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Rezumat:  
Teza de doctorat îşi propune să analizeze unii factori de 

influenţă asupra stării tehnice a drumurilor, şi să particularizeze 
influenţa acestora pentru zona Banatului. În acest sens, lucrarea de 
faţă caută să evidenţieze unele caracteristici specifice ale zonei 
Banatului, precum şi influenţa acestora asupra comportării în 
exploatare a complexelor rutiere, implicit asupra stării tehnice a 
drumurilor. 

Parametrii stării tehnice luaţi în considerare sunt cei care 
definesc de fapt această noţiune: planeitatea suprafeţei de rulare, 
rugozitatea suprafeţei îmbrăcăminţii rutiere, capacitatea portantă 
a complexului rutier şi starea de degradare a îmbrăcăminţii 
rutiere, dar se pune accent, mai ales în partea de cercetare 
experimentală efectuată de autor, pe parametrul capacitate 
portantă. În acest sens, sunt luate în studiu un număr total de 18 
sectoare experimentale de drumuri naţionale, cu lungimea de 
200,00 m, de pe raza administrativă a D.R.D.P. Timişoara pe 
care sunt efectuate o serie de investigaţii şi măsurători de 
capacitate portantă prin diferite metode conforme cu normele din 
ţara noastră. Totodată, aceleaşi sectoare experimentale sunt 
supuse modelării matematice şi cercetate prin variaţii ale 
factorilor de influenţă consideraţi în teza de doctorat. 

Pe baza studiilor teoretice şi experimentale au rezultat o 
serie de concluzii interesante şi totodată extrem de valoroase 
pentru domeniul infrastructurii rutiere, care deschid o serie de 
oportunităţi pentru cercetări ulterioare în domeniu. 
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1. INTRODUCERE 
 
 

1.1 Rolul infrastructurii transporturilor în dezvoltarea 
societăţii 

 
Transporturile reprezintă o ramură fundamentală, ce se dezvoltă odată cu 

alte ramuri ale economiei şi reflectă schimbările care au loc în întregul sistem al 
economiei mondiale. 

Dezvoltarea şi modernizarea infrastructurii este condiţia esenţială pentru 
progresul şi prosperitatea unei ţări. Infrastructura reprezintă, pentru orice ţară, 
coloana vertebrală a economiei. 

Orice stat, orice comunitate de state, regiune sau localitate nu se poate 
dezvolta fără o infrastructură de transporturi. Nicio ramură a economiei nu poate fi 
competitivă fără infrastructura de transport, care să permită circulaţia mărfurilor şi 
persoanelor rapid, cu costuri cât mai reduse şi fără poluare. 

Este evident faptul că nimic nu se poate produce în lume, fără transporturile 
materiale sau de oameni. Cele mai uzitate transporturi sunt cele efectuate pe căile 
de comunicaţie terestre, respectiv drumurile şi căile ferate, acestea constituind baza 
infrastructurii economice a societăţii. Din aceste considerente se poate aprecia că 
pentru a avea o economie puternică este necesar să se asigure căi de comunicaţie 
corespunzătoare. 

La nivelul Uniunii Europene (UE), transporturile reprezintă peste 6 % din 
produsul intern brut (PIB), peste 6 % din forţa de muncă, 40 % din investiţiile 
Statelor Membre ale UE şi cca 30 % din consumul de energie din UE [78]. 

Procesul integrării României în Uniunea Europeană impune accelerarea 
dezvoltării infrastructurii de transport. Dar dacă în majoritatea statelor Uniunii 
Europene se pune problema dezvoltării cu prioritate numai a infrastructurii pe căi 
navigabile interioare şi căi ferate pentru a reduce gradul de poluare şi a economisi 
energia consumată pentru transport, în România trebuie pus accent nu numai pe 
dezvoltarea acestor căi de comunicaţii, ci şi a infrastructurii rutiere şi a 
aeroporturilor, o provocare în faţa căreia mulţi factori de decizie s-au mulţumit până 
acum să ridice din umeri, acuzând lipsa banilor. 

Evoluţia transporturilor din România, în ultimele două decenii, la nivelul 
fiecărui mod de transport, nu a fost similară, ba mai mult, a avut diferite ritmuri de 
creştere, mai mult sau mai puţin susţinute. În acest sens, se remarcă faptul că 
transportul rutier a cunoscut o evoluţie mai accentuată raportată la celelalte moduri 
de transport, în special la transportul feroviar. Datorită rolului specific pe care îl 
ocupă în cadrul modurilor de transport, transporturile aerian şi maritim sunt într-o 
competiţie limitată cu celelalte moduri de transport, rutier şi feroviar. Astfel, 
schimbările în distribuţia transporturilor pe moduri au condus la necesitatea creşterii 
capacităţii de trafic pe numeroase sectoare de drumuri, cu menţinerea totodată a 
restului reţelei de transport rutier într-o condiţie cel puţin satisfăcătoare. 

Preocupările pe care le-au avut oamenii, încă din cele mai timpuri, în direcţia 
realizării căilor de transport, constituie dovada cea mai convingătoare a rolului pe 
care acestea l-au avut şi îl au în dezvoltarea civilizaţiei. Este suficient pentru 
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exemplificare să se menţioneze drumul cu două benzi de circulaţie adiacent 
celebrului zid chinezesc construit în jurul anilor 300 î.e.n. cu o lungime de cca 800 
km, sau drumurile amenajate pentru transportul de materiale necesare construirii 
piramidelor din Egipt. De asemenea, este de amintit faptul că cei mai mari 
constructori de drumuri, poduri şi chiar tuneluri au fost romanii, pentru care drumul 
însemna viaţă conform dictonului “Via Vita”, care au dezvoltat tehnica construcţiilor 
de la etrusci şi cartaginezi, iar în acest sens semnificativ pentru ţara noastră este 
podul peste Dunăre construit la Drobeta Turnu Severin de arhitectul Apollodor din 
Damasc între anii 103 şi 105, fiind considerat de romani a opta minune a lumii. Însă 
înaintea cuceririi Daciei de către romani, din ordinul împăratului Tiberius a început în 
anii 33-34 e.n. construirea unui drum de-a lungul Dunării, care trecea prin Belgrad 
şi Kostolac, traversa marele cot al Dunării la Brza Palanka şi continua spre Vidin. 
Lucrarea a fost continuată de romani şi terminată în timpul împăratului Traian în 
jurul anului 100 e.n., fiind imortalizată prin vestita “Tabula Traiana” săpata în stâncă 
la ieşirea Dunării din Cazanele Mici, putând fi admirată chiar şi astăzi. 

Revenind în prezent, se poate explica legătura între căile de comunicaţie şi o 
economie puternică şi sănătoasă gândindu-ne la timpul pe care oamenii activi îl 
consumă într-un mijloc de transport. În acest interval de timp, ce poate fi considerat 
timp “mort” pentru producţie, deşi oamenii pot fi consideraţi ca fiind în activitate, 
aceştia practic nu produc aproape nimic. Astfel, reducerea timpilor de transport 
reprezintă un deziderat al tuturor vremurilor. Acest lucru poate fi realizat prin 
sporirea vitezei de deplasare ceea ce implică vehicule performante şi căi de 
transport mai multe şi mai bune. Nu trebuie neglijaţi factorii de siguranţa circulaţiei 
şi confortul utilizatorilor. 

Importanţa deosebită pe care o prezintă transporturile şi rolul hotărâtor pe 
care acestea îl au pentru dezvoltarea şi progresul tehnic al societăţii, fac ca în 
majoritatea ţărilor dezvoltate, problema căilor de comunicaţie şi în special a reţelei 
rutiere să constituie o problemă prioritară de stat [72]. Implicarea organelor 
abilitate ale statului în realizarea, întreţinerea şi exploatarea căilor de comunicaţie 
pentru transporturi reprezintă de fapt implicarea întregii societăţi, care în mod real 
este beneficiarul facilităţilor oferite de aceste bunuri. 

 
 
1.2 Caracteristicile reţelei de căi de comunicaţie 

terestre din zona Banatului 
 
România, prin aşezarea sa geografică, reprezintă o zonă de intersecţie a 

magistralelor internaţionale de transport, care leagă atât nordul şi sudul Europei, cât 
şi vestul şi estul acesteia. Reţeaua de transport asigură legătura cu toate reţelele de 
transport ale ţărilor vecine dar şi cu cele din ţările Europei şi Asiei. 

Comparativ cu Statele Membre ale UE şi cu unele ţări est-europene, 
sistemul de transport românesc este insuficient dezvoltat şi de slabă calitate, 
consecinţă a investiţiilor reduse în infrastructura de transport realizate în perioada 
de tranziţie. În acest context, gradul de accesibilitate la reţeaua de transport a 
scăzut, constituind un obstacol în dezvoltarea economică, ceea ce poate duce la 
pierderea avantajelor oferite de poziţia geografică a României. 

Dintre toate regiunile locuite astăzi de români la nord de Dunăre, Banatul şi 
Oltenia, cu prelungirea lor cea comună în ţara Haţegului, sunt singurele care 
reprezintă o continuitate neîntreruptă geografico - istorică a neamului românesc - 
un cuib de unde se romanizau treptat ţările spre apus, spre crivăţ şi spre răsărit, ba 
indirect şi cele de peste Dunăre, cuibul mereu descărcându-şi prinosul, dar 
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rămânând totdeauna plin [41]. În figura 1.1. sunt prezentate regiunile istorice ale 
României, unde Banatul se prezintă în zona de vest învecinat cu Crişana, 
Transilvania şi Oltenia. 

 
Fig. 1.1. Regiuni istorice ale României (http://ro.wikipedia.org) 

 
Banatul este o provincie istorică care cuprinde astăzi zone din România, 

Serbia (Banatul Sârbesc) şi o foarte mică parte din Ungaria. Banatul istoric însuma o 
suprafaţă de 28.526 km2. Diverse surse indică cifre uşor diferite de aceasta. La 
împărţirea provinciei, în 1919, României i-a fost atribuită o suprafaţă de 18.966 km² 
(aproximativ 2/3 din total), Regatului Sârbilor, Croaţilor şi Slovenilor 9.276 km², 
(aproximativ 1/3 din total), iar Ungariei 284 km² (aproximativ 1% din total) [83]. 
Teritoriul istoric al Banatului cu împărţirea sa în 1919 şi rectificările din 1923 este 
ilustrat în figura 1.2. 

 
Fig. 1.2. Teritoriul istoric al Banatului (http://ro.wikipedia.org) 
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Teritoriul istoric al Banatului prezentat în figura 1.3. pe teritoriul României 
este, astăzi împărţit astfel: judeţul Timiş, judeţul Caraş - Severin fără localităţile 
Bucova, Cornişoru, Bouţarii de Jos, Bouţarii de Sus şi Preveciori, doar partea de la 
sud de Mureş din judeţul Arad, localităţile Baia Nouă, Dubova, Eibenthal, Eşelniţa, 
Orşova şi Sviniţa din judeţul Mehedinţi şi localităţile Sălciva şi Pojoga din judeţul 
Hunedoara. 

 
Fig. 1.3. Regiunea Banat (Dicţionarul Enciclopedic Român - 1962) 

 
În ceea ce priveşte administrarea drumurilor din zona Banatului putem 

spune că din punct de vedere administrativ reţeaua de drumuri naţionale este în 
administrarea Direcţiei Regionale de Drumuri şi Poduri Timişoara, reţeaua de 
drumuri judeţene este administrată de direcţiile specializate ale Consiliilor Judeţene 
Timiş, Caraş - Severin, Arad, Mehedinţi şi Hunedoara, iar drumurile comunale sunt 
în proprietatea şi administrarea unităţilor administrativ-teritoriale pe care le străbat. 

Direcţia Regională de Drumuri şi Poduri Timişoara face parte din cadrul 
Companiei Naţionale de Autostrăzi şi Drumuri Naţionale din România şi are în 
administrare drumurile naţionale din partea de vest a ţării, respectiv judeţele Timiş, 
Caraş - Severin, Arad, Hunedoara, parţial Gorj şi Mehedinţi, un total de 1.985 km de 
drumuri din care 863 km drumuri naţionale europene, 402 km drumuri naţionale 
principale şi 720 km drumuri naţionale secundare. 

Reţeaua de drumuri naţionale corespunzătoare regiunii Banat şi administrată 
integral de Direcţia Regională de Drumuri şi Poduri Timişoara este prezentată în 
tabelul 1.1. 
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Tabelul 1.1 
Reţeaua de drumuri naţionale din zona Banatului 

Nr. 
crt. 

Drum Traseu Km de 
început 

Km de 
sfârşit 

Lungim
e [km] 

1 2 3 4 5 6 
JUDEŢUL ARAD 

1 DN 69 Limită de judeţ Timiş – Vinga 
– Arad 

26+000 52+450 26,369 

JUDEŢUL CARAŞ - SEVERIN 

1 DN 6 

Limită de judeţ Mehedinţi – 
Mehadia – Armeniş – 

Caransebeş – Sacu – limită 
judeţ Timiş 

370+275 477+675 108,254 

2 DN 57 
Limită de judeţ Mehedinţi – 
Pojejena – Oraviţa – limită 

judeţ Timiş 
63+600 177+250 113,964 

3 DN 57A Pojejena (DN 57) – Socol 0+000 25+530 25,530 

4 DN 57B Oraviţa (DN 57) – Bozovici – 
Iablaniţa – DN 6 

0+000 97+668 96,879 

5 DN 57C DN 57 – Năidaş – frontieră 
Serbia 

0+000 0+400 0,400 

6 DN 58 Caransebeş (DN 6) – Reşiţa 
– Anina (DN 57B) 

0+000 82+866 83,060 

7 DN 58A 
Limită de judeţ Timiş – 

Fârliug – Ezeriş – Soceni (DN 
58) 

19+000 41+382 22,044 

8 DN 58B 
Reşiţa (DN 58) – Bocşa – 

Berzovia – Măureni – limită 
judeţ Timiş 

0+000 44+000 44,183 

9 DN 67D Limită de judeţ Mehedinţi – 
Băile Herculane – DN 6 

89+700 108+390 18,790 

10 DN 68 Caransebeş (DN 6) – Oţelu 
Roşu – DJ 684A 

0+000 31+000 31,262 

JUDEŢUL HUNEDOARA 
- - -  - - - 

JUDEŢUL MEHEDINŢI 

1 DN 57 
Orşova (DN 6) – Sviniţa – 

limită de judeţ Caraş - 
Severin 

0+000 63+600 63,600 

JUDEŢUL TIMIŞ 

1 DN 6 

Limită judeţ Caraş - Severin 
– Lugoj – Timişoara – 

Sânnicolau Mare – Cenad – 
frontieră Ungaria 

477+675 639+625 161,716 

2 DN 57 Limită judeţ Caraş - Severin 
– Moraviţa (DN 59) 

177+250 200+745 23,617 

3 DN 58A 

Lugoj (DN 6) – Victor Vlad 
Delamarina – limită judeţ 

Caraş Severin 
 

0+000 19+000 19,000 
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4 DN 58B 
Limită judeţ Caraş - Severin 

– Gătaia – Birda – Voiteg 
(DN 59) 

44+000 66+908 21,307 

5 DN 59  Timişoara – (DN 6) – Deta – 
Moraviţa – frontieră Serbia 

0+000 63+428 63,344 

6 DN 59A Timişoara – (DN 6) – 
Jimbolia – frontieră Serbia 

0+000 47+873 47,909 

7 DN 59B Cărpiniş (DN 59A) – Uivar – 
Livezile – Deta (DN 59) 

0+000 75+000 74,464 

8 DN 59C 
Jimbolia (DN 59A) – Teremia 
Mare – Sânnicolau Mare (DN 

6)  
0+000 41+073 41,000 

9 DN 68A 
Lugoj (DN 6) – Făget – 
Margina – limită judeţ 

Hunedoara 
0+000 53+000 52,972 

10 DN 69 Timişoara (DN 69) – 
Orţişoara – limită judeţ Arad 

0+000 26+000 26,018 

 
Din totalul de 1.985,000 km de drumuri naţionale administrate de Direcţia 

Regională de Drumuri şi Poduri Timişoara doar 1.166,052 km îşi desfăşoară traseul 
în regiunea Banat repartizaţi pe judeţele administrate astfel: 

- judeţul Arad: 405,912 km, din care 26,369 km în zona Banat; 
- judeţul Caraş - Severin: 558,336 km, din care 544,336 km în zona 

Banat; 
- judeţul Gorj: 356,124 km, integral în afara zonei Banatului; 
- judeţul Hunedoara: 384,837 km, integral în afara zonei Banat; 
- judeţul Mehedinţi: 357,300 km, din care 63,000 km în zona Banat; 
- judeţul Timiş: 532,347 km, toată lungimea fiind localizată în zona 

Banatului. 
Reţeaua de drumuri judeţene din regiunea Banat este prezentată în tabelul 

1.2. şi cuprinde drumuri judeţene din judeţele Arad, Caraş - Severin, Hunedoara, 
Mehedinţi şi Timiş. 

 
Tabelul 1.2 

Reţeaua de drumuri judeţene din zona Banatului 
Nr. 
crt. 

Drum Traseu Km de 
început 

Km de 
sfârşit 

Lungime 
[km] 

1 2 3 4 5 6 
JUDEŢUL ARAD 

1 DJ 572 Limită judeţ Timiş - Şiştarovăţ - 
Lipova 

102+500 128+519 26,019 

2 DJ 609 Limită judeţ Timiş - Zăbalţ (DJ 
682) 

38+800 44+200 5,400 

3 DJ 609A Limită judeţ Timiş - Şiştarovăţ 
(DJ 572) 

23+000 37+400 14,400 

4 DJ 682 

Limită judeţ Timiş -  Birchiş - 
Lipova - Arad - Satu Mare - 

limită judeţ Timiş 
 

9+000 130+150 121,150 
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1 2 3 4 5 6 

5 DJ 682A 
DJ 682 (Fântânele) Tisa Nouă - 
Cruceni - Firiteaz - limită judeţ 

Timiş 
0+000 17+000 17,000 

6 DJ 682G Şagu (DN 69) - Cruceni (DJ 
682A) 

0+000 4+600 4,600 

7 DJ 691 Limită judeţ Timiş - Neudorf (DJ 
682) 

42+500 49+000 6,500 

8 DJ 707A Mureş - Căprioara - limită judeţ 
Hunedoara 

1+200 10+800 9,600 

9 DJ 707B Valea Mare (DJ 707A) - Birchiş 0+000 6+700 6,700 
  JUDEŢUL CARAŞ - SEVERIN    

1 DJ 571 Moldova Veche - Sasca 
Montanană - DN 57 (Ciuchici) 

0+000 47+400 47,000 

2 DJ 571A DN 57A (Gornea) - Zăsloane - 
DJ 571 (Moldoviţa) 

0+000 25+000 25,000 

3 DJ 571B DN 57B (Bozovici) - Bârz - 
Cărbunari (DJ 571) 

0+000 36+900 36,900 

4 DJ 571C Oraviţa (DN 57) - Potoc - 
Câmpia - Socol (DN 57A) 

0+000 51+200 51,200 

5 DJ 571E DN 57B - Lăpuşnicel 0+000 2+100 2,100 
6 DJ 571F DN 57B - Eftimie Murgu 0+000 8+000 8,000 

7 DJ 571G DJ 571B - Gârbovăţ - Lăpuşnicu 
Mare 

0+000 18+500 18,500 

8 DJ 571J Oraviţa - Ciclova Română 0+000 8+200 8,200 
9 DJ 571K Potoc - Cheile Nerei 0+000 4+500 4,500 

10 DJ 572 Comorâşte - Surducu Mare - 
Berzovia - limită judeţ Timiş 

0+000 55+700 55,700 

11 DJ 572B Marila - Anina - Steierdorf 0+000 7+200 7,200 

12 DJ 573 Oraviţa - Blădişoru de Jos - DJ 
581 (Jitin) 

0+000 32+000 32,000 

13 DJ 573A Nicolinţ (DN 57) - Rusova Veche 
- Vrani - Greoni  (DN 57) 

0+000 33+000 33,000 

14 DJ 573B DJ 573A - Vărădia 0+000 2+000 2,000 
15 DJ 573C DN 57B - Oraviţa - DN 57B 0+000 5+600 5,600 

16 DJ 573D Răcăşdia (DN 57) - Iertof - Vrani 
(DJ 573A) 

0+000 10+800 10,800 

17 DJ 581 Reşiţa (DN 58) - Goruia - 
Grădinari 

0+000 39+000 39,000 

18 DJ 581A DN 58 - Caraşova - DJ 581 
(Cântar) 

0+000 6+200 6,200 

19 DJ 582 Reşiţa (DN 58) - Brebu Nou - 
Slatina Timiş 

0+000 60+000 60,000 

20 DJ 582A Reşiţa (DJ 582) - Târnova 0+000 12+000 12,000 

21 DJ 582B Reşiţa (DJ 582A) - Staţiunea 
Secu 

0+000 11+500 11,500 

22 DJ 582C Reşiţa (DJ 582) - Anina (DN 58) 0+000 32+000 32,000 
23 DJ 582D Vălig - Crivaia 0+000 8+000 8,000 

24 DJ 582E Prislop (DJ 582) - Staţiunea 
Semenic 

0+000 9+000 9,000 
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25 DJ 582F Anina (DJ 582C) - Staţiunea 
Marghitaş 

0+000 3+900 3,900 

26 DJ 583 Ezeriş (DN 58) - Bocşa (DN 58B) 0+000 10+000 10,000 

27 DJ 585 Doclin (DJ 572) - Bocşa -
Valeapai - limită judeţ Timiş 

0+000 36+200 36,200 

28 DJ 586 Bocşa - DJ 581 (Ocna de Fier) 0+000 18+000 18,000 

29 DJ 586A DJ 586 - Dognecea - DJ 581 
(Săcăşeni) 

0+000 23+000 23,000 

30 DJ 587 Păltiniş (DN 58) - Ohabiţa - 
Brebu - Fârliug - Duleu (DJ 585) 

0+000 40+200 40,200 

31 DJ 680 
Plugova (DN 6) – Costişa - 

Arsuri Teregova - Mehadica - 
Cruşovăţ (DN 6) 

0+000 66+000 66,000 

32 DJ 608A Caransebeş (DN 6) - Turnu 
Ruieni - Staţiunea Muntele Mic 

0+000 37+000 37,000 

33 DJ 608B 
Căvăran (DN 6) - Copăcele - 
Ohaba Mâtnic - Zorlenţu Mare 

(DJ 587) 
0+000 28+000 28,000 

34 DJ 608C Slatina Timiş - Bucoşniţa - 
Bolvaşniţa Vârciorova 

0+000 21+000 21,000 

35 DJ 608D Gara Herculane (DN 6) - Băile 
Herculane (DN 67D) 

0+000 5+400 5,400 

36 DJ 608E DN 67D - DJ 608D (Băile 
Herculane) 

0+000 0+800 0,800 

37 DJ 680A Sacu (DN 6) - Peştera - Ciuta - 
Obreja (DN 68) 

0+000 18+800 18,800 

38 DJ 683 Zăvoi (DN 68) - Poiana Mărului 0+000 22+000 22,000 

39 DJ 684 Limită judeţ Timiş - Rusca 
Montană - Voislova (DN 68) 

36+800 59+200 22,400 

40 DJ 684A DN 68 - Marga 0+000 4+000 4,000 
  JUDEŢUL HUNEDOARA    

1 DJ 707A Limită judeţ Arad - Pojoga - 
Sălciva 

10+800 17+500 6,700 

  JUDEŢUL MEHEDINŢI    
- - - - - - 
  JUDEŢUL TIMIŞ    

1 DJ 572 
Limită judeţ Caraş-Severin - 
Buziaş - Topolovăţu Mare - 

limită judeţ Arad 
55+700 102+500 46,800 

2 DJ 584 Lugoj - Ştiuca - limită judeţ 
Caraş-Severin 

0+000 24+000 24,000 

3 DJ 584A Găvojdia (DN 6) - Ştiuca (DJ 
584) 

0+000 7+200 7,200 

4 DJ 585 Limită judeţ Caraş-Severin - 
Visag - DN 58A 

36+200 44+800 8,600 

5 DJ 588 Gătaia (DN 58B) - Şemlacu Mare 
- DN 57 (Jamu Mare) 

0+000 24+900 24,900 

6 DJ 588A Gătaia (DN 58B) - Berecuţa - 
Roviniţa Mare - Denta (DN 59) 

0+000 16+600 16,600 
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7 DJ 588B Roviniţa Mare (DJ 588A) - 
Percosova - Gherman (DN 57) 

0+000 13+600 13,600 

8 DJ 591 
Timişoara (DN 59) - Sânmihaiu 

Român - Bobda - Cenei (DN 
59B) 

0+000 28+000 28,000 

9 DJ 591A Sânmihaiul Român (DJ 591) - 
Diniaş - Peciu Nou 

0+000 19+300 19,300 

10 DJ 592 Timişoara (DN 6) - Albina - 
Bacova - Buziaş - Lugoj (DN 6) 

0+000 57+500 57,500 

11 DJ 592A 
DJ 592 (Sacoşu Turcesc) - 

Olveşti - Tormac - limită judeţ 
Caraş-Severin 

0+000 26+600 26,600 

12 DJ 592B Chevereşu Mare - Tormac - DN 
59 (Voiteni) 

0+000 46+200 46,200 

13 DJ 592C Boldur (DC 141) - Hodoş - 
Darova Sacoşu Mare (DC 143) 

0+000 17+600 17,600 

14 DJ 592D 
Lugoj (DN 6) - Ohaba Forgaci  - 
Ficătar - Racoviţa - Bacova (DJ 

592) 
0+000 33+700 33,700 

15 DJ 593 DN 59 (Şag) - Peciu Nou - 
Giulvăz - Foeni - frontieră Serbia 

0+000 35+900 35,900 

16 DJ 593A 

Peciu Nou (DJ 593) - 
Sânmartinu Sârbesc - 

Sânmartinu Maghiar - Uivar (DN 
59B) 

0+000 14+400 14,400 

17 DJ 594 Jimbolia (DN 59A) - Grabaţ - 
Lovrin     (DN 6) 

0+000 23+800 23,800 

18 DJ 594A Gottlob (DJ 594) - Comloşu 
Mare - frontieră Serbia 

0+000 12+100 12,100 

19 DJ 594B DN 6 (Lovrin) - Lenauheim - 
Grabaţ 

0+000 17+400 17,400 

20 DJ 595 
Timişoara (DJ 591) - Chişoda - 

Giroc 
Timişoara (DN 59) 

0+000 11+700 11,700 

21 DJ 595A Deta (DN 59) - Ghilad - Ciacova  
(DJ 693B) 

0+000 16+100 16,100 

22 DJ 609 
Lugoj (DN 6) - Hezeriş - Cliciova 

-  
Cladova - limită judeţ Arad 

0+000 38+800 38,800 

23 DJ 609A DN 6 (Chizătău)  - Paniova - 
limită judeţ Arad 

0+000 23+000 23,000 

24 DJ 609B 
Coşteiu (DN 6) - Belinţ - 

Bethausen - Mănăştiur - Beghiu 
Mic (DN 68A) 

0+000 34+200 34,200 

25 DJ 609C Belinţ (DN 6) - Bara (DC 85) 0+000 10+500 10,500 
26 DJ 609D Timişoara (Ghiroda) - Aerogară 0+000 9+500 9,500 

27 DJ 609E 
Recaş (DN 6) - Staţiunea 

Viticolă Recatim 
 

0+000 5+500 5,500 
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28 DJ 609F 
Remetea Mare (DN 6) – Bucovăţ 

- 
Bazoşu Nou 

0+000 7+000 7,000 

29 DJ 680 Lugoj (DN 6) - Măguri - Criciova 
- Jdioara 

0+000 18+200 18,200 

30 DJ 681 
Făget (DN 68A) - Gladna 
Montană - Crivina - DN 6 

(Găvojdia) 
0+000 43+700 43,700 

31 DJ 681A Fârdea - Surducu Mic - 
Mănăştiur 

0+000 14+700 14,700 

32 DJ 681B DJ 681 - Nădrag - Corneţ 0+000 6+300 6,300 

33 DJ 681C 
DN 68A (Pogăneşti) - Bârna - 

Sarazani - Săceni - Jupani 
Leucuşeşti (DJ 609B)  

0+000 26+600 26,000 

34 DJ 681D Gladna Montană (DJ 681) - Zolt  0+000 6+000 6,000 

35 DJ 682 

Făget (DN 68A) - limită judeţ 
Arad - Periam - Saravale - 

Sânnicolau Mare - Dudeştii Vechi 
- Cheglevici - Beba Veche - 

frontieră Serbia 

0+000 191+150 191,150 

36 DJ 682A Fântânele - Firiteaz 17+000 21+200 4,200 

37 DJ 682B Dudeştii Vechi (DJ 682) - 
Valcani - frontieră Serbia 

0+000 13+400 13,4000 

38 DJ 682D Făget (DJ 682) - Margina (DC 
103) 

0+000 8+600 8,600 

39 DJ 682E Sânpetru Mare (DJ 682) - limită 
judeţ Arad 

0+000 9+300 9,300 

40 DJ 684 
Coşava (DN 68A) - Curtea - 
Româneşti - Tomeşti - limită 

judeţ Caraş-Severin 
0+000 36+800 36,800 

41 DJ 684B Curtea (DJ 684) - Pietroasa - 
Poieni 

0+000 18+900 18,900 

42 DJ 691 Timişoara (DN 69) - Giarmata - 
Pişchia – Fibiş - limită judeţ Arad 

0+000 42+500 42,500 

43 DJ 691A Maşloc (DJ 691) - DJ 572 
(Brestovăţ) 

0+000 26+800 26,800 

44 DJ 692 DN 69 (Sânandrei) - Carani - 
Variaş - Pesac (DN 6) 

0+000 49+900 49,900 

45 DJ 693 
Cărpiniş (DN 59A) - Biled - 

Satchinez - Orţişoara - Fibiş (DJ 
691) 

0+000 54+700 54,700 

46 DJ 693B 
Iohanisfeld (DN 59B) - Ciacova - 

Jebel - Liebling - DJ 592A 
(Otveşti) 

0+000 54+000 54,000 

47 DJ 694 Dumbrava - Bucovăţ - Fârdea 0+000 10+600 10,600 
 
Referitor la drumurile judeţene din zona Banatului se poate sintetiza 

repartizarea acestora pe judeţe astfel: 
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- în judeţul Arad din totalul de 1.078,327 km de drumuri judeţene, 
211,369 km îşi desfăşoară traseul în zona Banat; 

- în judeţul Caraş - Severin întreaga reţea de drumuri judeţene ce 
totalizează 882,500 km se află în zona Banatului; 

- în judeţul Hunedoara doar 6,700 km dintr-un total de 1.321,688 km de 
drumuri judeţene se află pe teritoriul zonei Banat; 

- în judeţul Mehedinţi nu se găsesc drumuri judeţene în zona Banatului; 
- în judeţul Timiş situaţia este similară cu cea din judeţul Caraş - Severin, 

astfel că lungimea totală a drumurilor judeţene, adică 1.144,800 km, se 
află pe teritoriul zonei Banat. 

În harta din figura 1.4. sunt prezentate drumurile publice deschise circulaţiei 
rutiere din zona Banatului cu următoarea descripţie: drumurile naţionale sunt 
prezentate cu roşu, drumurile judeţene cu albastru, drumurile comunale cu 
portocaliu şi drumurile de exploatare cu verde. 

 
Fig. 1.4. Reţeaua de drumuri publice deschise circulaţiei rutiere din zona Banatului 
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Având în vedere faptul că starea tehnică a drumurilor este o caracteristică a 
drumurilor cu îmbrăcăminţi bituminoase şi din beton de ciment rutier, autorul nu-şi 
propune analizarea drumurilor comunale şi a celorlalte categorii de drumuri publice 
(drumuri forestiere, drumuri de exploatare etc.) din zona Banatului, cunoscându-se 
faptul că majoritatea covârşitoare a acestora nu prezintă astfel de îmbrăcăminţi 
rutiere. 

În tabelul 1.3 se prezintă o analiză comparativă a repartiţiei drumurilor 
naţionale şi drumurilor judeţene  pe judeţele ce fac parte din zona Banatului. 

 
Tabelul 1.3 

Repartiţia pe judeţe a drumurilor naţionale şi judeţene din zona Banatului 

Judeţul 
Drumuri 
naţionale 

[km.] 

Drumuri 
naţionale în 
zona Banat 

[km.] 

Drumuri 
judeţene 

[km.] 

Drumuri 
judeţene în 
zona Banat 

[km.] 
Arad 405,912 26,369 1.078,327 211,369 

Caraş - 
Severin 

558,336 544,336 882,500 882,500 

Hunedoara 384,837 0,000 1.321,688 6,700 
Mehedinţi 357,300 63,000 772,449 0,000 

Timiş 532,347 532,347 1144,800 1144,800 
TOTAL 2238,732 1166,052 5199,764 2245,369 

 
Este evident faptul că ponderea majoritară a reţelei de căi de comunicaţie 

terestre în zona Banatului, fie ea restrânsă numai la categoriile de drumuri naţionale 
şi judeţene, este dată de judeţele Timiş şi Caraş - Severin aşa cum reiese şi din 
figura 1.5. 
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39%
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Fig. 1.5. Ponderea reţelelor de drumuri naţionale şi judeţene în zona Banatului 

 
Admiţând ca reprezentative pentru zona Banatului, judeţele Timiş şi Caraş - 

Severin, se poate concluziona faptul că reţeaua de căi de comunicaţie terestre din 
această zonă este una destul de densă raportată la reţeaua de căi de comunicaţie 
terestre din România, aici se remarcă faptul că judeţul Timiş are  cea mai întinsă 
reţea de drumuri din România cu o lungime totală de cca. 2.900 km, iar reţeaua 
feroviară măsoară o lungime de cca. 787 km de cale ferată, ceea ce reprezintă de 
asemenea cea mai densă reţea feroviară din ţară. 
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1.3 Particularităţi geomorfologice, geologice şi 
geotehnice ale zonei Banatului 

 
Graniţele naturale ale Banatului sunt Râurile Mureş şi Tisa, Dunărea şi 

Culoarul Timiş-Cerna. Relieful Banatului este foarte diversificat, astfel că începând 
din vest spre est formele de relief se succed în trepte: câmpie joasă, câmpie înaltă, 
dealuri şi chiar munţi. Unele masive muntoase bănăţene (munţii Ţarcu, muntele Mic 
şi munţii Cernei) constituie ramura vestică a Carpaţilor Meridionali. Dealurile 
piemontane apusene constituie aproximativ o treime din teritoriul Banatului istoric, 
altitudinea acestora variind între 200 şi 400 de metri. La nord de râul Timiş se află 
dealurile Lugojului, Lăpugiului, depresiunea Făgetului şi dealurile Lipovei, iar la sudul 
acestui râu, dealurile Pogănişului, Dognecei, Oraviţei şi depresiunea Caraşului. 
Câmpia înaltă (altitudini de 100 până la 140 metri) este reprezentată de câmpiile 
Vingăi, Buziaşului, Gătăii şi Fizeşului, câmpii intermediare (altitudini de 100 până la 
130 metri) sunt câmpiile Hodoni, Duboz, Tormac, Jamu Mare, Arad şi Sânnicolau 
Mare, iar câmpiile joase (altitudine sub 100 metri) sunt reprezentate de luncile 
râurilor şi zonele inundabile dinaintea lucrărilor de regularizare [108].  

Între formele de relief ale Banatului nu pot fi omişi cei doi vulcani stinşi de la 
Lucareţ şi Gătaia: Piatra Roşie (altitudine 211 metri), respectiv Şumigu (altitudine 
200 metri). De asemenea, zona Banatului se remarcă prin cea mai mare întindere 
de nisipuri din Europa, astăzi stabilizată şi acoperită cu vegetaţie, Dunele de nisip de 
la Deliblata din Serbia. 

În ceea ce priveşte judeţul Timiş, forma de relief predominantă este şesul, 
care reprezintă 75,9 % din suprafaţă, dealurile ocupă cca. 7,2 %, deal-munţii - 7,3 
%, şes-dealurile - 6,3 % şi munţii 3,3 %. Relieful judeţului Timiş, se caracterizează 
printr-o mare complexitate de forme morfologice, cu structuri geologice şi evoluţii 
paleogeografice specifice, legate de geneza în timp şi în spaţiu a părţii de vest a 
ţării. Cea mai extinsă formă de relief a judeţului o reprezintă câmpia, urmată de 
dealuri piemontane şi în partea estică de munţi.  

În ceea ce priveşte judeţul Caraş - Severin, din punct de vedere geografic, 
în judeţ se află toate cele trei trepte clasice, predominând însă relieful muntos care 
ocupă 65 % din teritoriu, fiind reprezentat de Munţii Banatului, Munţii Ţarcu, Munţii 
Godeanu şi Munţii Cernei. Relieful muntos creşte în altitudine de la vest spre est, 
culminând în Muntii Godeanului care, cu înălţimile lor de 1600 - 2200 metri, se 
ridică cu mult deasupra părţii sudice a Munţilor Poiana Ruscă şi a Munţilor Semenic, 
Almaj, Locvei, Aninei, şi Dognecei, care au înălţimi cuprinse între 600 şi 1400 metri. 
Aceşti munţi sunt separaţi de culoarele depresionare Bistra şi Timiş-Cerna. Spre vest 
se întind Dealurile Oraviţei, Doclinului şi Sacoş-Zăgujeni, precum şi o porţiune 
restrânsă a Câmpiei Timişului. Cea mai mică altitudine a judeţului se găseşte în zona 
localităţii Drencova, fiind de cca. 76 metri, iar maximul se înregistrează în Vârful 
Gugu din munţii Godeanu la 2.291 metri.  

Sub aspect geologic, întreaga parte de vest a ţării noastre s-a format la 
începutul erei cuaternare, în urma unor frământări tectonice succedate de 
retragerea lacului Panonic, care ocupa şesul întins de astăzi al Tisei. Reprezentând 
fundul colmatat al lacului Panonic, litologia zonei de câmpie a Banatului cuprinde o 
succesiune de straturi aluviale (argile, prafuri, nisipuri şi pietrişuri) aşezate pe un 
fundament eruptivocristalin. Sub raportul alcătuirii litologice, se menţionează o mare 
eterogenitate de roci eruptive, metamorfice şi sedimentare. 

Din punct de vedere seismic, regiunea Banat este considerată a doua zonă 
din ţara noastră, după zona Vrancei, cu o mare importanţă din punct de vedere al 
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hazardului seismic şi riscului seismic [58] avându-se în vedere următoarele 
elemente: 

- numărul mare de cutremure produse în această zonă (peste 3500 
începând cu anul 1766); 

- particularităţile seismo-tectonice regionale (fracturi crustale cu potenţial 
seismic ridicat); 

- intensităţile macroseismice maxime observate asociate unui număr 
relativ mare de focare. 

Banatul este o regiune foarte bogată în focare proprii, focare care pot fi 
grupate în două regiuni distincte [4]: 

- regiunea din partea de SE a Banatului, în zona Moldova Nouă, Orşova, 
Teregova, Sasca Oraviţa; 

- regiunea Banloc, Timişoara, Jimbolia, Periam, Arad. 
Epicentrele cutremurelor bănăţene şi valorile magnitudinii moment pentru 

zona Banatului sunt prezentate în figura 1.6. 

 
Fig. 1.6. Epicentrele cutremurelor bănăţene şi valorile magnitudinii moment  

 
Din punct de vedere seismo-tectonic, conform normativului P 100/1-2006, 

pentru zona Banatului valoarea de vârf a acceleraţiei terenului pentru proiectare ag 
= (0,12 ... 0,5)g, pentru cutremure cu interval mediu de recurenţă IMR = 100 ani, 
iar valoarea perioadei de control (de colţ) a spectrului de răspuns este Tc = 0,7 
secunde. 

Seismicitatea zonei de câmpie a Banatului, caracterizată prin focare de 
adâncime relativ redusă (Şag – Parţa, 27 mai 1959, h = 5 km; Banloc – Ofseniţa, 
12 iulie 1991, h = 10 km; Maşloc, 19 decembrie 1991, h = 19 km; Variaş, 17 aprilie 
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1974, h = 20 km), este asociată câmpului de fracturi crustale aferente regiunilor 
Vârşeţ – Banloc – Timişoara şi respectiv Jimbolia – Periam – Arad.  

O caracteristică a cutremurelor bănăţene este atenuarea rapidă, 
exponenţială a intensităţilor macroseismice odată cu creşterea distanţei faţă de 
epicentru, acest lucru fiind datorat adâncimilor mici ale focarelor şi influenţei 
straturilor relativ groase de roci sedimentare neconsolidate. Acest lucru este 
confirmat şi de cutremurele care au avut loc în Banat în ultimele decenii a căror 
efecte de avariere şi distrugere a construcţiilor au fost semnificative doar în zonele 
epicentrale. 

Din punct de vedere hidrologic şi hidrogeologic zona Banatului este 
străbătută de următoarele râuri principale: Aranca, Bega, Bega veche, Timiş, 
Bârzava, Moraviţa, Caraş, Nera, Cerna, Mureş. Fiecare dintre aceste râuri au o serie 
de afluenţi cu debit permanent sau temporar, care alcătuiesc o reţea hidrografică 
relativ haotică ca dispunere şi direcţii de curgere. Pantele reduse şi condiţiile de 
drenare hidrografică dificile, caracteristici ale zonei de câmpie a Banatului, au 
favorizat meandrarea cursurilor de apă, precum şi apariţia unor braţe moarte 
colmatate, în general cu aluviuni nisipoase şi prăfos-mâloase. 

Adâncimea la care se găseşte nivelul freatic constituie în general şi un 
criteriu de separare a unităţilor geomorfologice şi se suprapune peste acestea. Din 
punct de vedere al răspândirii teritoriale a acviferului freatic, acesta se prezintă ca 
un orizont continuu în zona de câmpie joasă de subsidenţă până la adâncimea de 
cca 30 ... 40 metri, precum şi în zonele de luncă şi terasă a râurilor Timiş, Bârzava, 
Pogăniş. 

Se apreciază că granulozitatea grosieră a rocilor sedimentare (nisip cu 
pietriş) se întâlneşte în cursul superior al râurilor Timiş şi Bârzava. Nisipurile medii şi 
grosiere se întâlnesc în partea de vest, la sud de Bega Veche (Sânmihaiu Român – 
Ivanda – Cebza – Ghilad – Voiteg), iar în câmpia Bârzavei şi a Moraviţei trec în 
nisipuri prăfoase fine spre extremitatea vestică. Grosimea depozitelor permeabile 
acvifere variază între  0,5 – 20,0 metri, mai mari în zona de luncă şi terasă a 
râurilor Bega şi Timiş.  

Sensul general de curgere a fluxului subteran este de la Est la Vest urmând 
panta generală a reliefului. Nivelul piezometric este mai adânc în cadrul câmpiei 
piemontane şi mai ridicat în zona de câmpie joasă şi luncă. În cadrul câmpiei joase 
panta suprafeţei piezometrice urmăreşte panta morfologică, iar în câmpia 
piemontană panta morfologică este mai mare ca panta hidraulică. 

Apa subterană din straturile de mare adâncime este cantonată în dispozitive 
de vârste geologice diferite (panonian, miocen, cretacic), fiind cu nivel sub presiune, 
iar gradul de mineralizaţie şi temperatura ei sporesc cu adâncimea. 

Din punct de vedere climateric şi pluviometric zona Banatului se 
caracterizează printr-un climat temperat continental moderat cu influenţe 
mediteraniene şi oceanice. Temperatura medie a aerului în judeţul Timiş este de 
peste 11 0C în zona sud-vestică a judeţului, tot restul zonei de câmpie şi de deal a 
judeţului înregistrează temperaturi medii de 10 …11 0C, iar în zonele muntoase 
temperaturile medii anuale scad sub 4 0C. Referitor la judeţul Caraş - Severin 
temperaturile medii ale aerului sunt relativ similare cu cele ale judeţului Timiş, astfel 
că în regiunea de câmpie a judeţului valorile depăşesc 11 0C, în zona dealurilor, 
depresiunilor şi a munţilor mai scunzi valorile temperaturilor aerului medii sunt 
cuprinse între 9 …11 0C. Pe măsura creşterii altitudinii reliefului temperaturile medii 
anuale scad între 6 … 9 0C în munţii Almăjului şi Aninei, între 4 … 6 0C în munţii 
Poiana Ruscă şi Semenicului, iar în zona munţilor Ţarcu şi Godeanu temperaturile 
medii ale aerului coboară sub 0 0C [3]. 
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Sub aspect pluviometric zona Banatului se caracterizează prin creşterea 
cantităţilor anuale de precipitaţii de la vest la est şi pe măsură ce relieful se ridică în 
altitudine. Astfel, dacă în colţul nord-vestic al judeţului Timiş cad, în medie, între 
500 şi 600 mm precipitaţii anuale, izohieta de 700 mm conturează Dealurile Lipovei, 
cele ale Surducului şi ale Pogănişului. Pentru sectorul sud-estic al judeţului Timiş, 
creşterea cantităţilor de precipitaţii se face proporţional cu altitudinea, ajungând ca 
pe cele mai înalte culmi ale munţilor Poiana Ruscă să cadă anual în jur de 1.200 
mm. Regiunea de câmpie şi dealuri a judeţului Caraş - Severin primeşte anual 700 
... 800 mm de precipitaţii, iar cea a munţilor joşi 800 ... 1.000 mm, în timp ce 
depresiunea Almăjului este marcată de izohietele de 700 şi 800 mm. Pe înălţimile 
cele mai mari din munţii Aninei, Semenicului şi Poiana Ruscă cad anual 1.200 mm 
precipitaţii, iar pe cele din munţii Cernei, Ţarcu şi Godeanu 1.400 mm [3]. 

Adâncimea maximă de îngheţ în zona Banatului conform STAS 6054-77 este 
de 60 … 80 cm, cu observaţia că în zona muntoasă din judeţul Caraş - Severin 
aceasta se determină pe baza unor observaţii locale şi poate să nu fie cuprinsă în 
intervalul menţionat anterior. În zona de câmpie a Banatului adâncimea maximă de 
îngheţ este de 60 … 70 cm, excepţie face partea vestică a Câmpiei Arancăi, unde 
poate depăşi 70 cm, apropiindu-se de 80 cm. 

În conformitate cu STAS 1709/1-90 referitor la adâncimea de îngheţ în 
complexele rutiere, zona Banatului se încadrează în tipul climateric I cu valoarea 
indicelui de umiditate Im = -20 … 0 şi un climat uscat în zona de vest a regiunii, tip 
climateric II în zona centrală a regiunii cu indicele de umiditate Im = 0 … 20 cu 
climatul moderat umed şi tip climateric III în zona de est a regiunii cu indicele de 
umiditate Im > 20 şi climat umed. Tipul climateric predominant în regiune este I, 
acesta ocupând totodată întreaga zonă de câmpie a Banatului, excepţie face partea 
estică a Câmpiei Timişului ce se încadrează în tipul climateric II. 

În ceea ce priveşte valorile indicelui de îngheţ pentru zona Banatului 

valoarea maximă a acestuia într-o perioadă de 30 ani este I 30
max = 410 ... 520, media 

aritmetică a valorilor indicelui de îngheţ din cele mai aspre trei ierni dintr-o perioadă 

de 30 ani este I 30/3
med = 300 ... 450, iar  media aritmetică a valorilor indicelui de îngheţ 

din cele mai aspre cinci ierni dintr-o perioadă de 30 ani este I 30/5
med = 250 ... 370. 

Referitor la particularităţile geotehnice ale Banatului este necesar să 
remarcăm în primul rând prezenţa în această regiune, în special în zonele de 
câmpie, a pământurilor cu umflări şi contracţii mari (PUCM). Acest tip de pământuri, 
numite şi pământuri contractile, expansive sau active, sunt pământuri argiloase care 
prezintă proprietatea de a-şi modifica sensibil volumul, atunci când umiditatea lor 
variază. Pământurile cu umflări şi contracţii mari se întâlnesc în toate regiunile 
geografice ale ţării, iar în zona Banat acestea sunt identificate în zonele subcarpatice 
Banat şi zonele colinare dinspre Câmpia de Vest. 

Toate pământurile active sunt potenţial capabile de umflări si contracţii 
importante la variaţii de umiditate, această capacitate de umflare-contracţie se 
manifestă însă numai atunci când condiţiile locale prilejuiesc manifestarea activă a 
potenţialului de contracţie-umflare a pământului. Identificarea pământurilor 
contractile se face în funcţie de comportarea specifică a acestora la variaţiile 
sezoniere de umiditate, respectiv pe baza unor caracteristici geotehnice proprii 
acestor pământuri. 

La variaţiile de umiditate, pământurile cu umflări şi contracţii mari se 
comportă diferit în funcţie de regimul de umiditate. Astfel, în perioadele secetoase 
apar în teren crăpături de contracţie (figura 1.7.), de obicei sub forma unei reţele 
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poligonale, fenomenul fiind mai pronunţat la temperaturile puternice din perioadele 
însorite, iar în perioadele ploioase crăpăturile încep sa se închidă, închiderea lor 
porneşte atât de jos, datorită umezirii prin apa care s-a infiltrat prin straturile 
superioare, cât si de sus unde straturile superioare se umflă prin umezire uniformă.  

 
Fig. 1.7. Reţeaua de fisuri şi crăpături de contracţie a pământurilor argiloase active 

 
Conform hărţii cu răspândirea pământurilor active pe teritoriul României 

(figura 1.8.), în zona Banatului potenţialul de umflare-contracţie a acestor 
pământuri este considerat ca fiind mediu [76].  

O altă particularitate a zonei Banatului o reprezintă prezenţa în această 
regiune a pământurilor sensibile la umezire (PSU). Acestea sunt pământuri coezive 
macroporice nesaturate, care la contactul cu apa suferă modificări bruşte şi 
ireversibile ale structurii interne, reflectate prin tasări suplimentare cu caracter de 
prăbuşire (colaps) şi scăderi ale valorilor parametrilor geotehnici de comportament 
mecanic. Din această categorie de pământuri fac parte loessurile, pământurile 
loessoide şi alte pământuri preponderent prăfoase, cu porozitate neuniformă şi 
relativ mare. 

 
Fig. 1.8. Răspândirea pământurilor cu umflări şi contracţii mari pe teritoriul României 

 
Pământurile sensibile la umezire ocupă suprafeţe importante în România 

(cca. 19 % din teritoriu), sunt grupate în diferite zone ale ţării fiind considerate din 
acest motiv pământuri regionale. Aşa cum se observă şi din harta cu răspândirea 
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teritorială a PSU în România (figura 1.9.), acestea se întâlnesc în Câmpia Română, 
Dobrogea, Podişul Moldovei, în lungul râurilor Siret, Prut şi afluenţi, local în Banat şi 
în zona subcarpatică [104]. 

În literatura de specialitate există mai multe definiţii date loessurilor, 
respectiv pământurilor loessoide. Astfel loessul reprezintă o rocă sedimentară 
detritică, predominant prăfoasă, friabilă, cu porozitate mare, neconsolidată sau slab 
consolidată, de culoare gălbuie până la brun-gălbuie. Din punct de vedere 
mineralogic este specifică prezenţa carbonaţilor, deşi există şi loess fără carbonaţi. 
Loessul este permeabil, apele de infiltraţie determinând procese de sufoziune, care 
duc la tasare şi formarea crovurilor. Este o formaţiune specifică pleistocenului, cu o 
origine controversată (fluvială, eoliană, deluvială, glaciară, fluvioglaciară, 
pedogenetică, complexă etc.) [42]. O altă abordare a loessului îl defineşte pe acesta 
ca fiind un depozit alueritic, slab consolidat, pulverulent, cu aspect masiv, lipsit de 
stratificaţie şi cu tendinţă de desprindere după plane verticale. Loessul are o culoare 
gălbuie sau gălbuie-albicioasă şi o porozitate ridicată, cu spaţii libere tubulare. 
Constituenţii mineralogici alogeni sunt reprezentaţi prin cuarţ, feldspaţi, mice, 
minerale argiloase şi grele, iar cei autigeni prin calcit, hidroxizi de aluminiu etc. 
Loessul reprezintă un depozit periglaciar şi eolian, acumulat pe grosimi de zeci şi 
sute de metri, în zona de câmpie şi în zone submontane, pe platouri, în asociaţie cu 
depozite lacustre, fluviale şi glaciare [5]. 

Prezenţa pământurilor sensibile la îngheţ-dezgheţ în crusta superficială, deci 
tocmai pe adâncimea terenului expusă îngheţului, în zona Banatului reprezintă o altă 
particularitate geotehnică a zonei. Pământurile argiloase cu o pondere relativ 
ridicată a conţinutului de praf şi pământurile prăfoase (prafuri, prafuri nisipoase, 
prafuri argiloase) prezente frecvent în stratificaţia zonei Banatului, în special în 
zonele de câmpie, coroborate cu existenţa unor râuri active sau colmatate, fac ca în 
zona de câmpie a Banatului pământurile din crusta superficială a stratificaţiilor 
terenului să prezinte sensibilitate la îngheţ relativ ridicată. 

 
Fig. 1.9. Răspândirea loessurilor şi pământurilor loessoide în România
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Prin îngheţare apa îşi măreşte volumul, astfel că în masa pământului apare o 
stare de tensiune şi deformaţie generată de presiuni de umflare cauzate de 
îngheţarea apei din pori. Deteriorarea structurii şi umflarea pământurilor datorită 
îngheţului se produce prin fenomenul de segregare macroscopică. Prin acest 
fenomen, în condiţiile existenţei a două zone ale unui mediu poros, dintre care una 
conţine gheaţă iar cealaltă apă, datorită structurii şi permeabilităţii mediului apa 
migrează spre zona cu gheaţă, care prezintă sucţiune mai mare, unde apoi îngheaţă 
[36]. Creşterea volumului lentilelor de gheaţă formate generează starea de tensiune 
şi deformaţie care deteriorează structura pământului reducându-i totodată 
proprietăţile de rezistenţă. 

Intensitatea procesului de umflare depinde de cantitatea de apă ce migrează 
şi îngheaţă. Astfel, cu cât gradul de umiditate al pământului este mai mare, cu atât 
tendinţa de umflare datorită îngheţului şi starea de tensiune generată sunt mai 
pronunţate. Un alt parametru care influenţează comportarea la îngheţ a 
pământurilor este granulozitatea, care a fost folosită şi de Cassagrande în anul 
1934, când a formulat criteriul de recunoaştere a pământurilor gelive astfel: “în 
condiţii normale şi în prezenţa unei cantităţi suficiente de apă, ne putem aştepta la o 
formare considerabilă de lentile de gheaţă în pământurile neuniforme (Un > 15), 
care conţin mai mult de 3 % granule cu diametrul mai mic de 0,02 mm şi în 
pământurile foarte uniforme (Un < 5), care conţin mai mult de 10 % granule cu 
diametrul mai mic de 0,02 mm. Nu este de aşteptat nici o formare de lentile de 
gheaţă dacă pământurile conţin mai puţin de 1 % granule cu diametrul mai mic de 
0,02 mm”. Acest criteriu este aplicat şi astăzi în Europa şi în S.U.A. Ţinând cont de 
acest criteriu, în graficul de mai jos se prezintă zonele în care pământurile pot fi 
sensibile la îngheţ (figura 1.10.). 

 
Fig. 1.10. Influenţa granulozităţii asupra sensibilităţii la îngheţ a pământurilor 

 
 

1.4 Consideraţii asupra stării tehnice a drumurilor din 
zona Banatului 

 
Starea tehnică a drumurilor moderne se stabileşte pe baza calificativelor 

acordate caracteristicilor drumului, pe tronsoanele omogene de drum. Starea 
tehnică a drumurilor moderne se evaluează cu ajutorul următoarelor caracteristici: 

- planeitatea suprafeţei de rulare, exprimată prin valoarea indicelui de 
planeitate, IRI; 

- rugozitatea suprafeţei îmbrăcăminţii rutiere, exprimată prin valorile SRT 
sau HS; 
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- capacitatea portantă a complexului rutier exprimată prin valoarea 
deformaţiei elastice caracteristice, dC20; 

- capacitatea portantă a complexului rutier exprimată prin valoarea 
deformaţiei elastice caracteristice, dC20; 

- starea de degradare a îmbrăcăminţii rutiere, caracterizată prin următorii 
indici de degradare: 
- indicele global de degradare (IG) pentru îmbrăcăminţile 

bituminoase; 
- indicele de degradare (ID) pentru îmbrăcăminţile bituminoase şi cele 

din beton de ciment. 
Planeitatea suprafeţei drumurilor este o caracteristică funcţională a drumului 

exprimată prin indicele de planeitate IRI (Indicele internaţional de uniformitate). 
Indicele IRI caracterizează uniformitatea suprafeţei drumurilor la evaluarea stării 
tehnice a drumurilor exprimat în m/km. Coeficientul IRI este un indicator care 
caracterizează oscilaţiile suspensiei unui vehicul supusă la solicitările date de 
defectele de planeitate ale drumului. Calificativul planeităţii se stabileşte în funcţie 
de categoria drumului şi valoarea indicelui de planeitate IRI, aşa cum este prezentat 
în tabelul 1.4. 

