduc modificari ale complexelor rutiere in
structura si sub nivelul patului drumului. Astfel, in cazul structurilor rutiere suple, se
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constata ca variatiile modulului de elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice nu
modificd comportarea zonei active a terasamentelor decat pana la adancimi de
0,70 m in ipoteza interfetelor fara conlucrare si 1,00 m in ipoteza legaturii
interfetelor cu conlucrare intre straturile rutiere.

Din punct de vedere al rezultatelor obtinute si prezentate in cadrul acestui
capitol in urma modelarii numerice se remarca faptul ca desi procentul de bitum
este mai ridicat pentru straturile de asfalt, ce contin cenusa de termocentrald,
componente ale structurii rutiere concepute, valorile privind deformatiile rezultate in
urma modelarii sunt mai mici. Acest lucru se datoreaza faptului cd mixtura asfaltica
conceputd nu inmagazineaza atat de multd caldura ca si mixtura ce contine filer,
lucru demonstrat prin proprietdtile termo-fizice rezultate cat si prin modulul de
rigiditate obtinut pentru temperaturile la care s-a modelat structura rutiera.

6.2. Contributii personale ale autorului si directii pentru
cercetari viitoare

Contributiile personale aduse de autor in domeniul infrastructurii rutiere prin
conceperea si realizarea unor structuri rutiere cu performante ridicate sunt:
inventarierea retelei rutiere publice de drumuri din Romania, in functie de
gradul de modernizare al acesteia;

— elaborarea unei strategii de dezvoltare si intretinere a infrastructurilor de
transport care sa tind cont de comportamentul si caracterizarea
mixturilor asfaltice din schimbari climatice;

— realizarea unui studiu al modelelor mecanicii structurilor rutiere pe baza
carora s-au dezvoltat metodele de dimensionare aplicate pe plan
mondial, cu exemplificarea modului de functionare al fiecaruia in functie
de eforturile exercitate;

— realizarea unui studiu privind rolul schimbarilor climatice asupra
dimensionarii structurilor rutiere prin determinarea variatiilor de
temperatura ale straturilor componente cu ajutorul analizei termice;

- determinarea in premiera nationald a proprietdtilor termo-fizice a
mixturilor asfaltice (conductivitate termica, caldura specifica, difuzivitate,
efuzivitate si emisivitate);

— prezentarea metodei de determinare si a relatiilor matematice care stau
la baza dezvoltarii aparaturii necesare de determinare a proprietatilor
termo-fizice;

— elaborarea unui studiu de determinare a caracteristicilor termice pe unele
mixturi utilizate in Franta;

- Tmbunatatirea proprietatilor termo-fizice prin utilizarea in amestecurile de
asfalt ca material de umplere in locul filerului a cenusii de termocentrald;

— dezvoltarea unui model analitic, care pe baza proprietatilor termo-fizice,
poate prezice intr-un mod corect distributia temperaturii in laborator pe
probele de mixtura asfaltica ce urmeaza a fi testate;

— propunere privind utilizarea programului GEL, pentru calculul distributiei
de temperatura intr-o structura rutiera alcatuita din mai multe straturi,
datorita cunoasterii proprietatilor termo-fizice;

— conceperea si realizarea unor mixturi asfaltice utilizand ca material de
umplere in locul filerului, prin inlocuire totalda sau partiala cenusa de
termocentrala de la CET Timisoara;
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determinarea proprietatilor termo-fizice pe mixturile asfaltice realizate,
cu ajutorul aparaturii puse la dispozitie de Universitatea d'Artois din
Franta;

punerea fin evidentda a influentei proprietatilor termo-fizice asupra
proprietatilor fizico-mecanice pe mixturile concepute, scotand totodata in
evidenta efectul benefic al utilizarii cenusii de termocentralda in
amestecurile de asfalt, prin caracteristici fizico-mecanice superioare
obtinute chiar pentru temperaturi mai mari ca si temperatura de testare;
realizarea unor structuri rutiere cu performante ridicate prin combaterea
schimbarilor climatice si exploatarea lor la conditii normale de trafic,
utilizand ca strat de uzura si legatura mixturile asfaltice concepute;
modelarea numerica a unui complex rutier, conceput pe baza studiilor
efectuate prin utilizarea in alcatuirea sa a diferite tipuri de mixturi
asfaltice pentru stratul de uzura respectiv legatura, cu Metoda
Elementului Finit in doud ipoteze referitoare la conlucrarea straturilor
rutiere;

luarea in considerare la modelarea numerica pentru structurile rutiere
propuse, a valorilor modulilor de elasticitate dinamici, a densitatilor si a
caracteristicilor termice, obtinute pentru mixturile asfaltice din stratul de
uzura, stratul de legatura si recomandate pentru restul straturilor
componente.

Directiile pentru cercetdri viitoare, referitoare la influenta proprietatilor
termo-fizice asupra structurilor rutiere si a utilizérii cenusii de termocentrald la
conceperea unor structuri rutiere cu performante ridicate, propuse de autor sunt
urmatoarele:

realizarea unor sectoare experimentale utilizand mixturile asfaltice
concepute pentru care s-au obtinut cele mai bune caracteristici fizico-
mecanice, termo-fizice si urmarirea lor in timp;

fmbunatatirea caracteristicilor fizico-mecanice pentru aceste mixturi
asfaltice studiate prin utilizarea unor bitumuri speciale, respectiv
utilizarea de aditivi;

modelarea matematica a structurii rutiere din punct de vedere termic cu
ajutorul proprietatilor termo-fizice;

urmarirea in laborator a distributiei de temperatura cu ajutorul modelului
analitic constituit pe baza proprietatilor termo-fizice, pentru o serie mai
mare de probe asfaltice ce urmeaza sa fie supuse diverselor incercari;
utilizarea altor materiale compozite in amestecurile de asfalt care sa
prezinte un factor de emisie ridicat si bineinteles care sa contribuie la
obtinerea unor caracteristici fizico-mecanice superioare;

continuarea cercetarilor privind utilizarea cenusii de termocentrald in
amestecurile de asfalt in coroborare cu materialele noi ce apar in
domeniu.
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