 
Tabelul 1.4 

Indicele de planeitate, IRI 
Indicele de planeitate, IRI [m/km] 

Categorie drum 
REA MEDIOCRĂ BUNĂ FOARTE 

BUNĂ 
Drum naţional european > 5,5 3,5 ... 5,5 2,5 ... 3,5 < 2,5 
Drum naţional principal > 6,0 4,5 ... 6,0 3,5 ... 4,5 < 3,5 

Drum naţional 
secundar, judeţean 

> 6,5 5,5 ... 6,5 4,5 ... 5,5 < 4,5 

Drum comunal > 7,5 6,5 ... 7,5 5,5 ... 6,5 < 5,5 
 
Rugozitatea suprafeţei îmbrăcăminţii rutiere este o caracteristică funcţională 

a drumului şi este caracterizată de valorile SRT sau HS. Determinarea rugozităţii cu 
aparatul SRT constă în transformarea energiei cinetice a unui pendul în frecare, 
evidenţiată de înălţimea de ridicare a pendulului dincolo de punctul de contact cu 
suprafaţa îmbrăcămintei rutiere. Determinarea rugozităţii prin metoda înălţimii de 
nisip constă în întinderea pe suprafaţa de încercare a unui volum dat de nisip fin, 
sub forma unei pete circulare, care umple golurile îmbrăcăminţii până la nivelul 
asperităţilor. Convenţional, înălţimea de nisip (HS) se stabileşte raportând volumul 
de nisip la suprafaţa petei.  Calificativul rugozităţii se stabileşte funcţie de valorile 
SRT sau HS, aşa cum rezultă din tabelul 1.5. 

 
Tabelul 1.5 

Rugozitatea, SRT sau HS 
Rugozitatea Calificativ 

SRT HS 
REA < 55 < 0,2 

MEDIOCRĂ 55 ... 70 0,2 ... 0,6 
BUNĂ 70 ... 80 0,6 ... 0,7 

FOARTE BUNĂ > 80 > 0,7 
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Capacitatea portantă a complexului rutier este o caracteristică structurală a 
drumului exprimată prin valorile deformaţiei elastice (deflexiunea) caracteristică. 
Deflexiunea se măsoară cu deflectometrele cu sarcină dinamică în conformitate cu 
instrucţiunile proprii de utilizare sau cu deflectometrele cu pârghie tip Benkelman, în 
conformitate cu "Instrucţiunile tehnice departamentale pentru determinarea prin 
deflectografie şi deflectometrie a capacităţii portante a drumurilor cu structuri 
rutiere suple" indicativ CD 31-2002. 

Calificativul capacităţii portante se stabileşte în funcţie de clasa de trafic şi 
valoarea deflexiunii caracteristice conform tabelului 1.6, în cazul măsurărilor 
efectuate cu deflectometrul cu sarcina dinamică şi conform tabelului 1.7, în cazul 
măsurărilor efectuate cu deflectometrul cu pârghie tip Benkelman. 

 
Tabelul 1.6 

Capacitatea portantă determinată cu ajutorul deflectometrului cu sarcina 
dinamică 

Capacitatea portantă 

REA  MADIOCRĂ BUNĂ FOARTE 
BUNĂ 

Clasa de 
trafic 

Traficul de 
calcul 

[m.o.s.] 
Deflexiune caracteristică, 0.01 mm 

Foarte uşor Sub 0.03 > 180 160…180 140…160 < 140 
Uşor 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 
Excepţional 3.00…10.00 > 55 45…55 35…45 < 35 

 
Tabelul 1.7 

Capacitatea portantă determinată cu ajutorul deflectometrului cu pârghie 
Benkelman 

Capacitatea portantă 

REA  MEDIOCRĂ BUNĂ FOARTE 
BUNĂ 

Clasa de 
trafic 

Traficul de 
calcul 

[m.o.s.] 
Deflexiune caracteristică, 0.01 mm 

Foarte uşor Sub 0.03 > 200 185…200 165…185 < 165 
Uşor 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 
Excepţional 3.00…10.00 > 85 75…85 70…75 < 70 

 
Starea de degradare este o caracteristică structurală a drumului. Starea de 

degradare a îmbrăcăminţii rutiere este caracterizată de indicele global de degradare 
(IG) determinat conform normativului AND 540 sau indicele de degradare (ID) 
determinat conform instrucţiunilor AND 547. 

Starea de degradare a fiecărui eşantion este caracterizată prin valoarea 
indicelui global de degradare (IG) calculat cu relaţia: 

                               SUEISTEIIG ....  [%] (1.1) 
în care: 
I.E.ST este indicele de evaluare structurală şi reprezintă cât din suprafaţa 
îmbrăcăminţii nu este afectată de degradările structurale; 

BUPT



28    Introducere - 1    

 

I.E.SU este indicele de evaluare a suprafeţei şi reprezintă cât din suprafaţa 
îmbrăcăminţii nu este afectată de degradările de suprafaţă. 
Starea de degradare pe fiecare sector omogen pentru îmbrăcăminţile rutiere 

bituminoase este caracterizată de indicele de degradare (ID), calculat cu relaţia: 

                                  
S

S
ID rdeg x 100 [%] (1.2) 

în care:  
Sdegr este suprafaţa degradată, în m2; 
S - suprafaţa benzii de circulaţie, în m2 
              Sdegr = D1 + 0,7D2 + 0,7 x 0.5D3 + 0.2D4 + D5 [m

2]  (1.3) 
în care: 
D1 este suprafaţa afectată de gropi şi plombe; 
D2 - suprafaţa afectată de faianţări, fisuri şi crăpături multiple pe direcţii 
diferite; 
D3 - suprafaţa afectată de fisuri şi crăpături transversale şi longitudinale, 
rupturi de margine; 
D4 - total suprafaţă poroasă, cu ciupituri, suprafaţă încreţită, suprafaţă 
şiroită, suprafaţă exudată; 
D5 - suprafaţa afectată de făgaşe longitudinale; 
coeficienţii 0,7 şi 0,2 ţin cont de ponderea defecţiunii receptive, iar 
coeficientul 0,5 ţine cont de lăţimea pe care este afectată suprafaţa 
îmbrăcăminţii de degradările tip D3, pentru a fi exprimate în m2. 
Starea de degradare pe fiecare sector omogen pentru îmbrăcăminţile rutiere 

din beton de ciment este caracterizată de indicele de degradare (ID) calculat cu 
relaţia: 

                                   
dt

dd

N
NID  x 100 [%] (1.4) 

în care:  
Ndd este numărul de dale degradate; 
Ndt - numărul total de dale pe banda de circulaţie. 
                Ndd = D1 + 0,5D2 + 0,5D3xN/S + 0,3D4, [dale] (1.5) 
în care: 
N este numărul dalelor pe bandă; 
S - suprafaţa sectorului de măsurare pe bandă (m2); 
D1 - număr dale tasate; 
D2 - număr dale plombate şi faianţate; 
D3  - suprafaţă afectată de fisuri şi crăpături transversale de colţ, 
longitudinale, de formă neregulată; 
D4 - suprafaţă exfoliată; 
coeficienţii 0,5 şi 0,3 aplicaţi degradărilor tip D2 şi D4, ţin cont de ponderea 
defecţiunii respective; 
coeficientul 0,5 aplicat degradării tip D3, ţin cont de lăţimea pe care este 
afectată suprafaţa îmbăcăminţii, de degradările D3, pentru a fi exprimate în 
m2. 
Calificativul stării de degradare se stabileşte în funcţie de indicele de 

degradare conform tabelului 1.8. Clasa stării tehnice se încadrează în cinci clase pe 
baza calificativelor caracteristicilor drumului, conform tabelelor 1.9 şi 1.10 în funcţie 
de tipul structurii rutiere [89]. 
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Tabelul 1.8 
Indicele de degradare 

Indice de degradare (%) Calificativ 
IG ID 

REA < 77 > 13 
MEDIOCRĂ  77...90 7.5...13 

BUNĂ 90...95 5...7.5 
FOARTE BUNĂ > 95 < 5 

 

Tabelul 1.9 
Stabilirea stării tehnice şi a lucrărilor obligatorii de întreţinere periodică şi de 

reparaţii curente în cazul drumurilor cu structuri rutiere suple şi mixte (semirigide) 

Calificativul caracteristicilor 
Lucrări de 

întreţinere şi 
reparaţii 

Stare 
teh-
nică 

Clasa 
stării 
tehni-

ce 
Capaci-

tate 
portantă 

Stare de 
degra-
dare 

Planei-
tate 

Rugozi-
tate - - 

Foarte 
bună 

5 F. bună F. bună F. bună F. bună - 

Cel puţin 
bună 

Cel puţin 
bună 

Cel puţin 
mediocră 

Tratamente 
bituminoase 

Bună 4 
Cel puţin 

bună Cel puţin 
mediocră 

Cel puţin 
bună 

Bună la 
rea 

Straturi 
bituminoase 

f. subţiri 
Medio-

cră 
3 

Cel puţin 
mediocră 

Cel puţin 
mediocră 

Cel puţin 
mediocră 

F. bună la 
rea 

Covoare 
bituminoase 

Rea  2 
Cel puţin 
mediocră 

Cel puţin 
rea 

Cel puţin 
rea 

F. bună la 
rea 

Reciclare în 
situ a 

îmbrăcăminţii 
bituminoase 

În
tr

e
ţi
n
e
re

 p
e
ri
o
d
ic

ă
 

Foarte 
rea 

1 Rea 
F. bună la 

rea 
F. Bună la 

rea 
F. Bună la 

rea 

Ranforsarea 
structurii 
rutiere 

R
e
p
a
ra

ţi
i 

cu
re

n
te

 

 

Tabelul 1.10 
Stabilirea stării tehnice şi a lucrărilor obligatorii de întreţinere periodică şi de 

reparaţii curente în cazul drumurilor cu structură rutieră rigidă 
Calificativul caracteristicilor Starea 

tehnică 

Clasa 
stării 

tehnice 
Stare de 

degradare 
Planeitate Rugozitate 

Lucrări de 
întreţinere şi 

reparaţii 
Foarte 
bună 

5 Foarte bună Foarte bună Foarte bună - - 

Bună 4 
F. Bună şi 

bună 
Bună 

F. Bună şi 
bună 

Tratamente 
bituminoase 

Mediocră 3 
Cel puţin 
mediocră 

Cel puţin 
mediocră 

Cel puţin 
mediocră 

Straturi 
bituminoase 

f. subţiri 

Întreţine
re 

periodică 

Rea 2 
Cel puţin 

rea 
Cel puţin 

rea 
Cel puţin rea 

Foarte 
rea  

1 Rea Rea 
Mediocră la 

rea 

Ranforsarea 
structurii 
rutiere 

Reparaţii 
curente 
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În ceea ce priveşte starea tehnică a drumurilor naţionale din Banat, conform 
situaţiei obţinută de la Direcţia Regională de Drumuri şi Poduri Timişoara valabilă la 
data de 30 aprilie 2009, se observă faptul că starea de degradare predominantă a 
acestora este una mediocră.   

Din totalul de 1.166,052 km de drumuri naţionale ce îşi desfăşoară traseul 
pe teritoriul Banatului, 268,048 km au o stare de degradare bună, iar 557,443 km 
au o stare de degradare mediocră.  

Având în vedere că pe restul de 340,561 km de drumuri naţionale din Banat 
se execută sau sunt necesare a se executa lucrări de ranforsare a structurii rutiere 
şi reciclare în situ a îmbrăcămintei rutiere bituminoase, se apreciază că pe această 
lungime starea de degradare a drumurilor este rea.  

Evaluarea stării de degradare a fost făcută pe baza indicelui global de 
degradare IG, în cazul îmbrăcăminţilor rutiere bituminoase, respectiv indicelui de 
degradare ID, în cazul îmbrăcăminţilor rutiere din beton de ciment, conform 
tabelului 1.8 pe sectoare omogene de drumuri.  

În figura 1.11. este prezentată procentual starea de degradare a drumurilor 
naţionale din zona Banatului.  

48%

23%29%

Bună Mediocră Rea

 
Fig. 1.11. Repartiţia procentuală a stării de degradare a drumurilor naţionale din zona 

Banatului 
 
În urma cercetărilor efectuate pe drumurile judeţene, s-au obţinut date cu 

privire la starea de viabilitate a acestora pentru judeţele Timiş şi Caraş - Severin.  
Analiza făcută de administraţia drumurilor judeţene cu privire la starea de 

viabilitate a acestora, este practic o analiză vizuală a stării de degradare a suprafeţei 
de rulare. Datele obţinute sunt datele declarate de Direcţia pentru Administrarea 
Drumurilor şi Podurilor Judeţene Timiş şi Caraş - Severin la data de 31 decembrie 
2008.  

Astfel, pe raza judeţului Timiş din totalul de 1.144,800 km de drumuri 
judeţene, 127,600 km au îmbrăcăminte bituminoasă, 43,100 km au îmbrăcămintea 
rutieră din beton de ciment, 12,000 km au îmbrăcăminte din pavaj de piatră 
cioplită, 562,865 km au îmbrăcăminte bituminoasă uşoară, 271,920 km sunt 
drumuri pietruite şi 27,300 km sunt din pământ. Referitor la starea de viabilitate a 
acestora 446,805 au starea de viabilitate bună şi 697,995 km au starea de 
viabilitate rea.  

În figura 1.12. se prezintă procentual starea de viabilitate şi tipul 
îmbrăcăminţii rutiere a drumurilor judeţene de pe raza judeţului Timiş. 
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Fig. 1.12. Repartiţia procentuală a tipului de îmbrăcăminte rutieră şi stării de viabilitate pe 

drumurile judeţene din judeţul Timiş 
 

Referitor la judeţul Caraş - Severin din totalul de 882,500 km drumuri 
judeţene, 118,330 km au îmbrăcăminte bituminoasă, 90,480 km au îmbrăcămintea 
rutieră din beton de ciment, 19,640 km au îmbrăcăminte din pavaj de piatră 
cioplită, 358,770 km au îmbrăcăminte bituminoasă uşoară, 292,280 km sunt 
drumuri pietruite şi 3,000 km sunt din pământ. În ceea ce priveşte starea de 
viabilitate a acestora, 282,240 au starea de viabilitate bună, 473,210 km au starea 
de viabilitate mediocră şi 127,050 km au starea de viabilitate rea (figura 1.13.). 

Îmbrăcămintea rutieră
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54%
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Fig. 1.13. Repartiţia procentuală a tipului de îmbrăcăminte rutieră şi stării de viabilitate pe 

drumurile judeţene din judeţul Caraş – Severin 
 
 

1.5 Obiectivele tezei de doctorat 
 
Dezvoltarea unei societăţi depinde într-o mare măsură de eficienţa şi 

calitatea transporturilor, care la rândul lor depind de infrastructura acestora. Având 
în vedere perioadele de timp pe care le parcurgem şi importanţa infrastructurii 
transporturilor, şi mai ales a transporturilor rutiere, se poate afirma faptul că 
îmbunătăţirea stării tehnice a drumurilor poate fi considerată un factor decisiv în 
sporirea calităţi infrastructurii rutiere. 

Plecând de la aceste considerente lucrarea de faţă îşi propune studierea 
unor factori de influenţă asupra stării tehnice a drumurilor, cu particularizare în zona 
Banatului, în scopul îmbunătăţării acesteia şi menţinerii ei la standarde superioare 
pentru perioade cât mai îndelungate de timp.  
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Cunoaşterea influenţei unor factori asupra stării tehnice a drumurilor 
permite o mai bună gestionare a administrării acestora, evitarea unor situaţii 
nedorite generate de aceşti factori în exploatarea drumurilor şi de asemenea, oferă 
posibilitatea de luare a unor măsuri care să combată efectele negative ale unor 
factori, care vor fi luaţi în studiu în prezenta teză de doctorat. 

Astfel, se va studia comportarea complexelor rutiere funcţie de tipul şi 
intensitatea traficului rutier, funcţie de climă, temperatură, regim pluviometric. Se 
va analiza influenţa calităţii materialelor utilizate în structurile rutiere şi a naturii şi 
caracteristicilor geotehnice ale terenului de fundare asupra comportării complexelor 
rutiere în exploatare. De asemenea, se vor studia influenţele asupra stării tehnice a 
drumurilor a terenurilor dificile specifice zonei Banatului şi a terenurilor de fundare 
alcătuite din pământuri coezive şi necoezive.  

În cadrul tezei de doctorat se analizează diferite metode de calcul a 
structurilor rutiere suple şi mixte (semirigide) noi şi a ranforsărilor acestora. În 
acest sens, se va face o analiză critică a acestor metode bazată pe studii şi 
măsurători de capacitate portantă realizate pe o serie de drumuri naţionale de pe 
raza Direcţiei Regionale de Drumuri şi Poduri Timişoara, încercându-se stabilirea 
unei corelaţii între rezultatele obţinute cu diversele metode de dimensionare a 
ranforsărilor structurilor rutiere suple şi mixte (metoda analitică, metoda 
corespunzătoare măsurătorilor cu deflectometrul Benkelman şi metode 
corespunzătoare măsurătorilor cu deflectometrul cu sarcină dinamică – PHONIX 
FWD MLY 10000).  

Totodată se verifică rezultatele experimentale obţinute prin aplicarea 
metodelor de dimensionare a calculul ranforsării structurilor rutiere suple şi mixte 
(semirigide) şi se încearcă determinarea gradului de încredere al fiecărei metode 
aplicate în cadrul studiului experimental în raport cu celelalte.  

De asemenea, se propune o modelare matematică a structurilor rutiere de 
pe unele sectoare experimentale pe care s-au efectuat încercări şi determinări în 
situ, cu ajutorul căreia se analizează comportarea acestora în exploatare pe baza 
ipotezelor şi principiilor de dimensionare a complexelor rutiere, variind o serie de 
factori şi parametrii (sarcina din trafic, legătura dintre straturile rutiere, 
caracteristicile de deformabilitate ale straturilor rutiere, inclusiv ale terenului de 
fundare). De asemenea se studiază comportarea structurilor rutiere ranforsate pe 
baza soluţiilor obţinute prin cele trei metode de dimensionare supuse cercetărilor 
experimentale.  

Pe baza cercetărilor efectuate şi a modelării matematice a structurilor rutiere 
se urmăreşte influenţa unor factori ce pot fi consideraţi ca fiind determinanţi în 
comportarea complexelor rutiere şi modul de considerare a unor parametrii utilizaţi 
în calculul de dimensionare al structurilor rutiere.  
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2.  CONSIDERAŢII GENERALE ASUPRA 
COMPLEXELOR ŞI STRUCTURILOR RUTIERE 

 
 

Complexele rutiere pot fi definite ca fiind construcţii alcătuite dintr-o 
structură rutieră şi fundaţie (terasament şi teren natural), care au rolul de a servi în 
nune condiţii şi în siguranţă circulaţia rutieră. În consecinţă la proiectarea întregului 
complex rutier trebuie acordată atenţie majoră fiecărui strat al structurii rutiere, 
precum şi conlucrării dintre structura rutieră, terasament şi terenul natural  

 
 
2.1 Structuri rutiere 
 
Structura rutieră este elementul de rezistenţă al drumului, aferent pe părţii 

carosabile şi benzilor de încadrare, fiind alcătuită dintr-un ansamblu de straturi 
executate din materiale pietroase stabilizate sau nu cu lianţi, după tehnologii adecvate, 
şi dimensionate conform anumitor norme, având în ansamblu o capacitate portantă 
stabilită în principal funcţie de intensitatea traficului greu [50]. 

Activitatea practică de construcţie, modernizare şi întreţinere a drumurilor 
preconizează utilizarea unor materiale de calitate care să fie procurate, pe cât posibil, 
din apropierea zonei de amplasament a drumului, astfel încât cheltuielile de transport 
pentru aceste materiale să fie minime. Luând ca determinant pentru găsirea soluţiei 
optime de execuţie costul minim al lucrărilor, se poate ajunge la utilizarea unor 
materiale diverse, care, pe baza unor cercetări sistematice şi prin folosirea unor 
tehnologii adecvate, se pot aduce în stadiul de utilizare curentă în tehnica rutieră. 

Pentru a putea rezista în bune condiţii, la acţiunea traficului rutier, structura 
rutieră a drumurilor moderne este alcătuită dintr-un complex de straturi. La 
alcătuirea acestui complex trebuie să se ţină seama de o serie de caracteristici de 
exploatare a drumurilor [34], ca de exemplu: 

- intensitatea şi caracterul circulaţiei; 
- capacitatea de transport (numărul de tone brute ce pot fi transportate 

pe drum între două reparaţii capitale); 
- valoarea investiţiei iniţiale; 
- termenele şi costul reparaţiei; 
- costul de revenire al transporturilor; 
- termenul de recuperare a investiţiei iniţiale etc. 
 
2.1.1 Clasificarea structurilor rutiere 
 
Structurile rutiere ale drumurilor publice sau ale străzilor sunt caracterizate 

printr-o mare diversitate a modului de alcătuire, determinată în special de modificarea 
în timp a concepţiei privind rolul diverselor straturi care le alcătuiesc.   

Marea varietate de materiale folosite în tehnica rutieră (pământuri, agregate 
naturale, lianţi) şi de tehnologii conduce implicit la apariţia unei diversităţi largi de 
straturi rutiere, a căror comportare în exploatare sub acţiunea solicitărilor (trafic şi 
condiţii climaterice) trebuie corect apreciată prin calcule de dimensionare specifice, 
astfel marea varietate de straturi şi structuri rutiere existente trebuie grupate după 

BUPT



34    Consideraţii generale asupra complexelor şi structurilor rutiere - 2 

 

principii bine determinate, fiecărei grupări corespunzându-i o metodă specifică de 
calcul. De asemenea, şi din punct de vedere al terminologiei rutiere este convenabilă o 
clasificare pragmatică a structurilor rutiere. 

Structurile rutiere romane erau formate din două sau patru straturi. În cazul 
structurilor rutiere formate din două straturi, fundaţia şi îmbrăcămintea drumului erau 
alcătuite din piatră de duritate diferită, adesea aglomerată cu var hidraulic. Grosimea 
structurii rutiere în acest caz depăşea 50 cm. În cazul structurilor rutiere formate din 
patru straturi, grosimea acestora era mult mai mare, fiind cuprinsă între 90 ... 140 cm. 
În cazul acestor structuri rutiere, primul strat inferior era format din blocuri sau lespezi, 
aşezate manual unul câte unul, în două sau trei rânduri suprapuse. Piatra era 
amestecată cu un mortar de argilă, iar grosimea stratului era cuprinsă între 20 ... 50 
cm. Cel de al doilea strat era realizat din piatră spartă mare cu o grosime de 30 ... 40 
cm, iar cel de al treilea strat, în grosime de 20 ... 25 cm, era realizat din piatră spartă 
mai măruntă aglomerată cu var hidraulic. Ultimul strat, îmbrăcămintea rutieră, era 
alcătuit din piatră spartă măruntă sau din pavele sau lespezi. Grosimea stratului de 
îmbrăcăminte era cuprinsă între 20 ... 25 cm. Tipurile de structuri rutiere romane sunt 
prezentate în tabelul 2.1. 

 
Tabelul 2.1 

Tipuri de structuri rutiere romane 
Tip structură 

rutieră 
Straturi de rezistenţă Îmbrăcăminte rutieră 

În două straturi Piatră aglomerată cu var hidraulic   Piatră aglomerată cu var 
hidraulic   

În patru straturi 

Blocuri de piatră amestecată cu un 
mortar de argilă (20...50 cm) 

Piatră spartă mare (30...40 cm) 
Piatră spartă aglomerată cu var 

hidraulic (20...25 cm) 

Piatră spartă măruntă  
(20…25 cm) 

Pavele sau lespezi  
(20…25 cm) 

 
Până la mijlocul secolului XIII nu se înregistrează nicio noutate demnă de 

remarcat în domeniul structurilor rutiere. Drumurile erau pietruite cu balast sau piatră 
spartă, pavate cu bolovani sau piatră cioplită, iar străzile erau podite cu dulapi de lemn 
[26]. Odată cu creşterea traficului şi a sarcinilor pe osie, ca urmare a accentuării 
schimburilor comerciale, după anul 1.750 procesul de degradare al drumurilor se face 
tot mai simţit în întreaga Europă. Însă, revoluţionarea transporturilor rutiere, inclusiv a 
structurilor rutiere, e marcată de apariţia automobilului la începutul secolului XX. 

Pentru o corectă clasificare a structurilor rutiere este necesar să se cunoască în 
totalitate materialele utilizabile în straturile rutiere prin caracteristicile lor care intervin 
în cadrul metodelor de dimensionare adoptate, precum şi modul de comportare al 
acestora în exploatare, care poate conduce, prin studii atente şi, din păcate de durată, 
la concluzii interesante, menite de multe ori să influenţeze etapele de calcul de 
dimensionare, tehnologiile de execuţie, implementarea unor noi soluţii etc.   

În acest domeniu, pornind de la realităţile sectorului rutier din ţara noastră din 
perioada anilor ’80 (grosimi reduse de straturi bituminoase), s-a urmărit stabilirea unor 
principii clare, care să conducă la o definire şi clasificare obiective şi concise ale 
structurilor rutiere, pe baza studierii comportării în exploatare a acestora. 

S-a ţinut seama de faptul că segmentarea exagerată în clasificarea structurilor 
rutiere are repercusiuni însemnate asupra terminologiilor utilizate, dar mai ales asupra 
metodelor de dimensionare aplicate, care în mod practic trebuie să fie adaptate fiecărei 
categorii de structuri rutiere considerate. De asemenea, s-a avut în vedere că, urmare 
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a multiplelor lucrări de îmbunătăţire a stării de viabilitate a drumurilor, a lucrărilor de 
modernizare, reabilitare sau ranforsare, precum şi a apariţiei şi aplicării de noi 
materiale şi tehnologii (în special diversificarea şi folosirea tot mai frecventă a 
straturilor din agregate naturale stabilizate cu ciment sau cu lianţi puzzolanici), s-a 
ajuns la o diversitate foarte mare de structuri rutiere, care nu mai puteau fi încadrate 
în categoriile de structuri rutiere recunoscute la acea dată. 

Cercetările desfăşurate au condus la necesitatea punerii în discuţie a 
următoarelor propuneri vizând definirea şi clasificarea structurilor rutiere: 

- o nouă definire a structurilor rutiere şi a complexelor rutiere; 
- o nouă clasificare a structurilor rutiere; 
- luarea în considerare, în toate cazurile, la dimensionare, ranforsare, pentru 

stabilirea strategiei de întreţinere  etc., a complexelor rutiere şi nu numai a 
structurilor rutiere. 

Pentru atingerea acestor obiective s-a făcut apel la concepţia generală de 
alcătuire şi proiectare a construcţiilor, care se referă la dimensionarea unei structuri de 
rezistenţă, plasată pe o fundaţie adusă la anumiţi parametri tehnici bine stabiliţi, la 
solicitările sigure sau posibile de-a lungul duratei de exploatare prognozate. 

În baza acestei concepţii, s-a ajuns la concluzia înlocuirii termenului de sistem 
rutier cu structură rutieră, care de altfel se constituie în elementul de rezistenţă al unui 
drum. 

Dezbaterile purtate pe plan naţional au condus la acceptarea noii concepţii 
vizând definirea şi clasificarea structurilor rutiere şi a complexelor rutiere aşa cum se 
va vedea în continuare. 

Structura rutieră în baza concepţiei menţionate anterior, în cadrul definiţiei 
acesteia, se construieşte pe o fundaţie formată din: 

- terasamente, în care se include, după caz, stratul de  formă; 
- terenul natural; 
Ţinând seama de modul de alcătuire şi de comportare în exploatare, s-a ajuns 

la următoarea clasificare a structurilor rutiere: 
- structura rutieră suplă este alcătuită dintr-un ansamblu de straturi 

realizate din materiale necoezive stabilizate mecanic sau/şi cu lianţi 
hidrocarbonaţi, îmbrăcămintea şi stratul de bază fiind realizate din mixturi 
asfaltice, sau, în mod excepţional, din macadam bituminos sau din 
macadam (pietruire); 

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

- structura rutieră mixtă este constituită din straturi din agregate naturale 
stabilizate mecanic şi cu lianţi hidraulici sau puzzolanici, în care apar în 
timp fisuri din contracţie, iar îmbrăcămintea şi eventual stratul de bază 
sunt straturi bituminoase. Stratul rutier din agregate naturale stabilizate cu 
ciment sau cu lianţi puzzolanici poate fi strat de fundaţie sau/şi strat de 
bază. 

Straturile rutiere care alcătuiesc structurile rutiere au următoarele denumiri: 
- îmbrăcămintea rutieră (strat de uzură şi strat de legătură, pentru 

structurile rutiere suple şi mixte (semirigide), respectiv strat de uzură şi 
strat de rezistenţă pentru structurile rutiere rigide); 

- stratul de bază (pentru structurile rutiere suple şi mixte); 
- stratul (sau straturile) de fundaţie, care s-ar putea denumi strat de 

rezistenţă (pentru structurile rutiere suple şi mixte); 
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- stratul (sau straturile) de fundaţie, care s-ar putea denumi strat portant 
(pentru structurile rutiere rigide); 

- stratul (sau straturile) de protecţie. 
Din alcătuirea structurilor rutiere poate să lipsească unul sau mai multe 

straturi, iar unele dintre straturi pot să îndeplinească unul sau mai multe roluri. Stratul 
de formă se defineşte ca fiind stratul superior al terasamentelor, amenajat pentru 
uniformizarea şi sporirea capacităţii portante la nivelul patului drumului. 

În timpul execuţiei şi la scurt timp după execuţie, stratul de formă îndeplineşte 
următoarele roluri: 

- asigurarea derulării traficului de şantier pentru aprovizionarea cu 
materialele necesare şi executarea primului strat de fundaţie; 

- realizarea unei uniformităţi corespunzătoare pentru a permite punerea în 
operă a stratului superior cu grosimile proiectate şi cu respectarea 
condiţiilor de scurgere a apelor subterane de la nivelul patului drumului;  

- asigurarea unei capacităţi portante uniforme şi suficient de ridicate pentru 
a permite compactarea în bune condiţii a primului strat de fundaţie; 

- asigurarea protecţiei patului drumului împotriva intemperiilor (ploaie, 
îngheţ - dezgheţ etc.) până în momentul executării structurii rutiere. 

Pe toată durata de exploatare a structurii rutiere, stratul de formă are rolul de 
asigurare a unei capacităţi portante uniforme tot timpul anului, indiferent de condiţiile 
climaterice. Având în vedere modul de alcătuire, materialele şi tehnologiile folosite, 
metodele de dimensionare şi comportarea în exploatare a structurilor rutiere realizate 
în România, s-a obţinut clasificarea acestora în forma prezentată în tabelul 2.2, cu 
menţiunea că referiri cu privire la grosimile straturilor se vor face în capitolele 2.2 şi 
2.3. 

 
Tabelul 2.2 

Tipuri de structuri rutiere utilizate în România 
Tip 

structură 
rutieră 

Strat de fundaţie (rezistenţă) Strat de 
bază 

Îmbrăcăminte 

Suplă 

Structuri rutiere suple vechi 
Balast stabilizat mecanic 

Macadam, macadam bituminos 
Blocaj din piatră brută sau bolovani 

de râu 
Pietruiri existente 

Anrobate 
bituminoase 

Straturi 
bituminoase 

Pietruire, 
macadam 

Mixtă 

Agregate naturale stabilizate cu 
ciment sau lianţi puzzolanici 
Straturi din beton de ciment 

Macadam cimentat 
Structuri rutiere suple vechi 

Balast stabilizat mecanic 
Macadam, macadam bituminos 

Blocaj din piatră brută sau bolovani 
de râu 

Pietruiri existente 

Anrobate 
bituminoase 

Agregate 
naturale 

stabilizate cu 
lianţi 

 

Straturi 
bituminoase 

Rigidă 

Strat drenant din beton poros 
Balast stabilizat mecanic 

Agregate naturale stabilizate cu lianţi 
Pietruiri existente 

 
- 

Beton de 
ciment simplu 

Beton de 
ciment armat 

BUPT



2.1 - Structuri rutiere    37 

 

În cadrul acestei concepţii, împărţirea structurilor rutiere cu îmbrăcăminţi 
bituminoase în suple şi mixte (semirigide) este dictată de existenţa sau nu în alcătuirea 
structurii rutiere a cel puţin unui strat realizat din agregate naturale stabilizate cu lianţi 
hidraulici sau puzzolanici. Pe de altă parte, grosimea straturilor bituminoase 
considerată în cazul acestei abordări este relativ redusă, stratul din agregate naturale 
stabilizate cu ciment sau cu lianţi puzzolanici putând fi strat de fundaţie sau strat de 
bază. 

Tendinţa formulată pe plan mondial privind alcătuirea structurilor rutiere 
suple şi mixte are la bază conceptul realizării unor straturi de rezistenţă cu o 
capacitate portantă adecvată solicitărilor traficului de calcul, urmând ca 
îmbrăcămintea bituminoasă să fie constituită dintr-un covor asfaltic subţire, foarte 
subţire sau ultrasubţire. Acest principiu se bazează pe disocierea rolului straturilor în 
structura rutieră: straturile de rezistenţă primesc rolul structural, iar stratul de 
uzură rolul de asigurare a condiţiilor de rulare (rol de interfaţă structură rutieră – 
vehicul). În acest sens, în tabelul 2.3 se prezintă câteva tipuri de structuri rutiere 
alcătuite pe baza acestui principiu, conform concepţiei de alcătuire şi dimensionare a 
structurilor rutiere franceze [12]. 

 
Tabelul 2.3 

Tipuri de structuri rutiere bazate pe disocierea rolului stratului în structura rutieră 
Tip structură 

rutieră 
Straturi de rezistenţă Îmbrăcăminte rutieră 

Suplă 

Mixturi asfaltice pentru 
straturi de rezistenţă  

(max. 15 cm) 
Materiale granulare 

nestabilizate cu lianţi  
(20…50 cm) 

Covor asfaltic subţire (4…5 cm), 
foarte subţire (2…3 cm) sau 
ultrasubţire (1,0…1,5 cm) 

Bituminoasă 
Mixturi asfaltice pentru 
straturi de rezistenţă  

(15…40 cm) 

Covor asfaltic subţire (4…5 cm), 
foarte subţire (2…3 cm) sau 
ultrasubţire (1,0…1,5 cm) 

Semirigidă Materiale granulare stabilizate 
cu lianţi hidraulici (20…50 cm) 

Îmbrăcăminte bituminoasă din 
mixturi asfaltice (6…14 cm) 

Mixtă 

Mixturi asfaltice pentru 
straturi de rezistenţă  

(10…20 cm) 
Materiale granulare stabilizate 
cu lianţi hidraulici (20…40 cm) 

Covor asfaltic subţire (4…5 cm), 
foarte subţire (2…3 cm) sau 
ultrasubţire (1,0…1,5 cm) 

Inversă 

Mixturi asfaltice pentru 
straturi de rezistenţă  

(10…20 cm) 
Materiale granulare 

nestabilizate cu lianţi  
(cca 12 cm) 

Materiale granulare stabilizate 
cu lianţi hidraulici (15…50 cm) 

Covor asfaltic subţire (4…5 cm), 
foarte subţire (2…3 cm) sau 
ultrasubţire (1,0…1,5 cm) 

Rigidă cu dale 
armate 

continuu 

Mixturi asfaltice pentru 
straturi de rezistenţă (5 cm) 

Nisip stabilizat cu lianţi 
hidraulici (50…60 cm) 

Beton de ciment armat continuu 
(18…24 cm) 
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Se remarcă faptul că straturile rutiere inferioare, contrar concepţiei 
româneşti actuale, pot fi realizate din materiale pietroase stabilizate cu diferiţi lianţi, 
renunţându-se la conceptul că aceste straturi de fundaţie trebuie să asigure implicit 
şi drenarea apelor de infiltraţie spre exteriorul corpului drumului.  

Celelalte roluri de protecţie ale unui strat inferior de fundaţie 
(anticontaminator, anticapilar) nu mai sunt necesare în condiţia unei corecte 
realizări a infrastructurii până la patul drumului, iar rolul antigel poate fi asigurat şi 
de materialele compozite. 

În acord cu această concepţie, straturile de rezistenţă (de fundaţie şi/sau de 
bază) pot fi realizate din materiale care se încadrează în una din grupele următoare: 

- agregate naturale nestabilizate; 
- mixturi asfaltice adaptate pentru realizarea straturilor de rezistenţă; 
- agregate naturale stabilizate cu lianţi hidraulici (ciment) sau puzzolanici 

(zgură granulată, cenuşi de termocentrală etc.). 
Referitor la mixturile asfaltice pentru straturile de rezistenţă se pot remarca 

următoarele tendinţe, care diferă semnificativ de cele practicate în ţara noastră 
pentru realizarea, de exemplu, a anrobatelor bituminoase: 

- granulozitatea scheletului mineral este continuă, dar dimensiunea maximă 
a granulei din amestec este 20 mm (frecvent 14 sau 10 mm), spre 
deosebire de ţara noastră unde dimensiunea maximă este de 25 mm; 

- bitumul utilizat frecvent este de tip 20/30, pur, cu tendinţa creşterii 
ponderii utilizării de bitum tip 10/20 sau 15/25. Se poate utiliza bitum 
modificat sau bitum special. La noi în ţară bitumul folosit este acelaşi ca şi 
pentru îmbrăcăminte: D 80/10 în zone climaterice reci şi D 60/80 în zone 
climaterice calde; 

- grosimea de punere în operă este de 6…8 cm pentru o granulozitate 0-10, 
de 8…14 cm pentru o granulozitate 0-14 şi de 10…16 cm pentru un schelet 
mineral 0-20. Pentru anrobatele bituminoase româneşti grosimea minimă 
a stratului realizat este de 5(6) cm, fără a se preciza şi o dimensiune 
maximă de punere în operă; 

- dozajul de liant (raportat la masa scheletului mineral) este 4,0…5,5 %, în 
timp ce la anrobatele bituminoase româneşti se utilizează 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 obţin moduli de rigiditate de 9 000…14 
000 MPa, în timp ce pentru anrobatele bituminoase româneşti se mizează la 
dimensionare pe un modul de elasticitate dinamic de 5 000…5 600 MPa. Straturile 
rutiere respective se caracterizează prin rigiditate şi rezistenţă la oboseală ridicate, 
capabile să joace rolul de rezistenţă în cadrul structurii rutiere. 

În noile condiţii, îmbrăcămintea bituminoasă se poate reduce la un singur 
covor asfaltic cu grosimea de 1…5 cm (excepţie făcând structurile rutiere mixte la 
care grosimea straturilor bituminoase poate ajunge la 14 cm), care urmează să 
îndeplinească aproape exclusiv exigenţele impuse de un contact pneu - 
îmbrăcăminte corespunzător, şi anume: rugozitate şi implicit aderenţă foarte bună, 
capacitate de drenare rapidă spre exteriorul părţii carosabile a apelor din precipitaţii, 
uniformitate corespunzătoare şi reducerea zgomotului de rulare. 

Straturile bituminoase subţiri se realizează din betoane asfaltice pentru 
straturi subţiri sau din betoane asfaltice drenante. 

Betoanele asfaltice pentru straturi subţiri se caracterizează în principal prin: 
- granulozitatea scheletului mineral 0-10 sau 0-14, discontinuă 2-6; 
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- 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 3,0…4,0 cm pentru granulozitatea 0-10 şi 3,5…4,0 cm 
pentru granulozitatea 0-14. 

Betoanele asfaltice drenante se caracterizează prin: 
- granulozitate 0-10, discontinuă 2-6, sau 0-6, discontinuă 2-4; 
- bitum puternic modificat cu polimeri în 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 subţiri se realizează din betoane asfaltice 

adaptate acestei necesităţi, materiale care se caracterizează în mod deosebit prin: 
- granulozitatea scheletului 0-6 sau 0-10 (foarte rar 0-14), cu discontinuităţi 

bine determinate. Dozajul de nisip 0-2 este de 20…30 %; 
- bitum modificat cu polimeri sau bitum cu fibre (modul de conţinut 3,5); 
- grosimea stratului de 2…3 cm şi volum de goluri remanent de 12…25 %. 
Straturile bituminoase ultrasubţiri se realizează din betoane asfaltice 

caracterizate prin: 
- granulozitatea scheletului 0-6 (discontinuă 2-4) sau 0-10 (discontinuă 2-

6), cu un dozaj de nisip 0-2 este de 20…25 %; 
- bitum modificat cu polimeri în proporţie de 5,2…5,5 % din masa 

agregatului total; 
- grosimea stratului de 1,5…2,0 cm. 
La noi în ţară soluţiile aproape unanime de proiectare a îmbrăcăminţilor 

bituminoase noi prevăd realizarea a două straturi din betoane asfaltice cu grosimea 
de minimum 4,0 cm (fără a se preciza şi grosimea maximă în care se pot realiza 
acestea), cu agregate naturale cu granulozitate continuă, cu dimensiunea maximă a 
granulei de 16 (sau 25) mm, cu bitum pur D 80/100 (zone climaterice reci) şi D 
60/80 (zone climaterice calde), cu dozaje de liant în general mai ridicate decât cele 
menţionate anterior.  

Se constată pentru ţara noastră o rămânere în urmă evidentă faţă de noile 
tendinţe de pe plan mondial atât în conceperea alcătuirii structurilor rutiere suple şi 
mixte (semirigide) noi, cât şi în ceea ce priveşte tipurile de materiale şi tehnologiile 
utilizate pentru realizarea straturilor rutiere.  

Structurile rutiere rigide cu îmbrăcăminte din beton de ciment armate 
continuu constituie o soluţie care se impune ca urmare a rentabilităţii ei deosebite. 
Această tehnologie se pretează pentru drumuri cu trafic foarte intens şi pondere 
importantă a vehiculelor grele datorită lucrărilor de întreţinere foarte reduse şi a 
comportării foarte bune la preluarea solicitărilor traficului greu, fiind practic 
insensibile la deformaţii plastice. Durata de exploatare foarte mare (până la 40…50 
ani) compensează costurile de investiţie superioare, asigurând o eficienţă evidentă a 
acestora. 

 
2.1.2 Alcătuirea structurilor rutiere suple şi mixte 
 
Structurile rutiere suple, numite şi nerigide, comportă o îmbrăcăminte 

bituminoasă pe straturi de bază şi de fundaţie alcătuite în general din agregate 
naturale. Structurile rutiere mixte, numite şi semirigide, comportă o îmbrăcăminte 
bituminoasă şi au în alcătuire cel puţin un strat din agregate naturale stabilizate 
cu lianţi hidraulici sau puzzolanici. Variantele de alcătuire a structurilor rutiere 
suple şi mixte, conform STAS 6400, sunt date în tabelul 2.4. 
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- agregate naturale de carieră, care au o pondere importantă în structurile 
rutiere suple; 

- agregate naturale de balastieră, care au o pondere importantă în 
structurile rutiere mixte (tabelul 2.4). 

Alcătuirea structurii rutiere se stabileşte luând în considerare următoarele: 
- grosimile minime ale diferitelor straturi rutiere, conform tabelelor 2.5 şi 

2.6; 
- grosimile maxime ale diferitelor straturi rutiere, ţinând cont de anumite 

constrângeri specifice tehnologiilor de execuţie; 
- reducerea numărului de straturi, respectiv de interfeţe, în scopul 

micşorării riscului apariţiei unor defecţiuni privind aderenţa între straturi; 
- stabilirea alcătuirii stratului de formă astfel încât, grosimea acestuia să 

poată fi luată în considerare în dimensionarea structurii rutiere la 
acţiunea fenomenului de îngheţ-dezgheţ, conform STAS 1709/2; 

- asigurarea unei protecţii suficiente faţă de manifestarea procesului de 
fisurare reflectivă. 

 
Tabelul 2.5 

Grosimi minime ale straturilor structurilor rutiere suple 

Straturi de fundaţie Strat de bază Îmbrăcăminte 
bituminoasă 

Clasa tehnică Mod de 
alcătuire 

Grosimi 
minime 

 cm 

Mod de 
alcătuire 

Grosimi 
minime 

cm 
I II III IV V 

Grosimi 
minime, 

cm 
Macadam 8 - - - da da 

Balast 15 Mixtură 
asfaltică 

5 - - - da da 

- - - - - - da 10 pentru 
stratul 
inferior Macadam 8 - - - da da 

Un strat inferior 
din balast sau 
din pământ 
stabilizat 

mecanic şi un 
strat superior 

din balast 
amestec optimal 

 
10 pentru 

stratul 
superior 

Macadam 
semipenetrat 
sau penetrat 

cu bitum 

8 - da da da - 

4 la covor 
 

- - - - - da da 
10 pentru 

stratul 
inferior Macadam 8 - - - da da 

Macadam 
semipenetrat 
sau penetrat 

cu bitum 

8 - da da da - 

Un strat inferior 
din balast şi un 
strat superior 

din piatră 
spartă mare, 

sort 63-90 sau 
piatră spartă, 

amestec 
optimal 

 
12 pentru 

stratul 
superior Mixtură 

asfaltică 
5 da da da da - 

- - - - da - - 

 
Macadam 

 
8 - da da - - 

Un strat inferior 
din balast, un 
strat mijlociu 
din blocaj de 
piatră brută şi 

un strat de 
egalizare din 
piatră spartă 

10 pentru 
stratul inferior 

21 pentru 
stratul mijlociu 
(inclusiv nisip) 

6 pentru 
stratul de 
egalizare 

Mixtură 
asfaltică 

5 - da da - - 

8 în două 
straturi 
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În ceea ce priveşte alcătuirea structurilor rutiere suple şi mixte pentru străzi, 
variantele de alcătuire a acestora sunt prezentate în tabelul 2.7 [102]. 

Variantele de alcătuire a structurilor rutiere sunt în funcţie de clasa tehnică a 
drumului, respectiv de categoria străzii. Clasificarea tehnică a drumurilor se face în 
funcţie de intensitatea traficului rutier actual şi de perspectivă. Încadrarea drumurilor în 
clase tehnice, respectiv a străzilor în categorii, se face de unităţile administrative ale 
acestora. 
 

Tabelul 2.6 
Grosimi minime ale straturilor structurilor rutiere mixte (semirigide) 

Straturi de fundaţie Strat de bază Îmbrăcăminte 
bituminoasă 

Clasa tehnică Mod de 
alcătuire 

Grosimi 
minime,  

cm 

Mod de 
alcătuire 

Grosimi 
minime, 

cm 
I II III IV V 

Grosimi 
minime, 

cm 

Balast 15 

Agregate 
naturale 

stabilizate cu 
lianţi hidraulici 
sau puzzolanici 

12 - - da da da 

8* pentru 
clasele IV, V 
10* pentru 
clasele III 

Mixtură asfaltică 5 da da da da da 

8* pentru 
clasele IV, V 
10* pentru 
clasele III 

Piatră spartă 
împănată cu split 

bitumat 
9 - - da 

d
a 

da 8* 

Un strat inferior 
din balast şi un 

strat superior din 
agregate naturale 

stabilizate cu 
lianţi hidraulici 
sau puzzolanici 

10 pentru 
stratul 
inferior 

 
 

12 pentru 
stratul 

superior 

Agregate 
naturale 

stabilizate cu 
lianţi hidraulici 
sau puzzolanici 

12 da da da 
d
a 

- 

8* pentru 
clasele IV 

10* pentru 
clasele III 
13* pentru 
clasele I, II 

Notă: * cu riscul manifestării fisurării reflexive 
 
La stabilirea numărului de straturi rutiere şi a grosimilor acestora este necesar 

să fie luate în considerare şi următoarele aspecte: 
- problemele tehnologice de realizare a unor straturi rutiere cu grosimi minime 

sau maxime, legate de compactitatea materialelor sau de planeitatea 
suprafeţelor de rulare; 

- încetinirea procesului de transmitere a fisurilor de contracţie termică spre 
suprafaţă, ale straturilor din agregate naturale stabilizate cu lianţi hidraulici 
sau puzzolanici (structuri rutiere mixte); 

- necesitatea micşorării numărului de straturi rutiere, în scopul reducerii 
riscurilor de deficienţe ale aderenţei şi conlucrării dintre straturi. 

Alegerea tipului de structură rutieră şi a compoziţiei acesteia face parte 
integrantă din studiul optimizării strategiei de investiţie şi de întreţinere a drumului. 
Complexitatea acestei etape este evidentă, iar în acest sens în continuare se precizează 
câteva aspecte tehnice şi economice care ar putea facilita luarea unor decizii. 

Este foarte important de observat faptul că, structurile rutiere suple şi mixte, 
dacă ar fi supuse aceleiaşi intensităţi de trafic pe perioada de perspectivă, nu pot fi 
echivalente din punct de vedere al evoluţiei stării lor tehnice în timp, deoarece sunt 
alcătuite din materiale cu caracteristici mecanice sensibil diferite. 
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Este de remarcat faptul că structurile rutiere suple prezintă o stare iniţială 

corespunzătoare, care însă de cele mai multe ori tinde să se înrăutăţească relativ 
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repede sub solicitările din trafic, ceea ce face ca acest tip de structură să fie 
recomandat pentru drumurile de clase tehnice III...V. Imposibilitatea asigurării 
caracteristicilor funcţionale, corespunzătoare unui trafic în condiţii de siguranţă şi 
confort pe întreaga durată de perspectivă, determină necesitatea unor lucrări de 
întreţinere intense, explicate şi prin faptul că investiţia iniţială este relativ redusă 
comparativ cu celelalte tipuri de structuri rutiere. 

Comportarea în exploatare a structurilor rutiere mixte (semirigide) depinde în 
mare măsură de grosimea totală a straturilor bituminoase. În cazul acestor structuri 
rutiere starea tehnică evoluează relativ lent, de aceea ele sunt recomandate la 
drumurile de clase tehnice I...III.  Caracteristice acestor tipuri de structuri rutiere sunt 
investiţiile iniţiale relativ ridicate, urmate însă de lucrări de întreţinere reduse, de tip 
preventiv. 

Nu este de neglijat aspectul transportului de materiale, care, având în vedere 
cantităţile mari de materiale care trebuie transportate, poate influenţa decisiv costul 
final al investiţiei. În acest sens se recomandă ca la alegerea tipului de structură rutieră 
să se ţină seama de materialele de construcţie disponibile situate la distanţe cât mai 
reduse de obiectiv. Împărţirea structurilor rutiere cu îmbrăcăminţi bituminoase în suple 
şi mixte este dictată de existenţa sau nu în alcătuirea structurii rutiere a cel puţin unui 
strat realizat din agregate naturale stabilizate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici. 

Straturile rutiere obţinute prin stabilizarea agregatelor naturale cu ciment sau 
cu lianţi puzzolanici, dacă lucrează ca elemente monolit, posedă o rigiditate ridicată 
care sporeşte continuu până la o anumită vârstă şi trebuie dimensionate la oboseală. 

În cazul unor astfel de straturi rutiere se manifestă contracţii primare, care 
cuprind contracţia dinaintea întăririi şi contracţia hidraulică. Acestea sunt responsabile 
de primele contracţii lente ale materialului după punerea sa în operă şi se produc chiar 
dacă materialul este puţin rezistent. Pe lângă contracţiile primare la straturile rutiere 
din materiale stabilizate se întâlnesc contracţii termice, care sunt asociate fie variaţiilor 
de temperatură zilnice (20...30 0C), fie celor anuale (50...60 0C). Contracţia 
materialelor stabilizate creşte în timp, iar capacitatea lor de deformare (fără fisurare) 
scade o dată cu vârsta şi numărul de solicitări suportate. 

Sub efectul contracţiilor, straturile rutiere de acest tip fisurează, fisurile 
transversale echidistante care apar având în permanenţă tendinţa de propagare prin 
straturile bituminoase superioare, sub efectul traficului şi al variaţiilor de temperatură. 

Dacă straturile rutiere din agregate naturale stabilizate cu ciment sau cu lianţi 
puzzolanici nu funcţionează ca un element monolit, ci ca un element microfisurat, nu se 
dimensionează la oboseală, iar comportarea lor în exploatare este intermediară între 
straturile monolit şi cele obţinute din agregate naturale stabilizate mecanic. 

În altă ordine de idei, apariţia straturilor rutiere din agregate naturale 
stabilizate cu ciment sau cu lianţi puzzolanici a determinat necesitatea luării în 
considerare a unor noi criterii de dimensionare şi, implicit, apariţia unei noi categorii de 
structuri rutiere, şi anume a structurilor rutiere mixte (semirigide). Apariţia acestor noi 
structuri rutiere trebuie privită ca o consecinţă a următoarelor realităţi: 

- costurile scăzute ale materialelor locale, subproduselor de  carieră sau 
industriale, care se pot găsi în cantităţi suficiente în zona de amplasament a 
drumului şi care, prin stabilizare cu ciment sau cu lianţi puzzolanici, pot 
depăşi deficienţele iniţiale de calitate pentru a fi folosite în straturi rutiere; 

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

- realizarea unor importante economii de materiale prin construcţia unor 
straturi rutiere mai subţiri, dar cu o capacitate portantă ridicată; 
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- economisirea lianţilor tradiţionali (mai scumpi) prin înlocuirea lor, totală sau 
parţială, cu lianţi puzzolanici. 

În cadrul structurilor rutiere mixte, se presupune că straturile rutiere din 
agregate naturale stabilizate cu ciment sau cu lianţi puzzolanici sunt straturi monolit. 

Referitor la structurile rutiere suple sunt interesante câteva din concluziile 
materializate în urma observaţiilor efectuate asupra unor astfel de structuri rutiere 
(experienţa franceză) [50] şi anume: 

- în peste 40 % din cazuri grosimea totală a straturilor rutiere  este de 
40…60 cm; 

- suprafaţa îmbrăcăminţii rutiere prezintă deformaţii permanente (65 % din 
cazuri) şi este fisurată (60 % din cazuri), cu toate că în 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 şi nu 
depăşeşte 1,00  mm decât în cca. 20 % din cazuri.  

Pentru modelarea structurii rutiere se poate folosi un model tristrat (teren 
de fundare, strat din agregate naturale şi îmbrăcăminte bituminoasă), iar dacă 
îmbrăcămintea este foarte subţire, se poate recurge chiar la un model bistrat (figura 
2.1.). Modulul E2 al stratului din agregate naturale este determinat funcţie de 
modulul terenului de fundare E3, deoarece acest strat rutier nu poate suporta 
eforturi unitare de tracţiune şi nu are un modul propriu. 

                                 E2 = k x E3  [daN/cm2] (2.1)  
în care coeficientul k = 2…4  
Calculul de dimensionare constă în compararea deformaţiei relative z a 

terenului de fundare cu cea calculată funcţie de trafic zN. 
                  zN = 21 000 x 10-6 x N-0,24  [microdeformaţii] (2.2) 
în care:  
N este numărul de cicluri care solicită structura rutieră; 
zN -  valoarea admisibilă a deformaţiei relative pe terenul de fundare. 
În figura 2.1. se prezintă variaţia deformaţiei relative z a terenului de 

fundare funcţie de valoarea coeficientului k şi a grosimii stratului din agregate 
naturale h, pentru două tipuri de teren de fundare diferenţiate prin valorile 
modulului de deformaţie E3 şi pentru o solicitare corespunzătoare unei roţi duble de 
65 kN (sarcina pe osie 115 kN). 

 
Fig. 2.1. Variaţia lui z funcţie de coeficientul k şi grosimea stratului din agregate naturale (h) 

 
În figura 2.2. se prezintă variaţia grosimii stratului din agregate naturale 

funcţie de numărul de cicluri. Se constată influenţa foarte importantă pe care o are 
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terenul de fundare asupra grosimii stratului rutier din agregate naturale şi se poate 
reţine că în condiţiile în care terenul de fundare este de o bună calitate (E3 = 1000 
daN/cm2), o structură rutieră care are straturi din agregate naturale cu grosimi 
semnificative poate suporta un trafic foarte important. 

 
Fig. 2.2. Variaţia grosimii stratului din agregate naturale (h) funcţie de numărul de cicluri N 

 
În cazul unei modelări tristrat, criteriul deformaţiei relative z la nivelul 

patului drumului nu mai este suficient pentru reprezentarea modului de lucru al 
structurii rutiere sub solicitările din trafic. Pentru a lua în considerare comportarea 
sub încărcări a îmbrăcăminţii, este necesar să se verifice în plus şi deformaţia 
relativă T la baza stratului bituminos, valoare care este influenţată de mărimea 
traficului. Astfel, pentru o îmbrăcăminte bituminoasă cu modulul E1 = 50000 
daN/cm2, deformaţia relativă limită pentru 106 cicluri de încărcare (osii de 130 
kN) este T = 160  10-6. 

În aceste condiţii, în figura 2.3. este prezentată variaţia lui z, funcţie de 
grosimea stratului din agregate naturale h, pentru două tipuri de straturi suport (E3 
= 500 daN/cm2 şi E3 = 1000 daN/cm2), un coeficient k = 3 şi pentru două grosimi 
ale îmbrăcăminţii bituminoase (e = 0 şi e = 6 cm). Rezultă că pentru diferite valori 
z, influenţa celor 6,0 cm ai îmbrăcăminţii bituminoase se traduce prin micşorarea 
grosimii stratului din agregate naturale cu 12…16 cm. 

 
Fig. 2.3. Influenţa grosimii îmbrăcăminţii bituminoase asupra valorilor z 

 
Pe de altă parte, pentru aceleaşi condiţii, în figura 2.4. este prezentată 

variaţia lui T, funcţie de grosimea stratului din agregate naturale h. Rezultă că 
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deformaţia relativă T de la baza îmbrăcăminţii bituminoase este practic 
independentă de grosimea stratului din agregate naturale. 

În cazul structurilor rutiere mixte, se pot distinge două cazuri: 
- structuri rutiere mixte cu îmbrăcăminte bituminoasă subţire;  
- structuri rutiere mixte cu straturi bituminoase a căror grosime este mare: 

                                        
3
1


SR

MA

H
H

 (2.3) 

în care: 
HMA este grosimea straturilor bituminoase; 
HSR - grosimea totală a structurii rutiere. 

 
Fig. 2.4. Influenţa grosimii stratului din agregate naturale asupra valorilor T 

 
În primul caz, atunci când relaţia 2.3 nu este îndeplinită, structura rutieră 

poate avea în alcătuire un strat sau două (strat de fundaţie şi strat de bază) din 
agregate naturale stabilizate cu ciment sau cu lianţi puzzolanici. Având în vedere 
rigiditatea importantă a acestor straturi, efortul unitar z pe terenul de fundare este 
redus, motiv pentru care criteriul de dimensionare folosit constă în verificarea 
eforturilor unitare de întindere din încovoiere  sau a deformaţiilor relative de 
întindere  de la baza straturilor din agregate naturale stabilizate cu ciment sau cu 
lianţi puzzolanici. În baza acestui principiu, procedeul de dimensionare folosit este 
cel prezentat în figura 2.5.. Etapele care trebuie parcurse sunt, în principal, 
următoarele: 

- determinarea cu ajutorul unui model de calcul a eforturilor unitare 
(deformaţiilor relative) de întindere din încovoiere la baza stratului din 
agregate naturale stabilizate cu ciment. Pentru aceasta, modelarea 
structurii rutiere trebuie să fie realistă şi trebuie considerată ipoteza 
lunecării sau nu a straturilor rutiere unele faţă de altele; 

- efortul unitar (deformaţia relativă) calculat trebuie comparat cu valoarea 
limită, care, la rândul ei, depinde de natura materialului şi de nivelul de 
trafic prognozat (legea de oboseală); 

- dimensionarea trebuie să ţină seama de dispersiile de calitate şi de 
grosime ale materialelor pe şantier. 

Dacă există două straturi din agregate naturale stabilizate cu ciment sau cu 
lianţi puzzolanici (strat de fundaţie şi strat de bază), există pericolul unei slabe 
legături între ele. O desprindere completă a celor două straturi implică verificarea 
eforturilor unitare (deformaţiilor relative) de întindere la baza fiecărui strat. 
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Pentru calcularea grosimii stratului bituminos se recomandă folosirea 
modelării tristrat. O modelare bistrat poate fi acceptată în următoarele situaţii: 

- îmbrăcămintea bituminoasă este desprinsă de stratul stabilizat şi se 
calculează starea de eforturi şi de deformaţii în structură cu neglijarea 
îmbrăcăminţii. Utilizarea acestui model nu permite calcularea deformaţiilor 
la baza stratului bituminos; 

- îmbrăcămintea bituminoasă este lipită de suportul său, dar în cadrul 
modelului bistrat se măreşte grosimea stratului stabilizat cu grosimea 
corespunzătoare stratului bituminos, prin echivalare: 

                                   
2

1
12 E

Ehhh  [cm] (2.4) 

în care:  
h este grosimea stratului echivalent; 
h1 - grosimea straturilor bituminoase; 
h2 - grosimea straturilor din materiale stabilizate; 
E1 - modulul la baza straturilor bituminoase; 
E2 - modulul la baza straturilor din agregate naturale stabilizate cu ciment 
sau cu lianţi puzzolanici. 
În al doilea caz, când grosimea straturilor bituminoase este mare, adică 

inegalitatea 2.3 este satisfăcută, structura rutieră mixtă poate lucra sub solicitările 
din trafic, cu sau fără conlucrarea dintre straturi. 

 
Fig. 2.5. Procedeul de dimensionare a straturilor din agregate naturale stabilizate cu ciment 

 
În figura 2.6. este reprezentată variaţia deformaţiei relative T funcţie de 

grosimea totală a straturilor bituminoase (HMA = 20 cm), precum şi funcţie de 
grosimea totală a straturilor stabilizate (HS = 20 cm). Pentru aceleaşi două situaţii, 
în figura 2.7. este reprezentată variaţia efortului unitar de întindere  de la baza 
straturilor stabilizate. 

Se constată că deformaţia relativă de la baza straturilor bituminoase T este 
mai sensibilă la o variaţie de grosime a straturilor stabilizate cu ciment decât la o 
variaţie a grosimii totale a straturilor bituminoase. Pe de altă parte, efortul unitar de 
întindere  la baza straturilor stabilizate cu ciment este mai sensibil la o variaţie a 
grosimii straturilor bituminoase decât la o variaţie a grosimii stratului de fundaţie. 
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Fig. 2.6. Variaţia deformaţiei relative T  în funcţie de HMA şi HS 

 

 
Fig. 2.7. Variaţia efortului unitar de întindere   în funcţie de HMA şi HS 

 
Dimensionarea constă în verificarea valorilor deformaţiei relative T şi 

efortului unitar , calculate cu valorile limită corespunzătoare, care ţin seama şi de 
intensitatea traficului prognozat şi de coeficienţii de siguranţă. Coeficienţii de 
siguranţă care vor afecta valorile T trebuie să fie mai mari decât cei folosiţi pentru 
valorile , deoarece pentru această situaţie (straturi dezlipite), fisurile din stratul de 
fundaţie se vor transmite mai greu prin stratul de bază, iar în al doilea rând, orice 
pierdere de capacitate portantă a stratului de fundaţie se traduce prin creşterea 
deformaţiilor relative T de la baza straturilor bituminoase şi la cedarea rapidă prin 
oboseală a acestora. 

Structura rutieră în alcătuirea căreia cele două straturi rutiere sunt lipite are 
o capacitate portantă mai ridicată decât în cazul precedent. Această situaţie conduce 
la eforturi unitare de întindere la baza straturilor stabilizate cu ciment mai mici şi la 
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o propagare a fisurilor din stratul de fundaţie prin straturile bituminoase mai 
accentuată decât în cazul precedent.  

Este interesant de studiat care sunt solicitările suplimentare care apar în 
straturile bituminoase ca urmare a prezenţei fisurilor în stratul de fundaţie, solicitări 
care provin din trafic şi din variaţii de temperatură, precum şi modul şi durata de 
propagare a fisurilor prin straturile bituminoase superioare. 
 

2.1.3  Alcătuirea structurilor rutiere rigide 
 
În funcţie de clasa tehnică a drumului, structurile rutiere rigide sunt 

alcătuite în două variante, prezentate şi în figura 2.8.: 
- îmbrăcăminte cu dale din beton de ciment realizată dintr-un singur strat 

sau două straturi, strat de fundaţie superior, strat de fundaţie inferior, 
eventual strat de formă; această variantă este obligatorie pentru 
drumurile de clasă tehnică I şi II, iar pentru drumurile de clasă tehnică III 
...V se stabileşte pe bază de calcul tehnico-economic; 

- îmbrăcăminte cu dale din beton de ciment realizată dintr-un strat sau 
două straturi, strat de fundaţie, eventual strat de formă; această variantă 
se foloseşte pentru drumurile de clasă tehnică III ... V. 

 
Fig. 2.8. Tipuri de structuri rutiere rigide 

 
În ceea ce priveşte alcătuirea structurilor rutiere rigide pentru străzi, variantele 

de alcătuire a acestora sunt prezentate în tabelul 2.8 [102]. 
Grosimea minimă a îmbrăcămintei din beton de ciment este de 18 cm. 
Structurile rutiere a căror îmbrăcăminte este formată din beton de ciment 

sau macadam cimentat se încadrează în categoria structurilor rutiere rigide. La noi 
în ţară, în mod obişnuit, s-au realizat îmbrăcăminţi rutiere rigide din dale din beton 
de ciment şi macadam cimentat. În figura 2.9. se arată compoziţia celor mai 
frecvente structuri rutiere rigide realizate în România. 

 
Fig. 2.9. Îmbrăcăminţi rutiere rigide aplicate în România 
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De remarcat este faptul că, în cazul structurilor rutiere rigide, 
îmbrăcămintea constituie elementul principal şi, în consecinţă, comportarea 
structurii rutiere în exploatare se confundă cu comportarea îmbrăcămintei. În 
general, îmbrăcăminţile rutiere rigide se realizează, pe toată lăţimea părţii 
carosabile, sub forma unor dale din beton de ciment, cu o grosime de 18…25 cm, 
având rosturi longitudinale între benzile de circulaţie, precum şi rosturi transversale 
de contracţie şi dilataţie dispuse în plan ca în figura 2.10. 

Dala din beton de ciment poate fi realizată dintr-un singur strat sau din două 
straturi, cel superior fiind denumit strat de uzură, iar cel inferior, strat de rezistenţă, 
aşa cum s-a arătat şi în figura 2.9.. Având în vedere faptul că în cazul dalelor din 
beton de ciment repartizarea solicitărilor se realizează pe o suprafaţă mult mai mare 
decât în cazul îmbrăcăminţilor rutiere executate din mixturi asfaltice, rezultă că şi 
deformaţiile sub solicitări în cazul acestora sunt mai reduse, ceea ce este foarte 
important din punct de vedere al comportării în exploatare, de aceea, în mod 
normal, îmbrăcăminţile rutiere rigide au o durată de exploatare de 20…30 ani, mult 
mai mare decât cele bituminoase. 

 
Fig. 2.10. Dispunerea în plan a rosturilor la îmbrăcăminţile rutiere rigide 

 
Proiectarea şi execuţia îmbrăcăminţilor rutiere rigide impune cunoaşterea 

tuturor aspectelor complexe care se referă la dimensionarea şi alcătuirea structurilor 
rutiere, stabilirea compoziţiei betoanelor, pregătirea terenului de fundare şi 
realizarea straturilor rutiere inferioare, rezolvarea problemei rosturilor, a 
tehnologiilor de execuţie, respectiv asigurarea controlului de calitate al lucrărilor.  

Acceptarea soluţiilor tehnice cu privire la alegerea tipului de îmbrăcăminte 
se bazează pe rezultatele studiului tehnico-economic al efectelor tuturor acestor 
avantaje şi dezavantaje pe care le prezintă îmbrăcăminţile rutiere rigide faţă de cele 
nerigide. Ţinând seama de realizările existente la noi în ţară, orientarea 
administraţiilor de drumuri spre aplicarea în cazul modernizării drumurilor, inclusiv 
la construcţia de autostrăzi, a îmbrăcăminţilor rigide poate fi pe deplin justificată, 
alegerea acestei soluţii trebuind însă adoptată numai în urma unui calcul de 
rentabilitate bine fundamentat. 

La nivel mondial se constată o extindere a utilizării materialelor granulare 
stabilizate cu lianţi hidraulici la realizarea stratului suport al îmbrăcăminţilor din 
beton de ciment. Aceste straturi, asigură un suport uniform şi stabil pentru 
îmbrăcăminţile din beton de ciment, împiedicând tasarea inegală a dalelor şi mărind 
durata de exploatare a lucrărilor. De asemenea, se remarcă rezultatele bune 
obţinute în unele ţări în domeniul îmbrăcăminţilor din beton de ciment armate 
continuu, armate dispers cu fibre de oţel sau a betoanelor precomprimate. 
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Calitatea betoanelor de ciment rutiere s-a îmbunătăţit substanţial prin 
utilizarea antrenorilor de aer, care sporesc rezistenţele la îngheţ-dezgheţ şi la 
acţiunea fondanţilor chimici folosiţi pentru combaterea poleiului precum şi prin 
utilizarea superplastifianţilor, care scurtează durata de întărire a betonului, 
ajungându-se ca după 2…3 zile calea să poată fi dată în exploatare. Rugozitatea 
suprafeţei de rulare s-a îmbunătăţit prin folosirea strierii mecanizate longitudinală 
sau transversală, prin clutarea suprafeţei betoanelor cu material pietros rezistent 
sau prin dezvelirea parţială a agregatelor din betonul de la suprafaţă. 

Cu privire la avantajele economice ale structurilor rutiere rigide faţă de cele 
nerigide, se constată că pentru un trafic rutier foarte intens şi pentru o durată de 
exploatare de 30 ani, cheltuielile totale de construcţie, întreţinere şi exploatare pot 
ajunge, în anumite cazuri, net în favoarea structurilor rutiere rigide, alegerea 
acestora putând fi justificată, după caz, chiar şi pentru drumuri cu trafic mijlociu. 
 

2.1.4 Consideraţii generale privind alcătuirea structurilor 
rutiere 

 
Principalele tipuri de straturi rutiere care pot alcătui o structură rutieră au 

fost menţionate în subcapitolele 2.1.2, respectiv 2.1.3, fiecare dintre ele 
caracterizându-se prin anumite particularităţi care trebuie să le permită îndeplinirea 
rolurilor specifice. 

Îmbrăcămintea rutieră este situată la partea superioară a structurii rutiere şi 
poate fi alcătuită din unul sau două straturi care suportă direct acţiunea traficului 
rutier şi a factorilor climaterici. Tipurile de îmbrăcăminţi rutiere moderne sunt: 
îmbrăcăminţi rutiere bituminoase, îmbrăcăminţi rutiere din beton de ciment şi 
îmbrăcăminţi rutiere din piatră fasonată. 

Îmbrăcămintea rutieră bituminoasă în două straturi este alcătuită din stratul 
de uzură şi din stratul de legătură. Îmbrăcămintea rutieră din beton de ciment în 
două straturi are în alcătuire stratul de uzură şi stratul de rezistenţă. În ambele 
cazuri, dacă îmbrăcămintea este executată într-un singur strat, acesta va avea 
caracteristicile stratului superior şi se va numi strat de uzură. În general, 
îmbrăcămintea din beton de ciment se execută într-un singur strat. 

Stratul de uzură este stratul superior al structurii rutiere menit să reziste 
acţiunilor tangenţiale date de trafic acţiunilor factorilor climaterici. Stratul de uzură 
trebuie să aibă în plus o rugozitate corespunzătoare, să asigure o bună drenare a 
apelor din precipitaţii şi să împiedice pătrunderea acestora în corpul drumului. 

Stratul de legătură este stratul inferior al îmbrăcăminţii bituminoase în două 
straturi, care face legătura dintre stratul de uzură şi stratul de bază sau stratul 
superior de fundaţie al structurii rutiere. Principalele roluri ale stratului de legătură 
sunt de a prelua o parte din eforturile unitare tangenţiale şi de a repartiza pe 
suprafeţe mai mari eforturile unitare verticale datorate traficului. 

Stratul de bază este situat între îmbrăcămintea bituminoasă şi stratul 
(straturile) de fundaţie. Acesta are rolul de a prelua încărcările date de trafic, în 
special eforturile unitare tangenţiale şi de întindere, şi de a repartiza eforturile 
unitare verticale pe suprafeţe mai mari, predându-le apoi stratului inferior în limita 
capacităţii portante a acestuia.  

Stratul (straturile) de fundaţie este situat între stratul de bază sau 
îmbrăcămintea rutieră şi terenul de fundare, având rol de rezistenţă, astfel acesta 
preia eforturile unitare verticale de la stratul rutier superior, le repartizează pe 
suprafeţe mai mari şi le transmite stratului imediat inferior sau terenului de fundare 
în limita capacităţii portante a acestora. În acest scop, straturile de fundaţie trebuie 
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să fie alcătuite astfel încât sarcinile statice sau dinamice din trafic să fie preluate în 
aşa măsură încât terenul de fundare să nu fie solicitat peste limitele admisibile. 
Stratul (straturile) de fundaţie trebuie să aibă o rezistenţă stabilă şi o grosime 
suficientă pentru a repartiza cât mai uniform eforturile unitare verticale pe terenul 
de fundare. Pe lângă rolul de rezistenţă, straturile de fundaţie mai pot avea 
următoarele roluri: 

- rol drenant: asigură drenarea şi evacuarea apelor infiltrate în structura 
rutieră, împiedicând stagnarea acestora la nivelul patului drumului; acest 
rol este esenţial pentru menţinerea constantă a capacităţii portante a 
structurii rutiere; 

- rol anticapilar: rupe ascensiunea capilară a apelor subterane; acest rol 
este îndeplinit de straturi rutiere alcătuite din materiale granulare având o 
grosime mai mare decât înălţimea ascensiunii capilare a apelor subterane, 
amplasate pe terenul de fundare; 

- rol antigel: împiedică pătrunderea îngheţului până la nivelul pământului 
din patul drumului, recomandându-se, în acest caz, folosirea în straturile 
de fundaţie a unor materiale negelive, cu o conductibilitate termică 
redusă; 

- rol anticontaminant (izolator): opreşte pătrunderea argilei din terenul de 
fundare spre straturile rutiere superioare de rezistenţă ale structurii 
rutiere. 

Dacă straturile de fundaţie nu pot realiza unul sau mai multe din rolurile 
menţionate (drenant, anticapilar, antigel şi anticontaminant), se impune realizarea 
între patul drumului şi primul strat de fundaţie al unui strat de protecţie. 

Straturile de protecţie sunt aşezate pe pământul din patul drumului şi pot 
avea rol drenant, anticapilar, antigel şi anticontaminant, în funcţie de condiţiile 
locale şi de necesităţi. 

Stratul drenant se execută din balast în scopul colectării şi evacuării apelor 
din precipitaţii care pătrund în straturile de fundaţie în timpul execuţiei sau ulterior, 
prin acostamente, fisuri, crăpături, rosturi etc. În acest scop, se vor lua măsuri în 
vederea evacuării apelor din acest strat rutier în afara corpului drumului. Grosimea 
stratului drenant este de min. 10 cm după compactare. Acest strat rutier se ia în 
considerare la calculul de dimensionare a structurilor rutiere şi grosimea lui se 
include în grosimea totală a structurii rutiere pentru verificarea acesteia la acţiunea 
îngheţ-dezgheţului. 

Stratul anticapilar se execută din balast cu o grosime de min. 15 cm după 
compactare şi mai mare decât înălţimea capilară maximă. Şi acest strat de protecţie 
se ia în considerare în calculele de dimensionare şi de verificare la îngheţ-dezgheţ a 
structurii rutiere. 

Stratul anticontaminant (izolator) se execută din nisip sau din geotextile, 
atunci când nu se realizează strat de formă sau atunci când straturile de fundaţie, 
respectiv celelalte straturi de protecţie, nu îndeplinesc şi acest rol. Grosimea 
stratului anticontaminant din nisip este de 7 cm după compactare şi nu se ia în 
considerare la dimensionarea structurii rutiere şi la verificarea acesteia la acţiunea 
îngheţ-dezgheţului. Stratul izolator din geotextile poate îndeplini şi rol drenant, cu 
condiţia executării sale până la taluzurile şanţurilor, caz în care cota sa va fi cu 
minim 15 cm mai ridicată decât cota fundului dispozitivului de scurgere a apelor de 
suprafaţă. 

Stratul antigel se execută din zgură expandată, sau din zgură granulată de 
furnal, cu grosimea de min. 12 cm după compactare. Acest strat de protecţie nu se 
ia în considerare la dimensionarea structurii rutiere, dar se include în grosimea 
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totală a structurii rutiere pentru efectuarea verificării acesteia la acţiunea îngheţ-
dezgheţului. 

Patul drumului este suprafaţa amenajată a terasamentelor pe care se 
aşează structura rutieră.  

Straturile structurii rutiere prezintă caracteristici fizico-mecanice şi de 
portanţă diferite, în funcţie de materialele din care sunt realizate, tehnologia de 
execuţie folosită şi de rolul pe care îl îndeplinesc în alcătuirea ansamblului.  

Referitor la modul de alcătuire şi de execuţie a straturilor rutiere, se reţin 
următoarele principii structurale [11]: 

- principiul structural al compactării presupune că materialul din care este 
alcătuit stratul rutier are o granulozitate care să permită realizarea, printr-
o compactare adecvată, unei densităţi maxime, obţinându-se astfel o 
capacitate portantă cât mai ridicată; 

- principiul structural al macadamului se referă la realizarea stratului rutier 
prin aşternerea în reprize a unor sorturi monogranulare din piatră spartă 
de dimensiuni din ce în ce mai mici, fiecare repriză de aşternere fiind 
urmată de o compactare corespunzătoare, până în momentul în care 
granulele sortului aşternut nu mai pătrund în stratul format, ci se sfărâmă 
sub rulourile compactorului; 

- principiul structural al betonului se referă la realizarea stratului rutier din 
agregate naturale legate între ele cu un liant care prin întărire permite 
obţinerea unui material cu rezistenţe mecanice mari; 

- principiul structural al pavajelor se referă la realizarea stratului rutier din 
materiale pietroase fasonate de diverse forme şi dimensiuni aşezate pe un 
strat suport corespunzător, astfel încât acestea să formeze un ansamblu 
uniform şi stabil. 

Grosimile straturilor rutiere se determină prin calcule care au la bază 
metode de dimensionare specifice fiecărei categorii de structură rutieră, ele 
neputând fi inferioare grosimilor constructive impuse prin norme tehnice. 
 
 

2.2 Terasamente 
 
Infrastructura drumurilor reprezintă totalitatea lucrărilor necesare a se 

executa, pentru învingerea obstacolelor pe care le ridică terenul natural, în vederea 
amenajării fâşiei necesare executării căii de transport şi asigurării continuităţii 
acesteia. Infrastructura drumului cuprinde lucrările de terasamente şi lucrările de 
artă. 

Terasamentele susţin calea şi asigură racordarea acesteia la terenul natural, 
preluând prin intermediul structurii rutiere eforturile ce apar din solicitările 
autovehiculelor. Totodată, ele trebuie să-şi păstreze capacitatea portantă constantă, 
la variaţia în timp a condiţiilor climaterice.  

Construcţia unui drum comportă executarea unui mare volum de 
terasamente, materialul predominant pentru execuţia acestora fiind pământul. 
Rezistenţa, stabilitatea şi durabilitatea terasamentelor în exploatare depind de 
calitatea pământurilor din care sunt realizate, de tehnologia aplicată şi de 
întreţinerea acestora. 

Prin terasamente se înţelege totalitatea lucrărilor de săpături şi umpluturi 
executate în general din pământuri, în formele şi dimensiunile prevăzute în proiecte, 
necesare construcţiilor sau reconstrucţiilor de drumuri sau de căi ferate. Terenul pe 
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care se execută terasamentele este considerat teren de fundare, iar pământurile 
folosite pentru realizarea lor sunt denumite materiale pentru terasamente [57]. 

Terasamentele trebuie să fie durabile. Se spune despre un terasament că 
este durabil dacă în exploatare îşi păstrează forma, stabilitatea şi portanţa, cu 
lucrări minime de întreţinere. În vederea asigurării durabilităţii terasamentelor se 
impun măsuri de protecţie împotriva acţiunii apei, constând în colectarea şi 
evacuarea apelor de suprafaţă, drenarea apelor subterane şi a celor din corpul 
terasamentelor şi protejarea taluzurilor şi a dispozitivelor de colectare şi evacuare a 
apelor. 

Având în vedere rolul esenţial al terasamentelor în asigurarea unei durate de 
exploatare îndelungate a drumurilor, se impune tratarea proiectării, execuţiei şi 
întreţinerii acestora cu deosebită atenţie. Orice defecţiuni la nivelul terasamentelor 
provoacă degradări ale structurii rutiere, care de cele mai multe ori se remediază 
foarte greu şi cu investiţii majore. 

 
2.2.1 Caracteristici fizico-mecanice ale pământurilor 
 
Caracteristicile fizico-mecanice ale pământurilor din care este alcătuit 

terenul de fundare sau se realizează terasamentele au rol determinant în 
proiectarea şi execuţia căilor de comunicaţie terestre.  

Studiul pământurilor este deosebit de important pentru soluţionarea cât mai 
eficientă a problemelor ce se ridică la realizarea unei lucrări rutiere de calitate şi 
având în vedere faptul că drumul este o construcţie care se desfăşoară pe zone 
întinse, în care caracteristicile pământurilor sunt foarte variate şi expuse în 
permanenţă variaţiilor de temperatură şi de umiditate, cunoaşterea caracteristicilor 
fizico-mecanice ale acestora este o necesitate absolută. 

Pământurile sunt acumulări de particule solide minerale, produse prin 
degradarea fizică şi alterarea chimică a rocilor, care pot conţine sau nu materii 
organice. 

Pământurile, în general, sunt compuse din trei faze: 
- faza solidă, alcătuită din scheletul mineral; 
- faza lichidă (apa), care umple total sau parţial golurile dintre particulele 

solide; 
- faza gazoasă, formată în primul rând din aer, care umple golurile 

neocupate de faza lichidă. 
Una din ultimele două faze poate să lipsească. Dacă lipseşte faza lichidă, 

pământul este uscat, iar dacă toate golurile dintre granule sunt umplute cu apă, 
pământul este saturat. Funcţie de proporţia în care intră cele trei faze (solidă, lichidă 
şi gazoasă) în compoziţia unui pământ, de mărimea particulelor, de modul de 
asociere a elementelor componente, se diferenţiază diversele tipuri de pământuri 
precum şi caracteristicile fizico-mecanice ale acestora. 

În cele ce urmează se face o prezentare sintetică a caracteristicilor fizico-
mecanice ale pământurilor care intervin la proiectarea şi execuţia complexelor 
rutiere. 

Densitatea pământului, ρ, reprezintă raportul dintre masa unei probe de 
pământ cu o anumită umiditate şi volumul total al acesteia, în care este inclus 
volumul porilor golurilor: 

                                             ρ = 
m
V

[g/cm3] (2.5) 
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Densitatea scheletului mineral, ρs, reprezintă raportul între masa particulelor 
solide dintr-o cantitate de pământ şi volumul propriu al acestor particule (fără 
goluri). 

Greutatea volumică, γ, este raportul între greutatea unei probe de pământ şi 
volumul total al acestuia (inclusiv golurile). 

                                              γ = 
G
V

[kN/m3] (2.6) 

                            γ = 
V

gm
= ρ x g [kN/m3] (2.7) 

În practică se operează cu greutatea volumică naturală, γnat, greutatea 
volumică în stare uscată, γd, greutatea volumică în stare saturată, γsat, greutatea 
volumică în stare sumersată, γ` şi greutatea volumică a scheletului mineral, γs. 

Granulozitatea, reprezintă repartiţia procentuală a particulelor de pământ, 
după mărimea lor. Cunoscându-se curba de granulozitate, se poate aprecia cât de 
uniform sau neuniform este un pământ, cu ajutorul coeficientului de neuniformitate 
definit de relaţia 2.8. 

                                                 U
d
dn  60

10
[-] (2.8) 

în care: 
d60 este diametrul ochiului ciurului sau latura ochiului sitei prin care trec 60 % 
dintre granulele din masa probei analizate pentru verificarea granulozităţii, 
determinat de pe curba de granulozitate, în mm; 
d10 - diametrul ochiului ciurului sau latura ochiului sitei prin care trec 10 % 
dintre granulele din masa probei analizate pentru verificarea granulozităţii, 
determinat de pe curba de granulozitate, în mm. 

Porozitatea, n, este definită ca raportul dintre volumul porilor VP şi volumul total al 
materialului analizat V. 

                                                n =
V
Vp

 x 100 [%] (2.9) 

Indicele porilor, e, este raportul între volumul porilor dintr-o cantitate de 
pământ VP şi volumul particulelor solide Vs din acea cantitate de pământ. 

                                          e = 
s

p

V
V

 [-] (2.10) 

Gradul de îndesare, ID, este un indice de structură al pământurilor necoezive 
şi este definit de relaţia: 

                                    ID = 
minmax

max

ee
ee




 [-] (2.11) 

în care: 
e este indicele porilor corespunzător stării naturale de îndesare; 
emax - indicele porilor corespunzător stării de afânare maximă; 
emin - indicele porilor corespunzător stării de îndesare maximă. 
Capacitatea de îndesare, Ci, este proprietatea pământurilor nisipoase de a-şi 

micşora volumul porilor prin rearanjarea particulelor solide. 
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                                        Ci = max min

min

e e
e


[-] (2.12) 

Umiditatea, w, este raportul între masa apei, mw, conţinută în porii unei 
cantităţi de pământ şi masa particulelor solide, ms, din acea cantitate.  

                                       w = w

s

m
m

 x 100 [%] (2.13) 

Permeabilitatea, este proprietatea unor pământuri de a permite circulaţia 
apei libere prin golurile particulelor solide, sub acţiunea câmpului gravitaţional. 

După legea lui Darcy, viteza de filtrare a apei prin pământ se poate exprima 
prin relaţia 2.14. 

                                            v = k x i[m/s] (2.14) 
în care: 
k este coeficientul de permeabilitate; 
i - gradientul hidraulic. 
Plasticitatea, este proprietatea pământurilor coezive de a se deforma 

ireversibil sub acţiunea forţelor exterioare, fără variaţia volumului şi fără apariţia 
unor discontinuităţi în masa lor. 

Indicele de plasticitate, Ip, delimitează domeniul de comportare plastică a 
pământurilor şi se calculează cu relaţia 2.15. 
                                                      Ip = wL - wp [%] (2.15) 

în care: 
wL este limita superioară de plasticitate; 
wp - limita inferioară de plasticitate. 
Indicele de consistenţă, Ic, exprimă starea relativă de consistenţă a 

pământurilor coezive faţă de cele două limite de plasticitate, wL şi wp, şi se 
determină cu relaţia 2.16. 

                                              Ic = L L

L p p

w w w w
w w I

 



 [-] (2.16) 

în care: 
w este umiditatea naturală a pământului; 
wL şi wp - semnificaţiile din relaţia 2.15. 
Compresibilitatea, este proprietatea unui pământ de a se deforma sub 

acţiunea unor încărcări de compresiune.  
În condiţii de laborator studiul compresibilităţii pământurilor şi determinarea 

cantitativă a unor indici de compresibilitate se face cu aparatul numit edometru.  
O caracteristică principală a încercării de compresibilitate, efectuată în 

edometru, constă în faptul că deformarea laterală a probei de pământ este complet 
împiedicată, astfel că proba suferă numai deformaţii verticale. 

Încărcarea probei se face în trepte, fiecare treaptă de încărcare menţinându-
se până la încheierea procesului de consolidare, adică până când deformaţia prin 
comprimare se stabilizează. 

Pe baza rezultatelor încercării de compresibilitate în edometru se pot trasa 
două diagrame caracteristice pentru pământul analizat: curba de compresiune-
tasare şi curba de compresiune-porozitate. 

Curba de compresiune-tasare constă în reprezentarea grafică a dependenţei 
dintre tasarea specifică şi presiunea exercitată asupra unei probe de pământ supuse 
încercării de compresibilitate în edometru (figura 2.11.). 
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Fig. 2.11.Curba de compresiune-tasare  

(a - reprezentare normală, b - reprezentare semilogaritmică)  
 

Tasarea specifică, corespunzătoare unei trepte de încărcare pi, este definită 
prin raportul dintre deformaţia verticală Δhi, stabilizată sub acţiunea încărcării pi, şi 
înălţimea iniţială a probei, h0, exprimându-se în procente. 

                                    ε = 
0h
hi

 x 100 [%] (2.17) 

Se poate defini modulul de deformaţie edometric M, considerând pe curba 
de compresiune-tasare un interval determinat de presiunile p1 şi p2 (fig. 2.11), 
cărora le corespund tasările specifice ε1 şi ε2 cu relaţia:  

                         M = tg α = 
 





 ppp

12

12  x 100 [%]  (2.18) 

La trasarea curbei de compresiune-tasare se poate folosi şi scara logaritmică 
pentru reprezentarea pe abscisă a valorilor presiunii (fig. 2.11.b). 

Din curba de compresiune-tasare se poate determina şi tasarea specifică, 
pentru orice valoare a presiunii, însă pentru comparaţia pământurilor în funcţie de 
compresibilitate se foloseşte tasarea specifică corespunzătoare presiunii de 200 kPa 
(εP2). În funcţie de această valoare pământurile se pot grupa în: 

- pământuri puţin compresibile: εP2 < 2 %; 
- pământuri compresibile: εP2 = (2 ... 6) % 
- pământuri foarte compresibile: εP2 > 6 %. 
Curba de compresiune-porozitate constă în reprezentarea grafică a 

dependenţei dintre indicele porilor şi presiunea aplicată asupra probei încercate în 
edometru (figura 2.12.). 

Din curba de compresiune-porozitate se determină: 
- coeficientul de compresibilitate av, definit ca raport între variaţia indicelui 

porilor Δe şi variaţia corespunzătoare a presiunii Δp (figura 2.12.): 

                               av = tg β = 
p
e

pp
ee








12

12 [-] (2.19) 

- coeficientul de compresibilitate volumetrică mv, care se calculează cu 
relaţia: 

                                   mv = 
01

1
e

av 
 [kPa-1] (2.20) 
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Fig. 2.12. Curba de compresiune-porozitate  

 
Între modulul de deformaţie edometric şi coeficientul de compresibilitate av, 

există următoarea relaţie de echilibru: 

         M = av x (1 + e1) [kPa]  sau av = 
M
1

x (1 + e1) [kPa-1] (2.21) 

în care e1 reprezintă indicele porilor corespunzător presiunii geologice de la 
adâncimea de prelevare a probei din stratul natural. 

După cum s-a văzut, în condiţii de laborator se pot determina unele 
caracteristici de compresibilitate (M, av, mv) ale pământurilor prin încercări 
edometrice. Faptul că la încercările efectuate în edometru deformarea laterală este 
complet împiedecată, aceasta nu realizează întocmai condiţiile de deformare a 
straturilor de pământ din natură. De asemenea, rezultatele obţinute sunt influenţate 
şi de o oarecare deranjare a structurii probelor atât la prelevare cât şi la pregătirea 
lor pentru încercare. De aceea, se consideră că deformabilitatea (compresibilitatea) 
pământurilor este mai bine caracterizată prin modulul de deformaţie liniară E, care 
se determină în condiţii de teren prin încercări cu placa, efectuate în sondaje 
deschise sau foraje. 

Încercarea constă în aplicarea unor încărcări în trepte, pe o placă rigidă, 
aşezată pe stratul de pământ şi măsurarea tasărilor corespunzătoare ale plăcii până 
la stabilizarea acestora sub fiecare treaptă de încărcare. Pentru fiecare treaptă de 
încărcare pi se măsoară deplasarea verticală a plăcii (tasarea) si, la diferite intervale 
de timp t, până la stabilizare. Cu datele obţinute se reprezintă grafic diagramele: pi - 
si, pi - ti, şi si - ti (figura 2.13.).  

 
Fig. 2.13. Reprezentarea grafică a rezultatelor încercării cu placa  
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Pe baza diagramei de variaţie a tasării stabilizate si, în funcţie de presiunea 

netă pi, aplicată prin intermediul plăcii asupra pământului, se determină presiunea 
limită pl, până la care se poate considera că există o dependenţă aproximativ liniară 
între tasare şi presiune. În general sunt posibile două situaţii: 

- pe diagrama pi - si se distinge clar o porţiune aproximativ rectilinie (figura 
2.14.), care este limitată superior de valoarea presiunii limite de 
proporţionalitate pl; 

- diagrama pi - si are pronunţat caracter curbiliniu chiar de la primele trepte 
de încărcare (figura 2.15.), în acest caz, drept presiune limită de 
proporţionalitate se ia presiunea pi, corespunzătoare treptei de încărcare 
pentru care este îndeplinită condiţia: 

                                  (si+1 – si) ≥ 1,5 x (si – si-1) (2.22) 

 
       Fig. 2.14. Determinarea directă        Fig. 2.15 Determinarea prin calcul 

      a presiunii pl                                   a presiunii pl 

 
Modulul de deformaţie liniară E al stratului de pământ supus încercării cu 

placa se determină cu următoarea relaţie: 

                               E = 
l

l

s
dpw 

 x (1- ν2) [kPa]  (2.23) 

în care: 
ω este un coeficient adimensional dependent de forma plăcii de încărcare 
(0,97 pentru placă circulară şi 0,88 pentru placă pătrată); 
pl - presiunea limită de proporţionalitate, în kPa; 
d - diametrul sau latura plăcii, în m; 
sl - tasarea corespunzătoare presiunii pl, extrasă din diagrama de presiune-
tasare, în m; 
ν - coeficientul de deformare laterală al pământului (coeficientul lui Poisson). 
În cazul când nu se dispune de posibilităţi pentru determinarea modulului de 

deformaţie liniară E prin încercări experimentale de teren, valoarea sa se poate 
aproxima pe baza mărimii modulului de deformaţie edometric M, prin intermediul 
unui coeficient de corecţie M0, funcţie de natura şi starea pământului: 

                               E = M0 x M [kPa] (2.24) 
La dimensionarea structurilor rutiere, datorită ciclurilor repetate de 

încărcare-descărcare generate de trafic, se foloseşte modulul de elasticitate dinamic 
al terenului din patul drumului. 

Teoretic modulul de elasticitate dinamic al pământului Ep, se defineşte ca 
fiind limita raportului dintre variaţia presiunii aplicate pe placa de încercare, Δp şi 
variaţia deformaţiei elastice Δse, multiplicată cu diametrul d al plăcii: 
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                               Ep = lim 
es

p



x d [kPa] (2.25) 

Un alt indice utilizat în studiul complexelor rutiere este modulul de reacţie K 
(coeficientul de pat), care este un indice convenţional, definit ca raport între 
presiunea p, exercitată asupra terasamentului prin intermediul unei plăci de 
încercare cu diametrul d = 75 cm şi tasarea corespunzătoare, s. 

                                    k = 
s
p

 [kN/m3] (2.26) 

Indicele de capacitate portantă C.B.R. (Californian Bearing Ratio), 
caracterizează capacitatea portantă a unui pământ. El se foloseşte la identificarea 
tipurilor de pământuri, în scopul clasificării şi utilizării lor pentru lucrări de 
terasamente, inclusiv pentru stratul de formă sau patul drumului. De asemenea 
indicele C.B.R. se poate folosi la aprecierea stării de compactare a terenului de 
fundare de sub stratul de formă. 

Indicele de capacitate portantă C.B.R. se determină astfel: 

                                C.B.R. = 
0F

F
 x 100 [%], (2.27) 

în care:  
F este forţa exercitată asupra dispozitivului de penetrare necesară pentru 
realizarea unei anumite pătrunderi în proba supusă încercării; 
F0 - forţa necesară aceleiaşi pătrunderi într-o probă etalon. 
Cunoscând diagrama de tasare, se determină valorile Fi a forţelor de 

penetrare corespunzătoare valorilor Δhi a adâncimilor de penetrare, iar pe baza lor 
se construieşte diagrama de variaţie Fi - Δhi pentru proba încercată, după modelul 
exemplificat în figura 2.16. 

 
Fig. 2.16. Reprezentarea grafică a dependenţei Fi - Δhi 

 
În unele situaţii, penetrarea iniţială are loc fără o creştere a forţei de 

penetrare, diagrama de variaţie având pe prima porţiune concavitatea orientată în 
sus. În acest caz este necesară corectarea curbei respective, ducând tangenta la 
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curbă în punctul de pantă maximă şi prelungind-o apoi până la intersecţia cu axa 
absciselor [92]. 

Rezistenţa la forfecare, τf, se defineşte ca fiind efortul unitar tangenţial 
maxim, dintr-o secţiune a unui masiv de pământ, în momentul ruperii prin forfecare 
după acea secţiune (suprafaţă de cedare). 

Cantitativ mărimea rezistenţei la forfecare a pământurilor se poate exprima 
prin legea lui Coulomb. Conform legii lui Coulomb, în cazul pământurilor necoezive 
rezistenţa la forfecare τf se exprimă prin ecuaţia unei drepte care trece prin originea 
axelor de coordonate (fig. 2.17.a) şi este egală ca valoare cu mărimea tensiunii 
tangenţiale de rupere, fiind determinată de frecarea dintre particulele componente şi 
de mărimea tensiunii normale σ: 

                                     τf = σ x tgΦ [kPa] (2.28) 
în care: 
Φ este unghiul a cărui tangentă trigonometrică reprezintă coeficientul de 

frecare internă (interioară) dintre particulele ce se găsesc de o parte şi de alta a 
suprafeţei de rupere, unghi care poartă denumirea de unghi de frecare interioară a 
pământului. 

Pentru pământurile coezive, conform aceleiaşi legi, rezistenţa la forfecare se 
exprimă tot prin ecuaţia unei drepte (fig. 2.17.b) care însă nu mai trece prin 
originea axelor de coordonate, ci taie ordonata într-un punct, a cărui poziţie este 
determinată de mărimea coeziunii pământului: 

                                   τf = σ x tgΦ + c [kPa] (2.29) 
Dreapta corespunzătoare fiecăreia din ecuaţiile 2.28 şi 2.29 poartă 

denumirea de dreaptă intrinsecă sau dreapta lui Coulomb, fiind definită în cazul cel 
mai general prin doi parametrii: 

- înclinarea faţă de orizontală, care reprezintă unghiul de frecare interioară 
al pământului Φ; 

- ordonata la origine, care reprezintă coeziunea specifică a pământului, c. 

 
Fig. 2.17. Dreapta intrinsecă (a – pământ necoeziv, b – pământ coeziv) 

 
Cei doi parametrii poartă denumirea de parametrii rezistenţei la forfecare şi 

pentru o anumită stare a unui pământ se consideră în mod convenţional ca fiind 
caracteristici mecanice constante ale acestuia. 

După cum s-a putut observa rezistenţa la forfecare a pământului este 
funcţie de mărimea tensiunilor normale σ. Aceasta înseamnă că în studiul cedării 
pământurilor, ceea ce interesează nu este valoarea absolută a tensiunii tangenţiale 
τ, ci raportul în care se află faţă de tensiunea normală σ. 

Unghiul de frecare interioară şi coeziunea specifică constituie principalele 
caracteristici mecanice ale pământurilor, care intervin în evaluarea prin calcul a 
capacităţii portante a acestora, precum şi în calculele de verificare a stabilităţii 
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masivelor de pământ, respectiv a terasamentelor căilor de comunicaţie terestre şi a 
versanţilor naturali adiacenţi. 
 

2.2.2 Consideraţii privind rolul şi condiţiile de execuţie a 
stratului de formă 

 
Problema îmbunătăţirii proprietăţilor fizico-mecanice ale diferitelor categorii de 

pământuri se pune şi la executarea unor lucrări de terasamente, la care ca material de 
construcţie se foloseşte pământul (ramblee de căi ferate şi drumuri, diguri, baraje 
etc.). Principalele modificări care se urmăresc prin aplicarea diferitelor procedee de 
îmbunătăţire a pământurilor sunt [15]: 

- reducerea compresibilităţii; 
- creşterea rezistenţei la forfecare; 
- micşorarea permeabilităţii; 
- eliminarea sensibilităţii la umezire; 
- reducerea potenţialului de umflare - contracţie; 
- micşorarea gelivităţii. 
Metodele de îmbunătăţire a caracteristicilor fizico-mecanice ale pământurilor se 

aplică în funcţie de natura acestora şi de modificările urmărite, de grosimile straturilor 
de pământ supuse îmbunătăţirilor, de materialele şi utilajele de care se dispune etc. 

În scopul reducerii mişcării terasamentelor şi a utilizării cât mai depline a 
pământului, chiar în vecinătatea zonei de unde acesta a fost excavat, au fost tot mai 
intens promovate procedeele de îmbunătăţire a proprietăţilor pământurilor prin tratare 
acestora cu lianţi hidraulici sau puzzolanici. 

Datorită extinderii mari în plan, pe traseul unui drum pot apărea porţiuni, de 
lungimi diferite, unde capacitatea portantă a terenului de fundare este redusă sau 
prezintă particularităţi defavorabile (activitate pronunţată, sensibilitate la umezire, 
sensibilitate la îngheţ, compresibilitate mare etc.). În astfel de situaţii se impun măsuri 
de sporire şi uniformizare a capacităţii portante a terenului de fundare, şi măsuri de 
diminuare a efectelor negative a unor fenomene specifice pământurilor care alcătuiesc 
terenul de fundare. În acest sens, în afară de folosirea unor procedee şi metode de 
îmbunătăţire în adâncime a terenului de fundare, o soluţie tehnico-economică eficientă 
pentru sporirea şi uniformizarea capacităţii portante la nivelul patului drumului o 
reprezintă realizarea stratului de formă.  

În tehnica rutieră modernă s-a generalizat necesitatea execuţiei cu o 
deosebită grijă a părţii superioare a terasamentelor, astfel încât printr-o selecţie a 
materialelor şi o tratare adecvată, stratul pe care se aşează fundaţia drumului să 
aibă o rezistenţă uniformă şi cât mai ridicată. S-a ajuns astfel la introducerea aşa-
numitului strat de formă, care trebuie să răspundă următoarelor deziderate: 

- să aibă o capacitate portantă ridicată (Esf  100 daN/cm2) şi constantă pe 
toată suprafaţa, indiferent de variaţia umidităţii; 

- să constituie un strat corespunzător pentru circulaţia autovehiculelor şi a 
utilajelor de şantier, pe orice timp; 

- să aibă o suprafaţă plană, nedeformabilă şi fără denivelări, care să 
constituie un bun suport pentru stratul de fundaţie; 

- sensibilitatea stratului la acţiunea apei şi îngheţului să fie cât mai mică. 
Stratul de formă face trecerea între două structuri cu caracteristici diferite 

(patul drumului şi structura rutieră) şi face legătura dintre două faze de construcţie 
diferite, care se pot succede imediat sau la intervale de timp mai îndepărtate. El nu 
face parte din structura rutieră, rămânând prin structură şi concepţie un component 
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al terasamentelor. Având în vedere aceste lucruri, stratul de formă comportă 
următoarele funcţiuni: 

- sporeşte şi uniformizează capacitatea portantă la nivelul patului drumului; 
- asigură realizarea pantelor transversale şi longitudinale pentru evacuarea 

apelor pluviale; 
- reduce diferenţa de rigiditate între stratul de fundaţie al drumului şi 

terenul din patul drumului;  
- elimină denivelările suprafeţei patului drumului permiţând execuţia 

stratului de fundaţie a drumului cu grosime constantă; 
- sporeşte rezistenţa complexelor rutiere la acţiunea îngheţ-dezgheţ; 
- împiedică contaminarea cu pământ a straturilor de fundaţie din agregate 

naturale. 
Stratul de formă se adoptă de la caz la caz, în funcţie de necesităţile reale 

constatate de obicei la execuţie, şi se adaptează în funcţie de calitatea 
terasamentelor terminate. Această adaptabilitate a stratului de formă la necesităţile 
corectării stratului superior al terasamentelor constituie diferenţa esenţială între 
stratul de formă şi stratul de fundaţie. Acesta din urmă este conceput în faza de 
proiectare în funcţie de structura sistemului rutier din care face parte, în schimb 
stratul de formă este strâns legat de execuţia terasamentelor. 

Stratul de formă poate fi realizat într-o multitudine de variante în funcţie de 
scop, mijloace existente şi condiţii locale. Materialele din care se realizează stratul 
de formă sunt pământurile din care se execută terasamentele îmbunătăţite prin: 
adaosuri pentru corectarea granulozităţii, stabilizări cu zgură granulată, cenuşă de 
termocentrală, ciment, var etc. De asemenea, pentru constituirea straturilor de 
formă se pot utiliza materiale necoezive ca nisipuri, balasturi, deşeuri de carieră etc. 
Aceste materiale trebuie puse în operă prin tehnologii adecvate. 

Prescripţiile în vigoare, şi anume STAS 12253, conţin următoarele precizări 
referitoare la stratul de formă: 

- straturile de formă alcătuite din pământuri coezive, zgură brută de furnal 
şi din deşeuri de carieră se vor utiliza, de regulă, când terasamentele sunt 
alcătuite din aceste materiale; 

- straturile de formă din pământuri coezive tratate cu var se vor utiliza, de 
regulă, la terasamente alcătuite din pământuri coezive; 

- straturile de formă din pământuri stabilizate cu zgură granulată şi var, din 
pământuri stabilizate cu ciment şi din agregate naturale stabilizate cu 
lianţi puzzolanici, se aplică, de regulă, la drumurile de clasă tehnică I şi II. 

Introducerea stratului de formă ca o practică curentă în tehnica rutieră are 
repercusiuni favorabile şi asupra dimensionării şi comportării în exploatare a 
complexelor rutiere. Construcţia structurilor rutiere pe un strat portant, omogen, 
uniform şi puţin influenţabil de variaţia umidităţii conduce în mod cert la mărirea 
duratei de exploatare a drumurilor. 
 

2.2.3 Principii generale de execuţie a terasamentelor în 
rambleu 

 
Rambleurile sunt umpluturi executate pe suprafaţa terenului natural, 

caracterizate printr-o formă regulată şi executate după anumite reguli constructive, 
destinate susţinerii suprastructurii căii. 

Rambleurile pentru drumuri sunt tipizate şi prezentate în normative, fapt 
care uşurează proiectarea. În general nu sunt necesare lucrări de proiectare 
individuală a rambleurilor decât, în următoarele cazuri: 
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- rambleuri mai înalte de 12,00 m; 
- terasamentele se execută pe terenuri cu panta mai mare de 25 %; 
- când terenul este instabil şi prezintă forme de alunecare, surpare, 

prăbuşire; 
- când se execută terasamente în condiţii speciale (prin hidromecanizare, cu 

explozivi, sub apă etc.); 
- pe sectoare supuse inundaţiilor în mod periodic unde rocile sunt instabile 

sau se traversează zone cu caracteristici mecanice necorespunzătoare 
(mlaştini, terenuri slabe etc.). 

După înălţimea rambleurilor faţă de nivelul terenului înconjurător, se 
deosebesc: 

- rambleuri mici, h  0,5 m; 
- rambleuri mijlocii, 0,5 < h  2 m; 
- rambleuri înalte, 2 < h < 12 m. 
Înălţimea rambleului rezultă din cotele profilului longitudinal al drumului, din 

condiţiile hidrologice şi din condiţiile de teren. 
Terenul pe care se execută rambleurile este bine să fie cât mai orizontal. 

Când această cerinţă nu este îndeplinită, atunci se adoptă o formă a rambleului în 
funcţie de înclinarea terenului natural. La înclinări ale terenului natural mai mici de 
1/5, nu este necesară decât îndepărtarea terenului vegetal. La pante de 1/5  1/3 
suprafaţa coastei se va amenaja în trepte care vor avea lăţimea de cel puţin 1,00 m 
şi o înclinare de 2 % pentru asigurarea scurgerii apelor (figura 2.15.). În terenurile 
nisipoase, datorită faptului că nu se menţin treptele de legătură, amenajarea 
acestora se reduce numai la scarificarea terenului natural. 

 
Fig. 2.18. Rambleu pe coastă 

 
La înclinări ale terenului mai mari de 1/3 nu sunt suficiente numai treptele 

de legătură, ci trebuie luate măsuri suplimentare pentru amenajări de prevenire a 
unor posibile fenomene de alunecare. Printre măsuri se numără contrabanchetele, 
contraforţii, zidurile de sprijin sau pământul armat etc. Aceste măsuri suplimentare, 
pe lângă rolul lor de prevenire a fenomenelor de alunecare, mai prezintă avantajul 
reducerii suprafeţelor ocupate de taluzurile rambleurilor.  

Pentru înălţimea rambleului, măsurată la muchia platformei, se recomandă: 
- în regiuni uscate în care apele se scurg uşor şi nu există posibilitatea 

ascensiunii apelor subterane prin capilaritate sau infiltraţii, înălţimea 
rambleului va fi minim de 0,50 m, putând fi redusă excepţional în terenuri 
permeabile la 0,20 m; 

- în regiunile de şes, unde scurgerea apelor este nesatisfăcătoare, existând 
posibilitatea ascensiunii apelor subterane prin capilaritate sau infiltraţii, 
înălţimea rambleurilor se va stabili funcţie de condiţiile locale. 

Supraînălţarea H.R. minimă a marginii platformei deasupra nivelului apelor 
care stagnează timp îndelungat sau a nivelului superior al apelor freatice, se dă în 
tabelul 2.9. 
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Tabelul 2.9 
Supraînălţarea minimă a marginii platformei deasupra nivelului apelor stagnante 

Tipul pământului Supraînălţarea minimă H.R., m 
Nisip mare, nisip mijlociu 0,7 

Nisip fin, nisip argilos 0,9 
Argilă, argilă nisipoasă 1,5 

Praf, argilă nisipoasă, argilă prăfoasă 1,8 
 

Executarea rambleurilor necesită o mare cantitate de pământ care se poate 
obţine din debleuri sau din gropi de împrumut. Soluţia cu gropi de împrumut trebuie 
folosită cu grijă pentru a se evita scoaterea din circuitul agricol sau forestier a unor 
mari suprafeţe de teren. Gropile se execută în diverse forme, recomandabil la 
distanţe cât mai mari de zona drumului. Funcţie de înălţimea rambleurilor rezultată 
din studiu, se adoptă înclinarea suprafeţelor taluzurilor care mărginesc platforma 
drumului. Înclinarea cea mai frecvent utilizată  este de 1:1,5 (2:3), care se adoptă 
pentru rambleuri din: 

- argile prăfoase sau nisipoase cu înălţimea sub 6,00 m; 
- nisipuri argiloase sau prafuri argiloase cu înălţimea mai mică de 7,00 m; 
- nisipuri cu înălţimea până la 8,00 m; 
- pietrişuri şi balasturi cu înălţimea sub 10,00 m. 
La înălţimi mai mari decât cele de mai sus, dar nu mai mult de 12,00 m, se 

adoptă două valori pentru înclinarea taluzurilor. Astfel, până la înălţimile menţionate 
mai sus se adoptă valoarea 1:1,5, iar pentru celelalte înălţimi, o valoare de 1:1,75 
(figura 2.19.). Peste înălţimi mai mari de 12,00 m, înclinarea taluzurilor rezultă în 
urma unor calcule de stabilitate a masivelor de pământ. 

În zonele inundabile sau în albiile majore a cursurilor de apă, înclinarea 
taluzurilor va fi de 1:2 până la o înălţime a rambleurilor de maximum 4,00 m (figura 
2.20.). Este necesară, în acest caz, şi prevederea unor măsuri de consolidare a 
taluzurilor. 

La executarea terasamentelor în rambleu o deosebită importanţă prezintă 
asanarea terenului de fundare prin metode adaptate caracteristicilor pământului. 

Terenurile de fundare pentru rambleuri pot fi, din punct de vedere al 
umidităţii uscate, umede sau mocirloase. 

 
Fig. 2.19. Panta taluzurilor de rambleu 

 

 
Fig. 2.20. Panta taluzurilor de rambleu în zone inundabile 
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Se consideră uscate acele terenuri de fundare care se situează întotdeauna 

deasupra nivelului apelor subterane, inclusiv al celor capilare, iar scurgerea apelor 
de suprafaţă este asigurată. Pământul este considerat umed, dacă în unele perioade 
ale anului este saturat cu apă,  iar indicele de consistenţă este mai mic de 0,50. 
Putem vorbi de pământ mocirlos dacă este în permanenţă saturat cu apă, iar 
indicele de consistenţă este mai mic de 0,25. 

În cazul terenurilor de fundare uscate se recomandă următoarele măsuri: 
- îndepărtarea brazdelor şi a terenului vegetal; 
- dacă înclinarea taluzului natural este cuprinsă între 1/5 şi 1/3, se vor 

executa trepte de legătură cu înclinarea de 2 % în sensul versantului şi cu 
lăţimea de circa 1,00 m; 

- dacă înclinarea taluzului natural este mai mare de 1/3, sunt necesare 
studii individuale pentru detalierea lucrărilor de sprijinire. 

În cazul pământurilor umede trebuie luate măsuri de evacuare a apelor 
subterane prin şanţuri sau drenuri. Pământurile mocirloase trebuie tratate în mod 
special prin lucrări proiectate individual în funcţie de condiţiile locale. 

La execuţia terasamentelor în rambleu se pot utiliza o serie de tipuri de 
pământuri, atât coezive cât şi necoezive, funcţie de natura de provenienţă a 
acestora (gropi de împrumut, material rezultat din săpături etc.) şi de condiţiile 
locale. Tipurile de pământuri ce pot fi utilizate la execuţia terasamentelor în rambleu 
sunt prezentate sintetic în tabelul 2.10. 

 
Tabelul 2.10 

Tipuri de pământuri folosite la execuţia terasamentelor în rambleu 
Grupa principală Tipuri de pământuri 

Blocuri, bolovăniş, pietriş 
Nisip cu pietriş, nisip mare, nisip mijlociu sau nisip fin Pământuri coezive 

Nisip cu liant prăfos sau argilos 
Nisip prăfos, nisip argilos 

Praf, praf nisipos, praf argilos nisipos, praf argilos Pământuri necoezive 
Argilă, argilă prăfoasă nisipoasă, argilă nisipoasă,  

argilă prăfoasă, argilă grasă 
 

2.2.4  Condiţii de calitate a terasamentelor în rambleu 
 
Condiţiile tehnice generale de calitate pentru terasamentele drumurilor publice 

şi ale străzilor fac obiectul STAS 2914-84. Conform acestui standard, calitatea 
pământurilor, ca materiale pentru terasamente, variază între „foarte bună” şi „foarte 
rea”, conform tabelelor 2.11 şi 2.12. 
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 Tabelul 2.11 

Calitatea pământurilor necoezive ca materiale pentru terasamente 
Granulozitate 
Conţinut în 
părţi fine în 
% din masa 

totală 
pentru Denumirea şi caracterizarea 

principalelor tipuri de 
pământuri 

Sim-
bol 

d
<

0
,0

0
5

 m
m

 

d
<

0
,0

5
 m

m
 

d
<

0
,2

5
 m

m
 

Coeficient 
neunifor-
mitate, 

Un 

Indicele 
de 

plastici-
tate  

Ip, % 

Umflare 
liberă, 
UL, % 

Calitate 
material 
terasa-
mente 

Foarte puţine părţi 
fine, neuniforme, 
insensibile la îngheţ-
dezgheţ şi variaţii de 
umiditate(granulozita
te continuă) 

1a > 5 
Foarte 
bună 

Blocuri, 
bolovăniş 

pietriş 

Idem (granulozitate 
discontinuă) 

1b 

< 1 < 10 < 20 

≤ 5 

0 - 

Foarte 
bună 

Părţi fine, neu-
niforme, sensibilitate 
mijlocie la îngheţ-
dezgheţ, insensibile la 
variaţii de umiditate 
(granulozitate 
continuă) 

2a > 5 
Foarte 
bună 

Nisip cu 
pietriş, 
nisip 
mare, 

mijlociu 
sau fin 

Idem (granulozitate 
discontinuă) 

2b 

< 6 < 20 < 40 

≤ 5 

≤ 10 - 

 Bună 

Părţi fine multe, 
foarte sensibile la 
îngheţ-dezgheţ, 
umflare liberă şi 
contracţie reduse 

3a ≤ 40 
Medioc

ră 

Nisip cu 
pietriş, 
nisip 
mare, 

mijlociu 
sau fin cu 

liant 
prăfos 
sau 

argilos 

Idem (umflare liberă 
medie sau mare) 

3b 

≥ 6 ≥ 20 ≥ 40 - ≥ 10 

> 40 
Medioc

ră 

 
Deoarece calitatea pământurilor, ca materiale pentru terasamente, este 

variabilă, este necesar să se reţină următoarele aspecte atunci când pământurile sunt 
folosite pentru terasamente în rambleu: 

- nu se folosesc pământuri de consistenţă redusă ca mâluri, nămoluri, 
pământuri turboase cu conţinut de săruri solubile în apă mai mare de 5 %, 
bulgări de pământ sau pământuri cu substanţe putrescibile (brazde, crengi, 
rădăcini etc.); 

- în cazul utilizării pământurilor argiloase cu simbolurile 4d sau 4e, a căror 
calitate este rea, este necesar ca soluţia de punere în operă şi eventualele 
măsuri de îmbunătăţire a calităţii acestora să fie fundamentate pe 
considerente tehnico-economice; 
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- dacă se utilizează pământuri necoezive, acestea se vor pune în operă la 
partea superioară a rambleurilor şi se aştern în straturi plane pe toată 
lăţimea rambleului. Se va evita formarea, în rambleu, a unor pungi de 
pământuri necoezive, care ar favoriza adunarea apelor de infiltraţie. 

 
Tabelul 2.12 

Calitatea pământurilor coezive ca material pentru terasamente 

Denumirea şi 
caracterizarea principalelor 

tipuri de pământuri 

Sim-
bol 

Plasticitatea conform 
nomogramei 
Casagrande 

Indicele 
de 

plastici-
tate Ip, 

% 

Umflarea 
liberă,  
UL, % 

Calitate 
material 
terasa-
mente 

Anorganice, cu 
compresibilitate şi 

umflare liberă 
reduse, sensibilitate 
mijlocie la îngheţ-

dezgheţ 

4a < 10 < 40 
Medio-

cră 

Anorganice, cu 
compresibilitate 
mijlocie, umflare 
liberă redusă sau 

medie, foarte 
sensibile la îngheţ-

dezgheţ 

4b < 35 < 70 
Medio-

cră 

Organice, cu 
compresibilitate şi 

umflare liberă 
reduse, sensibilitate 
mijlocie la îngheţ-

dezgheţ 

4c ≤ 10 < 40 
Medio-

cră 

Anorganice, cu 
compresibilitate şi 

umflare liberă mari, 
sensibilitate mijlocie 
la îngheţ-dezgheţ 

4d > 35 > 70 Rea 

Organice, cu com-
presibilitate mijlocie, 
umflare liberă redusă 

sau medie, foarte 
sensibile la îngheţ-

dezgheţ 

4e < 35 < 70 Rea 

Nisip 
prăfos, 

praf 
nisipos, 

nisip 
argilos, 

praf, praf 
argilos 
nisipos, 

praf 
argilos, 
argilă 

prăfoasă 
nisipoasă, 

argilă 
nisipoasă, 

argilă 
prăfoasă, 

argilă, 
argilă 
grasă 

Organice, cu 
compresibilitate 

mare, umflare liberă 
medie sau mare, 
foarte sensibile la 
îngheţ-dezgheţ 

4f - > 70 
Foarte 

rea 

 
În rambleuri pământul se aşterne în straturi uniforme paralele cu linia roşia a 

proiectului, pe întreaga lăţime a rambleului. Suprafaţa fiecărui strat intermediar este 
plană cu pante transversale de 3...5 % spre exterior, iar grosimea straturilor se alege 
în funcţie de utilajul de compactare, astfel încât să se poată asigura gradul de 
compactare prescris pe toată grosimea aleasă. 
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Taluzurile rambleurilor aşezate pe terenuri de fundare cu capacitate portantă 
corespunzătoare vor avea înclinarea de 1:1,5 până la înălţimile măsurate pe verticală 
din tabelul 2.13. În cazul rambleelor mai înalte decât cele din tabelul 2.11, dar nu 
peste 12,00 m, înclinarea taluzurilor peste înălţimile din tabel este de 1:2 până la bază. 
În rambleele mai înalte de 12,00 m şi cele situate în albiile unor râuri, văi şi bălţi, 
înclinarea taluzurilor se determină pe baza unui calcul de stabilitate. 

 
Tabelul 2.13 

Înălţimile maxime ale taluzurilor de rambleu cu înclinarea de 1:1,5 pe terenuri cu 
capacitate portantă bună 

Natura materialelor din rambleu Înălţimea maximă a 
rambleului, m 

Argile prăfoase, argile nisipoase 6,00 
Nisipuri argiloase, prafuri argiloase 7,00 

Nisipuri 8,00 
Pietrişuri, balasturi 10,00 

 
Taluzurile rambleelor aşezate pe terenuri de fundaţie cu capacitate portantă 

redusă vor avea înclinarea de 1:1,5 pe înălţimile date în tabelul 2.14 în funcţie de 
caracteristicile fizico-mecanice ale terenului de fundaţie. Pentru ramblee mai înalte 
decât cele din tabelul 2.14 înclinarea taluzurilor se stabileşte pe baza unui calcul de 
stabilitate. 

 
Tabelul 2.14 

Înălţimile maxime ale taluzurilor de rambleu cu înclinarea de 1:1,5 pe terenuri cu 
capacitate portantă redusă 
Caracteristicile terenului de fundaţie 

Unghiul de frecare, 0 
5 10 15 

Coeziunea materialului, kPa 
30 60 10 30 60 10 30 60 80 

Panta 
terenului 

de 
fundaţie 

Înălţimea maximă a rambleului, m 
0 3,00 4,00 3,00 5,00 6,00 4,00 6,00 8,00 10,00 

1:10 2,00 3,00 2,00 4,00 5,00 3,00 5,00 6,00 7,00 
1:5 1,00 2,00 1,00 2,00 3,00 2,00 3,00 4,00 5,00 
1:3 - - - 1,00 2,00 1,00 2,00 3,00 4,00 

 
Dacă pentru realizarea terasamentelor în rambleu se utilizează deşeuri de 

carieră, atunci granulozitatea acestora trebuie să fie obligatoriu continuă, astfel încât 
umpluturile să aibă un volum de goluri cât mai redus. Umpluturile alcătuite excesiv din 
deşeuri de carieră trebuie să se execute cu materiale de dimensiuni descrescânde de 
jos în sus, până la dimensiuni care să împiedice antrenarea în adâncime a agregatelor 
naturale din stratul inferior al structurii rutiere [103]. 

În cazul realizării rambleurilor din cenuşă de termocentrală (reziduri rezultate 
în urma arderii cărbunilor energetici) sunt necesare următoarele condiţii de calitate 
[99]: 

- în zonele inundabile, la baza umpluturii se execută un strat drenant din 
balast cu grosimea de 20 cm; 

- umplutura din cenuşă de termocentrală va constitui miezul rambleului, 
acostamentele şi taluzurile realizându-se în acest caz din pământ; 
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- execuţia umpluturilor din cenuşă de termocentrală se face în flux continuu, 
iar în cazul întreruperii lucrărilor, la reluarea acestora se recomandă stropirea 
suprafeţei stratului cu emulsie bituminoasă; 

- la partea superioară a rambleului, pe o grosime de minim 10 cm, se 
recomandă tratarea cenuşei de termocentrală cu 2...4 % var hidratat în 
pulbere; 

- o atenţie deosebită trebuie acordată înclinării taluzurilor care variază funcţie 
de înălţimea rambleului de la 1:1,5 pentru înălţimi de până la 7,00 m la 
1:1,75 pentru înălţimi cuprinse între 7,0...12,0 m. Pentru ramblee de peste 
12,0 m înclinarea taluzurilor se stabileşte pe baza unor calcule de stabilitate. 

Stabilitatea terasamentelor rutiere şi capacitatea acestora de a prelua 
solicitările din trafic, în corelaţie cu influenţa factorilor climaterici, depinde de gradul de 
compactare realizat D, care se determină cu relaţia 2.30. 

                                     
maxd

dD



 x 100 [%] (2.30) 

în care: 
ρd este densitatea în stare uscată a pământului din terasamentul în rambleu 
realizat; 
ρdmax - densitatea în stare uscată maximă a aceluiaşi pământ obţinută în 
laborator. 
Gradul de compactare trebuie să aibă valorile minime necesare în conformitate 

cu tabelul 2.15 şi implică cunoaşterea caracteristicilor de compactare ale pământului, 
folosit la execuţia terasamentului, şi anume: 

- densitatea în stare uscată maximă, ρdmax; 
- umiditatea optimă de compactare, wopt. 

 
Tabelul 2.15 

Valorile minime necesare pentru gradul de compactare al terasamentelor în rambleu 
Pământuri 

Necoezive Coezive 
Zonele din terenul natural şi din 
terasamente la care se prescrie 

gradul de compactare Gradul de compactare minim, % 
Primii 0,30 m ai terenului natural de 
sub un rambleu cu înălţimea h de: 

h ≤ 2,00 m 
h > 2,00 m 

 
 

100 
95 

 
 

97 
92 

În corpul rambleului la adâncimea d 
sub patul drumului: 

d ≤ 0,50 m 
0,50 m < d ≤ 2,00 m 

d > 2,00 m 

 
 

100 
100 
95 

 
 

100 
97 
92 

 
Pentru realizarea gradului de compactare minim este necesar ca umiditatea 

pământului pus în operă să fie cât mai apropiată de umiditatea optimă de compactare. 
În cazul în care umiditatea de compactare nu se încadrează în limitele admise (±1...2 
% pentru pământuri necoezive, ±3...4 % pentru pământuri coezive) se recomandă să 
se adopte măsuri adecvate pentru reducerea sau creşterea umidităţii de compactare. 

O altă condiţie impusă terasamentelor rutiere de rambleu, inclusiv celor de 
debleu, se referă la deformabilitatea acestora, la nivelul superior, atunci când nu este 
prevăzut un strat de formă, sau la nivelul inferior al acestuia când este prevăzut. 
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Măsurătorile de deformabilitate se efectuează cu deflectometre, iar 
interpretarea rezultatelor acestor măsurători se efectuează prin examinarea modului de 
variaţie pe suprafaţă a valorii deflexiunii d corespunzătoare sarcinii pe osie de 110 kN 
şi a valorii coeficientului de variaţie Cv. Se consideră că terasamentul prezintă o calitate 
corespunzătoare din punct de vedere al deformabilităţii dacă sunt respectate 
următoarele condiţii: 

- deflexiunea are valori mai mici decât deflexiunea admisibilă dmax, a cărei 
valori sunt prezentate în tabelul 2.16 funcţie de tipul pământului sau al 
materialului din umplutură; 

- coeficientul de variaţie are o valoare mai mică de 50 %, deci uniformitatea 
execuţiei este corespunzătoare. 

 
 Tabelul 2.16 

Valorile maxime admisibile ale deflexiunii 

Tipul pământului, materialului din 
umplutură 

Valoarea maximă admisibilă 
a deflexiunii dmax adm, 0,01 

mm 
Nisip prăfos, nisip argilos 350 

Praf nisipos, praf argilos-nisipos, praf argilos, praf 400 
Argilă nisipoasă, argilă prăfoasă, argilă prăfoasă-

nisipoasă, argilă 
350 

Deşeuri de carieră 350 
Cenuşă de termocentrală 450 

 
Potrivit cercetătorilor japonezi [57], [70], infiltraţiile de noroi şi pungile de 

balast se formează chiar în condiţiile unui sistem eficient de drenare, dacă pământul 
din zona platformei nu îndeplineşte una din condiţiile următoare: 

- P420 < 70 %, P420 fiind fracţiunea exprimată procentual care trece prin sita cu 
dimensiunea ochiului de 0,420 mm; 

- K = P74 / P420 < 0,65, K fiind raportul de trecere, iar P74 fiind fracţiunea 
exprimată procentual care trece prin sita cu dimensiunea ochiului de 0,074 
mm. 

Experimental s-a ajuns la concluzia că între limita de curgere a pământului 
folosit şi grosimea zonei platformei există o relaţie care stabileşte o linie-limită a 
infiltraţiilor de noroi. Pornind de la aceste consideraţii, s-au adoptat, la construcţia 
rambleurilor, adâncimi-limită sub nivelul platformei terasamentului, în funcţie de limita 
de curgere a pământului folosit, conform tabelului 2.17. 

 
 Tabelul 2.17 

Adâncimile-limită sub nivelul platformei terasamentului recomandate la construcţia 
rambleurilor 

Limita de curgere WL, % Adâncimea-limită, cm 
< 35 30 
< 50 30...50 

nelimitată < 50 
 

După normele americane măsurile pentru o execuţie de calitate a rambleurilor 
pot fi adoptate în baza greutăţii volumice maxime a pământului în stare uscată gdmax, 
obţinută în laborator prin metoda Proctor normal, şi a gradului de compactare D, 
primul indice exprimând calitatea pământului şi al doilea calitatea compactării. 
Caracteristicile admise în baza acestor principii diferă în raport cu înălţimea rambleului 
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şi sunt prezentate în tabelul 2.18. Potrivit normelor germane, la construcţia 
rambleurilor de drumuri trebuie îndeplinite anumite condiţii cu privire la gradul de 
compactare Dp şi la modulul de elasticitate dinamic Ep, determinat prin încercarea cu 
placa. Aşa cum rezultă şi din figura 2.21., aceste valori diferă în funcţie de distanţa de 
la platforma terasamentului spre bază şi cu înălţimea rambleului [57], [62]. 

 
Tabelul 2.18 

Condiţii de apreciere a calităţii rambleului 
Înălţimea rambleului, Hr 

Hr ≤ 3,00 m Hr > 3,00 m 
gdmax, g/cm3 D, % gdmax, g/cm3 D, % 

1,44...1,65 
1,65...1,76 
1,76...1,92 

> 1,92 

100 
98 
95 
90 

1,52...1,65 
1,65...1,76 
1,76...1,92 

> 1,92 

102 
100 
98 
95 

 

 
Fig. 2.21. Condiţii de calitate la executarea rambleurilor după normele germane 

 
Îndeplinirea condiţiilor de calitate ale terasamentelor de rambleu reprezintă o 

condiţie necesară asigurării unei bune comportări în exploatare a drumurilor. 
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3. FACTORI PRINCIPALI DE INFLUENŢĂ 
ASUPRA COMPORTĂRII COMPLEXELOR 

RUTIERE 
 
 
3.1 Tipul şi intensitatea traficului rutier  
 
Primul mod de transport pe uscat, cunoscut de omenire a fost cel rutier. 

Transportul rutier de persoane şi marfă reprezintă factorul dinamizator, elementul 
cheie al unei economii bazate pe cunoaştere şi al coeziunii sociale. Traficul rutier 
este dat de totalitatea participanţilor la mişcare (vehicule, persoane), care utilizează 
drumul la un moment dat sau într-o perioadă de timp.  

În ultimele decenii s-a înregistrat o creştere continuă şi relativ spectaculoasă 
a numărului autovehiculelor proprietate personală (trafic uşor) în trafic, în timp ce 
transporturile de persoane şi marfă (trafic greu) nu au cunoscut o creştere atât de 
spectaculoasă.  Astfel, în acest sens este elocventă evoluţia traficul rutier pe reţeaua 
de drumuri naţionale din România prezentată în figura 3.1., începând cu anul 1980 
până în anul 2015. 
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Fig. 3.1. Evoluţia traficului rutier pe reţeaua de drumuri naţionale din România 
 

În ceea ce priveşte evoluţia traficului rutier pe categorii de drumuri într-o 
variantă medie de evoluţie, a fost estimată folosind coeficienţii medii de evoluţie ai 
traficului stabiliţi de CESTRIN Bucureşti. Pe ansamblul reţelelor de drumuri 
naţionale, judeţene şi comunale, evoluţia traficului pentru o perioadă de 35 ani, 
1990...2025 este prezentată figura 3.2. [56]. Prin această prognoză se estimează o 
creştere a traficului în perioada 2005...2025 de 116 % pe reţeaua de drumuri 
naţionale, de 71 % pe reţeaua de drumuri judeţene şi de 78 % pe reţeaua de 
drumuri comunale, ratele medii anuale de creştere fiind de 3,9 % pe drumurile 
naţionale şi de 2,8 % pe drumurile judeţene şi comunale. 

Studiul traficului se realizează folosind tehnica traficului rutier, normele de 
proiectare a drumurilor, normele pentru asigurarea siguranţei circulaţiei rutiere şi 
numărul, caracteristicile şi cauzele accidentelor de circulaţie. 
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Compoziţia traficului reprezintă alcătuirea acestuia, după categoriile de 
vehicule participante la circulaţie. Componenţa traficului indică daca traficul este 
omogen (acelaşi tip de vehicule) sau eterogen (mai multe tipuri de vehicule care 
circulă cu viteze diferite). 

Intensitatea traficului rutier reprezintă numărul de participanţi la circulaţie 
care trec printr-o secţiune a unui drum într-o unitate de timp (oră, zi). 

Compararea intensităţii traficului la diferite drumuri sau în mai multe etape, 
la acelaşi drum, ca şi diversitatea tipului de vehicule care îl compun, au impus 
stabilirea unor unităţi de referinţă (vehicule etalon), în funcţie de tipul analizei 
efectuate. 
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Fig. 3.2. Evoluţia traficului rutier pe categorii de reţele de drumuri publice din România 
 

Clasificarea tehnică a drumurilor după intensitatea traficului se face în cinci 
clase, iar a reţelei actuale se face pe baza intensităţii traficului rezultat din datele 
ultimului recensământ de circulaţie. [105]. 

Clasele tehnice servesc pentru clasificarea reţelei de drumuri publice actuale 
în vederea planificării şi proiectării lucrărilor de modernizare şi îmbunătăţire a 
condiţiilor de circulaţie, precum şi pentru lucrările de construcţii noi. Pentru 
planificarea şi proiectarea lucrărilor de modernizare, îmbunătăţire a condiţiilor de 
circulaţie, precum şi pentru construcţiile noi de drumuri, clasificarea tehnică se face 
după intensitatea traficului de perspectivă. Perioada de perspectivă recomandată 
este de 15 ani. 

Traficul de perspectivă pentru clasificarea tehnică a drumului public se 
estimează pe baza datelor de trafic obţinute din recensămintele efectuate pe acel 
drum, completate, după caz, cu anchete tip origine-destinaţie, la care se aplică 
coeficienţii de evoluţie a traficului în perspectivă, stabiliţi pe baza datelor specifice 
de dezvoltare socio-economică a ţării şi/sau a zonei traversate de drum. 

Compoziţia şi intensitatea traficului corespunzătoare unui post de recensământ 
se aplică pe sectorul de drum aferent acelui post conform sectorizării reţelei făcută 
cu ocazia ultimului recensământ general al circulaţiei. 

Clasa tehnică este dată de intensitatea traficului în coloanele 2...5. În cazul 
în care rezultă clase tehnice diferite, încadrarea drumului se face pe baza unei 
analize aprofundate, ţinându-se seama de intensitatea orară de calcul în vehicule-
etalon, în funcţie de toate elementele care determină capacitatea de circulaţie a 
drumurilor (coloana 4). 

Vehiculul-etalon de calcul al intensităţii traficului rutier este autoturismul. 
Echivalarea numărului de vehicule fizice în vehicule-etalon (autoturism) se face prin 
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multiplicarea numărului vehiculelor fizice de diferite categorii, recenzate cu 
coeficienţi de echivalare, în conformitate cu reglementările în vigoare. 

În ceea ce priveşte traficul rutier, se remarcă influenţa acestuia îndeosebi 
asupra defecţiunilor structurii rutiere şi ale complexului rutier. Pentru prevenirea 
degradării drumurilor datorită acţiunii acestor factori se impune dimensionarea 
corespunzătoare a complexului rutier pentru asigurarea preluării în bune condiţii a 
sarcinilor din trafic, în special din traficul greu în condiţiile de exploatare date şi de 
asemenea, controlul traficului din punct de vedere al tonajului [100]. 

Autovehiculele cu greutatea pe osie mai mare de 50 kN fac parte din 
categoria vehiculelor grele, care definesc traficul greu. Clasele de trafic sunt stabilite 
funcţie de perioada de perspectivă pe baza traficului de calcul, Nc, exprimat în 
milioane osii standard (m.o.s.) şi de media zilnică anuală (M.Z.A.) a vehiculelor 
grele (V.G.) şi sunt prezentate în tabelul 3.1 [102]. 

 
Tabelul 3.1 

Clase de trafic pentru perioada de perspectivă de 10, respectiv 30 ani 
Volum trafic Nc, [m.o.s.] M.Z.A. 50 kN (V.G.) Trafic 

drumuri 
osii 115 kN 

Clasa 
de 

trafic 

Perioada de 
perspectivă 

– 10 ani 

Perioada de 
perspectivă 

– 30 ani 

Perioada de 
perspectivă 

– 10 ani 

Perioada de 
perspectivă 

– 30 ani 
Excepţional T0 3,0…10,0 > 36,0 > 660 > 1.980 
Foarte greu T1 1,0…3,0 12,0…36,0 220…660 660…1.980 

Greu T2 0,3…1,0 3,0…12,0 110…220 330…660 
Mediu T3 0,1…0,3 0,7…3,0 70…110 210…330 
Uşor T4 0,03…0,1 0,2…0,7 35…70 105…210 

Foarte uşor T5 < 0,03 < 0,2 < 35 < 35 
 

Vehiculele aplică sarcini verticale prin acţiunea asupra complexelor rutiere şi 
orizontale prin acţiunea la nivelul suprafeţei de rulare. Vehiculele grele aplică 
complexelor rutiere sarcini superioare considerate uzual ca rezultând din 
caracteristicile constructive şi din încărcătura acestora. Acest lucru se datorează pe 
de o parte distribuţiei încărcării pe osie, iar pe de altă parte oscilaţiilor pe verticală 
care apar la trecerea roţii vehiculului peste defecţiunile (neregularităţile) suprafeţei 
de rulare. Încărcările statice depind doar de configuraţia şi greutatea vehiculului, în 
timp ce încărcările dinamice introduc în plus efectul inerţiei, amortizării şi rigidităţii 
acestuia. Deformaţiile din lungul drumului, străbătute de un vehicul încărcat care se 
deplasează cu viteză medie, pot introduce oscilaţii verticale, care vor amplifica 
sarcina aplicată de roată. 

Efectul traficului asupra comportării complexelor rutiere depinde de tipul şi 
numărul vehiculelor care le solicită. Componenta traficului are relevanţă prin 
procentul de vehicule grele, iar cele din transportul de mărfuri cuprind vehicule mai 
agresive faţă de drum. Agresivitatea traficului faţă de structurile rutiere poate fi 
definită ca fiind capacitatea vehiculelor grele de a produce degradări structurilor 
rutiere [32]. Solicitările repetate de încovoiere care apar în complexele rutiere sunt 
date de trecerile repetate ale vehiculelor şi conduc la fenomene de oboseală a 
materialelor din structura rutieră şi implicit la deformarea straturilor din structură. 

Constituind unul din parametrii principali de calcul în dimensionarea 
structurilor rutiere, traficul trebuie analizat din punct de vedere al agresivităţii 
diferitelor tipuri de autovehicule asupra structurilor rutiere. Studierea agresivităţii 
unui vehicul asupra structurii rutiere implică analiza mecanismului de degradare sub 
sarcina acestuia [82]. Luând în considerare mecanismul de degradare acceptat în 
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metodologia de dimensionare a structurilor rutiere suple şi mixte (semirigide), 
degradarea unui drum se datorează: 

- tensiunilor radiale de întindere la baza straturilor bituminoase, repetarea 
acestora conducând la acumularea degradărilor prin oboseală şi fisurarea 
straturilor bituminoase; 

- tensiunilor verticale de compresiune la nivelul patului drumului, repetarea 
acestora conducând la acumularea deformaţiilor permanente care produc 
deformarea suprafeţei drumului. 

Pentru legile de oboseală adoptate în metodologia de dimensionare se pot 
stabili: 

- numărul de solicitări care produce degradarea la nivelul straturilor 
bituminoase, NT; 

- numărul de solicitări care produce degradare la nivelul patului drumului, 
Nz. 

Agresivitatea unui autovehicul se stabileşte cu referire la osia standard 
adoptată şi reprezintă numărul de solicitări ale autovehiculului care produce aceeaşi 
degradare ca cea a osiei standard. Dezvoltarea transportului rutier internaţional a 
determinat apariţia, şi în România, în spectrul larg al configuraţiei autovehiculelor a 
celor cu sarcina pe osie chiar şi mai mare de 115 kN, sarcina luată în calcul la 
dimensionarea structurilor rutiere noi şi a ranforsărilor celor existente în ţara 
noastră (osia standard). 

Dintr-un studiu amplu efectuat de S.C. INCERTRANS S.A. Bucureşti, asupra 
efectului pe care îl au transporturile de marfă asupra structurilor rutiere 
dimensionate pentru 100 kN pe osie simplă, s-a constatat faptul că agresivitatea 
osiei de 115 kN este de 1,6…4,5 ori mai mare decât cea a osiei de 100 kN, deşi 
sarcina este de doar 1,15 ori mai mare [66]. 

Durabilitatea este un concept derivat în timpul testelor AASHO care stau la 
baza metodei americane de dimensionare AASHTO (American Association of State 
Highway and Transportation Officials). Acest concept se referă la funcţia primară a 
unei structuri rutiere: de a oferi utilizatorului condiţii optime de siguranţă şi confort 
în timpul deplasării. Pe o scară de la 0,0 la 5,0 se poate defini şi evalua această 
caracteristică printr-un indice de durabilitate, astfel pentru valoarea 0,0 
îmbrăcămintea este impracticabilă, iar pentru valoarea 5,0 aceasta este în stare 
perfectă de exploatare. 

Aproape toate structurile rutiere, atunci când sunt nou construite sau 
proaspăt reabilitate, sunt de aşteptat să se situeze la un nivel ridicat al indicelui de 
durabilitate, cu o scădere în timp a acestuia datorată încărcărilor din trafic. De 
obicei, indicele iniţial de durabilitate a unei structuri rutiere va fi de aproximativ 4,0 
sau mai mare (5,0 este un ideal greu de atins, dar, obiectiv şi aproape inaccesibil şi 
nivelurile de mai jos 2,0 nu sunt considerate acceptabile). 

Pentru ca imediat după darea în exploatare a unui sector de drum, adică la 
începutul perioadei de perspectivă, indicele de durabilitate să se menţină la un nivel 
cât mai ridicat pe o perioadă cât mai îndelungată, o soluţie ar putea fi reducerea 
încărcării sarcinii pe osie. 

În acest fel s-ar putea prelungii durata de viaţă a acestui sector de drum, 
implicit costurile de întreţinere, iar perioada scursă până la o eventuală intervenţie 
capitală (modernizare, ranforsare, reabilitare) ar creşte considerabil. Schimbările în 
conceptul de durabilitate la care sunt supuse structurile rutiere în timp definesc aşa 
numitul „criteriu de performanţă”. Comportarea structurilor rutiere la acţiunea 
traficului în conceptul indicelui de durabilitate şi al criteriului de performanţă este 
ilustrată în figura 3.3. 
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Fig. 3.3. Comportarea structurilor rutiere sub acţiunea încărcărilor din trafic 

 
Diferenţa structurală principală între o structură rutieră rigidă şi o structură 

rutieră suplă sau mixtă constă în modul în care sarcina produsă de trafic este 
distribuită. O structură rutieră cu îmbrăcămintea din beton de ciment (structură 
rutieră rigidă) prezintă o rigiditate foarte ridicată, astfel încât distribuţia sarcinilor 
produse de trafic se face pe o arie relativ largă, iar eforturile sunt consumate în cea 
mai mare parte în interiorul dalelor de beton. În ceea ce priveşte structurile rutiere 
suple sau mixte (semirigide), distribuţia eforturilor se face pe o arie relativ 
restrânsă, iar eforturile se fac resimţite şi la nivelul straturilor inferioare, inclusiv la 
nivelul zonei active a terasamentelor. În figura 3.4. se prezintă distribuţia eforturilor 
generate de încărcările din trafic pentru structurile rutiere rigide, respectiv pentru 
structuri rutiere suple sau mixte. 

În ceea ce priveşte capacitatea de preluare a solicitărilor datorate traficului a 
structurilor rutiere suple se remarcă faptul că agregatele naturale din alcătuirea 
fundaţiei drumului au o rigiditate scăzută, care depinde de cea a terenului de 
fundare şi de grosimea stratului de fundaţie. În cazul în care îmbrăcămintea 
bituminoasă are o grosime mică, solicitările verticale provenite din trafic sunt 
transmise suportului structurii rutiere cu o repartiţie laterală redusă. Tensiunile 
verticale de compresiune cu valori mari la nivelul patului drumului sau la nivelul 
stratului de fundaţie din balast, determină acumularea deformaţiilor permanente la 
aceste niveluri, proces care favorizează producerea deformaţiilor permanente la 
suprafaţa drumului. 

Straturile bituminoase din structurile rutiere suple sunt supuse unor solicitări 
repetate de încovoiere, datorate solicitărilor din trafic, cu amplitudine mare, care 
conduc la degradarea prin oboseală a acestora. Amplitudinea şi suprafaţa 
deformaţiilor permanente sub formă de denivelări şi făgaşe longitudinale, care 
influenţează planeitatea suprafeţei de rulare, se accentuează pe măsura acumulării 
traficului. 

Referitor la structurile rutiere mixte (semirigide), mai exact la capacitatea 
de preluare a solicitărilor datorate traficului, se observă că stabilizarea cu lianţi 
hidraulici sau puzzolanici a agregatelor naturale conferă straturilor alcătuite din 
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aceste materiale o rigiditate ridicată, care determină tensiuni reduse, transmise la 
nivelul patului drumului, însă, straturile din materiale stabilizate sunt supuse la 
solicitări mari de întindere prin încovoiere datorate traficului rutier. 

 
Fig. 3.4. Distribuţia eforturilor din trafic în structuri rutiere rigide, suple sau mixte 

 
În cazul în care o structură rutieră mixtă prezintă în alcătuire două straturi 

din agregate naturale stabilizate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici (stratul de bază 
şi stratul superior de fundaţie), aderenţa dintre aceste straturi asigură continuitatea 
deplasărilor, tensiunea maximă de întindere fiind observată la partea inferioară a 
stratului de fundaţie. 

Aşa numita interfaţă îmbrăcăminte bituminoasă – strat de bază din material 
stabilizat reprezintă de asemenea o zonă slabă, deoarece ea este supusă unor 
tensiuni verticale de compresiune şi de tăiere orizontale. 

La structurile rutiere rigide acţiunea traficului greu şi intens are o influenţă 
hotărâtoare în apariţia fenomenului de pompaj care poate produce în timp fisuri, 
tasări şi rupturi în apropierea rosturilor transversale afectate. Pompajul constă în 
ridicarea printr-un rost sau crăpătură, spre suprafaţa îmbrăcămintei, a noroiului 
format de către apele infiltrate între dale şi terenul de fundare, sub influenţa mişcării 
dalei din aval spre verticală, datorită efectului traficului. 

De regulă, defecţiunile îmbrăcăminţilor rutiere din beton de ciment se 
produc progresiv în timp, sub acţiunea traficului şi a condiţiilor de exploatare, după 
următorul lanţ: decolmatarea rosturilor – pompaj – fisurare – tasare – crăpătură – 
faianţare – degradare totală sau exfoliere – groapă – degradare totală. 

Agresivitatea autovehiculelor asupra structurilor rutiere se stabileşte cu 
referire la osia standard, reprezentând numărul de treceri ale acesteia, care produce 
aceeaşi degradare. Ea se exprimă prin coeficientul de echivalare al autovehiculului, 
respectiv în osii standard. 

Studii efectuate de către SEARCH CORPORATION au permis pentru calculul 
coeficientului de echivalare să se utilizeze următoarea relaţie [31]: 

                                fek.o.i. = A x 










115

iP
[o.s.] (3.1) 

în care: 
fek.o.i. este coeficientul de echivalare al agresivităţii osiei „i” în osii standard; 
Pi - sarcina osiei „i”; 
A şi β - coeficienţi ce depind de tipul structurii rutiere şi de configuraţia 
semiosiei. 
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Astfel, cu ajutorul relaţiei 3.1 se poate calcula coeficientul de echivalare al 
agresivităţii osiei oricărui tip de vehicul, dacă se cunosc configuraţia şi sarcina osiei. 

La baza exprimării coeficientului de echivalare al agresivităţii osiei, fek.o.i. din 
relaţia 3.1, au stat relaţiile 3.2 şi 3.3 care exprimă acelaşi coeficient corespunzător 
criteriului deformaţiei specifice de întindere admisibilă la baza straturilor 
bituminoase, respectiv corespunzător criteriului deformaţiei specifice verticale 
admisibile la nivelul terenului de fundare. 

                                foek.o.i. =  

b

iro

sro












..

115..




[o.s.] (3.2) 

în care:  
foek.o.i. este coeficientul de echivalare al agresivităţii osiei „i” în osii standard 
la baza straturilor bituminoase; 
εr o.s.115 - deformaţia specifică de întindere, produsă la solicitarea sarcinii 
semiosiei standard, la baza straturilor bituminoase, în microdeformaţii 
(microdeformaţie - deformaţie specifică înmulţită cu 106); 
εr o.i. - deformaţia specifică de întindere, produsă la solicitarea sarcinii 
semiosiei „i”, la baza straturilor bituminoase, în microdeformaţii; 
b = 3,97 conform Normativului AND 550 pentru dimensionarea straturilor 
bituminoase de ranforsare a sistemelor rutiere suple şi semirigide (metoda 
analitică). 

                                 fzek.o.i. = 

b

izo

szo
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[o.s.] (3.3) 

în care:  
fzek.o.i. este coeficientul de echivalare al agresivităţii osiei „i” în osii standard 
la nivelul terenului de fundare; 
εz o.s.115 - deformaţia specifică verticală, produsă de solicitarea sarcinii 
semiosiei standard, la nivelului terenului de fundare, în microdeformaţii; 
εr o.i. - deformaţia specifică verticală, produsă de solicitarea sarcinii semiosiei 
„i”, la nivelului terenului de fundare, în microdeformaţii; 
b = 0,27 pentru drumuri cu un trafic de calcul > 1 milion osii standard 
(m.o.s.), respectiv b = 0,28 pentru drumuri cu un trafic de calcul ≤ 1 
m.o.s., conform Normativului AND 550 pentru dimensionarea straturilor 
bituminoase de ranforsare a sistemelor rutiere suple şi semirigide (metoda 
analitică). 
Coeficientul de echivalare al agresivităţii osiei “i” în osii standard la baza 

straturilor bituminoase (foek.o.i.) are valori mai mari decât coeficientul de echivalare 
al agresivităţii osiei “i” în osii standard la nivelul terenului de fundare (fzek.o.i.), ceea 
ce indică o agresivitate mai mare a vehiculelor grele asupra straturilor bituminoase 
decât asupra terenului de fundare. 

Astfel, în calculele de dimensionare se recomandă utilizarea coeficienţilor de 
echivalare corespunzători criteriului deformaţiei specifice de întindere admisibilă la 
baza straturilor bituminoase. 

În continuare se prezintă defecţiuni ale îmbrăcăminţilor rutiere bituminoase 
care au printre cauze şi traficul greu şi intens. 

Suprafaţa şlefuită apare datorită traficului intens, mai precis datorită 
solicitărilor orizontale importante generate de traficul rutier, specifice zonelor în 
curbe şi sectoarelor unde se produc accelerări şi decelerări frecvente. 
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Văluririle şi refulările apar frecvent pe suprafeţele îmbrăcăminţilor 
bituminoase cu strat de uzură din mortar asfaltic sau din mixturi asfaltice cu nisip 
bituminos, în zone cu trafic intens cu frânări şi accelerări frecvente care generează 
forţe tangenţiale mari. 

Fisurile şi crăpăturile transversale ale îmbrăcăminţilor bituminoase conduc şi 
la mişcări verticale sub efectul traficului greu ceea ce determină accelerarea 
transmiterii lor în straturile bituminoase superioare, iar fisurile şi crăpăturile 
longitudinale pot să apară datorită suprasolicitării complexului rutier datorită 
circulaţiei autovehiculelor de mare tonaj, mai ales în perioada imediat următoare 
dezgheţului. 

Făgaşele pot apărea datorită insuficienţei compactării straturilor din 
structura rutieră, care se tasează sub efectul dinamic al traficului greu canalizat. 

Degradările din îngheţ-dezgheţ ale îmbrăcăminţilor rutiere bituminoase se 
pot produce datorită acţiunii traficului greu în perioada de dezgheţ pe sectoare de 
drum cu capacitatea portantă scăzută.  

Este important de precizat faptul că în perioada când pământul este 
îngheţat, traficul nu produce degradarea structurii rutiere, degradările din îngheţ-
dezgheţ apărând în perioadele de dezgheţ. 

Acţiunea traficului greu asupra structurilor rutiere suple şi mixte (semirigide) 
produce de asemenea defecţiuni ale îmbrăcăminţilor bituminoase de tipul: suprafaţă 
exsudată, peladă, rupturi de margine, faianţări, gropi, tasări locale. 

În continuare se prezintă defecţiuni ale îmbrăcăminţilor rutiere din beton de 
ciment care au printre cauze şi traficul greu şi intens. 

Decolmatarea rosturilor îmbrăcăminţilor rutiere rigide constă în 
desprinderea, sfărâmarea şi evacuarea sub acţiunea traficului greu a materialelor de 
colmatare din rosturi, în special pe timp rece, când masticul bituminos din rosturi 
devine casant şi nu urmăreşte contracţia dalelor din beton de ciment. 

Rupturile pot apărea datorită acţiunii traficului greu în perioada de întărire a 
betonului sau datorită pătrunderii unor materiale dure necompresibile (criblură, 
pietriş etc.), favorizată de acţiunea traficului, în rosturile transversale de dilataţie în 
perioade reci, împiedicând astfel dilatarea dalelor la creşterea temperaturilor 
producând eforturi de compresiune mari ce conduc la ruperi locale ale betonului în 
dreptul rosturilor blocate. 

Fisurile şi crăpăturile transversale în îmbrăcăminţile rutiere din beton de 
ciment pot apărea datorită oboselii betonului sub acţiunea combinată a traficului 
greu şi a variaţiilor mari de temperatură şi umiditate, iar cele longitudinale se 
produc datorită tasării fundaţiei în profil transversal şi fisurării betonului sub 
acţiunea sarcinilor din trafic. 

Pompajul se poate produce datorită sarcinilor provenite din trafic care 
acţionează asupra dalei din aval şi o deformează pe verticală. 

Faianţările îmbrăcăminţilor rutiere rigide pot fi generate de fenomenul de 
oboseală al betonului datorită duratelor mari de exploatare sub acţiunea traficului 
greu şi intens. 

Acţiunea traficului greu şi intens asupra structurilor rutiere rigide mai poate 
produce de asemenea defecţiuni ale îmbrăcăminţilor din beton de ciment de tipul: 
suprafaţă şlefuită, suprafaţă exfoliată, deschiderea rosturilor longitudinale, gropi, 
tasarea dalelor, distrugerea totală a dalelor. 

Influenţa traficului rutier asupra apariţiei diferitelor tipuri de defecţiuni ale 
îmbrăcăminţilor rutiere bituminoase şi ale îmbrăcăminţilor rutiere din beton de 
ciment este prezentată sintetic în tabelul 3.2 [48]. 
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Tabelul 3.2 
Influenţa traficului rutier asupra apariţiei defecţiunilor la îmbrăcăminţile rutiere 
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Îmbrăcăminţi rutiere din beton de ciment 
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Notă:   ● influenţă redusă 
            ●● influenţă importantă 
 
 

3.2 Factori climaterici 
 
În ultimul timp suntem martorii unor schimbări de climă extrem de 

accentuate, care sunt resimţite evident şi în ţara noastră. Practic în ultima perioadă 
ne confruntăm cu doar două anotimpuri (iarnă, vară), deoarece temperaturile 
variază foarte rapid de la valori foarte mari la valori foarte mici. Verile sunt 
caniculare şi extrem de secetoase, uneori însoţite de fenomene de inundaţii datorate 
unor ploi de vară însemnate cantitativ, iernile nu sunt foarte geroase decât 
accidental cu perioade scurte, uneori chiar cu temperaturi ce rar coboară sub 00C. 
Evident că toate aceste fenomene se răsfrâng şi asupra stării tehnice a drumurilor. 

Modificările climaterice enumerate au determinat necesitatea introducerii 
unor materiale noi, unor tehnologii noi de execuţie, astfel fiind necesare o serie de 
cercetări în domeniu pentru combaterea, prevenirea sau chiar eliminarea efectelor 
distructive ale factorilor climaterici. 

Atât ţara noastră cât şi zona Banatului au suferit şi suferă în continuare 
modificări semnificative în ceea ce priveşte clima. Din punct de vedere climateric şi 
pluviometric zona Banatului se caracterizează printr-un climat temperat continental 
moderat cu influenţe mediteraniene şi oceanice. Caracterizarea zonei Banatului din 
punct de vedere al factorilor climaterici a fost prezentată pe larg în capitolul 1.3 al 
prezentei teze de doctorat. 
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Este important să remarcăm introducerea unor cerinţe de calitate 
suplimentare pentru diferite materiale rutiere, introducerea în tehnica rutieră a unor 
materiale noi, simple sau compozite, care au rolul de îmbunătăţire a comportării 
complexelor rutiere la acţiunea defavorabilă a agenţilor climaterici. 

Comportarea complexelor rutiere la acţiunea factorilor climaterici se referă 
la comportarea acestora sub influenţa temperaturii şi a regimului pluviometric.  

Caracterul puternic de influenţă al factorilor climaterici asupra stării tehnice 
a drumurilor derivă şi din perioada de măsurare care se stabileşte în funcţie de 
condiţiile de măsurare, conform tabelului 3.3. De asemenea, pentru o evaluare cât 
mai exactă a stării tehnice este bine să se ţină cont şi de recomandările făcute 
asupra condiţiilor meteorologice propice efectuării măsurătorilor [89]. 

 
Tabelul 3.3 

Perioadele de măsurare recomandate pentru caracteristicile  
drumului privind starea tehnică 

Caracteristica drumului Perioada de măsurare 
recomandată 

Recomandări 

Planeitatea 
Tot timpul anului la 

temperaturi atmosferice 
mai mari de 00C 

Pe timp frumos, fără 
precipitaţii 

Rugozitatea SRT şi 
înălţimea de nisip HS 

Aprilie - octombrie 

Pe timp frumos, fără 
precipitaţii, la 

temperaturi mai mari de 
150C 

Deformaţia elastică 
caracteristică, dC20 

Primăvara, după dezgheţ 
sau cel mult 15 zile după 

perioada ploilor de 
primăvară (aprilie - iunie) 

În cazul unei alte 
perioade de măsurare se 
face corecţia rezultatelor 

măsurătorilor 
Indicele global de 

degradare (IG) sau 
indicele de degradare 
(ID) al îmbrăcăminţii 

rutiere 

Tot timpul anului, după cel 
puţin un an de la execuţia 

ultimului tratament 
bituminos de suprafaţă, 
sau covoare, ranforsări 

După perioada de 
dezgheţ. Imediat după 
ploaie, când suprafaţa 
stratului de rulare este 

în curs de uscare 
 

3.2.1 Temperatura 
 
Programul de cercetare American SHRP (Strategic Highway Research 

Program) a condus la un nou sistem de clasificare a bitumurilor utilizate la realizarea 
îmbrăcămintei rutiere. Acest sistem, numit SUPERPAVE, se bazează pe comportarea 
reologică a liantului determinată prin încercări originale şi într-o gamă de 
temperaturi în care acesta se va găsi pe toată durata de exploatare. Determinările 
se efectuează pe liantul proaspăt, precum şi pe liantul îmbătrânit în timp scurt - 
obţinut prin metoda RTFOT - sau pe durată îndelungată - RTFOT şi PAV - urmărindu-
se în fapt evitarea degradărilor specifice îmbrăcămintei bituminoase: 

- formarea de făgaşe; 
- fisurarea din oboseală datorită traficului; 
- fisurarea termică datorită temperaturilor coborâte. 
Pentru stabilirea condiţiilor climatice în care se poate situa un drum, în 

cadrul proiectului de urmărire pe termen lung a comportării structurilor rutiere 
(LTPP) - parte integrantă a programului SHRP -, s-a iniţiat crearea unei baze de date 
meteorologice. 
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Întrucât degradările îmbrăcămintei bituminoase datorate exclusiv 
temperaturii constau în deformaţia permanentă şi fisurarea din contracţia termică, 
pentru proiectul SUPERPAVE s-a reţinut o bază restrânsă de date meteorologice, 
parametrii esenţiali fiind temperaturile maxime şi minime din aer, care prin calcule 
pot conduce la valorile maxime şi minime ale temperaturii îmbrăcămintei rutiere 
utilizând ecuaţia care exprimă echilibrul energetic teoretic la suprafaţă. 

Din observaţiile efectuate în cadrul programului SHRP s-a constatat că 
deformaţia permanentă a îmbrăcămintei bituminoase prezintă o corelaţie mai bună 
cu media cea mai ridicată a temperaturilor zilnice maxime în aer pe o perioadă de 7 
zile consecutive decât cu temperatura cea mai ridicată înregistrată pe parcursul unei 
luni [107]. Pentru calculul temperaturilor maxime la suprafaţa îmbrăcămintei se 
utilizează următoarea relaţie simplificată: 

                Ts max = Ta max - 0,001682 + 0,2289 + 24,4 [0C] (3.4) 
în care:  
Ts max este temperatura maximă la suprafaţa îmbrăcămintei; 
Ta max - temperatura maximă din aer înregistrată în 7 zile consecutive; 
 - latitudinea geografică a locului în care s-a făcut înregistrarea. 
În sistemul SUPERPAVE se consideră reprezentativă temperatura maximă la 

adâncimea de 20 mm faţă de suprafaţa îmbrăcămintei, care se poate calcula cu 
următoarea relaţie simplificată: 

                             T20 max = 0,955 Ts max - 0,8 [0C] (3.5) 
în care:  
T20 max este temperatura maximă la adâncimea de 20 mm faţă de suprafaţa 
îmbrăcămintei; 
Ts max - temperatura maximă la suprafaţa îmbrăcămintei. 
Temperatura minimă a îmbrăcămintei bituminoase, răspunzătoare de 

producerea fisurilor de contracţie termică este considerată de cercetătorii americani 
ca fiind egală cu cea mai scăzută temperatură singulară înregistrată în aer pe 
parcursul unui întreg an, diferenţele fiind considerate nesemnificative şi 
acoperitoare. Totuşi, asupra acestei relaţii există şi alte opinii, cercetătorii firmei 
Shell stabilind pe baza observaţiilor efectuate pentru teritoriul Franţei următoarea 
relaţie admisă şi de specialiştii de la Asphalt Institute [51]: 

                                Ts min = 0,895Ta min + 1,7 [0C] (3.6) 
în care:  
Ts min este temperatura minimă a îmbrăcămintei bituminoase; 
Tamin - cea mai scăzută temperatură singulară înregistrată în aer pe 
parcursul unui întreg an. 
Având în vedere importanţa cunoaşterii cât mai precise a condiţiilor de 

temperatură în care se situează un sector de drum, pentru alegerea tipului de bitum 
ce urmează a fi utilizat la realizarea îmbrăcămintei bituminoase pe baza criteriului 
ştiinţific al gradului de performanţă P.G. şi eventuala recomandare pentru utilizarea 
bitumurilor modificate acolo unde situaţia o va impune, Compania Naţională de 
Autostrăzi şi Drumuri Naţionale din România a introdus în planul de cercetare al 
CESTRIN o temă de cercetare cu acest subiect, bazată pe datele meteorologice 
furnizate de Institutul Naţional de Meteorologie şi Hidrologie (I.N.M.H.) Bucureşti.  

Pentru cele 18 localităţi luate în studiu au fost calculate, utilizând 
metodologia SUPERPAVE, valorile temperaturilor maxime în aer (Ta max), la suprafaţa 
îmbrăcămintei (Ts max), la adâncimea de 20 mm de la suprafaţă (T20 max), precum şi 
temperatura minimă la suprafaţa îmbrăcămintei (Ts min) pentru 30 ani consecutivi 
(1971 - 2000). Calculele au fost efectuate de Universitatea Tehnică „Gh. Asachi” din 
Iaşi (pentru 9 staţii situate în jumătatea de est a ţării) şi de Universitatea 
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„Politehnica” din Timişoara (pentru 9 staţii situate în jumătatea vestică a ţării) în 
baza unor contracte de cercetare încheiate cu CESTRIN Bucureşti prin prelucrarea 
datelor primare de temperatură (valori zilnice medii, maxime şi minime) furnizate 
de I.N.M.H.. 

Prelucrarea statistică a unui şir mare de valori pentru fiecare localitate a 
permis calcularea valorilor caracteristice ale parametrilor termici menţionaţi (Tk

s max, 
Tk

20 max şi T
k
s min) pentru trei grade de risc: 

- p = 5 % - posibilitatea de depăşire a valorii medii o singură dată la 20 ani; 
- p = 10 % - posibilitatea de depăşire a valorii medii o singură dată la 10 

ani; 
- p = 20 % - posibilitatea de depăşire a valorii medii o singură dată la 5 ani.  
Relaţia de calcul utilizată pentru calculul valorilor caracteristice (Tk) este 

următoarea: 
                                       Tk = Xm+ t x S [0C] (3.7) 
în care: 
Xm este media aritmetică a valorilor de temperatură prelucrate; 
t - valoarea coeficientului Student pentru gradul de risc considerat; 
S - abaterea medie pătratică calculată cu relaţia: 

                               
 

n
XX

S im 


2

 [0C] (3.8) 

în care: 
Xm este media aritmetică a valorilor de temperatură prelucrate; 
Xi - valoarea fiecărei temperaturi prelucrate; 
n - numărul de valori luate în calcul. 
Pentru a avea o reprezentare mai detaliată a situaţiei temperaturilor 

maxime şi minime ale îmbrăcămintei asfaltice raportată la suprafaţa întregii ţări şi la 
reţeaua rutieră a României, faţă de cele 18 staţii pentru care s-au făcut prelucrări 
ale datelor zilnice de temperatură pe un interval de 30 ani, au fost solicitate de la 
I.N.M.H. Bucureşti pentru încă 25 staţii meteorologice valorile medii anuale ale unor 
parametri caracteristici. 

Transpunerea valorilor de temperatură obţinute pe hărţi în dreptul 
localităţilor a permis trasarea unor zone distincte pentru valori negative şi pozitive 
conform intervalelor SUPERPAVE menţionate. În figurile 3.5. şi 3.6. sunt prezentate 
aceste hărţi, zonele respective fiind marcate prin culori distincte [80]. 

Straturile structurilor rutiere mixte alcătuite din agregate naturale stabilizate 
prezintă contracţii termice şi datorate prizei liantului. Contracţiile, împiedecate de 
frecarea stratului pe suportul acestuia, provoacă fisurarea transversală a stratului, 
fisurile fiind propagate în timp la suprafaţa îmbrăcămintei rutiere, proces denumit 
„fisurare reflectivă”. Aceste fisuri de contracţie apar la suprafaţă, la distanţe destul 
de regulate (5...15 m), deschiderea lor variind în funcţie de temperatură, între 
câţiva zecimi de mm şi câţiva mm. Sub acţiunea traficului, fisurile de contracţie au 
tendinţa să se dubleze sau să se ramifice. 

Din punct de vedere mecanic, aceste discontinuităţi creează, în apropierea 
lor, o creştere a tensiunilor orizontale produse la trecerea vehiculelor, faţă de cele 
produse într-un mediu continuu. Această creştere este în funcţie inversă de calitatea 
transferului de sarcină între cele două margini ale fisurii. Un transfer redus are drept 
consecinţă şi creşterea tensiunilor verticale pe suportul structurii rutiere. 
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Fig. 3.5. Temperaturi minime la suprafaţa îmbrăcămintei rutiere (TSmin) pentru p = 5 % 

 

 
Fig. 3.6. Temperaturi maxime la suprafaţa îmbrăcămintei rutiere (TSmax) pentru p = 5 % 
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Referitor la structurile rutiere rigide, variaţiile de temperatură creează în 
dala de beton de ciment eforturi datorate contracţiei sau dilataţiei, funcţie de 
valorile temperaturilor, din acest motiv fiind necesare rosturi de dilataţie şi 
contracţie, transversale şi longitudinale, elemente caracteristice îmbrăcăminţilor 
rutiere din beton de ciment. Astfel, în dala de beton apar tensiuni de întindere din 
încovoiere datorate gradientului de temperatură zilnic, peste care se suprapun cele 
datorate încărcărilor din trafic. 

Cele mai severe degradări sunt provocate de variaţiile de temperatură şi de 
amplitudinea valorilor temperaturii. Variaţiile de temperatură au un efect negativ 
asupra structurii rutiere, indiferent de tipul acesteia, în special din cauza 
fenomenului de îngheţ-dezgheţ. Acesta apare în prezenţa apei existente în corpul 
drumului, deci pentru a scădea efectele negative ale acestuia, trebuie asigurat un 
grad cât mai ridicat de impermeabilitate a structurii rutiere.  

În timpul iernii, modulul de elasticitate dinamic al structurilor rutiere creşte, 
datorită modificărilor de structură ale straturilor de bază şi a celor de fundaţie, 
inclusiv a zonei active a terasamentelor, şi din cauza influenţei temperaturii asupra 
vâscozităţii asfaltului sau betonului. În timpul perioadei de dezgheţ, primăvara, 
straturile de bază şi cele de fundaţie împreună cu zona activă a terasamentelor 
devin saturate cu apă datorită dezgheţării lentilelor de gheaţă, reducând astfel 
legăturile structurale ale acestor straturi, implicit modulul de elasticitate dinamic.  

Cu o structură slăbită, îmbrăcămintea rutieră nu poate susţine sarcina 
pentru care a fost proiectată; prin urmare, ne putem aştepta de cele mai multe la 
deteriorarea îmbrăcăminţii rutiere, a structurii şi chiar a complexului rutier, fenomen 
ce apare îndeosebi primăvara, în timpul perioadei de dezgheţ. Deteriorarea structurii 
rutiere se manifestă la suprafaţă prin apariţia fisurilor şi crăpăturilor în 
îmbrăcăminte, din cauza deformaţiilor din straturile de bază sau de fundaţie, inclusiv 
cele ale terenului de fundare. 

Fisurarea la temperaturi scăzute a îmbrăcăminţilor rutiere bituminoase şi din 
beton de ciment, este influenţată, pe lângă valorile de temperatură, de mai mulţi 
factori cum ar fi: calitatea materialelor din structura rutieră, regimul pluviometric, 
geometria drumului, vârsta structurii rutiere. Referitor la vârsta structurilor rutiere 
se apreciază că cu cât aceasta este mai înaintată, cu atât este mai mare riscul la 
fisurarea termică.  

În continuare se prezintă defecţiuni ale îmbrăcăminţilor rutiere bituminoase 
care au printre cauze şi regimul de temperatură. 

Suprafaţa şlefuită, văluririle şi refulările îmbrăcăminţilor bituminoase pot fi 
efecte ale temperaturilor ridicate ale mediului ambiant. 

Fisurile şi crăpăturile, făgaşele longitudinale şi faianţările apar în urma 
ciclurilor repetate de îngheţ-dezgheţ, în special perioadele de dezgheţ. 

În ceea ce priveşte structurile rutiere rigide, acestea prezintă şi ele o serie 
de defecţiuni ale îmbrăcăminţilor rutiere din beton de ciment care au printre cauze 
variaţiile de temperatură.  

Decolmatarea rosturilor se produce la variaţii mari de temperatură. 
Rosturile cu mastic în exces se datorează presiunii exercitate de dilatarea 

dalelor din beton de ciment, în perioadele cu temperaturi ridicate, asupra masticului 
bituminos din rosturi care este împins spre suprafaţă. 

Rupturile pot apărea datorită pătrunderii unor materiale dure necompresibile 
(criblură. pietriş etc.), favorizată de acţiunea traficului, în rosturile transversale de 
dilataţie în perioade reci, împiedicând astfel dilatarea dalelor la creşterea 
temperaturilor. 
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Tasarea dalelor se poate datora tasării terenului de fundare, insuficient 
compactat şi lipsit de drenare, în perioadele cu temperaturi negative (îngheţ). 

Variaţiile de temperatură, precum şi valorile scăzute sau ridicate ale 
acesteia, asupra structurilor rutiere rigide mai pot produce de asemenea defecţiuni 
ale îmbrăcăminţilor din beton de ciment de tipul: suprafaţă exfoliată, fisuri şi 
crăpături, gropi. 

Influenţa temperaturii asupra apariţiei diferitelor tipuri de defecţiuni ale 
îmbrăcăminţilor rutiere bituminoase şi ale îmbrăcăminţilor rutiere din beton de 
ciment este prezentată sintetic în tabelul 3.4 [48]. 

 
Tabelul 3.4 

Influenţa temperaturii asupra apariţiei defecţiunilor la îmbrăcăminţile rutiere 
Îmbrăcăminţi rutiere bituminoase 

Defecţiuni ale 
suprafeţei de 

rulare 

Defecţiuni ale 
îmbrăcămintei structurii 

rutiere 
Defecţiuni ale structurii rutiere 

Suprafaţă 
exsudată 

Văluriri şi refulări Fisuri şi 
crăpături 

Faianţări Făgaşe 
longitudinale 

●● ● ● ● ●● 
Îmbrăcăminţi rutiere din beton de ciment 

Defecţiuni ale 
suprafeţei 

Defecţiuni ale 
rosturilor 

Defecţiuni ale 
îmbrăcămintei 

Defecţiuni 
ale structurii 

Suprafaţă 
exfoliată 

Decolmatarea 
rosturilor 

Rosturi cu 
mastic în 

exces 
Rupturi Fisuri şi 

crăpături 
Gropi Tasarea 

dalelor 

● ● ● ●● ● ● ● 
Notă:   ● influenţă redusă 
            ●● influenţă importantă 

 
În cazul structurilor rutiere mixte (semirigide) şi a existenţei unor straturi de 

fundaţie din beton de ciment, îmbrăcămintea asfaltică ar trebui analizată în două 
ipostaze:  

- vara, când se pune problema stabilităţii asfaltului pe suportul rigid dat de 
stratul din  materiale stabilizate; 

- iarna, când în urma contracţiilor din fundaţie există posibilitatea 
transmiterii fisurilor în îmbrăcămintea bituminoasă.  

Aceste două ipostaze sunt direct legate de proprietăţile reologice ale 
liantului bituminos şi de variabilitatea comportării sale în raport cu variaţiile de 
temperatură.  

Betonul de ciment şi mixturile asfaltice sunt influenţate de variaţiile 
sezoniere de temperatură diferit (figura 3.7.), din cauza coeficienţilor de dilataţie 
diferiţi şi a structurii lor diferite [27]. Astfel, coeficientul de dilataţie al betonului de 
ciment poate fi considerat în mod practic aproape constant la valoarea de 10 x 10-6, 
în timp ce coeficientul de dilataţie pentru asfalt prezintă variaţii mari funcţie de 
temperatură şi are o valoare mult mai ridicată decât cea a betonului de ciment. La 
temperaturi negative coeficientul de dilataţie al betonului asfaltic scade brusc 
atingând valoarea minimă la temperatura de -10 0C. 
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Fig. 3.7. Variaţia coeficientului de dilataţie în raport cu temperatura 

 
Rezistenţa materialelor la tensiuni de întindere la temperaturi joase se poate 

determina prin încercări de întindere la cicluri de încărcare scăzute sau prin răcirea 
progresivă a epruvetelor menţinute la aceeaşi forţă de tracţiune. Cu ajutorul acestor 
tipuri de încercări se poate determina temperatura critică la care se poate produce 
ruperea epruvetei prin sfărâmare. În cazul în care tensiunea de întindere e mai 
mare decât rezistenţa la tracţiune a materialului, se presupune că materialul 
prezintă fisuri în structura sa (figura 3.8.). În cazul în care temperatura variază ciclic 
în jurul unei valori medii scăzute poate apărea fenomenul de oboseală termică a 
materialului. 

 
Fig. 3.8. Influenţa temperaturii asupra rezistenţei la întindere şi tensiunii termice la mixturile 

asfaltice  
 

Proprietăţile materialelor bituminoase sunt strâns legate de temperatură, 
astfel încât este interesantă analiza variaţiei rezistenţei la oboseală a acestor 
materiale funcţie de temperatură.  

În mod curent, încercările la oboseală pe materiale bituminoase se 
efectuează la temperaturi cuprinse între 10...20 0C. Studii efectuate în acest sens au 
arătat că deformaţia ε6, care determină ruperea materialului după 106 cicluri, este 
într-adevăr dependentă de temperatură (figura 3.9.) [46]. Această funcţie este una 
crescătoare şi liniară, cel puţin pentru valori pozitive ale temperaturii. 
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Fig. 3.9. Deformaţiile admisibile după 106 cicluri funcţie de temperatură 

 
În ceea ce priveşte durata de viaţă la oboseală a îmbrăcăminţilor rutiere 

bituminoase, luându-se în considerare separat numărul de cicluri de solicitare 
raportat la numărul total de cicluri, când s-a propagat fisura la suprafaţa 
carosabilului, se pot face următoarele observaţii: viteza de propagare a fisurii este 
mai lentă la solicitarea din trafic faţă de cea din temperatură în faza iniţială, iar 
situaţia se inversează în faza finală, aşa cum rezultă şi din figura 3.10. [23], în care: 

- N este numărul de cicluri solicitante (din variaţii de temperatură sau din 
trafic); 

- Ntot - numărul total de cicluri când apare fisura la suprafaţa părţii 
carosabile. 

 
Fig. 3.10. Evoluţia fisurării funcţie de temperatură şi de trafic 

 
Dacă solicitarea termică poate exista fără solicitarea din trafic într-o 

structură rutieră, inversa acestei situaţii este mai puţin probabilă. În general, efectul 
temperaturii şi cel al traficului asupra comportării complexelor rutiere trebuie studiat 
în ansamblu, adică printr-o solicitare combinată a celor doi factori, deoarece, în 
practică, cele două tipuri de solicitări acţionează concomitent. 

Influenţa factorilor climaterici asupra comportării complexelor rutiere se 
manifestă inclusiv la nivelul terenului de fundare, nu numai în straturile rutiere. 
Referitor la acest considerent, modulul de reacţie al terenului de fundare 
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(coeficientul de pat) variază funcţie de tipul pământului din care este alcătuit în 
raport cu variaţiile sezoniere de temperatură, fapt prezentat în figura 3.11. [81]. 

 
Fig. 3.11. Variaţia sezonieră a modulului de elasticitate a terenului de fundare 

 
3.2.2 Regimul pluviometric 
 
Este de notorietate faptul că degradările superficiale ale drumurilor sunt mai 

mult sau mai puţin rapide sub acţiunea traficului, în funcţie de durata perioadei la 
care îmbrăcămintea rutieră este umedă. Apa din precipitaţii (ploaie, zăpadă, 
lapoviţă) poate stagna pe suprafaţa de rulare, datorită scurgerii defectuoase sau a 
unor degradări care permit acest lucru. Pelicula de apă formată poate deveni foarte 
periculoasă pentru trafic, putând provoca fenomenul de acvaplanare sau se poate 
infiltra în complexul rutier, în special datorită neetanşeităţii îmbrăcămintei rutiere. 
Astfel, apa din precipitaţii pătrunde în complexul rutier şi, împreună cu apa ridicată 
prin ascensiune capilară în straturile inferioare, determină scăderea capacităţii 
portante a structurilor rutiere şi deformaţii permanente ale acestora (degradări). 

Apariţia fisurilor de contracţie datorate variaţiilor de temperatură în 
structurile rutiere mixte favorizează pătrunderea apei în structura rutieră, care are 
drept consecinţe: 

- reducerea aderenţei la interfeţe, creşterea deformaţiilor specifice de 
întindere la baza îmbrăcămintei bituminoase şi a tensiunilor de întindere la 
baza straturilor stabilizate, ca şi o modificare a condiţiilor de rezemare a 
structurii rutiere pe suportul acesteia; 

- înrăutăţirea transferului de sarcină la fisuri, prin creşterea tensiunilor de 
întindere la baza stratului stabilizat şi a tensiunilor de compresiune pe 
stratul suport al structurii rutiere şi favorizarea procesului de atriţie. 

Drumurile care au în alcătuire doar stratul de bază din agregate naturale 
stabilizate cu ciment, prezintă o evoluţie relativ rapidă a degradărilor, acest fapt 
fiind datorat procesului de atriţie care are loc la marginea fisurilor, însoţit de 
pătrunderea apei. Acest proces antrenează apariţia la suprafaţă, în perioadele 
umede, a noroiului şi implicit atrage după sine evoluţia rapidă a degradărilor, 
apărând în timp relativ scurt defecţiuni de tipul faianţărilor. 

Referitor la structurile rutiere suple, rigiditatea relativ redusă a acestor 
structuri determină o sensibilitate deosebită a capacităţii portante a acestor drumuri 
la variaţia regimului pluviometric al terasamentelor rutiere. Această sensibilitate se 
manifestă prin aşa numitele „efecte de margine”, reducerea capacităţii portante 
putând conduce la apariţia de fisuri şi faianţări. Apa, care se infiltrează mai uşor prin 
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fisuri, accelerează fenomenul de oboseală, prin degradarea marginilor fisurilor şi 
crăpăturilor, apoi prin formarea gropilor în îmbrăcăminte.  

În continuare se prezintă defecţiuni ale îmbrăcăminţilor rutiere bituminoase 
care au printre cauze şi regimul pluviometric. 

Faianţările apar datorită infiltrării apelor în corpul căii. 
Făgaşele longitudinale pot apărea în cazul pătrunderii apelor în complexul 

rutier, stratul de formă sau zona activă a terasamentului cedează datorită umidităţii 
excesive, antrenând cu sine tasarea structurii rutiere în porţiunea cea mai solicitată. 

Degradările provocate de îngheţ-dezgheţ se produc atunci când există o 
rezervă de apă în apropierea zonei de temperaturi negative din corpul căii care 
alimentează această zonă, gravitaţional, prin infiltrare laterală sau prin ascensiune 
capilară în perioada de îngheţ. 

Regimul pluviometric mai poate cauza defecţiuni ale îmbrăcăminţilor 
bituminoase de tipul gropilor sau a tasărilor locale. 

În ceea ce priveşte structurile rutiere rigide, acestea prezintă şi ele o serie 
de defecţiuni ale îmbrăcăminţilor rutiere din beton de ciment care au printre cauze 
regimul pluviometric.  

Pompajul poate fi cauzat de prezenţa apei libere între dală şi terenul de 
fundare datorită infiltrării apelor de suprafaţă sau datorită apelor subterane. 

Faianţările îmbrăcăminţilor rutiere rigide se pot produce datorită infiltrării 
apei de suprafaţă prin crăpături şi rosturi în straturile de fundaţie şi în patul 
drumului. 

Regimul pluviometric mai poate cauza defecţiuni ale îmbrăcăminţilor din 
beton de ciment de tipul tasării dalelor sau distrugerii totale a acestora. 

Influenţa regimului pluviometric asupra apariţiei diferitelor tipuri de 
defecţiuni ale îmbrăcăminţilor rutiere bituminoase şi ale îmbrăcăminţilor rutiere din 
beton de ciment este prezentată sintetic în tabelul 3.5 [48]. 

Regimul pluviometric influenţează comportarea complexelor rutiere şi prin 
acţiunea sa asupra terenului de fundare. Îngheţarea pământului din patul drumului 
cauzează absorbţii mari de apă, care pot conduce la fisurări fine. În timpul dezgheţului, 
apa se concentrează în fisuri determinând o scădere dramatică a rigidităţii terenului de 
fundare, chiar dacă umiditatea acestuia nu se modifică. Figura 3.12. [81] prezintă 
variaţia modulului de reacţie al terenului de fundare funcţie de precipitaţii şi de 
presiunea apei din pori, pentru o perioadă de 1 an şi jumătate. Valorile din grafic 
sunt obţinute pe un pământ nisipos argilos. 

 
Tabelul 3.5 

Influenţa regimului pluviometric asupra apariţiei defecţiunilor la îmbrăcăminţile rutiere 
Îmbrăcăminţi rutiere bituminoase 

Defecţiuni ale structurii rutiere Defecţiuni ale complexului 
rutier 

Faianţări Făgaşe 
longitudinale 

Gropi Degradări din 
îngheţ-dezgheţ 

Tasări locale 

●● ● ●● ●● ● 
Îmbrăcăminţi rutiere din beton de ciment 

Defecţiuni ale structurii 
Pompaj Faianţare Tasarea dalelor Distrugerea totală 

a dalelor 
●● ● ● ● 

Notă:   ● influenţă redusă 
            ●● influenţă importantă
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Fig. 3.12. Variaţia modulului de reacţie al pământului în raport cu regimul pluviometric  

şi presiunea apei din pori 
 

Schimbările regimului pluviometric şi temperaturii pot provoca deformaţii 
permanente ale terenului de fundare în mod direct, sub formă de  modificări de volum 
(din cauza umidităţii) sau chiar alunecări de teren, în situaţiile cele mai grave. 
 
 

3.3 Calitatea materialelor din straturile structurilor 
rutiere 

 
Indiferent de tipul materialelor rutiere (agregate naturale, lianţi, agregate 

naturale stabilizate), pentru ca acestea să poată fi folosite cu succes în domeniul 
căilor de comunicaţie terestre, ele trebuie să îndeplinească o serie de condiţii de 
calitate. 

Agregate naturale de balastieră folosite în complexele rutiere pentru drumuri 
sunt nisipul, pietrişul şi balastul. 

Nisipul trebuie să îndeplinească următoarele condiţii funcţie de scopul în 
care este folosit: 

- pentru straturi izolatoare: sort 0...8, conţinut de fracţiuni sub 0,09 mm 
max. 12 %, condiţia de filtru invers satisfăcută (d15 < 5d85), coeficient de 
permeabilitate k > 6x10-3 cm/s; 

- pentru macadamuri: sort 0...8 pentru împănare, conţinut de fracţiuni sub 
0,02 mm 5...15 %, sort 0...4 pentru protecţie, conţinut de fracţiuni sub 
0,02 max 5 %; 

- pentru pavaje din piatră brută: sort 0...8 pentru substrat şi 0...4 pentru 
protecţie, cu un conţinut de fracţiuni sub 0,09 mm max. 12 %; 

- pentru straturi din nisip stabilizat cu ciment sau lianţi puzzolanici: sort 
0...8, cu coeficientul de neuniformitate (Un) min 8 şi echivalentul de nisip 
(EN) min. 30 %; 

- pentru mixturi asfaltice: sorturi 0...4, 4...8, 0...8, cu EN min. 85 %;  
- pentru îmbrăcăminţi rigide: sorturi 0...4, 4...8, cu EN min. 85 %. 
- Pietrişul prezintă următoarele condiţii impuse în scopul în care este folosit: 
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- pentru straturi rutiere stabilizate: sorturi 8...16, 16...31, uzura Los 
Angeles (LA) max. 35 %; 

- pentru mixturi asfaltice: sorturi 8...16, 16...31, 8...31, conţinut de granule 
sub 0,63 mm max. 1 %, forma granulelor definită de rapoartele b/a > 
0,66 şi c/a > 0,33, uzura LA max. 30%; 

- pentru tratamente bituminoase: sorturi 8...16, 16...31, cu un grad de 
spargere min. 50 %; 

- pentru îmbrăcăminţi rigide: sorturi 8...16, 16...31, 8...31, 16...40, cu un 
grad de spargere min. 65 %, uzura LA max. 25 %, rezistenţă la strivire 
min. 60 %, rezistenţa la îngheţ-dezgheţ maxim 10 %. 

Balastul este supus următoarelor condiţii de calitate: 
- pentru stratul anticapilar: sort 0...71, Un >15, coeficient de permeabilitate 

k > 3,5x10-3 cm/s; 
- pentru stratul de fundaţie: sort 0...71, Un >15, EN min. 30 %, uzura LA 

max. 50 %; 
- pentru straturi din balast stabilizat cu ciment: sorturi 0...20 şi 0...31, cu 

Un >8, EN min. 30 %, uzura LA max. 35 %, conţinut de fracţiuni 0...7,1 
mm 40 ... 65 %; 

- pentru straturi de bază din mixturi asfaltice: sort 0...31, cu uzura LA max. 
30 %, proporţia de granule > 31,5 mm < 15 %. 

Referitor la agregate naturale şi piatră prelucrată pentru drumuri, produsele 
din piatră naturală provin din roci magmatice, metamorfice şi sedimentare. Rocile 
trebuie să îndeplinească următoarele condiţii petrografice: 

- să fie omogene din punct de vedere al compoziţiei chimice; 
- să nu prezinte urme de degradare fizică sau chimică; 
- să nu conţină pirită, limonită sau săruri solubile. 
Piatra prelucrată pentru drumuri trebuie să prezinte următoarele 

caracteristici: 
- faţa pavelelor şi calupurilor trebuie să fie plana. Baza plană paralelă cu 

faţa şi egală cu 2/3 ... 3/4 din suprafaţa ei, feţele laterale trebuie să fie 
plane; 

- bordurile trebuie să aibă faţa plană cu muchii drepte. Faţa laterală dinspre 
carosabil trebuie cioplită 2/3 din înălţime. 

Piatra brută se utilizează la fundaţii, pereuri, pavaje, acostamente şi trebuie 
să respecte următoarele condiţii impuse funcţie de scopul în care este folosită: 

- pentru fundaţii şi pereuri are forma apropiată de trunchiul de piramidă cu 
înălţimea 140...180 mm şi lăţimea 80...150 mm; 

- pentru pavaje şi acostamente are formă poligonală, înălţimea 160...200 
mm, lungimea şi lăţimea 100...200 mm. 

Piatra spartă se obţine prin concasarea şi sortarea pietrei brute. Distingem: 
- savura: sort 0...8, se foloseşte la macadam, conţinutul de impurităţi max. 

1 %, rest pe ciurul de 8 max. 5 %; 
- splitul: sorturi 8...16, 16...25, 25...40, conţinutul de impurităţi max. 1 %, 

conţinut de granule mai mare decât dmax max. 5 %, forma granulelor prin 
rap. b/a min. 0,5 şi c/a min. 0,25; 

- piatra spartă mare: sorturi 40...63, 63...90, aceleaşi calităţi cu splitul; 
- piatra spartă sort 25...40 pentru prepararea BcR: conţinut de granule mai 

mare decât dmax max. 5 %, < dmin max. 10 %, uzura LA max. 20 %, 
coeficient de gelivitate µg25 max. 3 %. 

Criblura, sorturi: 4...8, 8...16, 16...25 prezintă aceleaşi condiţii de 
admisibilitate ca şi piatra spartă sort 25...40. 
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Nisipul de concasaj trebuie să aibă conţinutul de granule > 3,15 mm maxim 
5 % şi coeficientul de activitate 1,5 ... 2 %. 

Materialele pietroase care se utilizează pentru producerea mixturilor 
asfaltice (criblurile, nisipul de concasaj etc.) influenţează direct calitatea acestora şi, 
deci, comportarea în exploatare a structurilor rutiere executate cu acestea.  
Materialele pietroase folosite la producerea mixturilor asfaltice trebuie, în principal, 
să îndeplinească următoarele condiţii: 

- să fie curate (să nu conţină părţi fine nocive, materiale străine etc.); 
- să aibă o formă regulată, cât mai apropiată de forma cubică, granulele 

poliedrice fiind cele mai rezistente; 
- să provină din roci dure de natură bazică (pentru mixturi asfaltice); 
- să fie rezistente la uzură; 
- să fie colţuroase, cu muchii vii; 
- să se înscrie în zona de granulozitate prescrisă pentru fiecare tip de 

mixtură asfaltică şi beton de ciment. 
Agregatele naturale care nu sunt curate şi conţin argilă, praf, substanţe 

organice sau alte corpuri străine, folosite la prepararea oricăror amestecuri cu bitum 
(mixturi asfaltice, tratamente bituminoase etc.), compromit în mod sigur reuşita 
lucrării, pentru că împiedică anrobarea granulelor. În contact cu apa se produce 
umflarea amestecului şi dezanrobarea (desprinderea peliculei de liant de pe 
suprafaţa granulei de agregat natural), ceea ce conduce la dezgrădinarea 
(desfacerea) stratului rutier şi distrugerea sa totală. 

Agregatele naturale sub formă de lancie, aplatizate şi cele care nu au formă 
aproape cubică, nu se pot compacta în condiţii satisfăcătoare, iar sub influenţa 
traficului se sparg, se rup în bucăţi din ce în ce mai mici, favorizând dezanrobarea şi 
pătrunderea apei în stratul rutier şi reducând rezistenţa la oboseală a stratului în 
care sunt folosite. 

Duritatea rocii din care sunt obţinute agregatele naturale influenţează 
comportarea acestora la sfărâmare, la uzură sub influenţa forţelor tangenţiale 
datorate acţiunii pneurilor. Scheletul mineral puternic contribuie la evitarea formării 
făgaşelor şi la asigurarea stabilităţii stratului în exploatare, mai ales pe timp 
călduros, la menţinerea rugozităţii stratului de uzură şi mărirea duratei de 
exploatare. Straturile rutiere de uzură trebuie să fie realizate în mod necondiţionat 
din agregate naturale deosebit de rezistente la uzură. Rezistenţa la uzură a 
agregatelor naturale depinde de natura rocii, forma şi dimensiunile granulelor, 
gradul de alterare a rocii. 

Efectul colţurozităţii (agregate naturale cu multe muchii vii) se manifestă 
prin mărimea unghiului de frecare interioară a scheletului mineral, obţinându-se prin 
urmare un strat rutier mai dificil de compactat, dar rezistent la forfecare, cu o mare 
stabilitate şi în care nu apar făgaşe longitudinale. S-a constatat experimental că pe 
un beton asfaltic realizat din materiale rotunde, pus în operă pe o pistă de încercări 
accelerate, după 400.000 de treceri cu roata de probă, s-a produs un făgaş cu o 
adâncime de 4,5 ori mai mare decât făgaşul produs într-un beton asfaltic realizat în 
aceleaşi condiţii, însă din materiale colţuroase [50]. 

Filerul îndeplineşte următoarele condiţii de admisibilitate pentru prepararea 
mixturilor asfaltice: 

- să nu reacţioneze chimic cu lianţii; 
- să asigure o bună adezivitate a liantului; 
- granulele să nu fie poroase pentru a nu mări consumul de liant prin 

absorbţie; 
- să nu adsoarbă în mod selectiv componenţi ai bitumului. 
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Deoarece bitumul neparafinos pentru drumuri este liantul hidrocarbonat cel 
mai răspândit în tehnica rutieră, în continuare sunt prezentate condiţiile tehnice de 
calitate pe care acesta trebuie să le îndeplinească în funcţie de tipul acestuia 
(tabelul 3.6). 

 
Tabelul 3.6 

Condiţii de calitate pentru bitumul neparafinos pentru drumuri 
Tipul bitumului Caracteristica 

D 25/40 D 40/50 D 50/80 D 80/120 D 120/180 D 180/200 

Punct de înmuiere 
(0C) 

57...67 55...60 48...55 43...49 39...45 38...42 

Penetraţia la 25 0C  
(zecimi de mm) 

25...40 41...50 51...80 81...120 121...180 181...200 

Ductilitatea minimă:       
- la 0 0C (cm) - - - 1,5 5 8 
- la 25 0C (cm) 25 70 100 100 100 100 
Punct de rupere 
Fraass,  (0C,) 

maxim 
-10 -12 -12 -15 -17 -17 

Substanţe solubile 
în sulfură sau 
tetraclorură de 

carbon, (%), minim 

99 99 99 99 99 99 

Punct de 
inflamabilitate, M, 

00C (min.) 
260 260 250 250 240 240 

Stabilitate prin 
încălzire la 163 0C 

timp de 5 ore: 

      

- pierderi de masă 
(%), maxim 

0,3 0,3 0,4 0,4 0,9 0,9 

- scăderea 
penetraţiei (%) 

25 25 25 24 30 30 

Parafină cu punct 
de topire min. 45 
0C, (%), maxim 

2 2 2 2 2 2 

Densitate la 15 0C, 
(kg/m3), min. 

1000 998 995 992 990 990 

 
De asemenea, condiţii de calitate trebuie să îndeplinească şi celelalte materiale 

folosite la realizarea complexelor rutiere, dar într-o proporţie mult mai redusă, cum ar 
fi: lianţii minerali hidraulici (cimentul) şi nehidraulici (ipsosul, varul), lianţii puzzolanici 
(cenuşa de termocentrală, zgura de furnal înalt, tuful vulcanic) şi derivaţi ai lianţilor 
hidrocarbonaţi (bitumuri modificate, derivaţi ai bitumului). 

Straturile din agregate naturale stabilizate sunt supuse fenomenului de fisurare 
din contracţie. Natura agregatelor naturale intervine în principal prin intermediul valorii 
coeficientului de dilataţie termică al agregatelor naturale, care pentru rocile silicioase 
este aproape dublu faţă de cel al rocilor calcaroase: 10...12 x 10-6 0C-1 faţă de 6...8 x 
10-6 0C-1. Astfel, această explicaţie poate justifica comportarea diferită a unor straturi 
rutiere executate cu agregate naturale silicioase şi calcaroase, dar totodată nu trebuie 
neglijat faptul că evaluarea influenţei coeficientului de dilatare termică al agregatelor 
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naturale în cadrul unor materiale compozite este greu de verificat, deoarece nu poate fi 
separată de influenţa liantului. 

Cercetările efectuate pe diferite tipuri de materiale stabilizate au arătat că 
fisurarea datorită contracţiei în cazul nisipurilor stabilizate cu lianţi hidraulici sau 
puzzolanici este mai redusă decât în cazul altor agregate naturale stabilizate cu aceiaşi 
lianţi. Acest fenomen este explicat prin faptul că micşorarea dimensiunii maxime a 
granulei dintr-un amestec are ca efect creşterea temperaturii necesare pentru 
producerea fisurării. Pe de altă parte, reducerea dimensiunii maxime a granulei 
permite, pentru aceleaşi rezistenţe, obţinerea unei rigidităţi mai reduse şi deci 
creşterea deformabilităţii până la rupere (figura 3.13.) [23]. 

 
Fig. 3.13. Influenţa granulozităţii asupra rezistenţei la întindere şi modulului de elasticitate 

pentru diferite materiale stabilizate  
 

Condiţiile pe care trebuie să le îndeplinească agregatele naturale pentru a 
putea fi folosite la prepararea mixturilor asfaltice sunt bine definite şi se referă la 
mărimea şi forma granulelor, natura rocii de bază, granulozitate etc. Ele trebuie să 
fie mai ales curate, să prezinte o bună adezivitate faţă de bitumul utilizat, să aibă 
rezistenţe mecanice corespunzătoare, să reziste la uzură. 

Agregatele naturale (cribluri, nisip etc.) utilizate la prepararea mixturilor 
asfaltice trebuie să prezinte o serie de caracteristici dintre care se menţionează în 
mod special următoarele: 

- să fie curate, fiind exclus a se obţine o mixtură asfaltică acceptabilă cu 
agregate murdare, cu conţinut ridicat de argilă, praf sau alte impurităţi 
organice; în cazul agregatelor murdare procesul de dezanrobare 
(dezlipirea liantului de pe suprafaţa agregatului natural) este iminent şi în 
consecinţă lucrarea este compromisă. Se admite parte levigabilă 
maximum 3 % şi un echivalent de nisip de minimum 85 %; 

- să prezinte o uzură cât mai mică sub efectul circulaţiei; evident în stratul 
de rulare se vor folosi agregate de cea mai bună calitate, care să nu se 
şlefuiască şi să nu se uzeze, prezentând suprafeţe rugoase;  

- să fie omogene din punct de vedere al compoziţiei mineralogice, să nu 
prezinte urme de alterare chimică şi să nu conţină minerale, care se 
descompun sub acţiunea agenţilor atmosferici; 

- să provină din roci de natură bazică sau neutră, care permit realizarea 
unei bune adezivităţi; 

- să prezinte rezistenţe mari la compresiune, pentru a nu se sfărâma sub 
efectul traficului şi al intemperiilor; 
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- forma granulelor să fie poliedrică, neadmiţându-se granule lamelare şi 
aciculare, care se sfărâmă foarte uşor sub efectul circulaţiei. 

Filerul trebuie să fie uscat şi să aibă fineţea necesară (fracţiunea sub 0,09 
mm, minimum 80 %). Filerul măreşte domeniul de plasticitate al bitumului şi 
favorizează adezivitatea la agregatul natural. Filerul măreşte frecarea interioară din 
bitum şi coeziunea bitumului şi prin aceasta îmbunătăţeşte comportarea mixturii 
asfaltice la solicitări statice şi la rupere şi împiedică îmbătrânirea bitumului 
acţionând astfel încât bitumul să-şi păstreze timp îndelungat proprietăţile lui de 
liant. 

În general, scheletul mineral al unei mixturi asfaltice compus din cribluri şi 
nisip are un volum mare de goluri. Pentru mărirea compactităţii se adaugă filer, care 
micşorează volumul de goluri al amestecului, însă măreşte suprafaţa specifică a 
agregatului natural. În vederea realizării unei mixturi asfaltice corespunzătoare, 
trebuie să se examineze în primul rând condiţiile de calitate impuse acestora. În 
esenţă este necesar ca mixturile asfaltice să prezinte următoarele caracteristici mai 
importante: lucrabilitate, compactitate, stabilitate mecanică şi insensibilitate la 
acţiunea apei. 

Lucrabilitatea este proprietatea mixturii asfaltice de a putea fi pusă în operă 
în condiţiile obţinerii unor caracteristici fizico-mecanice ridicate ale îmbrăcămintei. 
Lucrabilitatea unei mixturi asfaltice depinde de o serie de elemente: fluiditatea 
liantului, granulozitatea agregatului natural, natura şi forma agregatelor, dozajul de 
filer, conţinutul de liant. 

Compactitatea trebuie să se realizeze la mixturi asfaltice printr-o judicioasă 
dozare a liantului în funcţie de granulozitatea agregatelor naturale, forma 
granulelor, aplicarea unei tehnologii de compactare corespunzătoare etc. 

Stabilitatea mecanică este strâns legată de dozajul de liant şi de 
vâscozitatea lui. Un exces de bitum conduce sigur la văluriri ale îmbrăcăminţii 
bituminoase. Un liant mai moale, cu un punct de înmuiere scăzut generează de 
asemenea în exploatare deformaţii plastice ale îmbrăcămintei bituminoase. Liantul în 
cantitate insuficientă generează suprafeţe poroase, care se pot degrada sub 
acţiunea traficului şi a apei. Un schelet mineral puternic asigură o stabilitate bună a 
straturilor bituminoase din mixturi asfaltice. 

Insensibilitatea la acţiunea apei este influenţată în principal de adezivitatea 
liantului la agregate şi prezenţa argilei în masa mixturii asfaltice, care produce 
umflări la contactul cu apa. 

La betoanele rutiere se utilizează de obicei agregate naturale grele provenite 
din sfărâmarea naturală sau din concasarea rocilor. Pentru obţinerea unor betoane 
de ciment cât mai rezistente şi compacte, agregatele trebuie să provină din cariere 
şi balastiere autorizate, având roci cu caracteristici fizico-mecanice corespunzătoare. 

Se recomandă utilizarea nisipului de râu, cuarţos, curat, având granule 
rotunde, aspre la pipăit, care frecate între degete să scârţâie. În scopul obţinerii 
unor betoane rezistente şi lucrabile se limitează şi conţinutul de părţi fine argiloase 
din nisip, care trebuie să prezinte un echivalent de nisip de minimum 85 %. 

Rezistenţa la îngheţ-dezgheţ a pietrişului, exprimată în pierderea faţă de 
masa iniţială după ciclurile de îngheţ-dezgheţ trebuie să fie de maximum 10 %, iar 
conţinutul de părţi levigabile se limitează la 0,3 %, cu condiţia ca în agregatul total 
să nu depăşească 1 %. 

Criblura, trebuie să provină din roci dure, magmatice, omogene şi compacte. 
Pentru criblura folosită în stratul de uzură la îmbrăcăminţile din beton de ciment de 
la noi din ţară, rezistenţa de rupere la compresiune trebuie să fie minimum 1 500 
daN/cm2, rezistenţa la uzură cu maşina Böhme: maximum 0,1 g/cm2, rezistenţa la 
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uzură cu maşina Deval minimum 13, rezistenţa la sfărâmare prin şoc: minimum 80 
%, coeficientul de gelivitate: maximum 3 %, iar rezistenţa la uzură cu maşina Los 
Angeles trebuie să prezinte valori sub 25 %. 

Principalele cerinţe impuse cimentului rutier (rezistenţă mare la întindere şi 
contracţie redusă) sunt contradictorii având în vedere că prin creşterea rezistenţelor 
mecanice se măreşte şi pericolul de fisurare a betonului în perioada de întărire. Din 
această cauză studiile efectuate au scos în evidenţă necesitatea alegerii unui tip de 
ciment rutier, cu rezistenţe mecanice medii şi priză lentă, considerat eficient din 
punct de vedere tehnic pentru a fi utilizat la realizarea îmbrăcăminţilor din beton de 
ciment. 

Calitatea apei este foarte importantă, ea putând să influenţeze 
caracteristicile betonului. Se impune ca sărurile dizolvate în apă să fie sub 1 g/L din 
care mai puţin de 0,5 g clorură de calciu, iar conţinutul de materii în suspensie 
trebuie să fie sub 0,5 g/L.  

Agregatele naturale influenţează caracteristicile betonului de ciment prin 
granulozitate, forma şi dimensiunea maximă a granulelor, natura suprafeţei 
granulelor, natura rocii, prezenţa impurităţilor etc. Granulozitatea agregatelor 
prezintă o importanţă deosebită pentru caracteristicile betonului de ciment, întrucât 
influenţează volumul de goluri de care depinde dozajul de ciment, cantitatea de apă, 
lucrabilitatea, rezistenţele mecanice, gelivitatea etc. 

Granulozităţile diferite, prezentate în figura 3.14., influenţează rezistenţele 
betonului de ciment în măsura în care asigură o compactitate maximă şi o cantitate 
de apă de amestecare mică la aceleaşi condiţii de lucrabilitate. Se constată că, la 
dozaje egale de ciment, rezistenţa betonului creşte o dată cu cantitatea de agregat 
mare din beton (curba I), în comparaţie cu un agregat care are multă parte fină 
(curba III). Această comportare se explică prin faptul că fracţiunea fină necesită mai 
multă apă de amestecare la aceeaşi lucrabilitate, iar creşterea cantităţii de apă 
produce înfoierea nisipului care determină o reducere a dozajului real de ciment şi a 
densităţii aparente, rezultând un beton mai poros, cu rezistenţe mecanice mai mici. 

 
Fig. 3.14. Influenţa granulozităţii agregatelor asupra rezistenţei  

la compresiune a betonului de ciment 
 

Prin variaţia (creştere de la 2 la 9 %) conţinutului de parte fină sub 0,25 
mm (praf), în cazul menţinerii aceleiaşi lucrabilităţi, rezistenţele mecanice ale 
betonului prezintă scăderi considerabile cuprinse între 25 şi 30 %, fapt prezentat în 
figura 3.15. [50]. Trebuie menţionat totuşi faptul că fracţiunile fine sub 0,25 mm nu 
pot lipsi din compoziţia betonului, având în vedere faptul că, până la anumite limite, 
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favorizează lucrabilitatea acestuia. Se recomandă ca fracţiunea fină a agregatului 
natural împreună cu cantitatea de ciment să asigure un conţinut optim de parte fină 
totală în masa betonului.  

Influenţa conţinutului de nisip în alcătuirea scheletului mineral al betoanelor 
de ciment rutiere este deosebit de semnificativă sub aspectul modificării 
principalelor caracteristici ale betonului. Din figura 3.16. se poate observa că pentru 
un conţinut de nisip în alcătuirea scheletului mineral de peste 45…50 %, valorile 
rezistenţei la compresiune (Rc), rezistenţei la întindere prin încovoiere (Rti) şi a 
densităţii aparente (ap) scad foarte mult. De asemenea, valorile acestor 
caracteristici depind de granulozitatea agregatelor, aşa cum reiese şi din figura 
3.16., în care curbele „a” reprezintă valorile rezistenţei la compresiune (Rc), 
rezistenţei la întindere prin încovoiere (Rti) şi a densităţii aparente (ap) în cazul 
agregatelor având Dmax = 22 mm, iar curbele „b” în cazul agregatelor având Dmax = 
40 mm. 

 
Fig. 3.15. Influenţa conţinutului de praf asupra rezistenţelor mecanice ale betonului de ciment 

 
Fracţiunea mare a agregatelor (pietrişul, criblurile sau piatra spartă) 

prezintă o importanţă mai mare întrucât de ele depind rezistenţele mecanice şi, în 
special, în cazul betoanelor rutiere din stratul de uzură, rezistenţa la uzură şi 
uşurinţa de tăiere a rosturilor şi striurilor betonului. Aceste materiale este necesar 
să nu fie gelive, să nu se umfle în prezenţa apei şi să nu conţină elemente alterate. 

 
Fig. 3.16. Influenţa conţinutului de nisip şi a granulozităţii agregatelor 

 asupra caracteristicilor betonului de ciment
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Este evident faptul că nerespectarea condiţiilor de calitate impuse materialelor 
din straturile structurilor rutiere, pe lângă influenţele negative asupra comportării în 
exploatare a complexelor rutiere, generează defecţiuni ale îmbrăcăminţilor rutiere. 

În continuare se prezintă defecţiuni ale îmbrăcăminţilor rutiere bituminoase 
care au printre cauze şi calitatea materialelor din structură. 

Suprafaţa şlefuită, se poate produce în cazul realizării îmbrăcămintei 
bituminoase din mixturi asfaltice cu schelet mineral având conţinut ridicat de 
fracţiuni fine sau prin utilizarea unor agregate naturale, cu rezistenţă redusă la 
şlefuire, pentru prepararea mixturilor asfaltice. 

Suprafaţa exsudată poate apărea şi din cauza utilizării unui bitum cu 
vâscozitate redusă (penetraţie peste 120 1/10 mm). 

Suprafeţele încreţite, văluririle şi refulările se datorează bitumului de 
consistenţă redusă folosit la prepararea mixturilor asfaltice. 

Suprafaţa cu ciupituri poate avea printre cauzele de producere prezenţa 
impurităţilor în nisipul bituminos în cazul îmbrăcăminţilor executate cu nisip 
bituminos, agregate naturale cu impurităţi sau neuniforme din punct de vedere al 
durităţii utilizate la prepararea mixturilor asfaltice, Granulele din rocă gelivă, 
alterată sau moale pot fi sfărâmate la punerea în operă prin compactare sau sub 
efectul pneurilor autovehiculelor şi scoase din stratul de uzură rămânând goluri. 

Făgaşele longitudinale apar datorită utilizării unor mixturi asfaltice care au 
un schelet mineral slab (agregate cu granule peste 3 cm în proporţie sub 65 %), un 
conţinut de bitum ridicat şi/sau de consistenţă moale. 

Calitatea materialelor din straturile rutiere mai pot produce de asemenea 
defecţiuni ale îmbrăcăminţilor bituminoase de tipul: suprafaţă şiroită, peladă, 
faianţări, gropi. 

În ceea ce priveşte structurile rutiere rigide, acestea prezintă şi ele o serie 
de defecţiuni ale îmbrăcăminţilor rutiere din beton de ciment care au printre cauze 
calitatea necorespunzătoare a materialelor din structură.  

Suprafaţa şlefuită poate apărea la betoanele de ciment rutiere datorită 
utilizării unor agregate cu rezistenţă la uzură redusă la prepararea betoanelor de 
ciment. 

Exfolierea se poate produce în cazul folosirii în stratul de uzură a unui 
ciment necorespunzător sau a unor agregate gelive sau murdare. 

Calitatea necorespunzătoare a materialelor mai poate provoca defecţiuni ale 
îmbrăcăminţilor din beton de ciment de tipul fisurilor şi crăpăturilor, gropilor, 
faianţărilor sau distrugerii totale a dalelor. 

Influenţa calităţii materialelor din straturile structurilor rutiere asupra 
apariţiei diferitelor tipuri de defecţiuni ale îmbrăcăminţilor rutiere bituminoase şi ale 
îmbrăcăminţilor rutiere din beton de ciment este prezentată sintetic în tabelul 3.7 
[48]. 

 
 
3.4 Calitatea terenului de fundare 
 
Spre deosebire de alte construcţii cu amplasamente de extindere mai 

redusă, pe traseul unui drum probabilitatea diversităţii elementelor geologice şi 
geotehnice este mult mai mare, putând fi întâlnite zone cu terenuri dificile 
(compresibile, sensibile la umezire, cu umflări şi contracţii mari, cu sensibilitate 
mare la îngheţ, alunecătoare). Funcţionalitatea şi viabilitatea drumurilor pot fi 
influenţate uneori în sens defavorabil şi de comportarea terenurilor din zonele 
adiacente platformei căii (versanţi potenţiali instabili, zone inundabile etc.). 
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Tabelul 3.7 

Influenţa calităţii materialelor asupra apariţiei defecţiunilor la îmbrăcăminţile rutiere 
Îmbrăcăminţi rutiere bituminoase 
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●● ● ●● ● ●● ●● ●● ● ●● ● 
Îmbrăcăminţi rutiere din beton de ciment 

Defecţiuni ale 
suprafeţei de rulare 

Defecţiuni ale 
îmbrăcămintei 

structurii rutiere 

Defecţiuni ale 
structurii rutiere 

Suprafaţă 
şlefuită 

Suprafaţă 
exfoliată 

Fisuri şi 
crăpături 

Gropi Faianţări 
Distrugerea 

totală a 
dalelor 

●● ●● ●● ●● ● ●● 
Notă:   ● influenţă redusă 
            ●● influenţă importantă 

 
Prin specificul lor, drumurile impun cercetării şi investigării geologico-tehnice 

şi geotehnice pe traseul lor anumite particularităţi specifice, care derivă din 
următoarele considerente: 

- lungimea mare a traseului care sporeşte probabilitatea diversităţii 
elementelor geologice şi geotehnice; 

- necesitatea extinderii investigării geologico-tehnice şi geotehnice şi în 
zonele adiacente amprizei, mai ales dacă acestea pot fi afectate de unele 
fenomene de instabilitate; 

- acordarea unei atenţii sporite fazei de recunoaştere a terenului pentru 
depistarea unor zone cu pământuri dificile ca teren de fundare, precum şi 
observarea fenomenelor specifice de alunecări de teren, în special pentru 
faza primară a acestora de alunecare lentă; 

- necesitatea identificării zonelor de traseu cu rambleuri înalte şi debleuri 
adânci; 

- necesitatea cartării geologico-tehnice pentru a avea date asupra 
stratificaţiei şi tectonicii, a fenomenelor fizico-geologice, a morfologiei şi a 
antecedentelor terenului. 

Terasamentele sunt în permanenţă expuse acţiunii agenţilor exteriori, care 
exercită o influenţă hotărâtoare asupra comportării lor. Variaţia de umiditate şi 
temperatură în decursul anului determină mărirea sau micşorarea capacităţii 
portante a terasamentelor, deci rezistenţa şi stabilitatea complexului rutier. Apa 
care, sub diferitele ei forme, exercită o influenţă hotărâtoare asupra comportării 
terasamentelor, poate rezulta fie prin infiltrarea precipitaţiilor atmosferice, fie prin 
ascensiunea capilară a apelor subterane. 

Precipitaţiile atmosferice care cad pe suprafaţa platformei drumului şi se 
scurg pe aceasta se pot infiltra prin îmbrăcămintea permeabilă şi, mai ales, prin 
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acostamentele neetanşate până în terenul de fundare. Dacă nivelul apelor subterane 
se găseşte la mică adâncime, apa capilară poate de asemenea să ajungă până la 
terenul de fundare şi să-l umezească. Înălţimea ascensiunii capilare depinde de 
mărimea granulelor şi de gradul de compactare al pământului, variind de la câteva 
zeci de centimetri la câţiva metri, pentru pământurile prăfoase şi argiloase. 

Pământul bine compactat poate îndeplini în mare măsură rolul unui strat 
izolator. Un pământ compactat corespunzător şi la umiditatea optimă de compactare 
absoarbe puţină apă şi reduce în mare măsură deplasarea apei capilare, umiditatea 
rămâne în exploatare aproape constantă, ceea ce sporeşte în mare măsură 
stabilitatea terasamentelor. 

În timpul îngheţului îndelungat, diferenţele de temperatură la nivelul 
superior al terasamentelor şi la nivelul apelor subterane sunt mari, ceea ce creează 
o depresiune, care determină migrarea apelor subterane din straturile mai calde 
spre straturile superioare mai reci prin deplasarea apei peliculare sau a vaporilor de 
apă (figura 3.17.). 

 
Fig. 3.17. Formarea lentilelor de gheaţă în terenul de fundare 

 
Energia specifică superficială, care ţine legată particula de apă de granula de 

pământ, creşte pe măsură ce temperatura scade, cu alte cuvinte, o granulă de 
pământ mai rece poate menţine legată o peliculă mai groasă de apă decât o granulă 
cu o temperatură mai ridicată. Deci, pelicula de apă de pe granula care se răceşte 
se îngroaşă prin atragerea moleculelor de apă de pe granulele din straturile mai 
calde ale pământului. 

Când temperatura scade sub zero grade, apa îngheaţă în porii relativ mari ai 
pământului, formând cristale de gheaţă izolate. În jurul acestor cristale se formează 
o depresiune datorită căreia cristalele îşi măresc treptat volumul, atrăgând spre ele 
umiditatea din pământul înconjurător. Pământul capătă o stratificaţie orizontală, 
între straturi fiind intercalate lentile de gheaţă a căror grosime poate varia de la 
câţiva mm până la câţiva cm. Acestea pot provoca umflarea neuniformă a 
terasamentului, ceea ce poate duce la denivelarea şi fisurarea îmbrăcăminţilor. 

Deplasarea apei şi acumularea acesteia în pământ sub formă de lentile de 
gheaţă se produce cu atât mai frecvent cu cât pământul conţine o cantitate mai 
mare de particule prăfoase şi argiloase (sub 0,05 mm). Tendinţa lentilelor de gheaţă 
de a-şi mări volumul creşte pe măsură ce pământul conţine particule mai fine. Pe de 
altă parte, însă, circulaţia interioară a apei devine cu atât mai dificilă cu cât 
pământul este mai fin, de aceea pământurile argiloase sunt mai puţin periculoase la 
îngheţ decât cele prăfoase.  
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Depozitarea zăpezii pe acostamentele drumului, ca urmare a deszăpezirii 
părţii carosabile, agravează fenomenele de mai sus, întrucât zăpada întârzie 
dezgheţul pământului din acostamente, îngreunând prin aceasta uscarea corpului 
drumului. Drept urmare, cantităţi mari de apă pot ajunge să fie închise ca într-o 
covată (figura 3.18.) chiar sub structura rutieră, contribuind la micşorarea 
capacităţii portante a terenului de fundaţie şi la deformaţia întregului complex rutier 
sub efectul traficului. 

 
Fig. 3.18. Producerea degradărilor din îngheţ-dezgheţ 

 
Degradările din îngheţ-dezgheţ determinate de calitatea terenului de 

fundare apar când pământul din patul drumului este sensibil la îngheţ, sau straturile 
rutiere sunt contaminate cu argilă sau praf. 

Terasamentele sunt supuse în permanenţă la acţiunea greutăţii proprii, a 
traficului şi la acţiunea agresivă a agenţilor naturali. La drumuri, greutatea sarcinilor 
provenite din trafic este relativ redusă faţă de greutatea proprie a terasamentelor în 
rambleu. Acţiunea cea mai importantă asupra stabilităţii şi durabilităţii 
terasamentelor o exercită apa, sub toate formele, precum şi variaţiile de 
temperatură. Ca urmare a acestor solicitări, terasamentele pot să se deformeze sau 
să-şi piardă echilibrul, apărând astfel fenomene de tasare, sau alunecări de teren. 

Se numesc tasări acele cedări ale platformei rambleurilor care se produc 
relativ încet, numai pe verticală, şi care se datorează îndesării naturale a 
pământurilor înfoiate prin săpare şi insuficient compactate cu ocazia execuţiei. La 
aceasta se mai adaugă şi tasarea eventuală a terenului de fundare. Sub acţiunea 
greutăţii rambleurilor, unele terenuri de fundare pot suferi, din cauza capacităţii 
portante necorespunzătoare, tasări importante, însoţite de cedarea terenului natural 
şi refularea acestuia de o parte sau de ambele părţi ale rambleului (figura 3.19.). 

 
Fig. 3.19. Producerea tasărilor datorate terenului de fundare 

 
Fenomenul de refulare a terenului de fundare este un fenomen de cedare 

plastică şi se produce atunci când, sub acţiunea solicitărilor, eforturile tangenţiale 
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din anumite puncte depăşesc rezistenţa la tăiere a pământului respectiv. Cedarea 
terenului de fundare de sub rambleuri se mai poate datora şi prezenţei apelor 
subterane la un nivel ridicat, sau infiltrării apelor de suprafaţă, adică unei 
supraumeziri a pământului de la baza terasamentelor.  

Desprinderea unor mase mari de pământ din terenul natural sau din 
rambleurile executate şi deplasarea lor sub acţiunea gravitaţiei pe o anumită 
suprafaţă formează o alunecare de teren (figura 3.20.).  

Alunecările sunt simple, când nu sunt însoţite de răsturnarea, surparea sau 
prăbuşirea maselor de pământ. În cazul acesta se produc simple dislocări, în care 
masele de pământ se desprind şi se deplasează. De regulă, însă, fenomenul de 
alunecare este însoţit şi de fenomene de prăbuşiri şi surpări, care tulbură 
stabilitatea întregii mase de pământ. 

 
Fig. 3.20. Alunecarea unei părţi de rambleu 

 
Suprafaţa de alunecare este în general condiţionată de structura geologică a 

versantului (de exemplu, un strat de argilă îmbibat cu apă), sau de apariţia în 
interiorul maselor de pământ a unor suprafeţe de rupere, de-a lungul cărora 
rezistenţa la forfecare pentru pământul respectiv să fie depăşită de eforturile unitare 
tangenţiale. 

Cele mai multe alunecări nu apar spontan. O pantă susceptibilă de alunecare 
poate să rămână în echilibru ani de zile şi numai morfologia caracteristică terenurilor 
alunecate şi prezenţa de crăpături indică instabilitatea terenului. Pentru ca pornirea 
să devină activă, sunt necesare mici modificări ale echilibrului. Uneori este suficient 
un zgomot puternic sau trepidaţiile produse de trecerea prin apropiere a unui 
vehicul greu, ca să declanşeze mişcarea. 

Factorul principal care produce alunecarea terenurilor este umezirea 
excesivă, datorată, fie precipitaţiilor atmosferice, fie acţiunii apelor subterane. 

Pierderea stabilităţii taluzurilor debleurilor şi rambleurilor are loc prin 
depăşirea rezistenţei la forfecare a pământului de-a lungul unor suprafeţe de 
stratificaţie, sau de-a lungul unor suprafeţe de rupere prin alunecare în pământ. 
Cedarea se produce atunci când forţele active, componente ale greutăţii pământului 
şi forţelor exterioare, după suprafaţa de cedare, depăşesc forţele de frecare 
interioară şi coeziunea ce se pot mobiliza pe aceste suprafeţe. 

Pentru a putea studia influenţa calităţii terenului de fundare asupra 
comportării complexelor rutiere sunt necesare câteva precizări referitoare la 
dependenţa stării de eforturi, care se dezvoltă în terasamentele platformei drumului, 
de rigiditatea căii în plan vertical şi intensitatea traficului. 

Eforturile unitare verticale care apar la nivelul patului drumului şi în 
terasament variază, pentru aceeaşi intensitate a traficului, în funcţie de rigiditatea 
căii în plan vertical. Cu cât calea este mai rigidă, cu atât eforturile verticale care se 
dezvoltă în zona patului drumului căii sunt mai mari. Peste o anumită valoare a 
efortului unitar vertical din terasament şi în raport cu numărul de cicluri de solicitare 
se dezvoltă deformaţii locale remanente. Deformaţiile remanente care se produc la 
nivelul terenului de fundare sporesc datorită stagnării apelor, care influenţează 
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nefavorabil caracteristicile mecanice ale pământurilor şi pot fi sub formă de 
adâncituri de suprafaţă, deformări ale patului drumului, în cazul unor pământuri 
argiloase cu plasticitate mare, pungi de balast. 

Adânciturile de suprafaţă constă în tasări ale terenului de fundare, în special 
în dreptul urmelor roţilor autovehiculelor, unde presiunile transmise terasamentului 
sunt maxime. Mărimea acestor adâncituri superficiale depinde pe de o parte de 
valoarea eforturilor unitare la nivelul patului drumului şi pe de altă parte de 
caracteristicile mecanice ale pământului din terenul de fundare. În cazul în care 
partea superioară a terasamentului este alcătuită din argile cu plasticitate ridicată, 
deformaţiile de suprafaţă sunt însoţite de înnoroirea şi colmatarea straturilor de 
fundaţie din materiale granulare ale structurilor rutiere (balast, piatră spartă), mai 
ales când în zona activă a terasamentelor sunt încorporate argile moi sau mâluri.  

Terenurile de fundare alcătuite din pământuri necoezive influenţează 
comportarea structurilor rutiere în exploatare prin starea lor de îndesare 
caracterizată prin gradul de îndesare şi capacitatea de îndesare. 

Gradul de îndesare al pământurilor necoezive ,ID, se defineşte cu relaţia 3.9 
şi este necesar de a se determina pentru a caracteriza mai bine starea de îndesare 
sau afânare în care se pot întâlni în natură pământurile nisipoase. 

                                    ID =
minmax

max

ee
ee




[-] (3.9) 

în care: 
e este indicele porilor corespunzător stării naturale de îndesare; 
emax - indicele porilor corespunzător stării de afânare maximă; 
emin - indicele porilor corespunzător stării de îndesare maximă. 
Capacitatea de îndesare, Ci, este un indice geotehnic propriu fiecărui fel de 

pământ necoeziv, se defineşte cu ajutorul relaţiei 3.10 şi exprimă proprietatea 
acestuia de a-şi micşora volumul golurilor (porilor) prin reaşezarea particulelor 
solide.  

                                    Ci = max min

min

e e
e


[-] (3.10) 

Cu cât capacitatea de îndesare a unui pământ nisipos are valoarea mai 
mare, cu atât acesta poate avea variaţii mari mai mari ale volumului de goluri şi 
deci tasări mai mari sub acţiunea solicitărilor din trafic. 

Pământuri dificile ca teren de fundare sunt pământurile cu umflări şi 
contracţii mari (PUCM), numite şi pământuri contractile, expansive sau active. 
Acestea sunt pământuri argiloase care prezintă proprietatea de a-şi modifica sensibil 
volumul, atunci când umiditatea lor variază, şi sunt caracteristice şi zonei de câmpie 
a Banatului. Aria de răspândire a acestor pământuri în România, implicit în zona 
Banatului, a fost prezentată în capitolul 1.3, figura 1.8. 

Variaţiile de volum cauzate de variaţiile de umiditate ale PUCM sunt 
influenţate de: 

- activitatea pământurilor; 
- condiţiile hidrogeologice; 
- variaţiile de umiditate; 
- presiunea transmisă de fundaţie; 
- grosimea stratului; 
- suprafaţa umezită; 
- proprietăţile fizice si chimice ale lichidului care produce umezirea 

pământului. 
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În ceea ce priveşte activitatea pământurilor, la baza adsorbţiei de apă sunt 
fenomene de natură electromoleculară, a căror explicaţie trebuie căutată în natura 
mineralogică a particulelor argiloase, forma şi fineţea lor, natura dipolară a apei şi 
cationii combinaţiilor chimice disociate, care se găsesc în apa din natură. Mineralul 
argilos care prezintă cele mai intense măriri de volum este montmorillonitul, iar 
variaţia de volum este legată de fenomene moleculare şi electromoleculare, 
reflectate prin existenţa apei peliculare şi a celei capilare, mărimea lor va depinde 
de natura mineralogică a particulelor care alcătuiesc fracţiunea argiloasă şi de 
natura ionilor absorbiţi. 

În ceea ce priveşte condiţiile hidrogeologice, care influenţează comportarea 
terenurilor contractile, deosebim trei situaţii: 

a). nivelul hidrostatic subteran este la o adâncime mai mare de 10,00 m. 
Diagrama de variaţie a umidităţii cu adâncimea de la suprafaţa terenului, 
determinată prin măsurători periodice de teren, arată că la adâncimea de cca. 
2,00m umiditatea se menţine practic constantă în tot timpul anului; 

b). nivelul hidrostatic subteran este la o adâncime mai mică de 2,00 m. 
Diagrama arată un orizont de iarnă şi altul de vară, adâncimea de la care umiditatea 
rămâne practic constantă fiind de cca. 1,40 m. De la această adâncime fundaţiile nu 
mai sunt influenţate de uscăciune; 

c). nivelul hidrostatic subteran este la o adâncime intermediară, între 2,00 şi 
10,00 m. În acest caz diagrama rezultă ca o combinaţie a celor două cazuri 
precedente. Din ea rezultă că zona AB nu este supusă variaţiilor de umiditate. 
Punctele C şi D corespund adâncimilor maxime de variaţie ce se ating vara (D), 
respectiv iarna (C). Fundarea în zona AB sau sub punctul D când zona AB lipseşte, 
se face în condiţii sigure. Punctele A, B, C, D se stabilesc prin observaţii sezoniere în 
teren. 

Variaţia umidităţii cu adâncimea, a pământurilor active, corespunzătoare 
celor trei situaţii descrise anterior, este prezentată grafic în figura 3.21. Din 
diagramă rezultă foarte clar influenţa deosebit de puternică a pământurilor 
contractile asupra comportării în exploatare a complexelor rutiere, dat fiind faptul, 
că drumurile sunt construcţii a căror fundaţie nu se găseşte la adâncimi mari, decât 
în situaţii excepţionale. 

 
Fig. 3.21. Variaţia umidităţii pământurilor active în raport cu adâncimea 

 
Umiditatea şi îndesarea influenţează în sensul că la creşterea umidităţii 

iniţiale se reduce umflarea, iar la o umiditate egală cu umiditatea de umflare, 
deformaţia de umflare nu are loc. Cu mărirea îndesării iniţiale, creşte umflarea. 
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Presiunea de umflare este independentă de suprasarcină, de umiditatea iniţială, 
gradul de umiditate şi grosimea stratului şi creşte cu creşterea densităţii iniţiale a 
pământului în stare uscată. 

Cu cât stratul este mai gros, cu atât există posibilitatea ca să aibă loc o 
umflare mai mare rezultată din însumările umflărilor ce au loc în diferite puncte.  

Cu cât suprafaţa umezită sub nivelul patului drumului va avea dimensiuni 
mai reduse, cu atât creşte neuniformitatea deformaţiilor care vor avea loc, mărind 
gradul pericolului apariţiei unor degradări în structura rutieră. 

O altă categorie de pământuri dificile ca teren de fundare, cu influenţă 
directă asupra comportării în exploatare a structurilor rutiere, cu particularitate şi 
pentru zona Banatului o reprezintă pământurile sensibile la umezire (PSU). Acestea 
sunt pământuri coezive macroporice nesaturate, care la contactul cu apa suferă 
modificări bruşte şi ireversibile ale structurii interne, reflectate prin tasări 
suplimentare cu caracter de prăbuşire (colaps) şi scăderi ale valorilor parametrilor 
geotehnici de comportament mecanic. Repartiţia acestor tipuri de pământuri pe 
teritoriul României a fost prezentată în capitolul 1.3, figura 1.9. 

Referitor la prăbuşirea structurii pământurilor sensibile la umezire s-au făcut 
câteva ipoteze. Astfel, se consideră că prăbuşirea este provocată de creşterea 
grosimii peliculei de apă adsorbită, care conduce la scăderea coeziunii primare, apa 
având şi rol de lubrifiant. O altă ipoteză consideră că prăbuşirea se produce în cea 
mai mare parte prin dizolvarea carbonaţilor de calciu şi prin dispariţia angrenajului 
capilar prin inundarea pământului. 

S-a constatat că deformaţiile care se produc datorită umezirii se manifestă 
în zona activă a terasamentelor şi sunt rezultatul a două fenomene: reducerea 
porozităţii prin reaşezarea elementelor componente ale structurii şi umflarea 
fracţiunii fine argiloase care intră în alcătuirea pământului. Din acest considerent s-a 
definit un coeficient de legare a loessului cu liant argilos care se calculează cu relaţia 
3.11 [38]. 

                                    
%%

%
PN

AkL 
  [-] (3.11) 

în care: 
kL este coeficient de legare a loessului cu liant argilos; 
A %, N %, P % - fracţiuni granulometrice (argilă, praf, nisip). 
Mărimea deformaţiei provocată de umezirea pământului este influenţată nu 

numai de proporţia de argilă din pământ, ci şi de natura mineralogică a acesteia. 
Astfel, mineralele argiloase care în contact cu apa prezintă umflări mari, reduc 
mărimea deformaţiilor datorate umezirii loessurilor. 

Pământuri dificile pentru fundare sunt şi pământurile sensibile la îngheţ-
dezgheţ, care în zona Banatului reprezintă o altă particularitate geotehnică a zonei. 
Prin îngheţare apa îşi măreşte volumul, astfel că în masa pământului apare o stare 
de tensiune şi deformaţie generată de presiuni de umflare cauzate de îngheţarea 
apei din pori. Deteriorarea structurii şi umflarea pământurilor datorită îngheţului se 
produce prin fenomenul de segregare macroscopică, care deteriorează structura 
pământului reducându-i totodată proprietăţile de rezistenţă. Din experienţă s-a 
constatat că pot fi sensibile şi foarte sensibile la îngheţ (gelive) atât argilele cât şi 
pământurile nisipoase, dar cele mai sensibile (periculoase) sunt pământurile 
prăfoase, care nu trebuie utilizate pentru executarea terasamentelor, mai ales în 
cazurile în care există surse de apă care le-ar putea umezi. 

De remarcat că pământurile necoezive (nisipuri, pietrişuri, bolovănişuri) fără 
liant argilos, în cadrul procesului de îngheţ nu formează lentile de gheaţă, ci numai 
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cristale de gheaţă. În acelaşi timp, prin îngheţ, pământul se transformă într-o masă 
rigidă, iar cristalele de gheaţă formate nu diminuează capacitatea portantă a 
terasamentelor executate din aceste pământuri. 

Pământurile coezive (argile, argile prăfoase, prafuri, prafuri argiloase, 
prafuri nisipoase, nisipuri prăfoase şi argiloase) formează lentile de gheaţă care 
provoacă o scădere locală a temperaturii, determinând migrarea apei din zonele mai 
calde spre cele reci şi astfel are loc fenomenul de mărire a dimensiunilor lentilelor de 
gheaţă. Ca urmare a măririi dimensiunilor, forţele verticale de umflare cresc, ceea 
ce duce în final la formarea burduşirilor şi a celorlalte degradări din îngheţ. 

Cercetările efectuate în ultimul timp în diverse ţări au arătat că există şi alte 
caracteristici care pot influenţa sensibilitatea la îngheţ a pământurilor. Printre 
acestea ar fi gradul de compactare al pământului, natura mineralogică a particulelor, 
ascensiunea capilară etc. Astfel, Beskow consideră că nu sunt supuse umflării 
pământurile care au o ascensiune capilară mai mică de 1,00 m (pietrişuri, nisipuri, 
argile tari). Sunt sensibile la îngheţ pământurile cu o ascensiune capilară de 
1,00...2,50 m dacă nu sunt îndesate şi între 2,50...4,00 m, chiar dacă sunt bine 
îndesate. Pot provoca umflări argilele fine şi sedimentele foarte fine, cu o ascensiune 
capilară mai mare de 2,00 m, dacă nu sunt îndesate şi mai mare de 3,00 m, dacă 
conţin mai mult de 50 % elemente având diametrul mai mic de 0,02 mm [50]. 

Cauzele defecţiunilor şi degradărilor drumurilor sunt multiple şi variate, 
printre ele de multe înscriindu-se şi comportarea necorespunzătoare a terenului de 
fundare sau a materialului din corpul terasamentului în rambleu. 

Practica a confirmat că în general între procesul de agravare în timp a 
defecţiunilor şi comportarea necorespunzătoare a terenului de fundare există o 
relaţie de potenţare reciprocă, fiecare dintre cele două procese influenţându-l 
negativ pe celălalt.  

Este evident că există o serie de defecţiuni şi degradări ale drumurilor, ale 
căror cauze pot să nu includă iniţial influenţa comportării terenului natural de 
fundare sau a umpluturii din care este alcătuit patul drumului. La fel de adevărat 
este şi faptul că multe dintre aceste defecţiuni şi degradări pot determina 
comportarea necorespunzătoare a terenului de fundare, care la rândul ei poate 
agrava aceste degradări sau poate constitui cauza principală a producerii altor 
defecţiuni şi degradări. 

Referitor la defecţiunile îmbrăcăminţilor bituminoase calitatea terenului de 
fundare poate determina apariţia rupturilor de margine, în condiţiile în care 
scurgerea apelor de pe părţile marginale ale platformei drumului este 
necorespunzătoare şi astfel determină comportarea necorespunzătoare a terenului 
de fundare (tasări, refulări), mai ales dacă acesta este alcătuit din pământuri 
argiloase şi prăfos-argiloase. 

Fisurile şi crăpăturile îmbrăcăminţilor asfaltice pot fi generate de umflările 
şi/sau contracţiile unui teren natural de fundare activ.  

Faianţările pot fi provocate de contaminarea cu pământ argilos a straturilor 
de fundaţie. De asemenea, o altă cauză a faianţărilor o constituie tasarea şi 
refularea sub trafic greu, mai ales în cazul unei supraumeziri locale, produse de 
topirea lentilelor de gheaţă formate în patul drumului, cu atât mai mult atunci când 
acesta este alcătuit din pământuri gelive. 

Făgaşele se datorează în general subdimensionării complexului rutier, în 
producerea lor un rol hotărâtor având procesul de deformare pronunţată a fundaţiei 
şi a pământului din patul drumului. Pătrunderea apei în complexul rutier produce 
creşterea umidităţii terenului de fundare, care reduce capacitatea portantă la nivelul 
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patului drumului şi facilitează tasarea structurii rutiere, formându-se astfel făgaşe în 
zonele mai puternic solicitate de trafic.  

Degradările din îngheţ-dezgheţ se datorează umflărilor neregulate generate 
de mărirea prin îngheţare a volumului apei din pământ în zona de îngheţ prin 
transformarea acesteia în lentile de gheaţă, precum şi prin reducerea capacităţii 
portante la nivelul patului drumului, ca urmare a creşterii umidităţii la dezgheţ. 
Aceste tipuri de degradări se produc sub acţiunea combinată şi/sau simultană a 
următorilor factori legaţi de calitatea terenului de fundare: 

- existenţa în patul drumului a unui pământ sensibil la îngheţ; 
- existenţa în apropierea zonei de îngheţ a complexului rutier a unei surse 

de apă, care să alimenteze zona respectivă, inclusiv terenul de fundare, 
gravitaţional, prin infiltrare laterală sau prin ascensiune capilară, în 
perioada de îngheţ; 

- persistenţa pe o perioadă îndelungată a îngheţului care să favorizeze 
migrarea apei spre zona de îngheţ, ceea ce are ca urmare mărirea 
lentilelor de gheaţă şi prin aceasta sporirea tensiunilor în zona activă a 
terasamentului supusă îngheţului. 

Producerea tasărilor locale a complexelor rutiere cu îmbrăcăminţi 
bituminoase pot avea ca şi cauze de producere cedarea terenului de fundare sau 
unele refulări laterale ale materialului pământos din corpul unor terasamente în 
rambleu. 

Este evident că şi în cazul drumurilor cu îmbrăcăminţi rutiere din beton de 
ciment, complexul rutier poate fi afectat de degradări specifice unor fenomene de 
instabilitate a terasamentelor (alunecări, refulări laterale, tasări etc.). 

O structură rutieră rigidă dimensionată necorespunzător, respectiv cu dale 
de grosime şi rezistenţă insuficiente, fără sau cu sisteme ineficiente pentru drenarea 
apelor din corpul drumului, cu o capacitate portantă neuniformă a straturilor de 
fundaţie şi a terenului din patul drumului, determină apariţia de defecţiuni şi 
degradări ale îmbrăcămintei şi ale structurii dalelor de beton. 

Dintre defecţiunile şi degradările îmbrăcăminţilor rutiere din beton de 
ciment, la a căror apariţie şi dezvoltare, capacitatea portantă, natura şi 
deformabilitatea terenului de fundare pot avea o influenţă hotărâtoare, se reţin 
fisurile şi crăpăturile, fenomenul de pompaj, faianţările, tasarea dalelor şi 
distrugerea totală a acestora. 

Fisurile şi crăpăturile dalelor din beton de ciment pot apărea datorită 
capacităţii portante reduse şi neuniforme a terenului de fundare în lungul dalelor sau 
datorită tasărilor neuniforme ale terenului din patul drumului. Existenţa în patul 
drumului a unor pământuri active sau gelive constituie o altă cauză, care poate 
contribui la formarea şi mai ales la dezvoltarea fisurilor şi transformarea acestora în 
crăpături, prin presiunea generată de creşterea de volum a acestora prin umflare 
sau îngheţare. 

Fenomenul de pompaj se produce de-a lungul rosturilor transversale sau 
longitudinale, în lungul fisurilor şi a marginilor îmbrăcămintei din beton de ciment şi 
are ca şi cauză principală prezenţa apei libere între stratul de fundaţie şi terenul de 
fundare. Sub acţiunea presiunii dalei de beton generată de încărcările din trafic, 
pământul argilos amestecat cu apă este expulzat spre exterior prin rost. 

Faianţările pot fi cauzate de umezirea excesivă a patului drumului ca urmare 
a infiltrării apei de pe suprafaţa părţii carosabile prin fisuri şi/sau crăpături sau 
rosturi decolmatate, precum şi a unei drenări insuficiente a corpului drumului. De 
asemenea, prezenţa în terenul de fundare a unor pământuri gelive, concomitent cu 
umezirea acestora, pot determina apariţia faianţărilor. 
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Cauza determinantă a tasărilor dalelor de beton de ciment o constituie o 
comportare necorespunzătoare a terenului de fundare, respectiv capacitatea 
portantă redusă şi deformabilitate pronunţată a acestuia datorită umezirii, astfel 
încât uneori dalele pot rămâne în consolă. De asemenea, tasarea, refularea laterală 
sau alunecarea terasamentelor în rambleu pot provoca tasarea dalelor în zona 
afectată de aceste instabilităţi. 

Distrugerea totală a dalelor se poate produce datorită capacităţii portante 
reduse sau neuniforme a terenului de fundare sau datorită fenomenelor de tasare a 
terasamentelor. 

Influenţa calităţii terenului de fundare asupra apariţiei diferitelor tipuri de 
defecţiuni ale îmbrăcăminţilor rutiere bituminoase şi ale îmbrăcăminţilor rutiere din 
beton de ciment este prezentată sintetic în tabelul 3.8. 

 
Tabelul 3.8 

Influenţa calităţii terenului de fundare asupra defecţiunilor la îmbrăcăminţile rutiere 
Îmbrăcăminţi rutiere bituminoase 

Defecţiuni ale 
suprafeţei de 

rulare 

Defecţiuni ale structurii 
rutiere 

Defecţiuni ale 
complexului rutier 

Rupturi de 
margine 

Fisuri şi 
crăpături 

Faianţări Făgaşe 
longitudinale 

Degradări din 
îngheţdezgheţ 

Tasări 
locale 

● ● ●● ●● ●● ● 
Îmbrăcăminţi rutiere din beton de ciment 

Defecţiuni ale 
îmbrăcămintei 

Defecţiuni ale structurii 

Fisuri şi crăpături Pompaj Faianţare Tasarea 
dalelor 

Distrugerea 
totală a dalelor 

● ● ●● ●● ●● 
Notă:   ● influenţă redusă 
            ●● influenţă importantă 

 
Prin poziţia sa geografică, prin morfologia şi litologia sa, prin regimul climateric 

şi pluviometric, zona de câmpie a Banatului prezintă sub aspect geologico-tehnic şi 
geotehnic unele particularităţi specifice. Necunoaşterea şi neluarea în considerare a 
acestor particularităţi specifice la proiectarea şi construcţia drumurilor poate influenţa 
defavorabil comportarea în exploatare a acestora [40]. 

În general stratificaţia terenului în zona de câmpie a Banatului, cuprinde 
straturi aluviale, de natură nisipoasă, prăfoasă şi argiloasă, cu aşezare, de regulă, 
încrucişată. În unele locuri pământurile argiloase sunt active şi sensibile la umezire, iar 
cele prăfoase şi prăfos-nisipoase au o sensibilitate ridicată la îngheţ. Nivelul apei 
subterane este relativ ridicat, iar condiţiile de drenare gravitaţională sunt reduse. 

În luncile râurilor Timiş şi Bega, care străbat Câmpia Timişului de la est la vest, 
în stratificaţia terenului este prezentă o crustă relativ subţire (1,00...2,00 m) slab 
coezivă alcătuită din prafuri nisipoase, prafuri, prafuri argiloase după care urmează în 
general depozite de nisipuri de diverse granulozităţi. Starea de îndesare relativ redusă 
a nisipurilor fine din zona superioară a stratificaţiei, constatată în diverse situaţii prin 
încercări de penetrare, corelată cu nivelul ridicat al apei subterane, sporeşte potenţialul 
de lichefiere (scădere bruscă a rezistenţei la forfecare) a acestor nisipuri. 

Existenţa în Câmpia Timişului a numeroase meandre, braţe moarte, lacuri şi 
bălţi, colmatate natural sau artificial, asociate cu condiţii reduse de drenare 
gravitaţională a apei, face ca pe alocuri în stratificaţia terenului să fie prezente şi 
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pământuri de natură mâloasă. Pe o suprafaţă considerabilă din zona de câmpie a 
Banatului, inclusiv în Câmpia Timişului sunt prezente pământuri active, în general cu 
potenţial de umflare-contracţie mediu, dar şi mare ocazional. 

În general aspectele geotehnice caracteristice Câmpiei Timişului se regăsesc şi 
în Câmpia Bârzavei. 

Câmpia Torontalului (Arancăi) aparţine treptei joase de câmpie a Banatului. 
Stratificaţia terenului specifică, se caracterizează printr-o relativă neuniformitate. 
Astfel, sub stratul de teren vegetal este prezentă, de regulă, o crustă argilos-prăfoasă 
cu extindere în adâncime până în jur de 4,00...5,00 m, urmată de nisipuri, sau, mai 
rar, un complex de pământuri nisipoase. Pământurile argilos-prăfoase au o consistenţă 
variabilă de la plastic consistent la plastic vârtos, un grad de umiditate de la umed la 
saturat, respectiv o stare de consolidare medie. Încercările de penetrare dinamică, 
efectuate în mai multe zone din Câmpia Arancăi, au indicat pentru complexele 
nisipoase o stare de îndesare mai slabă la suprafaţă (până la adâncimi de 2,00...3,00 
m), respectiv medie spre adâncime. 

Sub aspect geotehnic, Câmpia Vingăi se caracterizează prin prezenţa în 
stratificaţia terenului a pământurilor argilos-prăfoase de natură loessoidă. Tasarea 
suplimentară a acestor pământuri argiloase loessoide, care în general depăşeşte 2 %, 
numai pentru straturile situate la adâncimi de până la 3,00...4,00 m, nu are caracter 
de prăbuşire, ci se datorează accentuării compresibilităţii odată cu creşterea gradului 
de umiditate. Analizând plasticitatea pământurilor argiloase şi argilos-prăfoase, de 
natură loessoidă, prezente în Câmpia Vingăi, s-a constatat că aceasta este mai ridicată 
decât cea care ar corespunde în mod normal acestor pământuri, indicele de plasticitate 
ajungând la valori de până la 40...55 %. 

Având în vedere că argila prezentă în stratificaţia terenului de fundare în zona 
de câmpie a Banatului este activă şi foarte activă, corelând acest lucru cu faptul că în 
aceste zone, în general degradările care predomină pe sectoarele de drum sunt de tipul 
fisurilor şi crăpăturilor longitudinale, se poate concluziona faptul că la variaţii 
pluviometrice şi termice mari, caracterul activ şi foarte activ al argilei din patul 
drumului poate constitui una din cauzele principale de producere şi dezvoltare a 
acestor tipuri de degradări [73]. 

La intensificarea acţiunii defavorabile a terenului de fundare asupra 
degradărilor unor sectoare de drum poate contribui şi faptul că, datorită condiţiilor 
morfologice specifice zonei de câmpie a Banatului, pe unele porţiuni nivelul terenului 
din imediata vecinătate a acostamentelor se află la o cotă mai ridicată decât acestea, 
astfel încât nu există posibilitatea evacuării apelor meteorice gravitaţional, în sens 
transversal, din zona platformei drumului [74]. 

Inexistenţa sistemelor de colectare şi evacuare a apelor de suprafaţă de pe 
partea carosabilă, respectiv funcţionarea defectuoasă acolo unde acestea există, 
accentuează manifestarea activităţii pământului argilos din patul drumului şi reduce 
capacitatea portantă a acestuia, constituind o altă cauză a agravării stării de degradare 
a drumurilor fundate pe terenuri active, caracteristice zonei de câmpie a Banatului. 

Alături de proiectarea structurală şi calitatea execuţiei drumurilor, proiectarea 
geotehnică joacă un rol important în asigurarea unei bune comportări în exploatare a 
acestora, mai ales în situaţiile în care terenul de fundare este alcătuit din pământuri cu 
anumite proprietăţi specifice, aşa cum sunt şi pământurile active. În aceste situaţii, 
cercetarea geotehnică trebuie să cuprindă determinarea unor caracteristici specifice, 
care să definească complet natura şi starea terenului de fundare [39]. 

Normativele în vigoare stabilesc că potenţialul de activitate a pământurilor 
argiloase şi argilos-prăfoase, prezente în zona de câmpie a Banatului, este unul mediu, 
dar există suficiente zone, restrânse ce-i drept, unde aceste pământuri sunt foarte 
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active, fapt care, coroborat cu variaţii termice şi pluviometrice mari, constituie o cauză 
determinantă a producerii şi dezvoltării degradărilor structurilor rutiere fundate pe 
astfel de terenuri. La caracterul activ, specific marii majorităţi a pământurilor argiloase 
şi argilos-prăfoase, din zona de câmpie a Banatului, se adaugă şi plasticitatea relativ 
mare şi foarte mare a acestora, precum şi sensibilitatea ridicată la îngheţ-dezgheţ, 
caracteristici care, de asemenea, intensifică influenţa negativă a terenurilor de fundare 
asupra stării tehnice a drumurilor. 

Faptul că drumurile din zona de câmpie a Banatului beneficiază de condiţii 
hidrologice defavorabile şi foarte defavorabile, din cauza dificultăţilor de drenare şi 
scurgere gravitaţională a apelor, face ca influenţa defavorabilă a terenului de fundare 
asupra stării tehnice a drumurilor să se accentueze, astfel că şi starea tehnică a 
acestora se înrăutăţeşte. 

Particularităţile de ordin geologico-tehnic şi geotehnic, specifice zonei de 
câmpie a Banatului, fac ca influenţa terenului de fundare asupra viabilităţii drumurilor 
să fie accentuată. Potenţialul de activitate relativ ridicat al pământurilor argiloase şi 
prăfoase, pe unele porţiuni destul de extinse ale zonei de câmpie a Banatului, alături de 
plasticitatea în general mare şi foarte mare a acestora, precum şi sensibilitatea ridicată 
la îngheţ-dezgheţ, sunt caracteristici care intensifică influenţa negativă a terenului de 
fundare asupra viabilităţii drumurilor. 

O altă cauză a producerii şi agravării defecţiunilor şi degradărilor drumurilor din 
zona de câmpie a Banatului o constituie prezenţa în terenul de fundare sau utilizarea la 
execuţia rambleurilor a unor pământuri cu aspect mâlos, a căror proprietăţi de 
rezistenţă şi deformabilitate sunt slabe. 

Având în vedere aspectele prezentate în ceea ce priveşte influenţa calităţii 
terenului de fundare asupra comportării în exploatare a complexelor rutiere, implicit 
asupra stării tehnice a acestora, se apreciază că este absolut necesar ca cercetarea 
geotehnică a terenului de fundare, atât pentru execuţie cât şi pentru reabilitare, să fie 
cât mai complexă, astfel încât să se poată depista, la nevoie, particularităţile 
geotehnice specifice unor porţiuni de traseu. De asemenea, adoptarea structurilor 
rutiere noi sau ranforsarea celor existente, trebuie să ţină seama de particularităţile 
geotehnice specifice ale terenului din patul drumului, în sensul eliminării sau măcar al 
diminuării influenţai negative a terenului de fundare asupra comportării în timp a 
complexelor rutiere. 
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4. CALCULUL STRUCTURILOR RUTIERE SUPLE 
ŞI MIXTE 

 
 

Structura rutieră este elementul de rezistenţă al drumului, prevăzută şi 
realizată în zona părţii carosabile şi a benzilor de încadrare, fiind alcătuită dintr-un 
ansamblu de straturi executate din materiale pietroase stabilizate sau nu cu lianţi, 
după tehnologii adecvate, şi dimensionate conform anumitor norme, având în 
ansamblu o capacitate portantă stabilită în principal funcţie de intensitatea traficului 
greu [50]. 

Aşa cum rezultă şi din titlul prezentului capitol, acesta îşi propune o analiză 
amplă a metodelor de dimensionare a structurilor rutiere suple şi mixte, noi sau 
existente, excluzând structurile rutiere rigide. Acest fapt se datorează tendinţelor la 
nivel mondial, care se regăsesc şi în ţara noastră, cu privire la construcţia de drumuri 
noi şi reabilitarea celor existente. În figura 4.1. sunt reprezentate aceste tendinţe 
aplicabile în Europa [81], de unde se justifică pe deplin alegerea făcută de autor. 

78,8%

16,1%5,1%

Rigide Mixte Suple

 
Fig. 4.1. Repartiţia procentuală a tipurilor de structuri rutiere folosite în Europa 

 
De reţinut este faptul că în ceea ce priveşte structurile rutiere rigide, se 

remarcă un procent mai ridicat de utilizare a acestora la construcţia de drumuri în 
ţări precum Germania (28 %), Elveţia (22 %) şi Belgia (17 %). Procentaj ridicat 
pentru structurile rutiere mixte se întâlneşte în ţări precum Franţa (40 %), Ungaria 
(40 %) şi Germania (36 %). O situaţie interesantă se întâlneşte în Grecia şi Irlanda, 
unde nu se utilizează structuri rutiere rigide sau mixte, ci exclusiv structuri rutiere 
suple. În România, tendinţele, în ceea ce priveşte construcţiile de noi drumuri sau 
reabilitarea celor existente, sunt foarte apropiate de cele de la nivel european, astfel 
că în ţara noastră se utilizează 80 % structuri rutiere suple, 15 % structuri rutiere 
mixte şi 5 % structuri rutiere rigide. 
 
 

4.1 Teorii, ipoteze şi metode de calcul al structurilor 
rutiere 

 
Metodele de dimensionare a structurilor rutiere suple şi mixte utilizate la 

nivel european pot fi: metode analitice şi metode empirice.  
Principiile metodelor analitice de dimensionare sunt identice cu cele folosite 

în dimensionarea oricărei structuri inginereşti şi au la bază comportarea structurii 
sub acţiunea încărcărilor. Cea mai utilizată categorie de metode analitice presupune 
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un model de răspuns al structurii pentru calculul tensiunilor şi eforturilor generate 
de încărcarea pe osie, în punctele în care structura rutieră este considerată mai 
vulnerabilă. Aceste valori obţinute prin calcul sunt comparate cu valori admisibile 
care se obţin printr-un calcul invers al unor structuri foarte bine cunoscute, analizate 
şi încercate în repetate rânduri (structuri etalon).  

Metodele empirice pot fi bazate pe de o parte numai pe experienţa 
inginerească, caz în care pot fi îmbunătăţite cu cât experienţa se acumulează, sau, 
pe de altă parte, metodele empirice pot rezulta pe baza colectării, prelucrării şi 
sistematizării de date şi informaţii pentru o anumită perioadă de timp şi corelarea 
statistică a acestora cu variabilele de calcul. 

Figura 4.2. prezintă repartiţia procentuală a metodelor de dimensionare a 
structurilor rutiere suple şi mixte în ţările europene [81]. 

Structuri rutiere suple
11%

59% 30%

Altele
Empirice
Analitice

Structuri rutiere mixte

18%

64% 18%

Altele
Empirice
Analitice

 
Fig. 4.2. Metode de dimensionare pentru structuri rutiere suple şi mixte utilizate în Europa 

 
Criteriile de dimensionare, adoptate de majoritatea ţărilor europene, privind 

metodele analitice de dimensionare a structurilor rutiere suple noi sunt similare ca şi 
concept. Perioada de perspectivă a structurii rutiere este raportată la deformaţia 
specifică de întindere admisibilă la baza straturilor bituminoase sau la deformaţia 
specifică de compresiune admisibilă la nivelul patului drumului. Aceste două 
deformaţii sunt asociate cu cele două cauze importante care produc distrugerea 
structurilor rutiere: dezvoltarea fisurilor în straturile bituminoase datorită 
fenomenului de oboseală şi dezvoltarea deformaţiilor în plan observate la suprafaţa 
îmbrăcăminţii. Dimensionarea se bazează pe teoria elasticităţii liniare pentru a 
calcula valorile tensiunilor şi deformaţiilor specifice în punctele critice ale structurii 
rutiere. 

Dintre metodele analitice de dimensionare utilizate pentru structurile rutiere 
suple noi cele mai des răspândite sunt: metoda engleză, metoda franceză, metoda 
Shell, metoda Nottingham şi metoda Asphalt Institute. Caracteristicile individuale 
specifice acestor metode, cu privire la informaţii generale, condiţii, ipoteze şi criterii 
de proiectare sunt prezentate în tabelul 4.1 [81]. 

Factorul de fiabilitate (factorul de risc) se referă la probabilitatea ca valoarea 
reziduală aşteptată pentru structură să fie atinsă, la sfârşitul duratei de exploatare a 
structurii fără a fi nevoie de lucrări de intervenţie şi poate avea valori de 15...20 % 
pentru drumuri secundare, respectiv 2,5...0,01 % pentru drumuri principale 
(autostrăzi) [81]. 

Conceptul de indice de serviciu se bazează pe o scară de evaluare, care 
desemnează starea îmbrăcămintei rutiere în orice moment. 

Fiecare dintre aceste metode utilizează condiţii standard diferite privind 
calculul solicitărilor din trafic care produc tensiuni şi deformaţii, regimul 
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pluviometric, temperaturile echivalente ale straturilor bituminoase, osia standard şi 
frecvenţa de încărcare etc. 

 
Tabelul 4.1 

Elementele caracteristice metodelor de dimensionare analitice ale structurilor rutiere 
suple 

Informaţii generale 
 

METODA 
ENGLEZĂ 

METODA 
NOTTINGHAM 

METODA 
SHELL 

METODA 
FRANCEZĂ 

METODA 
ASPHALT 

INSTITUTE 
Model elastic GENSTRESS - BISAR ALIZE DAMA 
Condiţia de 

legătură între 
straturi 

Legătură 
perfectă 

Legătură 
perfectă 

Legătură 
perfectă 

Legătură 
perfectă, sau 

straturi nelegate 

Legătură 
perfectă 

Solicitări 
tangenţiale 

- - - 
În situaţii 
speciale 

- 

Perioada de 
perspectivă 

Numărul de osii standard estimat pentru o perioadă dată luând în calcul  
coeficienţii de creştere a intensităţii traficului 

Sfârşitul 
perioadei de 
perspectivă 

Necesară 
ranforsarea 

Necesară 
ranforsarea sau 
reconstrucţia 

Indice de 
serviciu 

2,5 

Necesară 
ranforsarea sau 
reconstrucţia 

Indicele de 
serviciu 2,5 

Criteriul de dimensionare la oboseală a straturilor bituminoase 

Nf - trafic 
admisibil în 

osii standard 
εt –deformaţia 
specifică de 
întindere la 

baza 
straturilor 

bituminoase 

Log(Nf)=-9.38 
-4.16*Log(εt) 

Log(Nf)=46.82+ 
15.8*Log(εt)-
[5.13*Log(εt)-

14.39]*Log(Vb)-
[8.63*Log(εt)-
24.2]*Log(SP) 
Vb-volum strat 

bituminos 
SP-punct critic 

Nomograme 

εt=ε6*(Nf/106)b* 
kckrks*√[E(10oC)/ 

E(Teq)] 
kckrks-factori de 

corecţie 
b-panta legii de 

oboseală 
ε6-deformaţia 

specifică la 106 
cicluri de încărcare 

Log(Nf)=16.08
6-3.291* 

Log(εt)-0.845* 
Log(E*10-3) 
E-modul de 
rigiditate al 
straturilor 

bituminoase 

Temperatura 
de referinţă 

(Teq), 0C 
20 19,6 17,6 15 

Temperatura 
medie lunară a 

aerului 
Criteriul de dimensionare la deformaţii a terenului de fundare 

Nd - trafic 
admisibil în 

osii standard 
εz -deformaţia 
specifică de 
compresiune 

la nivelul 
patului 

drumului 

Nd=6.17*10-8* 
εz

-3.95 

Nd=RF*7.6*108*
εz

-3.7 
 RF-factor ce 

depinde de tipul 
suportului 

pentru 
îmbrăcăminte 

Nd=6.15* 
10-7*εz

-4.0 

Nd=a*εz
-4.5 

a-coeficient ce 
deprinde de clasa 

de trafic şi 
structura rutieră 

Nd=1.365*10-9* 
εz

-4.477 

Temperatura 
de referinţă 

(Teq), 0C 
20 15 17,6 15 

Temperatura 
medie lunară a 

aerului 

Unităţi de 
măsură 

Nf, Nd - osii 
standard 

εt, εz - mm/mm

Nf, Nd - osii 
standard 
εt, εz - 

mm*106/mm 

 Nf, Nd - osii 
standard 
εt, εz - 

mm/mm 

E - MPa 
Nf, Nd - osii 

standard*106 
εt, εz - 

mm*106/mm 

E - MPa 
Nf, Nd - osii 
standard 

εt, εz - mm/mm 

Factorul de fiabilitate (de risc) 
 Da Nu Da Da Nu 
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Referitor la configuraţia osiei standard, metoda engleză utilizează osia cu 
roţi simple pentru  calculul stării de eforturi şi deformaţii în structura rutieră, în timp 
ce celelalte metode utilizează osia cu roţi duble.  

În ceea ce priveşte solicitarea (frecvenţa, timpul), metodele de 
dimensionare engleză, franceză şi Asphalt Institute folosesc o frecvenţă echivalentă 
în timp ce metodele Nottingham şi Shell folosesc timp de încărcare echivalent. 
Pentru materialele cu comportare vâsco-elastică, echivalarea între timpul de 
încărcare şi frecvenţă se poate considera cea din relaţia 4.1. Metodele Shell şi 
Nottingam folosesc o frecvenţă de încărcare de aproximativ 8 Hz. O creştere a 
frecvenţei cu 1 Hz echivalează cu o creştere a vitezei cu 10 km/h. Referitor la 
vitezele de trafic, metodele analitice utilizează viteze de 50...100 km/h. Revenind la 
configuraţia osiei standard, aceasta nu aduce modificări importante în ceea ce 
priveşte starea de tensiuni şi deformaţii din structura rutieră atâta timp cât 
frecvenţa de încărcare se menţine. Dacă această frecvenţă variază, modificările nu 
sunt nici de această dată foarte semnificative, de exemplu, o dublare a frecvenţei de 
încărcare face ca  modulul de elasticitate al unui strat din mixtură asfaltică să 
crească cu 25 %. 

                                     
xfx

t
2
1

0   [secunde] (4.1) 

în care: 
t0 este durata solicitării; 
f - frecvenţa solicitării în Hz. 
Toate metodele analitice folosesc o pătrime din sarcina osiei standard pentru 

convertirea legilor privind spectrul de încărcare, excepţie face metoda franceză, care 
foloseşte a cincea parte din sarcină. Această lege poate fi utilizată pentru 
convertirea traficului de calcul estimat prin orice fel de metodă într-unul echivalent 
care să poată fi aplicat oricărei metode. Folosind aceste legi de echivalare, se poate 
afirma faptul că o trecere a sarcinii pe osie de 130 kN utilizată la metoda analitică 
franceză de dimensionare, echivalează cu aproximativ şase treceri ale osiei cu 
sarcina de 80 kN folosită la celelalte metode. 

Definirea perioadei de perspectivă în metoda engleză se face mizând pe 
faptul că 85 % din structura rutieră îşi va menţine capacitatea portantă fără să fie 
necesare lucrări de ranforsare a acesteia. Atunci când un sector de drum este 
depăşit din punct de vedere a capacităţii portante, şi deci, pe acest sector de drum 
sunt necesare lucrări de ranforsare a complexului rutier se spune că drumul a atins 
un prag critic.  În metoda franceză se poate vorbi de mai multe praguri critice, în 
concordanţă cu traficul prognozat, astfel că pentru o clasă de trafic superioară (trafic 
greu) drumurile se proiectează la un nivel de risc de 2,5 %, iar în cazul unei clase 
de trafic inferioare (trafic uşor), nivelul de risc creşte până la 25 %. 

Alte metode de dimensionare a structurilor rutiere suple utilizează indicele 
de serviciu (IS) şi timpul până la distrugerea structurii rutiere (până la 
reconstrucţie). Factorii principali care determină indicele de serviciu sunt rugozitatea 
şi gradul de neuniformitate (planeitatea) ale drumului în profil longitudinal. 
Conceptul de indice de serviciu a fost dezvoltat în timpul testelor AASHO, care stau 
la baza metodei americane de dimensionare AASHTO (American Association of State 
Highway and Transportation Officials) şi se bazează pe o scară de evaluare, care 
desemnează starea îmbrăcămintei rutiere în orice moment. Acest indice este mai 
degrabă un indice de calitate, decât un indice de structură. În orice caz, Croney şi 
Croney [25] sugerează că un indice de serviciu de 2,5 al echivala cu o structură 
rutieră distrusă iar un indice de serviciu de 3,2 ar echivala cu pragul critic. Ferne 
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[29] consideră că indicele de serviciu care marchează pragul critic ar trebui să fie de 
1,7…2,0 ori mai mare decât timpul până la distrugerea structurii rutiere. Metoda de 
dimensionare Nottingham utilizează criterii privind deformaţiile şi fenomenul de 
oboseală ţinând cont atât de indicele de serviciu cât şi de timpul până la distrugerea 
structurii rutiere. 

Deoarece fiecare ţară are climatul său propriu, resurse şi producţii proprii, 
scopuri specifice, ţările şi-au dezvoltat metode de dimensionare a structurilor rutiere 
proprii. În perioada din jurul anului 1950, testele AASHO (American Association of 
State Highway Officials) efectuate în S.U.A. au contribuit la introducerea unei 
apropieri pentru o dimensionare sistematică. Mai târziu, în jurul anilor 1970, metoda 
Shell SPDM (Shell Pavement Design Method) a fost prima metodă care a propus o 
abordare analitică a dimensionării. Majoritatea metodelor de dimensionare actuale 
se bazează, mai mult sau mai puţin, pe aceste abordări. Începând cu anii 1990, 
aceste metode au fost supuse mai multor revizuiri şi/sau clarificări de la o treaptă la 
alta [60]. 

Pe scheletul metodelor sus menţionate s-au dezvoltat alte noi metode 
analitice de dimensionare, fiecare dintre ele cu specificul său, având caracteristici 
individuale cu privire la trafic, proprietăţile materialelor, modelarea matematică a 
criteriilor de dimensionare, luarea în calcul a eforturilor orizontale, osia standard etc. 
Dintre metodele analitice de dimensionare utilizate pentru structurile rutiere suple 
noi cele mai des răspândite, pe baza cărora s-au constituit celelalte metode de 
dimensionare specifice fiecărei ţări în parte, sunt: metoda franceză, metoda 
engleză, metoda Shell, metoda Nottingham şi metoda Asphalt Institute. 

Metoda franceză are la bază o abordare elastică, prin care se calculează 
tensiuni şi deformaţii specifice în structură, produse de solicitările din trafic. Această 
abordare teoretică este contrabalansată de teste de laborator şi analize în situ 
făcute pe structuri rutiere. Principiul general constă în determinarea grosimii pentru 
fiecare tip de strat din structură, astfel încât structura rutieră să răspundă 
încărcărilor din trafic pe o perioadă definită de timp.  

Pentru terenul de fundare şi zona activă a terasamentelor criteriul de 
proiectare se referă la deformaţia specifică verticală la nivelul patului drumului, εz, 
iar pentru straturile bituminoase criteriul de dimensionare este legat de deformaţia 
specifică orizontală la baza acestora, εh. Metoda include şi conceptul de 
probabilitate, care se referă la definirea unor coeficienţi de risc care iau în calcul 
eficienţa la oboseală a rezultatelor şi grosimilor straturilor aflate în exploatare. 

Metoda engleză se bazează în principal pe rezultate empirice obţinute prin 
interpretarea performanţelor unor sectoare de drum experimentale. Metoda permite 
proiectarea unor structuri rutiere solicitate de un trafic de până la 100 milioane osii 
standard şi serveşte ca bază pentru DMRB (Design Manual for Roads and Bridges – 
Manual de proiectare pentru drumuri şi poduri). Creşterea continuă a intensităţii 
traficului şi implicit a solicitărilor provocate, a determinat revizuirea metodei în anul 
1997 pe baza cercetărilor efectuate de TRRL (Transport and Road Reserach 
Laboratory – Laborator de cercetare pentru drumuri şi transporturi) care pe baza 
unui raport numit TRL 250 a introdus conceptul de „long-life pavement” (structură 
rutieră durabilă) şi a permis dimensionarea unor straturi rutiere din materiale noi.  

Dimensionarea structurilor rutiere se face pe baza manualului DMRB şi 
presupune o proiectare uşoară a structurilor rutiere utilizând o serie de grafice. Pe 
baza acestora se stabilesc grosimile straturilor funcţie de materialul din care sunt 
alcătuite şi de traficul de calcul exprimat în milioane osii standard. 

Rezumând, metoda engleză de dimensionare a structurilor rutiere suple este 
una empirică bazată pe rezultate experimentale. Este uşor de aplicat, dar nu se 
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poate aplica în situaţii nestandardizate (materiale noi, regiuni geografice diferite, 
condiţii speciale). 

Metoda americană AASHTO (American Association of State Highway and 
Transportation Officials) se bazează pe rezultate empirice obţinute la testele AASHO. 
Aceste teste au fost efectuate la început între anii 1957...1961 şi au implicat 
testarea şi observarea a peste 500 sectoare experimentale. Analiza rezultatelor 
obţinute a dus la găsirea unor legi de echivalare între osia solicitantă şi conceptul de 
indicele de serviciu, (Present Serviceability Index - PSI).  

Metoda americană are la bază ecuaţia de regresie care face legătura între 
numărul de osii standard şi PSI (Present Serviceability Index - indicele de serviciu) 
şi anume: 
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în care: 
W18 este numărul total de osii standard; 
ZR x S0 - factorul de fiabilitate; 
SN - numărul structural; 
MR - modulul de elasticitate al terenului de fundare. 
Metoda AASHTO se bazează pe date empirice şi presupune utilizarea a două 

concepte: indicele de calitate şi numărul structural. 
Metoda Shell (SPDM) modelează structurile rutiere după modelul Burminster 

în trei straturi: straturile bituminoase, straturile de bază, terenul de fundare.   
Calculele sunt conduse iterativ, variind grosimile straturilor rutiere, până 

când se obţine o structură rutieră capabilă să suporte sarcinile admisibile pentru un 
anumit număr de cicluri de solicitare. 

Metoda Shell este o metodă analitică, foarte complexă, care ia în calcul o 
gamă foarte largă de materiale şi condiţii. Metoda foloseşte informaţii care nu sunt 
neapărat necesare a fi obţinute prin încercări de laborator. Informaţiile necesare se 
referă la condiţii climaterice, proprietăţile materialelor, compoziţia acestora etc. 
Singurul factor pe care această metodă nu-l ia în considerare este factorul de 
fiabilitate, care este lăsat în întregime la aprecierea proiectantului. 

În continuare se prezintă câteva caracteristici ale metodelor de 
dimensionare analitică pentru structurile rutiere suple utilizate în unele ţări mai 
importante din Europa. 

În Austria se utilizează cinci clase de încărcare pentru traficul de calcul. 
Perioada de perspectivă este de 20 ani, după care se consideră că structura rutieră 
ar trebui ranforsată sau înlocuită. Metoda de dimensionare se bazează pe calculul 
tensiunilor şi deformaţiilor specifice pe baza teoriei elasticităţii liniare. Osia standard 
are sarcina de100 kN care reprezintă şi vehiculul etalon cu care se echivalează 
celelalte categorii de vehicule. Calculul se efectuează pentru 12 perioade de timp 
diferite cu temperaturi aferente pentru straturile bituminoase şi moduli diferiţi 
pentru straturile de fundaţie. 

Principiul metodei de dimensionare din Belgia constă în evitarea fisurării 
îmbrăcămintei bituminoase datorită fenomenului de oboseală şi a deformaţiilor 
excesive ale structurii rutiere. Metoda are la bază teoria sistemului multistrat 
considerat omogen şi izotrop. Metoda necesită cunoaşterea în detaliu a proprietăţilor 
materialelor rutiere şi a efectului condiţiilor climaterice asupra acestora.  
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Finlanda se remarcă prin utilizarea unei metode semi-empirice bazată pe 
teoria lui Odemark. Pentru fiecare strat sunt necesare modulul de elasticitate al 
materialului şi grosimea stratului. Valorile modulilor de elasticitate au fost 
determinate în urma efectuării şi comparării rezultatelor a mii de încercări şi, astfel, 
s-au definit pentru fiecare material în parte. Dintre aceste valori caracteristice se 
amintesc: piatră spartă 300 MPa, balast 200 MPa, nisip 50 MPa, argilă 10 MPa, 
betoane asfaltice 2500 MPa, straturi din materiale stabilizate 2000...2500 MPa. Osia 
standard considerată la evaluarea traficului de calcul are sarcina de 100 kN. 
Referitor la numărul de osii standard care solicită structurile rutiere, sectoarele de 
drum sunt împărţite în şase categorii (clase), pentru fiecare categorie în parte fiind 
necesară asigurarea unui modul echivalent al structurii de minim 425 MPa (clasa 1, 
trafic de calcul de peste 5 milioane osii standard), respectiv 175 MPa (clasa 6). 

În Germania structurile rutiere suple sunt supuse următoarelor cerinţe de 
dimensionare: 

- terenul de fundare şi straturile de fundaţie trebuie să respecte condiţii 
minime referitoare la capacitatea portantă şi gradul de compactare; 

- condiţiile se înăspresc progresiv spre suprafaţă (spre straturile 
superioare); 

- grosimea straturilor depinde de intensitatea traficului şi se stabilesc pe 
baza unor considerente economice în funcţie de condiţiile locale, aspecte 
tehnice şi economice, factori de mediu etc.; 

- calculul intensităţii traficului ia în considerare media zilnică a vehiculelor 
comerciale (masa > 2,8 t), perioada de perspectivă, numărul de benzi de 
circulaţie; 

- grosimea totală a structurii rutiere trebuie să prevină eventualele acţiuni 
defavorabile produse de fenomenul de îngheţ-dezgheţ asupra straturilor 
de fundaţie. 

Metoda de dimensionare aplicată în ţara vecină Ungaria, este o metodă 
combinată, analitică şi empirică. Metoda utilizează un trafic de calcul evaluat pe o 
perioadă de perspectivă şi capacitatea portantă a terenului de fundare, exprimată 
prin CBR, % sau E, MN/m2 ca şi date iniţiale. Criteriile de dimensionare sunt: 
criteriul deformaţiei specifice de întindere admisibilă la baza straturilor bituminoase 
şi criteriul deformaţiei specifice de compresiune admisibilă la nivelul patului 
drumului. Traficul de calcul se exprimă în osii standard de 100 kN. 

Ţări precum Croaţia, Slovenia, Elveţia folosesc metode analitice de 
dimensionare bazate pe rezultatele testelor AASHO (American Association of State 
Highway Officials), iar Olanda foloseşte metoda Shell de dimensionare uşor adaptată 
la condiţiile locale. 

În România metoda analitică, cu elemente empirice, de dimensionare a 
structurilor rutiere suple se bazează pe următoarele principii: 

- limitarea procesului de degradare prin oboseală a straturilor bituminoase; 
- limitarea procesului de deformare permanentă a suportului structurii 

rutiere. 
Pentru atingerea acestor obiective, dimensionarea structurilor rutiere suple 

se bazează pe îndeplinirea concomitentă a următoarelor criterii: 
- deformaţia specifică de întindere admisibilă la baza straturilor 

bituminoase; 
- deformaţia specifică de compresiune admisibilă la nivelul patului drumului. 
Metoda analitică de dimensionare se bazează pe stabilirea unei alcătuiri a 

structurii rutiere, în conformitate cu prevederile prescripţiilor tehnice în vigoare şi 
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verificarea stării de solicitare a acesteia, sub acţiunea traficului de calcul, astfel încât 
să îndeplinească criteriile de dimensionare menţionate mai sus. 

Pentru dimensionarea structurilor rutiere suple este necesar să se efectueze 
în prealabil studii, în vederea obţinerii următoarelor date: 

- componenţa, intensitatea traficului şi evoluţia în perspectivă a acestuia; 
- caracteristicile geotehnice ale terenului de fundare; 
- regimul hidrologic al complexului rutier (tipul profilului transversal, modul 

de asigurare a scurgerii apelor de suprafaţă, posibilităţile de drenare, 
nivelul apei freatice). 

În concluzie, metodele de dimensionare ale structurilor rutiere suple sunt în 
cea mai mare parte metode analitice, inclusiv în România, care au la bază teoria 
elasticităţii liniare pentru calculul deformaţiilor şi tensiunilor specifice în punctele 
critice ale structurii rutiere. 

Metodele analitice de dimensionare a structurilor rutiere suple sunt bazate 
pe modele matematice, structurile rutiere sunt alcătuite din straturi infinite în plan 
orizontal, aşezate pe un teren de fundare de grosime semifinită, straturile sunt 
alcătuite din materiale omogene, izotrope şi cu comportare elastică. Funcţie de 
caracteristicile stratului (grosime, coeficientul lui Poisson, modulul lui Young etc.) 
aceste modele prezintă o evaluare a solicitărilor în cadrul structurii, chiar dacă 
modelarea implică simplificări semnificative cu privire la comportamentul mecanic al 
straturilor în structură. Legile de oboseală obţinute prin teste de laborator sunt 
utilizate la estimarea încărcărilor maxime admise ce pot fi suportate de structurile 
rutiere în funcţie de numărul de solicitări ale osiei standard. 

Structurile rutiere mixte au la bază aceleaşi metodologii de dimensionare ca 
şi cele ale structurilor rutiere suple, însă criteriile de dimensionare sunt legate de 
tensiunile de întindere induse. În ţările europene, cea mai răspândită metodă de 
dimensionare a structurilor rutiere mixte este cea franceză, iar principiile de 
dimensionare se bazează pe fenomenul de oboseală dat de straturile rutiere din 
materiale stabilizate.  

Metoda franceză de dimensionare a structurilor rutiere mixte este o metodă 
analitică care se bazează pe modelul liniar elastic multi-strat Burminster şi permite 
calculul tensiunilor şi deformaţiilor specifice de întindere la baza straturilor 
stabilizate şi deformaţiilor specifice verticale datorate compresiunii la partea 
superioară a straturilor din materiale stabilizate produse de solicitările osiei standard 
de 130 kN. Grosimea straturilor este aleasă astfel încât raportul între grosimea 
straturilor bituminoase şi a straturilor din materiale stabilizate să fie de 1:2. Sunt 
luate în discuţie două stadii: 

1 - structura rutieră se prezintă în condiţii bune. Se apreciază că straturile 
din materiale stabilizate sunt cele care suportă solicitările din trafic, de aceea se 
calculează pentru acest stadiu tensiunea de întindere σ1 la baza straturilor din 
materiale stabilizate; 

2 - structura rutieră se prezintă în condiţii rele. În această fază, se consideră 
că se mai poate conta doar pe 20 % din modulul straturilor din materiale stabilizate 
şi în acest stadiu nu există legătură între stratul bituminos de bază şi stratul suport 
din materiale stabilizate. În acest stadiu se apreciază că straturile bituminoase sunt 
cele care suportă solicitările din trafic, iar în acest sens se calculează deformaţia 
specifică de întindere ε2 la baza straturilor bituminoase. 

Fiecare din valorile specifice celor două stadii considerate, σ1 şi ε2, se 
utilizează pentru determinarea numărului de solicitări admisibile, N1 şi N2, luând în 
considerare capacitatea portantă a terenului de fundare, coeficienţi de ajustare etc. 
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Structura rutieră este bine dimensionată dacă numărul total de solicitări, N1 + N2, 
nu depăşeşte volumul de trafic estimat pe perioada de perspectivă. 

În România pentru dimensionarea structurilor rutiere mixte se aplică metoda 
analitică, cu elemente empirice bazată pe aceleaşi principii de dimensionare aplicate 
pentru structurile suple, pentru a căror atingere este necesară îndeplinirea 
concomitentă a următoarelor criterii: 

- deformaţia specifică de întindere admisibilă la baza straturilor 
bituminoase; 

- tensiunea de întindere admisibilă la baza stratului de fundaţie din agregate 
naturale stabilizate cu  lianţi hidraulici sau puzzolanici; 

- deformaţia specifică de compresiune admisibilă la nivelul patului drumului. 
Modelele de dimensionare ale structurilor rutiere suple şi mixte sunt 

prezentate în figura 4.3. 

 
Fig. 4.3. Modele folosite la dimensionarea structurilor rutiere suple sau mixte 

 
Schema logică de calcul a metodelor analitice de dimensionare a structurilor 

rutiere suple şi mixte (figura 4.4.) se bazează pe modelul de răspuns şi pe modelul 
de performanţă [64]. Modelului de răspuns îi corespund ca şi date de intrare 
grosimile straturilor, traficul, proprietăţile materialelor din straturi şi cele ale 
terenului de fundare, toate corelate cu influenţa factorilor climaterici. Răspunsul 
structurii rutiere la solicitările traficului se bazează pe teoria modelării multistrat, 
care prezintă următoarele dezavantaje: 

- materialele din straturile rutiere sunt considerate ca fiind elastice, 
omogene, continui şi izotrope; 

- straturile sunt considerate ca fiind infinite în plan orizontal, de grosime 
constantă, astfel că nu se pot lua în considerare eventualele discontinuităţi 
locale (fisuri); 

- se neglijează comportarea vâsco-elastică a materialelor bituminoase şi 
efectele dinamice induse de vehicule generate de neuniformitatea 
suprafeţei de rulare. 

Modelul de răspuns se bazează pe mecanismele de degradare ale 
structurilor rutiere. Mecanismele de degradare care stau la baza metodelor de 
dimensionare sunt următoarele: 
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- oboseala straturilor bituminoase şi a celor din materiale stabilizate cu lianţi 
hidraulici; 

- deformarea permanentă la nivelul terenului de fundare. 
Între acest model de răspuns şi modul real de comportare a structurilor 

rutiere există discrepanţe destul de semnificative. Astfel, modelele de răspuns nu 
iau în considerare procesul de transmitere către suprafaţă a fisurilor din contracţie 
ale straturilor din agregate naturale stabilizate cu lianţi hidraulici, producerea de 
făgaşe în straturile bituminoase sau procesele de fisurare iniţiate la suprafaţa 
structurilor rutiere. De asemenea, sunt neglijate modificările în timp ale 
proprietăţilor materialelor rutiere, pe durata de exploatare, sub efectele mediului 
înconjurător sau a traficului. Procedeul de calcul din figura 4.4. reprezintă o metodă 
incrementală, în care procesul de apreciere a degradării este împărţit într-un număr 
de creşteri de timp (Δt), astfel pot fi luate în considerare modificările care au loc pe 
parcursul exploatării drumului. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.4. Schema logică de calcul a metodelor analitice de dimensionare ale structurilor rutiere 
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Pentru fiecare creştere de timp se va produce o creştere a degradării (ΔD), 
care va modifica proprietăţile materialelor, şi în unele situaţii, geometria acestora 
(discontinuităţi datorate fisurării sau denivelări datorate modificării grosimilor 
straturilor rutiere). Pentru fiecare iteraţie, creşterea degradării va fi însumată, până 
la un nivel dat, la care se impune o lucrare de întreţinere.  

 
 
4.2  Aspecte privind calculul ranforsării structurilor 

rutiere existente 
 
Ranforsarea structurilor rutiere reprezintă ansamblul de lucrări pentru 

mărirea capacităţii portante a complexelor rutiere existente, în principal, prin 
executarea unor noi straturi rutiere şi asanarea corpului drumului. Sub acţiunea 
traficului rutier, a condiţiilor climaterice şi a celor hidrogeologice, în timpul 
exploatării, complexele rutiere obosesc, se deteriorează şi îşi diminuează treptat 
capacitatea portantă iniţială. 

Pe parcursul exploatării drumurilor, capacitatea portantă efectivă a 
complexelor rutiere este într-o continuă scădere, în timp ce capacitatea portantă 
necesară, corespunzătoare traficului efectiv, este într-o continuă creştere. La un 
anumit moment capacitatea portantă iniţială pentru care a fost calculat complexul 
rutier este depăşită de capacitatea portantă necesară, iar complexul rutier cedează.  

În majoritatea ţărilor europene, deformaţiile specifice şi tensiunile critice, 
care duc la pierderea capacităţii portante a structurilor rutiere, pot fi calculate direct 
pe baza măsurării de deflexiuni sau pe baza unor modele de răspuns utilizând 
calculul invers al modulilor straturilor rutiere (metode analitice). Pentru estimarea 
duratei de exploatare reziduale se utilizează legi empirice de corelare între răspunsul 
structurii rutiere şi fenomenul de oboseală sau deformare permanentă. Această 
metodă de determinare a duratei de exploatare reziduală (numărul de ani în care 
structura rutieră poate prelua solicitările datorate traficului de perspectivă) 
reprezintă de fapt metoda inversă de dimensionare a structurilor rutiere noi. 

Metodele de dimensionare analitică a grosimii straturilor de ranforsare a 
structurilor rutiere suple şi mixte au la bază principiile metodelor analitice de 
dimensionare ale structurilor rutiere suple şi mixte noi. Straturile de ranforsare sunt 
proiectate pentru a furniza rezistenţă suficientă structurii rutiere astfel ca aceasta să 
facă faţă cerinţelor traficului pentru o perioadă de timp prestabilită. O altă 
alternativă de determinare a grosimilor straturilor de ranforsare o reprezintă 
măsurători de capacitate portantă efectuate pe structuri rutiere aflate în exploatare. 

În România, calculul grosimii straturilor de ranforsare se poate efectua prin 
mai multe metode, care se pot alege pornind de la datele cunoscute despre 
complexul rutier existent, de la factorii de trafic şi climaterici, de la condiţiile 
hidrologice şi tehnicile de măsurare a capacităţii portante efective a complexului 
rutier care urmează să fie ranforsat etc. 

Metoda analitică de calcul al grosimii de ranforsare a straturilor rutiere 
bituminoase se aplică în cazul structurilor rutiere suple şi mixte, iar principiile de 
calcul sunt aceleaşi cu cele folosite în cazul dimensionării complexelor rutiere noi şi 
se bazează pe verificarea stării de solicitare a noii structuri rutiere sub acţiunea 
traficului de calcul, astfel încât să fie îndeplinite concomitent următoarele criterii: 

- deformaţia specifică de întindere la baza straturilor bituminoase (εr) să fie 
mai mică sau cel mult egală cu cea admisibilă; 

- deformaţia specifică de compresiune la nivelul patului drumului (εz) să fie 
mai mică sau cel mult egală cu cea admisibilă; 
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- tensiunea de întindere la baza stratului (straturilor) din agregate naturale 
stabilizate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici (σr) să fie mai mică sau cel 
mult egală cu cea admisibilă. 

Dimensionarea ranforsărilor cu beton de ciment la structuri rutiere suple şi 
mixte se efectuează pe baza criteriului tensiunii admisibile la întindere din încovoiere 
a betonului de ciment rutier. Criteriul de dimensionare se exprimă prin relaţia 
următoare: 

                                              σi ≤ σadm (4.3) 
în care:  
σi este tensiunea de întindere din încovoiere a betonului de ciment din dală, 
datorită încărcării combinate (încărcări din trafic şi din gradientul de 
temperatură); 
σadm - tensiunea de întindere din încovoiere admisibilă a betonului de ciment 
rutier (dacă dala este realizată în două straturi atunci caracteristica se referă 
la stratul de rezistenţă). 
În ceea ce priveşte calculul ranforsărilor structurilor rutiere suple şi mixte pe 

baza măsurătorilor de deflexiuni sub sarcină dinamică este important de subliniat 
faptul că în România există două tipuri de deflectometre cu sarcină dinamică 
(PHONIX FWD şi DYNATEST FED), care permit determinarea capacităţii portante a 
complexelor rutiere existente pe baza deflexiunilor măsurate. 

Fiecare aparat cu sarcină dinamică dispune de o metodă proprie de 
măsurare şi interpretare a deflexiunilor măsurate, precum şi de un program de 
calcul specific.  

Ca principiu general se măsoară faţă de un sistem de referinţă deplasările 
pe verticală (deflexiunile) ale structurii rutiere deformate sub solicitarea dinamică a 
unei greutăţi care cade pe o placă. Măsurarea se face în centrul plăcii şi în alte cinci 
puncte situate la distanţe prestabilite (prin construcţia echipamentului) faţă de 
centrul plăcii, pe o direcţie paralelă cu axa drumului cu ajutorul unor geofoni. 

Se remarcă faptul că prin analiza datelor colectate din teren, cunoscându-se 
grosimile straturilor şi starea de degradare a îmbrăcămintei rutiere, se permite 
determinarea modulilor de elasticitate dinamici ai materialelor din fiecare strat rutier 
existent, inclusiv a terenului de fundare. Prin introducerea în plus a datelor de trafic, 
se permite determinarea capacităţii portante existente şi a duratei de exploatare 
reziduală care se compară cu durata de exploatare impusă.  

Referitor la calculul ranforsărilor structurilor rutiere suple şi mixte pe baza 
măsurătorilor de deflexiuni sub sarcină statică, se precizează faptul că aparatele cel 
mai des folosite pe plan mondial şi în ţara noastră pentru determinarea deflexiunilor 
sub sarcină statică sunt deflectometrul Benkelman şi deflectograful Lacroix.  

Determinarea deformabilităţii cu ajutorul deflectometrului cu pârghie 
Benkelman sau deflectografului Lacroix constituie metode nedistructive de măsurare 
rapidă a deformaţiilor elastice reversibile ale complexelor rutiere suple şi mixte. 
Principiul metodelor constă în măsurarea faţă de un sistem de referinţă a deplasării 
pe verticală a suprafeţei complexului rutier, deformată sub solicitarea roţilor duble 
ale osiei din spate a vehiculului de măsurare, după îndepărtarea acestuia (revenirea 
elastică a suprafeţei complexului rutier). 

Dimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare se bazează pe criteriul 
deflexiunii admisibile la suprafaţa complexului rutier ranforsat, astfel încât acesta să 
prezinte o stare tehnică corespunzătoare pe o durată de perspectivă de 10 ani. 

Algoritmul privind calculul de dimensionare al straturilor de ranforsare 
pentru structurile rutiere suple şi mixte este prezentat în figura 4.5. 
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După dimensionarea structurilor rutiere noi sau după dimensionarea 
straturilor de ranforsare a structurilor rutiere existente este necesar calculul de 
verificare a rezistenţei la îngheţ-dezgheţ a complexului rutier. Verificarea structurilor 
rutiere la acţiunea îngheţ-dezgheţ constă în determinarea gradului de asigurare (k) 
la pătrunderea îngheţului în complexul rutier. 

 
Fig. 4.5. Algoritmul de dimensionare al straturilor de ranforsare 
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În acest sens se calculează adâncimea de îngheţ în complexul rutier Zcr 
(nivelul cel mai coborât de la suprafaţa drumului la care apa interstiţiară se 
transformă în gheaţă) astfel:  

                                   Zcr = Z + ΔZ [cm] (4.4) 
                                  ΔZ = Hst – He [cm] (4.5) 
în care: 
Z este adâncimea de îngheţ în pământul din terasament în condiţii de 
porozitate şi umiditate specifice acestuia; 
ΔZ - spor al adâncimii de îngheţ calculat cu relaţia 4.5; 
Hst - grosimea structurii rutiere alcătuite din straturi de materiale rezistente 

la îngheţ, în cm; 
He - grosimea echivalentă de calcul la îngheţ a structurii rutiere, în cm, se 

stabileşte cu relaţia: 

                                  



n

i
ti xchHe

1
[cm] (4.6) 

în care:  
hi este grosimea stratului rutier luat în calcul, în cm; 
ct - coeficient de echivalare a capacităţii de transmitere a căldurii specifice 
fiecărui material din alcătuirea structurii rutiere luate în calcul; 
n - numărul de straturi din materiale rezistente la îngheţ-dezgheţ. 
Gradul de asigurare la pătrunderea îngheţului în complexul rutier se 

determină cu relaţia: 

                                         
cr

e

Z
Hk  [-] (4.7) 

O structură rutieră este rezistentă la îngheţ-dezgheţ dacă gradul de 
asigurare la pătrunderea îngheţului în complexul rutier, k, calculat cu relaţia 4.7, are 
o valoare superioară valorilor prestabilite pentru complexele rutiere, funcţie de 
gradul de sensibilitate la îngheţ a pământului din terenul de fundare, tipul 
pământului, tipul climateric, tipul şi alcătuirea structurii rutiere. 

Când gradul de asigurare, k, la pătrunderea îngheţului în complexul rutier 
are o valoare inferioară celor prestabilite se adoptă măsuri pentru prevenirea şi 
remedierea degradărilor din îngheţ-dezgheţ. 

 
 

4.3. Definirea şi analiza parametrilor folosiţi în calculul 
structurilor rutiere 

 
Calculul de dimensionare al structurilor rutiere suple şi mixte, noi sau 

ranforsate, se face luând în considerare solicitările datorate traficului rutier. Având 
în vedere diversitatea categoriilor de vehicule care circulă pe drumurile publice, 
pentru cuantificarea solicitărilor produse de acestea, se defineşte un vehicul etalon 
cu care se echivalează toate categoriile de vehicule şi în funcţie de care se exprimă 
compoziţia şi intensitatea traficului. Astfel, s-a definit osia standard caracterizată 
prin tipul ei (simplă, dublă), numărul de roţi, sarcina pe osie, presiunea de contact 
pneu-îmbrăcăminte, raza suprafeţei circulare echivalente suprafeţei de contact.  

Pentru România osia standard, adoptată încă din anul 1985, are sarcina de 
115 kN (o.s.115) şi are următoarele caracteristici: 

- sarcina pe roţile duble: 57,5 kN; 
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- presiunea de contact pneu-îmbrăcăminte: 0,625 MPa; 
- raza suprafeţei circulare de contact pneu-îmbrăcăminte: 17,1 cm. 
Sarcina pe osie de 115 kN reprezintă sarcina maximă pentru osia motoare, 

autorizată pentru traficul internaţional, în cadrul Comunităţii Europene. 
Coeficienţii de echivalare în osii standard de 115 kN sunt daţi în tabelul 4.2, 

pentru vehiculele reprezentative fiecărei grupe de vehicule luate în calculul de 
dimensionare al structurilor rutiere. 

Osia standard se foloseşte la metodele analitice de dimensionare ale 
structurilor rutiere suple şi mixte, noi sau ranforsate, pentru stabilirea traficului de 
calcul care corespunde unei perioade de perspectivă (perioadă de timp), exprimată 
în ani. Perioada de perspectivă se adoptă de minimum 15 ani în cazul construcţiilor 
de autostrăzi, de drumuri expres, de drumuri europene şi celorlalte categorii de 
drumuri din clasele tehnice I şi II şi de minimum 10 ani în cazul drumurilor din 
clasele tehnice III, IV şi V. 

 
Tabelul 4.2. 

Coeficienţi de echivalare în osii standard de 115 kN 
Vehicul reprezentativ Grupa de 

vehicule 
Tip Sarcini pe osie 

Coeficienţi de 
echivalare în 
osii standard 

de 115 kN 
Autocamioane şi 
derivate cu 2 osii 

R 8135 45 kN + 80 kN 0,30 

Autocamioane şi 
derivate cu 3 osii 

R 19215 62 kN + 2 x 80 kN 0,44 

Autocamioane şi 
derivate cu peste 

3 osii 

10 ATM 2 
19 TM 2* 

62 kN + 100 kN + 2 x 80 kN 
62 kN+2 x 80 kN+100 

kN+100 kN 

1,02 
 

1,61 
Autobuze R 111 RD 50 kN + 100 kN 0,64 
Remorci 2R5A 48 kN + 487 kN 0,06 

* Vehicul reprezentativ pentru echivalarea traficului pe drumurile naţionale 
europene 
 

Perioada de perspectivă reprezintă perioada de timp, exprimată în ani, 
pentru care se stabileşte traficul de calcul al structurii rutiere. 

Traficul de calcul reprezintă numărul de osii standard, pe banda de circulaţie 
cea mai solicitată, echivalent vehiculelor care vor circula pe drum pe perioada de 
perspectivă [97]. 

În cazul materialelor elastice tensiunea (σ) este legată de deformaţia 
specifică (ε) prin intermediul modulului de elasticitate, E0. Pentru o curbă, 
tensiune(σ)-deformaţie(ε) obţinută pentru o mixtură asfaltică (figura 4.6.) se poate 
determina modulul tangent în origine pe zona de început în care deformaţiile sunt 
mici şi aproximativ proporţionale cu tensiunea. 

                                       
el

E



0  [MPa] (4.8) 

Acest modul pune în evidenţă stadiul elastic al mixturii asfaltice, atunci când 
solicitarea are valoare mică sau viteza de încărcare este foarte mare. 

Într-un punct oarecare de pe curba tensiune-deformaţie se mai pot 
determina modulul tangent (Et) şi modulul secant (Es). Modulul tangent pune în 
evidenţă starea de tensiune-deformaţie în acel punct în care materialul se comportă 
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vâsco-elastic, iar modulul secant reprezintă raportul dintre tensiunea în punct şi 
deformaţia specifică corespunzătoare. Cei doi moduli pot fi exprimaţi în funcţie de 
tensiuni şi deformaţii specifice, dar modulul tangent se poate exprima numai sub 
formă diferenţială: 

                                         



d
dEt   [MPa] (4.9) 

                                     
 
 t
tES 


  [MPa] (4.10) 

 
Fig. 4.6. Modulul de elasticitate, modulul tangent şi modulul secant 

 
Modulul elastic pentru caracterizarea materialelor folosit în teoria elasticităţii 

este modulul rezilient, MR. Acest modul este de fapt modulul elastic bazat pe 
deformaţia recuperată sub încărcări repetate şi se poate exprima astfel: 

                                        
r

d
RM




  [MPa] (4.11) 

în care:  
σd este efortul deviator (efortul axial din încercarea de compresiune 
triaxială); 
εr - deformaţia recuperată. 
Cele mai multe materiale rutiere nu sunt elastice şi suferă câte o deformaţie 

permanentă după fiecare încărcare. Dacă încărcarea este mică, comparabilă cu 
rezistenţa materialului şi se repetă de un număr însemnat de ori, deformaţia după 
fiecare repetare a încărcării este aproape complet recuperată şi proporţională cu 
încărcarea, iar în această situaţie deformaţia poate fi considerată ca fiind elastică. 

În prima fază a aplicării încărcării apare o anumită deformaţie permanentă, 
iar odată cu creşterea numărului de repetări a încărcării, deformaţia plastică 
datorată fiecărei încărcări scade, astfel că după 100...200 repetări ale încărcării, 
deformaţia este practic total recuperată. 

În timp ce un material pur elastic poate fi caracterizat cantitativ prin două 
constante, E (modul de elasticitate) şi µ (coeficientul lui Poisson), materialele cu 
lianţi hidrocarbonaţi (de exemplu mixturile asfaltice) nu pot fi definite aşa simplu. 
Prezenţa liantului conferă materialului un comportament vâscoelastic şi 
termoplastic, deci caracteristica esenţială este aceea că proprietăţile atât elastice cât 
şi vâscoase depind de temperatură şi de viteza de aplicare a încărcării exterioare. 
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Astfel, caracterizarea acestor tipuri de materiale se face prin modulul complex şi 
coeficientul lui Poisson. 

Modulul complex este un număr complex ce defineşte relaţia tensiune-
deformaţie pentru un material vâscoelastic liniar supus unei încărcări sinusoidale. 
Modulul complex se determină plecând de la o încărcare dinamică obţinându-se 
raportul dintre tensiunea impusă şi deformaţia rezultantă care, datorită caracterului 
vâscoelastic al materialului, apare cu o întârziere faţă de acţiunea tensiunii, 
întârziere numită defazaj şi exprimată de unghiul de defazaj, φ (figura 4.7.) [61].  

 
Fig. 4.7. Modulul complex al materialelor vâscoelastice 

 

                                         
1

2

E
Etg   [-] (4.12) 

în care:  
E1 este componenta elastică a materialului; 
E2 - componenta vâscoasă a materialului. 
Din expresia tangentei, se poate observa că, pentru materialele elastice E2 = 

0 şi φ = 00, iar pentru materialele vâscoase E1 = 0 şi φ = 900. Pentru un material 
vâscoelastic domeniul unghiului de defazaj este φ = 0...π/2. 

Valoarea modulului complex scade considerabil dacă temperatura creşte şi 
frecvenţa scade. La temperaturi scăzute, valoarea acestui modul este influenţată de 
procentul de bitum. Dacă procentul de bitum creşte, efectul temperaturii devine 
semnificativ şi valoarea modulului complex devine din ce în ce mai puţin influenţată 
de frecvenţă. 

Pentru definirea coeficientului lui Poisson se presupune un corp cu o secţiune 
circulară sau pătrată care este supus întinderii şi care se va alungii de „λ” ori. Dacă 
se admite faptul că deformaţia apare uniform de-a lungul întregii lungimi a corpului, 
atunci întinderea specifică (alungirea pe unitatea de lungime), figura 4.8., poate fi 
exprimată astfel:  

                                        1

0




 
l
l

[-] (4.13) 

în care:  
ε este întinderea specifică a probei; 
l0 - lungimea iniţială a probei; 
Δl - creşterea în lungime după întinderea uniaxială. 
Întinderea specifică, ε şi raportul de întindere λ sunt caracteristici ale stării 

deformate a corpului. Faţă de întinderea în direcţie uniaxială, va apărea 
compresiunea pe direcţii laterale. Este imposibilă, pentru moment, stabilirea unei 
relaţii între schimbările de dimensiune, în direcţii laterale şi axială ale corpului, 
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deoarece raportul între compresiunea specifică laterală, εl şi întinderea specifică 
uniaxială, ε, este guvernat de proprietăţile materialului. Pentru caracterizarea 
acestor proprietăţi se defineşte coeficientul lui Poisson, µ, ca fiind raportul între 
compresiunea specifică laterală, εl şi întinderea specifică uniaxială, ε: 

                                           



 l  [-] (4.14) 

Valorile coeficientului lui Poisson, variază pentru fiecare material, funcţie de 
întinderea specifică, ε şi raportul de întindere λ, în ipoteza întinderii fără modificare 
de volumul al materialului. 

 
Fig. 4.8. Alungirea uniaxială 

 
Pentru definirea noţiunii de tensiune, se consideră un corp supus acţiunii 

diferitelor forţe exterioare. Se presupune o suprafaţă inclusă, S, în interiorul acestui 
corp şi se consideră o arie elementară, ΔS, pe această suprafaţă. Pe suprafaţa ΔS se 
consideră un vector normal, n, şi o forţă, ΔF (figura 4.9.). 

 
Fig. 4.9. Starea de tensiuni pentru un element de volum de formă tetraedrică 

 

                                          
dS
dF

S
F





  (4.15) 

în care:  
σ este vectorul ce caracterizează acţiunea forţei exterioare asupra corpului 
considerat; 
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ΔF, ΔS - semnificaţiile din figura 4.9. 
Volumul sub formă de tetraedru din figura 4.9. are una din feţe orientată 

arbitrar în spaţiu, caracterizată prin vectorul n, iar celelalte trei feţe sunt orientate 
de-a lungul axelor de coordonate. Tetraedrul este în echilibru, adică suma vectorilor 
forţelor ce acţionează asupra sa este egală cu zero. 

Vectorul σ poate fi exprimat ca o funcţie de vectorul n prin intermediul a trei 
mărimi σ1, σ2, σ3, fiecare dintre acestea fiind definite de proiecţia pe axele de 
coordonate: σ1(σ11,σ12,σ13),  σ2(σ21,σ22,σ23), σ3(σ31,σ32,σ33). Primul indice specifică 
orientarea planului, iar cel de-al doilea indice specifică axele pe care vectorul este 
proiectat. 

Tensiunea este definită de setul celor nouă mărimi σij, iar totalitatea 
componentelor tensiunii alcătuiesc un tensor: 

                               
333231

232221

131211





   (4.16) 

Termenii diagonali se numesc tensiuni normale, în timp ce restul termenilor 
sunt cunoscuţi ca tensiuni tangenţiale. Se vorbeşte de o stare uniformă de tensiuni 
atunci când componentele tensorului tensiune sunt constante în orice punct din 
elementul de volum considerat. Dacă toate componentele pe orice rând din tensorul 
tensiune sunt egale cu zero, adică unul din vectorii σi este nul, atunci se vorbeşte de 
o stare plană (biaxială) de tensiuni. Dacă toate componentele pe două rânduri sunt 
egale cu zero atunci se vorbeşte despre o stare uniaxială de tensiuni, iar dacă cel 
puţin o componentă a tensorului este diferită de zero pe fiecare rând, atunci se 
tratează starea de tensiuni ca o stare triaxială. 

Deformaţia poate fi interpretată geometric prin considerarea a două puncte, 
A şi B, într-un element de volum dat (figura 4.10.). Poziţia punctelor A şi B se 
schimbă în spaţiu, astfel deplasările punctului B pot fi privite ca mişcări ale punctului 
A la care se adaugă mişcarea lui B faţă de A. Mişcarea punctului B faţă de punctul A 
se poate efectua, mai întâi prin rotirea părţii BA faţă de A (centru de rotaţie) şi apoi 
prin schimbarea segmentului BA. 

 
Fig. 4.10. Conceptul de deformaţie 

 
Astfel, mişcarea punctelor unui corp în spaţiu este compusă dintr-o mişcare 

de translaţie a corpului ca un tot unitar, o rotire relativă a corpului faţă de un 
anumit punct şi o deformaţie (schimbarea distanţelor între punctele din interiorul 
corpului). Practic, pentru caracterizarea stării de tensiuni şi deformaţii din structurile 

BUPT



134    Calculul structurilor rutiere suple şi mixte - 4 

 

rutiere, deformaţiile care interesează sunt cele corespunzătoare deplasărilor relative 
ale punctelor din corp, neglijându-se mişcarea corpului ca un tot unitar şi rotirea sa 
relativă faţă de orice punct. 

Dacă punctele A şi B ajung, ca un rezultat al mişcării, în poziţiile A* şi B*, 
atunci pentru punctul A, notând deplasările sale prin u1, u2 şi u3 obţinem 
coordonatele A* (x1+u1, x2+u2, x3+u3). Mărimea deplasărilor ui este funcţie de 
coordonatele punctului A înainte de producerea deformaţiei atâta timp cât mişcarea 
în spaţiu depinde de poziţia iniţială. 

Starea deformată se descrie folosind tensorul deformaţiei finite, {γ}, a cărui 
componente sunt: 

                                            











ji

ji

ij

ij

ij 




2
1  (4.17) 

în care: 
εij sunt mărimi caracteristice deformaţiei corpului în vecinătatea unui punct 
dat. 
Dacă γ12 = γ21 ≠ 0 deformaţia este unidimensională, γ12 = γ21 ≠ 0  şi γ13 = 

γ31 ≠ 0 deformaţia este bidimensională, iar dacă toate componentele ne-diagonale 
ale tensorului sunt diferite de zero atunci deformaţia este tridimensională. Vorbim 
despre o deformaţie uniaxială dacă γ11 ≠ 0. 

Problema mecanică în metoda analitică de dimensionare constă în 
verificarea echilibrului, sub o sarcină exterioară, a unui solid elastic, liniar, izotrop 
care presupune următoarele: 

- cunoaşterea relaţiilor între tensiuni şi deformaţii specifice, conform 
mecanicii mediilor continue; 

- verificarea ecuaţiilor de echilibru într-un punct. 
Astfel, ţinând cont de condiţiile privind verificarea echilibrului şi de ipotezele 

lui Love şi Henkel, în coordonate axisimetrice, pentru sarcina de calcul, se obţin 
următoarele rezultate: 

- tensiunile: σr(r,z), σθ(r,z), σz(r,z) şi τrz(rz) (figura 4.11.); 
- deplasările orizontale u(r,z) şi verticale v(r,z); 
- deformaţiile specifice corespunzătoare. 

 
Fig. 4.11. Rezultatele tensiunilor în reper axisimetric 
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Componentele tensorului de tensiune σ şi de deformaţie specifică ε în rθ şi 
θz sunt nule şi deci, nu se calculează. 

Ipoteza elasticităţii liniare a modelului, permite să se suprapună, într-un 
reper axisimetric, efectele diferitelor solicitări în termeni de: 

- tensiune: σr, σz; 
- deformaţie specifică: εr, εz. 
Deşi comportarea materialelor din straturile rutiere nu este una elastică, ci 

mai degrabă una vâscoelastică (materialele bituminoase), totuşi, pentru simplificare, 
calculele de dimensionare se fac în ipoteza elasticităţii liniare. Astfel straturile rutiere 
pot fi considerate corpuri elastice, care după îndepărtarea încărcării suferă schimbări 
de formă sub acţiunea energiei elastice stocate, schimbări care pot fi numite reveniri 
elastice. 

Elasticitatea reprezintă tendinţa unui corp de a-şi recăpăta, după 
îndepărtarea sarcinii, forma şi dimensiunile iniţiale încărcării. 

Legătura între tensiunile exercitate şi deformaţiile produse de acestea poate 
fi materializată printr-o curbă caracteristică. Pentru un material elastic poate exista 
o relaţie liniară între tensiune şi deformaţie, în acest caz elasticitatea fiind liniară 
sau, poate exista o relaţie neliniară, dar unică, iar în această situaţie elasticitatea 
este neliniară (figura 4.12.). 

 
Fig. 4.12. Dependenţa între tensiuni şi deformaţii 

 
Atunci când o parte din deformaţia elastică nu revine instantaneu la 

îndepărtarea încărcării, dar revine după un anumit timp, elasticitatea se numeşte 
elasticitate întârziată, sau elasticitate completă (figura 4.13.).  

 
Fig. 4.13. Elasticitate completă 

 
În cazul corpurilor elastice, deformaţia dispare complet după îndepărtarea 

cauzei care o produce. În acest caz deformaţia este elastică, reversibilă. Un corp 
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este ideal elastic atunci când materialul revine instantaneu la starea iniţială când 
sarcina este îndepărtată. În acest caz elasticitatea este ideală. 

Un corp elastic se supune legii lui Hooke. Tensiunile normale şi cele 
tangenţiale (de forfecare) sunt proporţionale cu deformaţiile corespunzătoare. 
Factorii de proporţionalitate sunt modulul de elasticitate (modulul lui Young) şi 
modulul de forfecare: 

                                                 

 0E [MPa] (4.18) 

în care:  
E este modulul de elasticitate (modulul lui Young); 
σ0 - tensiunea normală aplicată; 
ε - deformaţia specifică rezultată din întinderea uniaxială. 

                                      

 0G  [MPa] (4.19) 

în care: 
G este modulul de forfecare; 
τ0 - tensiunea de forfecare aplicată; 
γ - deformaţia de forfecare rezultată. 
În urma solicitării de întindere uniaxială apare o deformaţie omogenă 

însoţită de creşterea volumului. Această creştere de volum este dată de coeficientul 
lui Poisson. 

În cazul compresiunii, proprietăţile elastice ale materialului sunt 
caracterizate prin modulul de compresibilitate, K. 

Între cele patru constante care caracterizează materialele elastice, modulul 
de elasticitate, E, modulul de forfecare G, modulul de compresibilitate, K şi 
coeficientul lui Poisson, µ, există următoarele relaţii [61]: 
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Structurile rutiere supuse calculului analitic de dimensionare sunt 
caracterizate prin grosimea fiecărui strat rutier şi prin caracteristicile de 
deformabilitate ale materialelor din straturile rutiere şi ale terenului de fundare 
(modulul de elasticitate dinamic, E, în MPa şi coeficientul lui Poisson, ). 

Valorile de calcul ale caracteristicilor de deformabilitate ale materialelor din 
suportul structurii rutiere (terenul de fundare) sunt cele corespunzătoare 
materialelor din terasamente, iar în cazul în care este prevăzut un strat de formă, se 
stabileşte modulul de elasticitate dinamic echivalent al sistemului bistrat (strat de 
formă - materiale din terasamente), în funcţie de tipul stratului de formă, grosimea 
acestuia şi de valoarea modulului de elasticitate dinamic al terenului de fundare. 

Caracteristicile de deformabilitate ale balastului sau ale materialelor din 
pietruirea existentă se stabilesc în funcţie de cele ale materialelor din stratul suport. 
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Valorile de calcul ale caracteristicilor de deformabilitate pentru materialele necoezive 
din straturile de bază şi de fundaţie, pentru agregatele naturale stabilizate cu lianţi 
hidraulici şi puzzolanici şi pentru mixturile asfaltice din stratul de bază şi din 
straturile îmbrăcămintei bituminoase sunt prestabilite şi pot fi direct utilizate în 
calculul de dimensionare. 

În cazul în care compoziţia mixturii asfaltice dintr-un strat va fi diferită de 
cea din prescripţiile tehnice legale în vigoare, valorile de calcul ale modulului de 
elasticitate dinamic vor fi stabilite utilizând testul de întindere indirectă prin 
solicitare repetată pe probe cilindrice din mixtură asfaltică preparate în laborator sau 
prelevate din teren, care se realizează prin aplicarea unei sarcini verticale de 
compresiune pe generatoare şi măsurarea deformaţiei orizontale totală a probei 
[86].  

Referitor la dimensionarea ranforsărilor complexelor rutiere bazate pe 
măsurători de deflexiuni sub sarcină dinamică sau sub sarcină statică, se defineşte 
capacitatea portantă a complexului rutier, care reprezintă o caracteristică structurală 
a drumului exprimată prin valorile deformaţiei elastice (deflexiunea) caracteristică. 
Parametrul de portanţă al complexului rutier reprezintă totodată unul din parametrii 
stării tehnice a drumurilor şi este definit în acest sens ca raportul dintre valoarea 
deflexiunii caracteristice şi cea a deflexiunii admisibile [89]. 

STAS-ul 4032/1-90 „Lucrări de drumuri. Terminologie” defineşte capacitatea 
portantă a drumului ca fiind o caracteristică de bază, cuantificată, a complexului 
rutier, de a prelua încărcările din trafic în condiţii climaterice date, fără a suferi 
deformaţii permanente, iar deflexiunea ca fiind deformaţia verticală elastică a 
complexului rutier sub acţiunea încărcării dată de un vehicul. Capacitatea portantă a 
unui drum nu este deci o caracteristică intrinsecă a complexului rutier, criteriile de 
apreciere trebuind să fie corelate cu solicitările din trafic, pe care acesta le poate 
prelua.  

Deflexiunea este în general utilizată ca o măsură a capacităţii portante. 
Logica acestei opţiuni este faptul că mecanismul principal de degradare al structurii 
rutiere este determinat de tensiunile şi deformaţiile specifice din diferitele straturi 
rutiere şi că valorile acestora sunt într-o corelaţie strânsă cu deflexiunea, care 
reprezintă de asemenea, răspunsul la solicitare a complexului rutier. Implicarea 
deflexiunii în aprecierea capacităţii portante a drumurilor în metodologia în vigoare 
din ţara noastră a impus analizarea rezultatelor măsurătorilor de deformabilitate, o 
analiză cu atât mai necesară, cu cât pentru majoritatea specialiştilor din domeniul 
rutier din ţara noastră, conceptul de capacitate portantă se identifică cu cel de 
deflexiune [14]. 

Deşi literatura de specialitate menţionează că pentru complexele rutiere, 
privite ca nişte sisteme stratificate, deflexiunea nu poate constitui un substituit al 
capacităţii portante, există stabilite dependenţe semnificative între deformaţia 
specifică verticală de compresiune la nivelul terenului de fundare sau între 
deformaţia specifică orizontală de întindere la baza straturilor bituminoase şi 
deflexiunea complexului rutier, ceea ce a permis evaluarea numărului de solicitări 
admisibil pe care îl poate prelua un drum, dacă se cunoaşte deflexiunea complexului 
rutier. 

În metoda franceză de dimensionare a structurilor rutiere, osia standard 
este definită ca fiind una simplă cu roţi duble şi o sarcină de 130 kN. Echivalarea 
vehiculelor în osii standard se face utilizând relaţia 4.24. Numărul de osii standard 
corespunde numărului de încărcări repetate la care este supusă structura rutieră pe 
perioada de perspectivă. 
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în care: 
A este coeficientul de agresivitate (echivalare); 
P - sarcina pe osia vehiculului care se echivalează; 
P0 - sarcina pe osia standard; 
k şi a - coeficienţi care ţin seama de structura, tipul şi forma osiei care se 
echivalează. 
Încărcările în interiorul structurii rutiere sunt evaluate pe baza unui model 

elastic multi-strat de tip Burminster folosind programe de calcul adecvate (ALIZÉ, 
ECOROUTE etc.). 

Metoda franceză de dimensionare este o metodă analitică complexă care 
utilizează un număr semnificativ de parametrii (legi de oboseală, riscuri, eficienţă, 
etc.).  

Metoda engleză ia în calcul numai vehiculele grele, fiecare categorie de 
vehicule este echivalată în osii standard, care la această metoda este osia de 80 kN 
simplă cu roţi duble. 

Indicele de capacitate portantă C.B.R. (Californian Bearing Ratio), este 
utilizat pentru definirea capacităţii portante la nivelul terenului de fundare. În cazul 
în care valoarea C.B.R. nu depăşeşte 15 %, se recurge la proiectarea unui strat de 
formă.  

În metoda americană (AASHTO) traficul de calcul se exprimă în osia 
standard, care este definită ca fiind osie simplă cu roţi duble cu o sarcină de 18 kip 
(kilopound), adică 8,164 tone.  

Factorul de fiabilitate ia în calcul incertitudinea traficului de perspectivă şi 
performanţelor materialelor rutiere.  

Calitatea terenului de fundare este dată de modulul său de elasticitate, legat 
în general de indicele de capacitate portantă C.B.R. determinat în situ. 

Originalitatea metodei de dimensionare americană AASHTO constă în 
definirea conceptului de indice de serviciu (Present Serviceability Index - PSI). Acest 
indice corespunde unui nivel de deteriorare al structurii rutiere şi efectului de 
percepţie al utilizatorului.  

Numărul structural SN, corespunde sumei ponderate a grosimilor straturilor 
structurii rutiere şi se calculează cu relaţia: 

           SN = a1 x D1 x m1 + a2 x D2 x m2 + a3 x D3 x m3 [cm] (4.25) 
în care: 
ai este un coeficient care ţine seama de materialul din care este alcătuit 
stratul rutier; 
Di - grosimea stratului; 
mi - coeficient care ţin seama de condiţiile de drenare ale fiecărui strat. 
În metoda Shell (SPDM) Osia standard este definită ca fiind osia simplă cu 

roţi duble şi sarcina de 80 kN.  
Caracteristicile straturilor sunt obţinute prin teste de laborator sau pot fi 

estimate cu ajutorul programului de calcul BANDS, care de fapt reproduce 
nomogramele lui Van der Poel şi Ugé-Bonnaure. 

Dimensionarea implică utilizarea software-ului BISAR care se bazează pe 
modelarea Burminster. 

Mărimile folosite în metodele analitice reprezentative de dimensionare sus-
menţionate sunt prezentate sintetic în tabelul 4.3 [81]. 
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Tabelul 4.3 

Mărimi caracteristice metodelor de dimensionare analitice ale structurilor rutiere 
suple 

 
METODA 
ENGLEZĂ 

METODA 
NOTTINGHAM

METODA 
SHELL 

METODA 
FRANCEZĂ 

METODA 
ASPHALT 

INSTITUTE
Condiţii de încărcare 

Configuraţia 
roţii 

Simplă Dublă Dublă Dublă Dublă 

Încărcarea  40 kN 
20 kN pe  

fiecare roată 
20 kN pe 

fiecare roată 
32,5 kN pe 

fiecare roată 
20 kN pe 

fiecare roată 
Raza suprafeţei 

de contact 
151 mm 113 mm 105 mm 125 mm 115 mm 

Spaţiul dintre 
roţi 

- 376 mm 210 mm 375 mm 345 mm 

Frecvenţa/timp
ul de încărcare 

5 Hz 

t = f ( h,v ) 
t-timpul 

h-grosime strat  
v-viteza  

0,02 sec 10 Hz 10 Hz 

Sarcina osiei 
standard 

80 kN 80 kN 80 kN 130 kN 80 kN 

Proprietăţile materialelor (mixturi asfaltice) 

Modul de 
rigiditate 

Măsurat sau 
evaluat pentru 

materiale 
standard 

Măsurat sau 
determinat pe 
nomograme 

Măsurat sau 
determinat pe 
nomograme 

Măsurat sau 
evaluat pentru 

materiale 
standard 

Măsurat sau 
evaluat pentru 

materiale 
standard 

Coeficientul lui 
Poisson 

0,35 0,40 0,35 0,35 0,35 

Temperatura la 
oboseală, 0C 

20  
1,92 x 

temperatura 
medie anuală 

Calculată 
funcţie de 

temperatura 
medie lunară 

15  
Temperatura 

medie lunară a 
aerului 

Temperatura la 
deformaţie, 0C 

20 
1,47 x  

temperatura 
medie anuală 

Calculată 
funcţie de 

temperatura 
medie lunară 

15 
Temperatura 

medie lunară a 
aerului 

Proprietăţile materialelor (materiale granulare) 

Modul de 
rigiditate 

De 3 ori 
modulul 

terenului de 
fundare, dar 
maxim 150 

MPa 

Variabil, nu mai 
mult de 100 MPa 

0,2*h0,45*ESG 
 

h-grosime 
strat 

ESG-modul 
teren fundare 

Dependent de 
tipul terenului de 

fundare şi 
capacitatea 
portantă a 
acestuia 

Calculat funcţie 
de grosimea 
asfaltului, 
modulul 
terenului 

Coeficientul lui 
Poisson 

0,45 0,30 0,35 0,35 0,35 

Proprietăţile materialelor (terenul de fundare) 

Modul de 
rigiditate 

17,6*CBR0,64 10,0*CBR 10,0*CBR 

Dependent de 
tipul terenului de 

fundare şi 
capacitatea 
portantă a 
acestuia 

10,0*CBR 
sau 

valoarea 
măsurată a 

modulului de 
elasticitate 

Coeficientul lui 
Poisson 

0,45 0,40 0,35 0,35 0,45 
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4.4 Calculul structurilor rutiere 
 
Analizarea metodelor de dimensionare a structurilor rutiere noi, sau 

ranforsarea celor existente, suple sau mixte (semirigide) se bazează pe 
considerentele prezentate la începutul acestui capitol, de asemenea, analiza se va 
restrânge, ţinând cont de studiile şi încercările experimentale efectuate care se 
prezintă în capitolul 5, privind metoda analitică de dimensionare a structurilor 
rutiere noi suple sau mixte, metoda analitică de dimensionare şi de calcul a 
ranforsărilor structurilor rutiere suple şi mixte existente, şi a ranforsărilor 
structurilor rutiere suple şi mixte (semirigide) pe baza măsurătorilor de deflexiuni 
sub sarcină dinamică (deflectometrul Phonix FWD MLY 10000) şi sub sarcină statică 
(deflectometrul Benkelman). 
 

4.4.1 Calculul structurilor rutiere suple şi mixte noi 
 
Metoda analitică de dimensionare a structurilor rutiere suple şi mixte noi se 

aplică conform Normativului pentru dimensionarea structurilor rutiere suple şi 
semirigide, indicativ PD 177-2001, şi se bazează pe îndeplinirea concomitentă a 
criteriilor menţionate şi anume: 

- pentru structuri rutiere suple: 
- deformaţia specifică de întindere admisibilă la baza straturilor 

bituminoase; 
- deformaţia specifică de compresiune admisibilă la nivelul patului 

drumului; 
- pentru structuri rutiere mixte: 

- deformaţia specifică de întindere admisibilă la baza straturilor 
bituminoase; 

- tensiunea de întindere admisibilă la baza stratului/straturilor din 
agregate naturale stabilizate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici; 

- deformaţia specifică de compresiune admisibilă la nivelul patului 
drumului. 

Metoda analitică de dimensionare se bazează pe stabilirea unei alcătuiri a 
structurii rutiere, în conformitate cu prevederile prescripţiilor tehnice în vigoare şi 
verificarea stării de solicitare a acesteia, sub acţiunea traficului de calcul, astfel încât 
să îndeplinească criteriile de dimensionare menţionate mai sus. 

La dimensionarea structurilor rutiere suple şi mixte (semirigide) se ia în 
considerare traficul de calcul corespunzător perioadei de perspectivă, exprimat în 
osii standard de 115 kN, echivalent vehiculelor care vor circula pe drum/stradă. 

Osia standard de 115 kN (o.s. 115) prezintă următoarele caracteristici: 
- sarcina pe roţile duble: 57,5 kN; 
- presiunea de contact: 0,625 MPa; 
- raza suprafeţei circulare echivalente suprafeţei de contact pneu-cale: 0,171 

m. 
La stabilirea traficului de calcul de perspectivă se vor avea în vedere atât 

componenţa traficului cât şi variaţia acestuia în timp explicitându-se în final valorile 
de trafic pe categorii de vehicule la nivelul traficului mediu zilnic anual (MZA) pentru 
diferite perioade de timp. 

Traficul de calcul se stabileşte cu relaţia: 
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            Nc = 365 × pp × crt ×






 




5

1 2k
ek

kFkR
ki fppn  [o.s.] (4.26) 

în care: 
365 este numărul de zile calendaristice dintr-un an; 
pp - perioada de perspectivă, în ani 
crt - coeficientul de repartiţie transversală, pe benzi de circulaţie şi anume: 

- pentru drumuri cu una şi două benzi de circulaţie, crt = 0,50; 
- pentru drumuri cu trei sau mai multe benzi de circulaţie, crt = 0,45; 

nki - intensitatea medie zilnică anuală a vehiculelor din grupa k, conform 
rezultatelor ultimului recensământ general de circulaţie; 
pkR - coeficientul de evoluţie al vehiculelor din grupa k, corespunzător anului 
de dare în exploatare a lucrării (anul R), stabilit prin interpolare; 
pkF - coeficientul de evoluţie al vehiculelor din grupa k, corespunzător anului 
care marchează sfârşitul duratei de exploatare a lucrării (anul F), stabilit 
prin interpolare; 
fek - coeficientul de echivalare în osii standard de 115 kN. 
În cazul în care se dispune de valori ale MZA, actual şi de perspectivă, 

exprimate în osii standard de 115 kN, traficul de calcul se stabileşte cu relaţia: 

                 Nc = 365 × pp × crt × 
2

115..115.. FsoRso nn 
 [o.s.]  (4.27) 

în care:  
365, pp şi crt au semnificaţiile de mai sus; 
no.s.115 R - numărul de osii standard de 115 kN, corespunzător anului de dare 
în exploatare a lucrării (anul R), stabilit prin interpolare; 
no.s.115 F - numărul de osii standard de 115 kN, corespunzător sfârşitului 
perioadei de perspectivă luată în considerare (anul F), stabilit prin 
interpolare. 
În metoda analitică de dimensionare a straturilor bituminoase de ranforsare 

a structurilor rutiere suple şi mixte, conform normativului indicativ AND 550, traficul 
de calcul se exprimă în milioane de osii standard de 115 kN (m.o.s) şi se obţine prin 
împărţirea la 106 a traficului de calcul calculat cu relaţiile 4.26 sau 4.27. 

Suportul structurii rutiere este constituit în general din terasamente 
alcătuite, eventual dintr-un strat de formă, şi teren de fundare, fiind caracterizat, în 
vederea dimensionării, prin caracteristicile de deformabilitate: modulul de 
elasticitate dinamic şi coeficientul lui Poisson.  

Caracteristicile de deformabilitate ale terenului de fundare se stabilesc în 
funcţie de tipul pământului, de tipul climateric al zonei în care este situat drumul şi 
de regimul hidrologic al complexului rutier fiind prezentate în tabelul 4.5. Tipurile de 
pământuri, din care poate fi alcătuit terenul de fundare, conform STAS 1243-88, 
sunt prezentate în tabelul 4.4. 

Repartiţia tipurilor climaterice pe teritoriul României este dată în fig. 4.13. 
Regimul hidrologic se diferenţiază astfel: 
- regimul hidrologic 1, corespunzător condiţiilor hidrologice FAVORABILE, 

conform STAS 1709/2; 
- regimul hidrologic 2, corespunzător condiţiilor hidrologice MEDIOCRE şi 

DAFAVORABILE, conform STAS 1709/2, notat: 
2a: pentru sectoare de drum situate în rambleu, cu înălţimea minimă de 1,00 m; 
2b: pentru sectoare de drum situate: 
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- în rambleu cu înălţimea sub 1,00 m; 
- la nivelul terenului; 
- în profil mixt; 
- în debleu. 

 
Fig. 4.13. Harta cu repartiţia tipurilor climaterice pe teritoriul României 

 
 

Tabelul 4.4 
Tipurile de pământ din terenul de fundare 

Compoziţia granulometrică: 
Categoria 

pământului 
Tipul de 
pământ 

Clasificarea 
pământurilor 

Indicele de 
plasticitate lp 

[%] 
Argilă 
[%] 

Praf 
[%] 

Nisip 
[%] 

P1 Sub 10 Cu sau fără fracţiuni sub 0,5 mm 
Necoezive 

P2 
Pietriş cu nisip 

10...20 Cu fracţiuni sub 0,5 mm 

P3 
Nisip prăfos 
Nisip argilos 

0...20 0...30 0...20 0...30 

P4 

Praf, praf nisipos, 
praf argilos, praf 
argilos nisipos 

0...25 0...30 0...25 0...30 
Coezive 

P5 

Argilă, argilă 
prăfoasă, argilă 
nisipoasă, argilă 

prăfoasă nisipoasă

Peste 15 30...100 Peste 15 30...100 
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Tabelul 4.5 
Caracteristicile de deformabilitate ale terenului de fundare 

Tipul pământului 
P1 P2 P3 P4 P5 

Tipul 
climateric 

Regimul 
hidrologic 

Ep, [MPa] 
1 70 80 
2a 

80 
75 

I 
 

2b 
65 

70 70 
1 80 
2a 

90 

80 
II 

2b 80 
65 

70 
70 

1 90 55 80 
2a III 
2b 

100 

80 
60 

50 65 

Coeficientul lui Poisson, 
µ  

0,27 0,30 0,30 0,35 0,42 

 
Îmbunătăţirea capacităţii portante la nivelul patului drumului se poate face 

prin prevederea unui strat de formă a cărui caracteristici de deformabilitate sunt în 
funcţie de tipul stratului de formă şi anume: 

- pentru materiale necoezive: 
- valoarea de calcul a modulului de elasticitate dinamic (Es.f.) este 

funcţie de cea a materialelor din stratul suport (Ep) şi se calculează 
cu următoarea relaţie: 

                                Es.f. = 0,20 × psf Eh 45,0  [MPa] (4.28) 

în care:  
hs.f. este grosimea stratului de formă, în mm; 
Ep - modulul de elasticitate dinamic al terenului natural de fundare; 

- coeficientul lui Poisson are valoarea de 0,27. 
- pentru strat de formă, alcătuit din pământuri coezive şi agregate naturale 

stabilizate, valorile de calcul ale caracteristicilor de deformabilitate sunt 
prezentate în tabelul 4.6. 

 
Tabelul 4.6 

Caracteristicile de deformabilitate ale stratului de formă 
Denumirea materialului Modulul de elasticitate 

dinamic Es.f., [MPa] 
Coeficientul lui 

Poisson, µ 
 Pământuri coezive tratate cu var: 
- tip P3 şi P4 

- tip P5 

 
150 
200 

 
0,35 
0,35 

 Pământuri coezive stabilizate cu 
zgură granulată şi var 

200 0,30 

 Pământuri stabilizate cu  ciment 300 0,27 
 Agregate naturale stabilizate cu 
lianţi puzzolanici: 
- zgură granulată 
- cenuşă de termocentrală 
- tuf vulcanic 

 
 

400 
500 
400 

 
 

0,27 
0,27 
0,27 
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Pentru folosirea raţională a agregatelor naturale în straturile de fundaţie se 
recomandă să se asigure la nivelul patului drumului o capacitate portantă minimă, 
caracterizată prin valoarea modulului de elasticitate dinamic echivalent al sistemului 
bistrat (strat de formă - teren de fundare) de minim 80 MPa. Grosimea stratului de 
formă  necesară realizării acestei capacităţi portante se stabileşte cu ajutorul unor 
diagrame [97], în funcţie de modulul de elasticitate dinamic al materialului 
respectiv. 

Tipul de structură rutieră se stabileşte în funcţie de materialele 
preponderente în regiune, iar alcătuirea acesteia se stabileşte luând în considerare 
următoarele: 

- grosimile minime ale diferitelor straturi rutiere, conform tabelelor 4.7 şi 
4.8; 

- grosimile maxime ale diferitelor straturi rutiere, ţinând cont de anumite 
constrângeri specifice tehnologiilor de execuţie; 

- reducerea numărului de straturi, respectiv de interfeţe, în scopul 
micşorării riscului apariţiei unor defecţiuni privind aderenţa între straturi; 

- stabilirea alcătuirii stratului de formă astfel încât, grosimea acestuia să 
poată fi luată în considerare în dimensionarea structurii rutiere la 
acţiunea fenomenului de îngheţ-dezgheţ, conform STAS 1709/2; 

- asigurarea unei protecţii suficiente faţă de manifestarea procesului de 
fisurare reflectivă. 

Structura rutieră supusă analizei este caracterizată prin grosimea fiecărui 
strat rutier şi prin caracteristicile de deformabilitate ale materialelor din straturile 
rutiere şi ale pământului din terasament (modulul de elasticitate dinamic, E, în MPa 
şi coeficientul lui Poisson, µ). 

Valorile de calcul ale caracteristicilor de deformabilitate ale materialelor din 
suportul structurii rutiere se stabilesc în modul următor: 

- în cazul în care nu este prevăzut un strat de formă, caracteristicile de 
deformabilitate sunt cele corespunzătoare materialelor din terasamente; 

- în cazul în care este prevăzut un strat de formă, se stabileşte modulul de 
elasticitate dinamic echivalent al sistemului bistrat (strat de formă-
materiale din terasamente), în funcţie de tipul stratului de formă, de 
grosimea acestuia şi de valoarea modulului de elasticitate dinamic al 
terenului de fundare [97]; 

- valoarea de calcul al coeficientului lui Poisson este cea corespunzătoare 
materialelor din stratul superior al terasamentelor sau din stratul de 
formă. 

Caracteristicile de deformabilitate ale balastului sau ale materialelor din 
pietruirea existentă se stabilesc în modul următor: 

- valoarea de calcul a modului de elasticitate dinamic este funcţie de cea a 
materialelor din stratul suport (Ep) şi se calculează cu relaţia 4.28; 

- coeficientul lui Poisson are valoarea 0,27. 
Valorile de calcul ale modulului de elasticitate dinamic şi ale coeficientului lui 

Poisson pentru materialele necoezive din straturile de bază şi de fundaţie se 
stabilesc conform tabelului 4.7. 

Valorile de calcul ale modulului de elasticitate dinamic şi ale coeficientului lui 
Poisson pentru agregate naturale stabilizate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici din 
straturile de fundaţie şi de bază se stabilesc conform tabelului 4.8. 
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Tabelul 4.7 
Caracteristicile de deformabilitate ale materialelor rutiere necoezive din straturile de 

bază şi de fundaţie 
Denumirea materialului E, [MPa] µ 

Macadam semipenetrat sau penetrat 1000 0,27 
Macadam 600 0,27 

Piatră spartă mare sort 63- 80 400 0,25 
Piatră spartă , amestec optimal 500* 0,25 

Blocaj din piatră brută 300 0,27 
Balast, amestec optimal 300* 0,27 

Bolovani 200 0,27 
*În cazul în care aceste materiale constituie un strat inferior de fundaţie, modulul de 
elasticitate dinamic se stabileşte cu relaţia 4.28 
 

Tabelul 4.8 
Caracteristicile de deformabilitate ale agregatelor naturale stabilizate cu lianţi 

hidraulici sau puzzolanici 

Denumirea materialului Modulul de elasticitate 
dinamic (E), [MPa] 

Coeficientul 
lui Poisson (µ)

Agregate naturale stabilizate cu 
ciment: 
- strat de bază 
- strat de fundaţie 

 
 

1200 
1000 

Agregate naturale stabilizate cu lianţi 
puzzolanici: 
 zgură granulată: 

- strat de bază 
- strat de fundaţie 

 cenuşă de termocentrală: 
- strat de bază 
- strat de fundaţie 

 tuf vulcanic: 
- strat de bază 
- strat de fundaţie 

 
 
 

1200 
700 

 
1800 
1100 

 
1200 
750 

0,25 

 
În cazurile în care structura rutieră are mai mult de 4 straturi rutiere, 2 sau 

3 straturi, alcătuite din acelaşi tip de materiale (mixtură asfaltică, piatră spartă sau 
balast) acestea vor fi caracterizate prin: 

- grosimea totală a pachetului de straturi, în cm; 
- modulul de elasticitate dinamic mediu ponderat (Em) al pachetului 
respectiv de straturi rutiere, care se calculează cu relaţia: 

 
3

3
1



































i

ii

m h

hE
E [MPa (4.29) 

în care: 
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Ei este modulul de elasticitate dinamic al mixturii asfaltice din stratul i, în MPa; 
hi - grosimea stratului i, în cm. 
Valorile de calcul ale modulului de elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice din 

stratul de bază şi din straturile îmbrăcămintei bituminoase sunt funcţie de tipul 
climateric al zonei în care se încadrează drumul şi se stabilesc conform tabelului 4.9. 

 
Tabelul 4.9 

Caracteriscticile de deformabilitate ale agregatelor naturale  
stabilizate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici 

Tip 
climateric  

I şi II 

Tip 
climateric 

III 
Tipul mixturii asfaltice 

Tipul 
stratului 

E, [MPa] 

Coeficientul 
lui Poisson 

(µ) 

uzură 3600 4200 
legătură 3000 3600 

Mixturi asfaltice  
(SR 174/1-97) 

bază 5000 5600 
uzură 4000 4500 Mixturi asfaltice cu bitum 

modificat (AND 549-99) legătură 3500 4000 
Mixturi asfaltice stabilizate 
cu fibre (AND 539-99) 
- tip MASF 16 
- tip MASF 8 

uzură 

 
 

3300 
3000 

 
 

4000 
3600 

0,35 

 
În mod obişnuit, straturile bituminoase sunt caracterizate prin modulul de 

elasticitate dinamic mediu ponderat. 
Analiza structurii rutiere la solicitarea osiei standard necesită calculul cu 

programul CALDEROM 2000, care urmăreşte determinarea analitică, cu ajutorul 
modelului Burmister, a stării de tensiuni şi de deformaţii în complexul rutier 
considerat ca un mediu multistrat (maximum cinci straturi). Fiecare strat este 
considerat un solid elastic liniar, omogen şi izotrop, infinit în plan orizontal şi cu 
grosime cunoscută în plan vertical, cu excepţia terenului de fundare care este 
considerat semiinfinit în plan vertical. 

În cazul structurilor rutiere suple se calculează următoarele: 
- deformaţia specifică orizontală de întindere la baza straturilor bituminoase 

(εr), în microdeformaţii; 
- deformaţia specifică verticală de compresiune, la nivelul patului drumului 

(εz), în microdeformaţii. 
În cazul structurilor rutiere mixte se calculează următoarele: 
- deformaţia specifică orizontală de întindere la baza straturilor bituminoase 

(εr), în microdeformaţii; 
- tensiunea orizontală de întindere (σr), la baza stratului/straturilor din 

agregate naturale stabilizate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici, în MPa; 
- deformaţia specifică verticală de compresiune, la nivelul patului drumului 

(εz), în microdeformaţii. 
Stabilirea comportării sub trafic a structurii rutiere are drept scop 

compararea valorilor deformaţiilor specifice şi tensiunilor calculate anterior cu cele 
admisibile, stabilite pe baza proprietăţilor de comportare ale materialelor. 

Se consideră că o structură rutieră poate prelua solicitările traficului, 
corespunzătoare perioadei de perspectivă luată în considerare, dacă sunt respectate 
concomitent, toate criteriile de dimensionare. 
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Criteriul deformaţiei specifice de întindere admisibile la baza straturilor 
bituminoase este respectat dacă rata de degradare prin oboseală (RDO) are o 
valoare mai mică sau egală cu RDO admisibil: 

                                     
adm

c

N
NRDO   [-] (4.30) 

în care: 
Nc este traficul de calcul, în osii standard de 115 kN, în m.o.s.; 
Nadm - numărul de solicitări admisibil, în m.o.s care poate fi preluat de 
straturile bituminoase, corespunzător stării de deformaţie la baza acestora. 
Numărul de solicitări admisibil care poate să fie preluat de straturile 

bituminoase, se stabileşte cu ajutorul legilor de oboseală a mixturii asfaltice, în 
funcţie de categoria drumului sau a străzii şi de traficul de calcul, cu următoarele 
relaţii: 

                         Nadm = 4,27 × 108 × ε 97,3
r [m.o.s], (4.31) 

pentru: 
- autostrăzi şi drumuri expres; 
- drumuri naţionale europene; 
- drumuri şi străzi cu trafic de calcul mai mare de 1 m.o.s. (1 x 106 o.s. 115 

kN). 
                         Nadm = 24,5 × 108 × εr

-3,97  [m.o.s], (4.32) 
pentru drumuri şi străzi cu trafic de calcul cel mult egal cu 1 m.o.s. (1 x 106 o.s. 

115 kN). 
Grosimea necesară a straturilor bituminoase este cea  pentru care se 

respectă condiţia: 

                                         RDO < RDOadm (4.33) 

în care: RDOadm are următoarele valori: 
- max. 0,80 pentru autostrăzi şi drumuri expres; 
- max. 0,85 pentru drumuri naţionale europene; 
- max. 0,90 pentru drumuri naţionale principale şi străzi; 
- max. 0,95 pentru drumuri naţionale secundare; 
- max. 1,00 pentru drumuri judeţene, comunale şi vicinale. 
În cazul în care condiţia 4.33 nu este satisfăcută se repetă calculul ratei de 

degradare prin oboseală pentru o grosime mai mare a straturilor bituminoase, până 
la satisfacerea condiţiei. 

Criteriul deformaţiei specifice verticale admisibile la nivelul terenului de 
fundare este respectat, dacă este îndeplinită condiţia: 

                                              εz ≤ εzadm (4.34) 
în care: 
εz este deformaţia specifică verticală de compresiune la nivelul terenului de 

fundare, în microdeformaţii, calculată cu programul CALDEROM;  
εzadm - deformaţia specifică verticală admisibilă, care se calculează cu 

următoarele relaţii: 

                               εzadm = 329 x N 27.0
c  [microdef], (4.35) 

pentru: 
- autostrăzi şi drumuri expres; 
- drumuri naţionale europene; 
- drumuri şi străzi cu trafic mai mare de 1 m.o.s. (1 × 106 o.s. 115 kN). 
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                            εzadm = 600 x N 28.0
c  [microdef], (4.36) 

pentru drumuri şi străzi cu trafic de calcul cel mult egal cu 1 m.o.s. (1 x 106
 

o.s. 115 kN). 
Dacă condiţia 4.34 nu este îndeplinită, se repetă calculul deformaţiei 

specifice verticale, pentru o grosime mai mare a stratului de fundaţie din balast 
până la grosimea de 30 cm, iar dacă nici în aceste condiţii structura rutieră nu 
respectă această condiţie, se majorează şi grosimea straturilor bituminoase. 

Criteriul tensiunii de întindere admisibilă la baza stratului/straturilor din 
agregate naturale stabilizate cu lianţi puzzolanici este respectat, dacă este 
îndeplinită condiţia: 

                                             σr ≤ σr adm (4.37) 
în care: 
σr este tensiunea orizontală de întindere la baza stratului/straturilor din 
agregate naturale stabilizate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici, în MPa; 
σr adm - tensiunea de întindere admisibilă, în MPa. 
Tensiunea de întindere admisibilă se calculează cu relaţia: 
                     σr adm = Rt x (0,60 – 0,056 × log Nc)  [MPa] (4.38) 
în care: 
Rt este rezistenţa la întindere a agregatelor naturale stabilizate cu lianţi 
hidraulici sau puzzolanici, în MPa, prezentată în tabelul 4.13; 
Nc - traficul de calcul în milioane osii standard de 115 kN. 
Rezistenţa la întindere a agregatelor stabilizate cu lianţi hidraulici sau/şi 

puzzolanici (la 360 zile de la confecţionare) se stabileşte cu ajutorul tabelului 4.10. 
 

Tabelul 4.10 
Rezistenţa la întindere a agregatelor naturale stabilizate cu lianţi hidraulici sau/şi 

puzzolanici 
Tipul liantului şi al stratului Rt [MPa] 

      A. Ciment: 
- strat de bază 
- strat de fundaţie 

 
0,40 
0,35 

      B. Lianţi puzzolanici 
 zgură granulată 

- strat de bază 
- strat de fundaţie 
 cenuşă de termocentrală 

- strat de bază 
- strat de fundaţie 
 tuf vulcanic 

- strat de bază 
- strat de fundaţie 

 
 

0,35 
0,20 

 
0,50 
0,30 

 
0,55 
0,35 

 
În cazul în care structura rutieră nu satisface condiţia 4.37, se reface 

calculul pentru o grosime mai mare a stratului stabilizat. 
 
4.4.2 Calculul structurilor rutiere suple şi mixte ranforsate 
 
Metoda analitică de calcul a grosimii straturilor rutiere de ranforsare se 

aplică în cazul structurilor rutiere suple şi mixte (semirigide), iar principiile de calcul 
sunt aceleaşi cu cele folosite în cazul dimensionării complexelor rutiere noi şi se 
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bazează pe verificarea stării de solicitare a noii structuri rutiere sub acţiunea 
traficului de calcul, astfel încât să fie îndeplinite concomitent următoarele criterii: 

- deformaţia specifică de întindere la baza straturilor bituminoase (εr) să fie 
mai mică sau cel mult egală cu cea admisibilă; 

- deformaţia specifică de compresiune la nivelul patului drumului (εz) să fie 
mai mică sau cel mult egală cu cea admisibilă; 

- tensiunea de întindere la baza stratului (straturilor) din agregate naturale 
stabilizate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici (σr) să fie mai mică sau cel 
mult egală cu cea admisibilă. 

Pentru dimensionarea ranforsărilor la structuri rutiere suple şi mixte este 
necesar să se efectueze în prealabil studii de teren pentru determinarea stării de 
degradare a îmbrăcămintei bituminoase, alcătuirii structurii rutiere existente, 
caracteristicilor geotehnice ale terenului de fundare şi ale cele regimului hidrologic al 
complexului rutier [95], [96].  

Traficul de calcul, ca şi în cazul metodei de dimensionare a complexelor 
rutiere noi, reprezintă numărul total de osii standard cu sarcina de 115 kN, care 
circulă pe banda de circulaţie cea mai solicitată, echivalent vehiculelor care vor 
circula pe drumul proiectat pe perioada de perspectivă care este de 10…15 ani, 
funcţie de importanţa drumului, starea lui tehnică şi volumul traficului actual şi de 
perspectivă şi se determină pe baza traficului mediu zilnic anual în postul de 
recenzare aferent sectorului de drum proiectat, cu una din relaţiile 4.26 sau 4.27. 

Determinarea caracteristicilor de deformabilitate a terenului de fundare (cu 
sau fără strat de formă) şi al celorlalte materiale folosite în straturile rutiere vechi 
sau noi ale structurii de rezistenţă se va efectua ca şi în cazul structurilor rutiere noi 
(tabelele 4.6, 4.7 şi 4.8, respectiv relaţia 4.28). 

Excepţie fac mixturile asfaltice din straturile rutiere existente pentru care 
valorile de calcul ale modulului de elasticitate dinamic se determină funcţie de 
starea de degradare a îmbrăcămintei rutiere vechi (tabelul 4.11).  

 
Tabelul 4.11 

Caracteristici de deformabilitate ale mixturilor asfaltice din straturile existente 
Tip climateric 

I şi II III 
Parametrul de degradare 

a îmbrăcămintei 
bituminoase, conform  

CD 155-2001 

Indicele global de 
degradare, conform

AND 540-1998 E, [MPa] 

Coeficientul 
lui Poisson, µ 

< 0,10 > 85 3300 4700 0,35 
0,10...0,30 65...85  3000 3800 0,35 

> 0,30 < 65 2500 3000 0,35 
 

Valorile de calcul ale modulilor de elasticitate dinamici ai materialelor din 
straturile rutiere existente şi din terenul de fundare sunt valori minime, 
corespunzătoare unei probabilităţi de 85 %. În vederea stabilirii valorilor acestor 
caracteristici, specifice sectorului de drum analizat, se recomandă determinarea lor 
pe baza rezultatelor măsurătorilor cu deflectometrul cu sarcină dinamică, utilizând 
programe de calcul adecvate. 

Pentru straturile de ranforsare se estimează grosimea acestora, astfel încât 
aceasta să corespundă condiţiilor constructive şi tehnologice specifice. Valorile de 
calcul ale modulului de elasticitate dinamic şi ale coeficientului lui Poisson pentru 
materialele din straturile pentru ranforsare sunt prezentate în tabelul 4.12. 
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Analiza complexului rutier la acţiunea osiei standard se efectuează cu 
ajutorul programului de calcul CALDEROM 2000, în aceleaşi ipoteze ca şi în cazul 
structurilor rutiere noi. 

Programul consideră că între straturile complexului rutier există aderenţă 
(straturi legate), iar punctele de calcul al stării de tensiune şi de deformaţie se 
situează pe o verticală dusă prin centrul sarcinii, la niveluri solicitate de specialist. 
Aceste niveluri sunt interfeţele dintre straturi de naturi diferite (originea fiind 
suprafaţa îmbrăcămintei proiectate), astfel încât să se poată determina deformaţiile 
specifice şi, după caz, tensiunile în punctele critice ale complexului rutier, şi anume: 

- deformaţia specifică orizontală de întindere la baza straturilor bituminoase 
noi (εr), în microdeformaţii; 

- deformaţia specifică verticală de compresiune la nivelul patului drumului 
(εz), în microdeformaţii; 

- tensiunea orizontală de întindere la baza stratului (straturilor) din 
agregate naturale stabilizate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici (σr), în 
MPa. 

 
Tabelul 4.12 

Caracteristicile de deformabilitate ale straturilor pentru ranforsare 
Tip climateric 
I şi II III Material Tip strat 

rutier 

Rezistenţa 
la întindere, 

Rt, [MPa] E, [MPa] 

Coeficientul 
lui Poisson, 

µ 
Uzură - 3600 4200 0,35 

Legătură - 3000 3600 0,35 
Mixturi asfaltice preparate 

cu bitum D 80/100 
Bază - 5000 5600 0,35 
Uzură - 4000 4500 0,35 Mixturi asfaltice cu bitum 

modificat Legătură - 3500 4000 0,35 
Betoane asfaltice 

stabilizate cu fibre, 
(B.A.S.F. 16) 

Uzură - 3300 4000 0,35 

Betoane asfaltice 
stabilizate cu fibre, 

(B.A.S.F. 8) 
Uzură - 3000 3600 0,35 

Bază 0,40 1200 0,25 Agregate naturale 
stabilizate cu ciment Fundaţie 0,35 1000 0,25 

Bază 0,35 1200 0,25 Agregate naturale 
stabilizate cu zgură 

granulată 
Fundaţie 0,20 700 0,25 

Bază 0,50 1800 0,25 Agregate naturale 
stabilizate cu cenuşă de 

termocentrală 
Fundaţie 0,30 1100 0,25 

Bază 0,55 1200 0,25 Agregate naturale 
stabilizate cu tuf vulcanic Fundaţie 0,35 750 0,25 

 
Stabilirea comportării sub trafic a complexului rutier ranforsat urmăreşte 

calcularea grosimii straturilor de ranforsare (straturi bituminoase şi eventual straturi 
stabilizate) pentru care sunt respectate criteriile de dimensionare. 

Criteriul deformaţiei specifice de întindere admisibile la baza straturilor 
bituminoase este îndeplinit dacă rata de degradare prin oboseală (RDO) are o 
valoare mai mică sau cel mult egală cu cea admisibilă (RDOadm), care are valori 
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cuprinse între 0,80 (autostrăzi şi drumuri expres) şi 1,00 (drumuri judeţene, 
comunale şi vicinale), (relaţia 4.33). 

Rata de degradare prin oboseală (RDO) se calculează cu relaţia următoare: 

                                       
adm

c

N
NRDO   [-] (4.39) 

în care: 
Nc este traficul de calcul în osii standard de 115 kN, în milioane osii 
standard; 
Nadm - numărul admisibil de solicitări, în milioane osii standard, care poate fi 
preluat de straturile bituminoase, corespunzător stării de deformaţie la baza 
acestora. Se calculează, funcţie de importanţa drumului proiectat, cu una 
din relaţiile 4.31; 4.32. 
În cazul în care RDO nu satisface condiţia iniţială, se repetă calculul cu 

creşterea grosimii straturilor bituminoase. 
Criteriul deformaţiei specifice verticale admisibile la nivelul terenului de 

fundare este respectat dacă este îndeplinită condiţia următoare: 
                                             εz ≤ εzadm (4.40) 
în care: 
εz este deformaţia specifică verticală de compresiune la nivelul terenului de 
fundare, în microdeformaţii, calculată cu programul de calcul CALDEROM 
2000;  
εzadm - deformaţia specifică verticală admisibilă la nivelul terenului de 
fundare, în microdeformaţii, calculată cu una din următoarele relaţii: 4.35 şi 
4.36, funcţie de importanţa drumului proiectat. 
Dacă relaţia 4.40 nu este îndeplinită, se repetă calculul cu sporirea grosimii 

stratului (straturilor) din agregate naturale stabilizate (dacă ranforsarea implică 
folosirea unor astfel de straturi), respectiv a grosimii straturilor bituminoase, dacă 
ranforsarea se face numai cu straturi din mixturi asfaltice. 

Criteriul tensiunii de întindere admisibile la baza stratului (straturilor) din 
agregate naturale stabilizate cu ciment sau cu lianţi puzzolanici se aplică numai la 
ranforsările la care s-au folosit astfel de straturi şi presupune respectarea 
următoarei condiţii: 

                                             σr ≤ σr adm (4.41) 
în care: 
σr este tensiunea orizontală de întindere la baza stratului (straturilor) din 
agregate naturale stabilizate cu ciment sau lianţi puzzolanici, rezultată din 
calculul cu programul CALDEROM 2000; 
σradm - tensiunea de întindere admisibilă, în MPa, calculată cu relaţia 4.38. 
În cazul în care acest criteriu nu este respectat, se reface calculul pentru o 

altă alcătuire a straturilor de ranforsare, cu recomandarea de îngroşare a stratului 
(straturilor) din agregate naturale stabilizate cu ciment sau cu lianţi puzzolanici. 

 
 
4.5 Tehnici de determinare a deflexiunilor prin 

măsurători şi calculul grosimilor straturilor de ranforsare 
 
Pe baza măsurătorilor efectuate cu ajutorul deflectometrelor cu sarcină 

statică (Benkelman, Lacroix) sau dinamică (PHONIX FWD MLY 10000, DYNATEST 
FED), se pot calcula grosimile straturilor de ranforsare ale structurilor rutiere.  
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4.5.1 Deflectometrul cu sarcină statică 
 
Calculul ranforsărilor structurilor rutiere suple şi mixte (semirigide) pe baza 

măsurătorilor de deflexiuni sub sarcină statică cu ajutorul deflectometrului cu 
pârghie Benkelman constituie o metodă nedistructivă de măsurare rapidă a 
deformaţiilor elastice reversibile ale complexelor rutiere suple şi mixte [85]. 

Deflectometrul Benkelman se utilizează pentru determinarea capacităţii 
portante pe drumuri naţionale secundare, drumuri judeţene şi comunale. 
Deflectometrul cu pârghie tip Benkelman are părţile componente precizate în figura 
4.14. 

La efectuarea măsurătorilor se utilizează un vehicul de măsurare cu osie din 
spate simplă şi cu roţi duble. Sarcina pe osia respectivă trebuie să fie de 65...115 
kN, iar presiunea de umflare a pneurilor de 6,25...6,75 atm. Se recomandă 
utilizarea autocamioanelor care să aibă sarcina pe osia din spate cât mai apropiată 
de 115 kN. Măsurarea deformabilităţii unui sector de drum în studiu se face pe 
sectoare omogene, delimitate astfel încât să se poată sesiza orice variaţie de 
capacitate portantă a complexului rutier. Pe fiecare sector omogen se efectuează 
măsurători pe două fire de măsurare situate la distanţa de cca. 1,00 m de marginea 
părţii carosabile. Măsurătorile efectuate pe un fir de măsurare trebuie să fie 
echidistante (distanţe cât mai mici şi nu mai mari de 20 m), iar numărul punctelor 
de măsurare nu trebuie să fie mai mic de 20. 

Înainte de efectuarea măsurătorilor, se procedează la etalonarea 
deflectometrului Benkelman, urmărindu-se stabilirea corelaţiei între valoarea 
deplasării verticale a vârfului de contact şi citirea deflexiunii pe microcomparatorul 
aparatului. Legea de corelaţie obţinută se foloseşte la corectarea deflexiunilor 
măsurate pe teren. 

 
Fig. 4.14. Deflectometrul cu pârghie Benkelman 

 
Măsurarea deformaţiei elastice reversibile se efectuează în modul următor: 
- se asamblează deflectometrul Benkelman şi se blochează; 
- se aduce autocamionul cu una din roţile duble din spate deasupra 

punctului în care se realizează măsurarea; 
- se introduce vârful de contact al deflectometrului între pneurile roţilor 

duble astfel ca acesta să fie plasat în centrul suprafeţei de contact dintre 
pneuri (figura 4.15); 
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- se aduce suportul aparatului în poziţia orizontală, manevrând cele două 
şuruburi reglabile în sensul cerut de aducerea bulei de aer între repere; 

- se aduce partea posterioară a pârghiei basculante în contact cu 
microcomparatorul şi se pun indicatoarele acestuia la poziţia zero. Se 
recomandă ca timpul total pentru staţionarea autocamionului pe punctul 
de măsurare să fie de max. 30 s, timpul total admis pentru efectuarea 
primei citiri fiind de 60 s; 

- se îndepărtează autocamionul de pe punctul de măsurare (fără şocuri) şi 
se face citirea pe microcomparator în momentul în care axa roţilor duble 
se găseşte la 2,40 m (C2,40 ) şi apoi la 5,0 m (C5,0), această citire 
efectuându-se la 60 s de la îndepărtarea autocamionului de pe punctul de 
măsurare. 

Datele obţinute  pentru fiecare punct de măsurare se trec în formulare 
speciale, după care în se face interpretarea măsurătorilor, înscriindu-se următoarele 
date: 

- valoarea deflexiunii la 2,4 m (d2,4) calculată, funcţie de citirea (C2,4), cu 
formula: 

                                  d2,4 = A + B x C2,4  [1/100 mm] (4.42) 
în care: 
A este termenul liber al dreptei de regresare, determinată în urma etalonării 
aparatului; 
B -  panta dreptei de regresie determinată în urma etalonării aparatului; 
- valoarea deflexiunii la 5,0 m (d5,0) calculată, funcţie de citirea (C5,0), cu 

formula: 
                                 d5,0 = A + B x C5,0  [1/100 mm] (4.43) 

- valoarea deflexiunii corelată în funcţie de linia de influenţă, cu relaţia: 

                               d = 2 x d5,0 – d2,4 [1/100 mm] (4.44) 

- valoarea deflexiunii transformată în valoare corespunzătoare vehiculului 
etalon, cu relaţia: 

                                    
P
ddi  115  [1/100 mm] (4.45) 

în care: 

d este valoarea deflexiunii corespunzătoare osiei din spate a vehiculului 
etalon (115 kN), în 1/100 mm;  
P - sarcina pe osia din spate a vehiculului de măsurare, în kN. 

 
Fig. 4.15. Deflectometrul instalat pentru măsurători 

 
Măsurătorile cu deflectometrul se efectuează în perioadele în care complexul 

rutier lucrează în condiţiile hidrologice cele mai defavorabile şi anume: 
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- primăvara, după dezgheţ sau la cel mult 15 zile după perioada ploilor de 
primăvară (aprilie, mai); 

- toamna, după cel puţin 10...15 zile de ploi, care au condus la crearea 
condiţiilor hidrologice defavorabile, dar înainte de îngheţ. 

Indiferent de perioada în care se vor face măsurătorile pe îmbrăcăminţi 
bituminoase, temperatura mixturii asfaltice din îmbrăcăminte nu trebuie să fie sub 5 
0C şi nu trebuie să depăşească 30 0C. 

Rezultatele obţinute se prelucrează statistic calculându-se următoarele 
caracteristici: 

- valoarea deflexiunii medii cu relaţia: 

                                      
n

d
d

n

i
i

BM


 1  [1/100 mm] (4.46) 

în care: 
dBM este media aritmetică a valorilor deflexiunilor Benkelman, în 1/100 mm; 
di - valorile individuale ale deflexiunilor determinate cu relaţia 4.45; 
n - numărul valorilor individuale luate în calcul; 
- abaterea medie pătratică a şirului de valori cu relaţia: 

                            
n

dnd
S

n

i
BMi

B





 1

22

 [1/100 mm] (4.47) 

în care: 
SB este abaterea medie pătratică, în 1/100 mm; 
dBM, di şi n - aceleaşi semnificaţii ca mai sus; 
- coeficientul de variaţie (Cv) cu relaţia: 

                                      100
BM

B
V d

SC  [%] (4.48) 

- valoarea deflexiunii medii normale, care este cea corespunzătoare 
temperaturii mixturii asfaltice de 20 0C necesară pentru drumuri cu 
îmbrăcăminţi bituminoase, se calculează astfel: 

                            dBM20 = dBM + c (20 - t) [1/100 mm] (4.49) 
în care: 
dBM20 este deflexiunea medie normală, în 1/100 mm; 
dBM - deflexiunea medie corespunzătoare temperaturii medii în timpul 
măsurătorii, în 1/100 mm; 
c = 1 - coeficient de variaţie a deflexiunii pentru variaţia cu 1 0C a 
temperaturii medii; 
t - temperatura medie a straturilor bituminoase în timpul măsurării, în 0C. 
 Pentru structuri rutiere mixte (semirigide) valoarea deflexiunii medii 

normale este: 
                                           dBM20 = c (t) x dBM  [1/100 mm ] (4.50) 

în care:  
dBM20 şi dBM  au semnificaţiile din relaţia anterioară; 
c(t) = 1,2...0,01 x t şi este un factor de transformare a deflexiunii medii 
corespunzătoare temperaturii t în deflexiune medie normală, stabilit în 
funcţie de temperatura medie în perioada măsurării;  
- se determină abaterea medie pătratică normală (SB20), cu relaţia: 

BUPT



4.5 – Tehnici de determinare a deflexiunilor şi calculul grosimilor de ranforsare   155 

 

                                SB20 = Cv x dBM20  [1/100 mm] (4.51) 
În cazul în care măsurătorile au fost efectuate în alte perioade decât cele în 

care complexul rutier lucrează în cele mai defavorabile condiţii, rezultatele obţinute 
anterior se transformă în valori corespunzătoare condiţiilor hidrologice cele mai 
defavorabile cu următoarele relaţii: 

                               d’BM20 = C1 x dBM20  [1/100 mm] (4.52) 
                                S’B20 = d’BM20 x Cv [1/100 mm] (4.53) 
în care: 
d’BM20 este deflexiunea medie normală corespunzătoare condiţiilor hidrologice 
cele mai defavorabile, în 1/100 mm; 
C1 - coeficient mediu ponderat de corecţie, în funcţie de tipul structurii 
rutiere, zone climaterice şi tipul profilului transversal, conform tabelului 4.13; 
S’B20 - abaterea medie pătratică corespunzătoare condiţiilor hidrologice cele 
mai defavorabile, în 1/100 mm; 
dBM20 - deflexiunea medie normală corespunzătoare perioadei de măsurare, 
în 1/100 mm; 
Cv - coeficientul de variaţie calculat cu relaţia 4.48. 
 

Tabelul 4.13 
Coeficientul mediu ponderat de corecţie 

Tipul climateric 
I II III 

Tipul profilului transversal 
Tipul 

structurii 
rutiere 

Rambleu Debleu, 
mixt 

Rambleu Debleu, 
mixt 

Rambleu Debleu, 
mixt 

Suplă 1,00 1,10 1,30 1,50 1,50 1,60 
Mixtă 1,10 1,20 1,10 1,20 1,10 1,20 

 
Valoarea deflexiunii caracteristice se determină cu relaţia următoare:  
                             dCB = dBM20 + tα x SB20 [1/100 mm] (4.54) 
în care: 
dCB este valoarea deflexiunii caracteristice, în 1/100 mm; 
dBM20 (d’BM20) - valoarea deflexiunii medii normale corespunzătoare perioadei când 
complexul rutier lucrează în cele mai defavorabile condiţii hidrologice, în 1/100 
mm; 
SB20 (S’B20) - abaterea medie pătratică corespunzătoare condiţiilor 
hidrologice defavorabile, în 1/100 mm; 
tα – coeficient care depinde de probabilitatea apariţiei unor valori de 
deflexiuni mai mari decât deflexiunea caracteristică, de numărul de valori 
ale deflexiunii (n) şi de clasa tehnică a drumului, conform tabelului 4.14. 
 

Tabelul 4.14 
Coeficientul tα 

Clasa tehnică Numărul de valori ale 
deflexiunii, n IV, V I, II, III 

≤ 20 2,09 2,34 
> 20 1,96 2,20 

 
Pentru interpretarea rezultatelor obţinute, valoarea deflexiunii caracteristice 

Benkelman (dCB) se transformă în valoarea deflexiunii caracteristice Lacroix (dCL) cu 
următoarea relaţie: 
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                                dCL = 0,75 x dCB [1/100 mm] (4.55) 
Volumul de trafic de clacul este definit ca fiind numărul de osii standard de 

115 kN pe banda de circulaţie cea mai solicitată, echivalent vehiculelor care vor 
circula după ranforsare o perioadă de perspectivă de 10 ani.  

Grosimea straturilor bituminoase de ranforsare se stabileşte pentru fiecare 
bandă de circulaţie pe sectoare omogene astfel: 

                                    
adm

c

d
dkh log  [cm] (4.56) 

în care: 
h este grosimea straturilor bituminoase de ranforsare, în cm; 
dc - deflexiunea caracteristică, în 1/100 mm, stabilită cu relaţia 4.55; 
dadm - deflexiunea admisibilă, în 1/100 mm, stabilită funcţie de volumul de 
trafic conform tabelului 4.15; 
k - coeficient a cărei valoare se stabileşte în funcţie de clasa de trafic a 
drumului, în cm, conform tabelului 4.15. 
 

Tabelul 4.15 
Valorile deflexiunii admisibile şi a coeficientului k 

Clasa de trafic 
Nc pe o bandă de 

circulaţie, 
[m.o.s.] 

k, [cm] dadm, [1/100 
mm] 

FOARTE UŞOR < 0,03 40 75 
UŞOR 0,03…0,10 40 70 
MEDIU 0,10…0,30 50 65 
GREU 0,30…1,00 60 60 

FOARTE GREU 1,00…3,00 70 45 
EXCEPŢIONAL > 3,00 90 40 

 
Grosimea minimă constructivă a straturilor de ranforsare este de 8,0 cm, iar 

în acelaşi profil transversal se adoptă valoarea maximă a grosimii straturilor de 
ranforsare calculată pentru cele două benzi de circulaţie. 

De asemenea, rezultatele măsurătorilor efectuate cu pârghia Benkelman se 
pot utiliza pentru controlul calităţii execuţiei lucrărilor de drumuri. În acest caz, 
valorile deflexiunii corespunzătoare vehiculului etalon (d) şi ale coeficientului de 
variaţie (Cv) se interpretează în felul următor: 

- la nivelul terenului de fundare, când nu este prevăzut strat de formă, sau 
la nivelul inferior al stratului de formă, se consideră realizată capacitatea 
portantă necesară dacă deflexiunea are valori mai mari decât cea 
admisibilă în cel mult 10 % din numărul punctelor de măsurare; 

- la nivelul superior al stratului de formă, valoarea deflexiunii admisibile 
este de 200 1/100 mm; 

- uniformitatea execuţiei se consideră satisfăcătoare dacă valoarea 
coeficientului de variaţie este de maxim 40 %; 

- la nivelul superior al stratului de fundaţie din balast, valoarea admisibilă a 
deflexiunii este, funcţie de grosimea stratului de fundaţie din balast şi de 
modul de alcătuire a stratului superior al terasamentelor; 

- la nivelul superior al stratului de fundaţie sau de bază din materiale 
granulare se consideră că uniformitatea execuţiei este corespunzătoare 
dacă valoarea coeficientului de variaţie este de maximum 35 %. 

 

BUPT



4.5 – Tehnici de determinare a deflexiunilor şi calculul grosimilor de ranforsare   157 

 

4.5.2 Deflectometrul cu sarcină dinamică 
 
În România dimensionarea straturilor de ranforsare pentru structurilor 

rutiere suple şi mixte pe baza măsurătorilor de deflexiuni sub sarcină dinamică se 
face utilizând deflectometrul PHONIX FWD MLY 10000 sau deflectometrul DYNATEST 
FED. 

Cu ajutorul acestor aparate se pot determina capacitatea portantă a 
structurilor rutiere existente, durata de exploatare reziduală şi grosimea straturilor 
necesare ranforsării. Fiecare aparat cu sarcină dinamică dispune de o metodă 
proprie de măsurare şi interpretare a deflexiunilor măsurate, precum şi de un 
program de calcul specific. Numărul acestor aparate este limitat la nivel naţional 
(trei în prezent), iar interpretarea datelor obţinute se efectuează de echipe 
specializate în acest domeniu. 

Măsurătorile efectuate cu deflectometrul cu sarcina dinamică PHONIX FWD 
MLY 10000 se utilizează la stabilirea capacităţii portante pe toate categoriile de 
drumuri publice pentru următoarele scopuri: 

- determinarea stării tehnice a drumurilor, în conformitate cu instrucţiunile 
CD 155;  

- verificarea capacităţii portante a structurilor rutiere executate pe drumuri 
noi; 

- dimensionarea straturilor de ranforsare, din materiale bituminoase, a 
structurilor rutiere suple şi mixte; 

- controlul calităţii execuţiei lucrărilor în cazul drumurilor noi şi 
modernizarea celor existente. 

Principiul metodei constă în măsurarea faţă de un sistem de referinţă a 
deplasărilor pe verticală (deflexiunilor) ale structurii rutiere deformate sub 
solicitarea dinamică a unei greutăţi care cade pe o placă. Măsurarea se face în 
centrul plăcii şi în alte cinci puncte situate la distanţe prestabilite (prin construcţia 
echipamentului) faţă de centrul plăcii, pe o direcţie paralelă cu axa drumului cu 
ajutorul unor geofoni [90]. 

Pentru simularea solicitării roţilor osiei standard de 100 kN (10 tf) sau 115 
kN (11,5 tf), se adoptă următorii parametrii de încărcare: 

- masa greutăţii care cade: 240...300 kg; 
- solicitarea maximă: 100...115 kN; 
- înălţimea de cădere: 25...30 cm; 
- diametrul plăcii de încărcare: 30 cm; 
- durata de solicitare: 25...30 ms (0,025...0,030 s). 
Înregistrarea măsurătorilor se face cu un computer, dotat cu: program de 

control MS-DOS, limbaj de programare BASIC şi program de colectare a datelor 
pentru FWD (FWD COLLECT). 

Pentru dimensionarea straturilor de ranforsare pe baza măsurărilor 
efectuate cu deflectometrul PHONIX FWD MLY 10000 sunt necesare următoarele 
date referitoare la: 

- modul de alcătuire al structurii rutiere (grosimea straturilor rutiere şi a 
caracteristicilor materialelor folosite pentru alcătuirea acestora) stabilit 
prin sondaje;  

- caracteristicile geotehnice ale terenului din terenul de fundare; 
- starea de degradare a îmbrăcăminţii bituminoase. 
Măsurătorile cu deflectometrul PHONIX FWD MLY 10000 se efectuează în 

perioadele în care complexul rutier lucrează în cele mai defavorabile condiţii 
hidrologice şi anume: 
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- primăvara, imediat după dezgheţ şi până la cel mult 15 zile după perioada 
ploilor de primăvară (aprilie-mai); 

- toamna, după un număr suficient de zile (aproximativ 10-15 zile) de ploi 
care au condus la crearea condiţiilor hidrologice defavorabile. 

Temperatura medie a mixturii asfaltice nu trebuie să fie sub 5 0C şi nu 
trebuie să depăşească 35 0C. Calculul de dimensionare a grosimii straturilor de 
ranforsare prin utilizarea soft-ului Design Program este limitat pentru grosimea 
minimă de 5,5 cm a straturilor bituminoase existente. 

Dimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare se bazează pe 
următoarele criterii: 

- criteriul deformaţiei de întindere admisibilă a straturilor bituminoase noi;  
- criteriul deformaţiei de întindere admisibilă a straturilor bituminoase vechi; 
- criteriul efortului de compresiune admisibil la partea superioară a stratului 

din materiale granulare; 
- criteriul efortului de compresiune admisibil la nivelul terenului de fundare. 
Metoda de dimensionare permite stabilirea grosimii totale a straturilor de 

ranforsare pe baza unui calcul iterativ, astfel încât să fie satisfăcute criteriile de 
dimensionare. Prezenta metodă se aplică numai în cazurile în care solicitarea 
structurii rutiere ranforsate, ca urmare a circulaţiei vehiculelor, justifică următoarele 
ipoteze de calcul: 

- fisurarea prin oboseală a straturilor bituminoase;  
- deformarea permanentă a terenului de fundare. 
Dimensionarea straturilor de ranforsare cu programul de calcul Phonix 

Design Program implică următoarele faze: 
- calculul modulilor de elasticitate dinamici, corespunzători fiecărui strat 

rutier;  
- determinarea duratei de viaţă reziduală; 
- calculul grosimii totale a straturilor de ranforsare. 
Programul de calcul Phonix Design Program permite calcularea modulilor de 

elasticitate pentru structuri rutiere compuse din unu până la patru straturi. 
Modulul de elasticitate al terenului de fundare (Em), se calculează cu 

formula: 

                                     

n

r
m CE 













 [MPa] (4.57) 

în care: 
C este constanta materialului, numită ”constantă”; 
n - constanta materialului, numită ”exponent”; 
σr - efort de referinţă; 
σ - efortul actual. 
Plecând de la valoarea modului de elasticitate dinamic al terenului de 

fundare, prin iteraţii succesive, se calculează modulii de elasticitate dinamici ai 
celorlalte straturi rutiere cu relaţia: 

                              
 

ii dr
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2
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211 

 [MPa] (4.58) 

în care: 
ν este coeficientul lui Poisson ; 
σ0 - sarcina uniform distribuită pe placa de încărcare; 
a - raza plăcii de încărcare; 
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di - deflexiunea măsurată de geofonul „i”; 
ri – distanţa de la centrul plăcii de încărcare la geofonul „i”. 
Programul efectuează un număr de iteraţii (max.50) până când între curba 

teoretică trasată pe baza unor valori teoretice E1, E2, E3, Em, obţinute pe baza datelor 
privind structura rutieră şi a valorii modulului de elasticitate al pământului şi curba 
rezultată în urma măsurătorilor, există o diferenţă mai mică de 2%.  

Durata de viaţă reziduală este definită drept numărul de ani în care 
structura rutieră poate prelua solicitările datorate traficului de perspectivă. Pentru 
determinarea duratei de viaţă reziduală se calculează mai întâi modulul de 
elasticitate al straturilor bituminoase existente, corespunzător temperaturii de 
proiectare de 20ºC. 
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EE  [MPa] (4.59) 

în care: 
E20 este modulul de elasticitate al straturilor bituminoase existente 
corespunzător temperaturii de 20 0C; 
E - modulul de elasticitate al stratului; 
t - temperatura de măsurare; 
t0 - temperatura de proiectare.  
Apoi se calculează un modul de elasticitate echivalent pentru straturile 

bituminoase existente şi cele de ranforsare: 

                          
100100

100100 100100




 

h
hEEE h

ech  [MPa] (4.60) 

în care: 
E100 este modulul de elasticitate pentru straturile bituminoase cu grosime 
totală mai mică de 100 mm; 
Eh>100 - modulul de elasticitate pentru straturile bituminoase ce depăşesc 
100 mm; 
h>100 - grosimea totală a straturilor bituminoase minus 100 mm. 
Deformaţia specifică de întindere la baza straturilor bituminoase (ε) se 

calculează cu relaţia: 

                                    
12 E

zr





  [microdeformaţii] (4.61) 

în care: 
σr este efortul radial de întindere; 
σz - efortul vertical; 
E1  - modulul de elasticitate al straturilor bituminoase. 
Deformaţia specifică de întindere (ε) este funcţie de volumul de trafic, 

exprimat în osii standard şi se determină astfel: 

                                533,2log176,0log10  NB  [microdeformaţii] (4.62) 
în care: 
B este conţinutul de bitum, în %; 
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N -  volumul de trafic de calcul (Nc) pentru perioada de proiectare, exprimat 
în osii standard (m.o.s.). 
Pentru verificarea criteriului efortului vertical admisibil la nivelul stratului din 

materiale granulare se utilizează următoarele legi, funcţie de valoarea modulului de 
elasticitate al materialului: 

- pentru E ≤ 160 MPa: 

                                  638,1log161,1log307,010  EN  [MPa] (4.63) 
- pentru E > 160 MPa: 

                                  234,1log978,0log307,010  EN  [MPa] (4.64) 
în care: 
E este modulul de elasticitate al materialului granular; 
N - volumul de trafic de calcul pentru perioada de proiectare exprimat în osii 
standard, (m.o.s.). 
Grosimea straturilor bituminoase de ranforsare se calculează în funcţie de 

perioada de proiectare dacă durata de viaţă reziduală este mai mică decât perioada 
de proiectare. La dimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare se ia în 
considerare volumul de trafic de calcul, corespunzător perioadei de perspectivă, care 
poate varia între 10 ani şi 15 ani. 

În urma calculului de dimensionare sunt prezentate: 
- valorile modulilor de elasticitate dinamici pentru straturile asfaltice (E1), 

straturilor granulare (E2), stratului de nisip (E3), şi a terenului de fundare 
(Esub); 

- stratul rutier critic; 
- durata de viaţă reziduală; 
- grosimea totală a straturilor de ranforsare. 
Pentru straturile asfaltice se calculează o valoare medie a modulilor de 

elasticitate şi se aplică o corecţie de temperatură.  
Durata de viaţă reziduală se calculează pentru fiecare strat rutier, iar stratul 

pentru care durata de viaţă reziduală este cea mai mică este numit “strat critic”. 
Durata de viaţă reziduală afişată este pentru stratul critic. 

Grosimea straturilor de ranforsare este calculată în fiecare punct de 
măsurare urmând să se adopte grosimea cea mai mare rezultată pe un sector 
omogen. 
 
 

4.6 Concluzii privind analiza metodelor de calcul al 
structurilor rutiere suple şi mixte 

 
Metodele analitice de dimensionare ale structurilor rutiere suple şi mixte noi 

şi a ranforsărilor celor existente se bazează pe îndeplinirea concomitentă a 
următoarelor criterii: 

- pentru structuri rutiere suple noi şi structuri rutiere suple şi mixte 
(semirigide) ranforsate: 

- deformaţia specifică de întindere admisibilă la baza straturilor 
bituminoase; 

- deformaţia specifică de compresiune admisibilă la nivelul patului 
drumului; 

- pentru structuri rutiere mixte noi: 
- deformaţia specifică de întindere admisibilă la baza straturilor 

bituminoase;
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- tensiunea de întindere admisibilă la baza stratului/straturilor din 
agregate naturale stabilizate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici; 

- deformaţia specifică de compresiune admisibilă la nivelul patului 
drumului. 

Traficul de calcul corespunde perioadei de perspectivă, este exprimat în osii 
standard de 115 kN, şi este echivalent vehiculelor care vor circula pe sectorul de 
drum supus dimensionării. La stabilirea traficului de calcul de perspectivă se vor 
avea în vedere atât componenţa traficului cât şi variaţia acestuia în timp 
explicitându-se în final valorile de trafic pe categorii de vehicule la nivelul traficului 
mediu zilnic anual (MZA) pentru diferite perioade de timp. 

Osia standard de 115 kN (o.s. 115) prezintă următoarele caracteristici: 
- sarcina pe roţile duble: 57,5 kN; 
- presiunea de contact: 0,625 MPa; 
- raza suprafeţei circulare echivalente suprafeţei de contact: 0,171 m. 
Stabilirea comportării sub trafic a structurii rutiere are drept scop 

compararea valorilor deformaţiilor specifice şi tensiunilor calculate anterior cu cele 
admisibile, stabilite pe baza proprietăţilor de comportare ale materialelor. Se 
consideră că o structură rutieră poate prelua solicitările traficului, corespunzătoare 
perioadei de perspectivă luată în considerare, dacă sunt respectate concomitent, 
toate criteriile de dimensionare. 

Analiza complexului rutier ranforsat la solicitarea osiei standard se 
efectuează pe sectoare omogene, pe baza caracteristicilor de deformabilitate ale 
materialelor din fiecare strat rutier, cu luarea în considerare a alcătuirii complexului 
rutier existent şi a ranforsării care se preconizează să se realizeze. 

Determinarea caracteristicilor de deformabilitate a terenului de fundare (cu 
sau fără strat de formă) şi al celorlalte materiale folosite în straturile rutiere vechi 
sau noi ale structurii de rezistenţă se efectuează la fel în cazul ambelor metode, 
excepţie fac mixturile asfaltice din straturile rutiere existente pentru care valorile de 
calcul ale modulului de elasticitate dinamic se determină funcţie de starea de 
degradare a îmbrăcămintei rutiere vechi în cazul ranforsărilor.  

În vederea stabilirii valorilor caracteristicilor de deformabilitate ale 
straturilor rutiere existente, în cazul ranforsărilor structurilor rutiere suple şi mixte, 
se recomandă determinarea lor pe baza rezultatelor măsurătorilor cu deflectometrul 
cu sarcină dinamică, utilizând programe de calcul adecvate. 

Analiza complexului rutier la acţiunea osiei standard, atât în cazul 
structurilor rutiere noi cât şi în cazul ranforsărilor celor existente, se efectuează cu 
ajutorul programului de calcul CALDEROM 2000, iar punctele de calcul al stării de 
tensiune şi de deformaţie se situează pe o verticală dusă prin centrul sarcinii, la 
niveluri solicitate, care sunt interfeţele dintre straturi de naturi diferite astfel încât să 
se poată determina deformaţiile specifice şi, după caz, tensiunile în punctele critice 
ale complexului rutier, şi anume: 

- deformaţia specifică orizontală de întindere la baza straturilor bituminoase 
noi (εr), în microdeformaţii; 

- deformaţia specifică verticală de compresiune la nivelul patului drumului 
(εz), în microdeformaţii; 

- tensiunea orizontală de întindere la baza stratului (straturilor) din 
agregate naturale stabilizate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici (σr), în 
MPa. 

Metodele analitice de dimensionare prezintă o serie de dezavantaje (lipsuri) 
dintre care se menţionează următoarele: 
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- materialele rutiere sunt considerate ca fiind liniar elastice, omogene, 
continui şi izotrope; 

- straturile sunt considerate ca fiind infinite în plan orizontal, cu o grosime 
constantă, neglijându-se prezenţa discontinuităţilor locale (fisuri); 

- nu se ţine seama de comportarea vâsco-elastică a materialelor 
bituminoase, de efectele sarcinilor dinamice induse de vehicule; 

- nu se iau în calcul procesele de fisurare iniţiate la suprafaţa 
îmbrăcăminţilor şi procesele de transmitere la suprafaţă a fisurilor de 
contracţie ale straturilor din agregate naturale stabilizate cu lianţi 
hidraulici; 

- nu se iau în considerare modificările în timp ale proprietăţilor materialelor 
rutiere, pe durata de serviciu a drumului, sub efectele mediului 
înconjurător sau ale traficului. 

O metodă analitică de dimensionare ideală ar trebui să permită descrierea 
comportării materialelor bituminoase, granulare, stabilizate cu lianţi hidraulici sau 
puzzolanici şi a pământurilor, în diferite condiţii climaterice sub sarcini dinamice 
produse de trafic, cu o distribuţie complexă a presiunilor pe suprafaţa de contact 
dintre pneu şi îmbrăcăminte. Aceste aspecte ar presupune necesitatea stabilirii unor 
modele avansate de degradare ale structurilor rutiere bazate pe o cunoaştere 
aprofundată a comportării materialelor din straturile rutiere. În acest sens, în ceea 
ce priveşte traficul rutier, ar trebui incluse în modelele de dimensionare efectele 
dinamice ale acestuia. 

Referitor la factorii climaterici sunt necesare luarea în considerare a variaţiei 
capacităţii portante a terenului de fundare, datorită influenţei condiţiilor hidrologice 
în diferite zone climaterice şi a modificărilor proprietăţilor materialelor rutiere ca 
urmare a variaţiilor condiţiilor climaterice. De asemenea, nu trebuie neglijat 
fenomenul de degradare, datorat îngheţ-dezgheţului, al terenului de fundare şi al 
materialelor granulare, astfel că acesta ar putea fi inclus în modelele de degradare. 

Luând în discuţie materialele rutiere, ar trebui să se ţină seama, pe lângă 
comportarea lor elastică, şi de comportarea vâscoasă sau plastică care poate 
caracteriza mai mult sau mai puţin anumite categorii de materiale rutiere. 

Principiul metodei de calcul a ranforsărilor structurilor rutiere suple şi mixte 
(semirigide), pe baza măsurătorilor cu deflectometrul cu sarcină statică Benkelman, 
constă în măsurarea faţă de un sistem de referinţă a deplasării pe verticală a 
suprafeţei complexului rutier, deformată sub solicitarea roţilor duble ale osiei din 
spate a vehiculului de măsurare, după îndepărtarea acestuia (revenirea elastică a 
suprafeţei complexului rutier). 

Principiul metodei de calcul a ranforsărilor structurilor rutiere suple şi mixte, 
pe baza măsurătorilor cu deflectometrul cu sarcină dinamică PHONIX FWD MLY 
10000, constă în măsurarea faţă de un sistem de referinţă a deplasărilor pe 
verticală (deflexiunilor) ale structurii rutiere deformate sub solicitarea dinamică a 
unei greutăţi care cade pe o placă. 

Măsurătorile, pentru ambele metode sus menţionate, se efectuează în 
perioadele în care complexul rutier lucrează în cele mai defavorabile condiţii 
hidrologice şi anume: 

- primăvara, imediat după dezgheţ şi până la cel mult 15 zile după perioada 
ploilor de primăvară (aprilie-mai); 

- toamna, după un număr suficient de zile (aproximativ 10...15 zile) de ploi 
care au condus la crearea condiţiilor hidrologice defavorabile. 

În cazul deflectometrului Benkelman, volumul de trafic de calcul este definit 
ca fiind numărul de osii standard de 115 kN pe banda de circulaţie cea mai 
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solicitată, echivalent vehiculelor care vor circula după ranforsare o perioadă de 
perspectivă de 10 ani, iar în cazul deflectometrului PHONIX FWD MLY 10000, la 
stabilirea traficului de calcul de perspectivă (perioada de perspectivă poate fi de 
10...15 ani) se vor avea în vedere atât componenţa traficului cât şi variaţia acestuia 
în timp explicitându-se în final valorile de trafic pe categorii de vehicule la nivelul 
traficului mediu zilnic anual (MZA) pentru diferite perioade de timp. 

Măsurătorile deformabilităţii unui sector de drum în studiu se face pe 
sectoare omogene, delimitate astfel încât să se poată sesiza orice variaţie de 
capacitate portantă a complexului rutier, indiferent de deflectometrul utilizat. 

Grosimea minimă constructivă a straturilor de ranforsare, în cazul metodei 
de calcul a ranforsărilor structurilor rutiere suple şi mixte, pe baza măsurătorilor cu 
deflectometrul cu sarcină statică Benkelman,  este de 9,0 cm, iar în acelaşi profil 
transversal se adoptă valoarea maximă a grosimii straturilor de ranforsare calculată 
pentru cele două benzi de circulaţie. În cazul metodei de calcul a ranforsărilor 
structurilor rutiere suple şi mixte, pe baza măsurătorilor cu deflectometrul cu 
sarcină dinamică PHONIX FWD MLY 10000 grosimea straturilor de ranforsare este 
calculată în fiecare punct de măsurare urmând să se adopte grosimea cea mai mare 
rezultată pe un sector omogen. 

Rezultatele măsurătorilor efectuate cu pârghia Benkelman pot servi la: 
- stabilirea grosimii totale a straturilor de ranforsare; 
- stabilirea calificativului din punct de vedere al capacităţii portante minime 

a unui sector de drum nemodernizat; 
- controlul calităţii execuţiei lucrărilor de drumuri, în ceea ce priveşte 

capacitatea portantă a diferitelor straturi rutiere la diferite faze ale 
execuţiei. 

În urma calculului de dimensionare pe baza măsurătorilor cu deflectometrul 
PHONIX FWD MLY 10000 sunt prezentate: 

- grosimea totală a straturilor de ranforsare; 
- valorile modulilor de elasticitate dinamici pentru straturile rutiere; 
- stratul rutier critic; 
- durata de viaţă reziduală. 
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5. STUDII TEORETICE ŞI CERCETĂRI 
EXPERIMENTALE ASUPRA COMPORTĂRII ÎN 
EXPLOATARE A UNOR STRUCTURI RUTIERE 

 
 

Studiile teoretice şi cercetările experimentale asupra comportării în 
exploatare a structurilor rutiere au la bază contractul de cercetare încheiat între 
Departamentul de Căi de Comunicaţie Terestre, Fundaţii şi Cadastru din cadrul 
Facultăţii de Construcţii al Universităţii “Politehnica” din Timişoara, a cărui 
responsabil este autorul prezentei teze de doctorat şi Centrul de Studii Tehnice 
Rutiere şi Informatică (CESTRIN) Bucureşti: “Verificarea şi corelarea rezultatelor 
obţinute prin diferitele metode româneşti de dimensionare a ranforsărilor 
complexelor rutiere (metoda analitică, metoda corespunzătoare măsurătorilor cu 
deflectometrul Benkelman şi metoda corespunzătoare măsurătorilor cu 
deflectometre cu sarcină dinamică), prin încercări pe drumuri naţionale din cadrul D. 
R. D. P. Timişoara”, indicativ CESTRIN A4.4.T14. 

 
 
5.1 Tipul şi alcătuirea structurilor rutiere luate în 

studiu 
 
Studiile s-au efectuat pe câte trei sectoare de drum omogene, pentru fiecare 

tip climateric (I, II, III) şi tip de structură (suplă şi mixtă), fiecare sector având 
lungimea de 200 m. Aceste sectoare experimentale se găsesc pe raza administrativă 
a Direcţiei Regionale de Drumuri şi Poduri (D.R.D.P.) Timişoara şi sunt prezentate 
sintetic în tabelul 5.1. 

Pe teritoriul judeţului Timiş au fost investigate drumul naţional DN 59C 
corespunzător tipului climateric I, respectiv drumul naţional DN 58A corespunzător 
tipului climateric III, ambele sectoare având structuri rutiere suple pe sectoarele 
experimentale (figura 5.1.). 

Pe teritoriul judeţului Caraş - Severin a fost investigat drumul naţional DN 
58 corespunzător tipului climateric III, având pe sectoarele experimentale o 
structură rutieră mixtă (figura 5.2.). 

În judeţul Arad au fost investigate drumurile naţionale DN 79A şi DN 7B. 
Drumul naţional 7B corespunde tipului climateric I şi are o structură rutieră mixtă în 
zona sectoarelor experimentale. Pe drumul naţional 79A sunt două sectoarele 
experimentale alese astfel încât să corespundă tipului climateric II şi să prezinte 
ambele tipuri de structuri rutiere (suple şi mixte). Sectoarele experimentale de pe 
raza judeţului Arad sunt prezentate în figura 5.3. 

Alcătuirea structurilor rutiere luate în considerare s-a determinat pe baza 
sondajelor deschise efectuate de către Departamentul C.C.T.F.C. pe fiecare dintre 
sectoarele omogene (acelaşi complex rutier) din tabelul 5.1. În urma acestor 
investigaţii au fost interceptate structurile rutiere prezentate în tabelele 5.2 şi 5.3 
[79]. 
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Tabelul 5.1 
Elemente caracteristice metodelor de dimensionare analitice ale structurilor suple 
Nr. 
crt. 

Drum naţional Sectoare 
experimentale 

Tip structură 
rutieră 

Tip 
climateric 

km 3+000...3+200 
km 4+000...4+200 1 59C 
km 5+000...5+200 

Suplă I 

km 40+800...41+000 
km 42+100...42+300 2 79A 
km 43+800...44+000 

Suplă II 

km 3+000...3+200 
km 6+000...6+200 3 58A 
km 7+000...7+200 

Suplă III 

km 5+600...5+800 
km 6+000...6+200 4 7B 
km 6+400...6+600 

Mixtă I 

km 77+100...77+300 
km 78+000...78+200 5 79A 
km 79+000...79+200 

Mixtă II 

km 72+000...72+200 
km 72+400...72+600 6 58 
km 72+800...73+000 

Mixtă III 

 
Tabelul 5.2 

Alcătuirea structurilor rutiere suple supuse cercetărilor experimentale 
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Fig. 5.1. Sectoarele experimentale aflate pe raza judeţului Timiş 
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Fig. 5.2. Sectoarele experimentale aflate pe raza judeţului Caraş - Severin 
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Fig. 5.3. Sectoarele experimentale aflate pe raza judeţului Arad 

 
Se remarcă faptul că sectoarele experimentale de pe drumul naţional DN 

79A la km. 77+100...77+300 şi km. 78+000...78+200 nu corespund tipului de 
structură rutieră ales. Se menţionează faptul că alegerea sectoarelor experimentale 
s-a făcut înaintea efectuării sondajelor utilizând baza de date a D.R.D.P. Timişoara, 
cu această ocazie constatându-se neconcordanţe între baza de date şi situaţia reală 
din teren în ceea ce priveşte alcătuirea structurilor rutiere. 
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Tabelul 5.3 
Alcătuirea structurilor rutiere mixte (semirigide) supuse cercetărilor experimentale 

 
 
 
5.2 Studii teoretice privind comportarea în exploatare a 

structurilor rutiere  
 
Studiile asupra factorilor de influenţă asupra comportării în exploatare a 

complexelor rutiere sunt prezentate pe larg în capitolul 3 al tezei de doctorat, şi, au 
fost completate cu modelarea matematică a structurilor rutiere supuse studiilor şi 
cercetărilor experimentale pe baza metodei elementului finit. 

 
5.2.1 Ipotezele şi principiile aplicate în modelarea 

matematică 
 
Pentru modelarea terenului de fundare, determinarea adâncimii până la care 

sarcinile din trafic produc tensiuni şi deformaţii semnificative în terasament, s-a 
studiat distribuţia tensiunilor în terenul de fundare pe baza calculului distribuţiei 
tensiunilor în cadrul problemei spaţiale, în ipoteza unui semispaţiu încărcat cu 
sarcină uniform distribuită pe suprafaţa de contact dintre pneu şi îmbrăcăminte. 

Osia standard de 115 kN (o.s. 115) utilizată în calculul de dimensionare a 
structurilor rutiere din România prezintă următoarele caracteristici: sarcina pe roţile 
duble: 57,5 kN, presiunea de contact: 0,625 MPa şi raza suprafeţei circulare 
echivalente suprafeţei de contact pneu-cale: 0,171 m. 
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Astfel, se poate considera situaţia prezentată în figura 5.4., când încărcarea 
este uniform distribuită, având valoarea de 6,25 daN/cm2, pe o suprafaţă circulară 
cu raza de 17,1 cm. Distribuţia încărcărilor prin structura rutieră se face sub un 
unghi de 45 0, astfel că la nivelul superior al terenului de fundare (patul drumului) s-
au calculat sarcinile uniform distribuite şi suprafeţele echivalente, pentru fiecare 
dintre sectoarele experimentale analizate. 

 
Fig. 5.4. Determinarea sarcinii uniform distribuite la nivelul terenului de fundare 

 
Sarcina la nivelul terenului de fundare se poate exprima astfel: 

                                sr
k hr

rqp




2

 [daN/cm2] (5.1) 

în care: 
ph este sarcina uniform distribuită la nivelul terenului de fundare; 
q - sarcina uniform distribuită din trafic la suprafaţa îmbrăcămintei (6,25 
daN/cm2); 
r - raza suprafeţei circulare echivalente suprafeţei de contact pneu-
îmbrăcăminte (17,1 cm); 
hsr - grosimea structurii rutiere. 
Valorile obţinute sunt centralizate în tabelul 5.4. 
Relaţia de calcul a tensiunii verticale σz poate fi scrisă simplificat astfel [38]: 
                                     σz = kc x ph [daN/cm2] (5.2) 
în care: 
kc este un coeficient adimensional a cărui valoare este funcţie de rapoartele 
z/R0 şi R/R0

 (tabelul 5.5); 
ph - sarcina uniform distribuită pe suprafaţa de rază R0, (figura 5.5.). 

 
Fig. 5.5. Suprafaţă circulară încărcată cu o sarcină uniform distribuită 
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Tabelul 5.4 

Sarcina uniform distribuită la nivelul patului drumului 

Nr. 
crt. 

Drum 
naţional 

Sectoare 
experimentale 

Grosimea 
structurii 

rutiere, hsr

[cm] 

Sarcina la 
nivelul patului 
drumului, ph 
[daN/cm2] 

Raza suprafeţei 
la nivelul patului 

drumului, R0 
[cm] 

km 3+000...3+200 32 0,76 49,1 
km 4+000...4+200 32 0,76 49,1 1 59C 
km 5+000...5+200 35 0,67 52,1 

km 40+800...41+000 91 0,16 108,1 
km 42+100...42+300 60 0,31 77,1 2 79A 
km 43+800...44+000 75 0,22 92,1 
km 3+000...3+200 85 0,18 102,1 
km 6+000...6+200 36 0,65 53,1 3 58A 
km 7+000...7+200 59 0,32 76,1 
km 5+600...5+800 84 0,18 101,1 
km 6+000...6+200 63 0,28 80,1 4 7B 
km 6+400...6+600 63 0,28 80,1 

km 77+100...77+300 65 0,27 82,1 
km 78+000...78+200 47 0,44 64,1 5 79A 
km 79+000...79+200 45 0,47 62,1 
km 72+000...72+200 73 0,23 90,1 
km 72+400...72+600 28 0,90 45,1 6 58 
km 72+800...73+000 28 0,90 45,1 

 
Tabelul 5.5 

Valorile coeficientului kc pentru calculul tensiunilor verticale σz sub o sarcină uniform 
distribuită circular 

kc 1,00 0,99 0,95 0,86 0,76 0,65 0,46 0,33 0,25 0,19 0,15 0,12 
R/R0 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/R0 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 σz sunt prezentate în tabelul 5.6. 
Este de notorietate faptul că tensiunile verticale din terenul de fundare, 

determinate pe baza modelului Boussinesq, scad odată cu creşterea adâncimii, lucru 
care se poate observa şi din rezultatele obţinute prin calcul şi centralizate în tabelul 
5.6.  
 

Tabelul 5.6 
Valorile adâncimii active a terasamentelor, z [cm], măsurate sub nivelul patului 

drumului şi a tensiunilor verticale σz [daN/cm2]  
kc 1,00 0,99 0,95 0,86 0,76 0,65 0,46 0,33 0,25 0,19 0,15 0,12 

z/R0 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 

DN 59C, km 3+000...3+200 (hsr – 32 cm) 
z 0 10 20 29 39 49 69 88 108 128 147 167 
σz 0,76 0,75 0,72 0,65 0,58 0,49 0,35 0,25 0,19 0,14 0,11 0,09 

DN 59C, km 4+000...4+200 (hsr – 32 cm) 
z 0 10 20 29 39 49 69 88 108 128 147 167 
σz 0,76 0,75 0,72 0,65 0,58 0,49 0,35 0,25 0,19 0,14 0,11 0,09 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
DN 59C, km 5+000...5+200 (hsr – 35 cm) 

z 0 10 21 31 42 52 73 94 115 135 156 177 
σz 0,67 0,66 0,64 0,58 0,51 0,44 0,31 0,22 0,17 0,13 0,10 0,08 

DN 79A, km 40+800...41+000 (hsr – 91 cm) 
z 0 22 43 65 86 108 151 195 238 281 324 368 
σz 0,16 0,16 0,15 0,14 0,12 0,10 0,07 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 

DN 79A, km 42+100...42+300 (hsr – 60 cm) 
z 0 15 31 46 62 77 108 139 170 200 231 262 
σz 0,31 0,31 0,29 0,27 0,24 0,20 0,14 0,10 0,08 0,06 0,05 0,04 

DN 79A, km 43+800...44+000 (hsr – 75 cm) 
z 0 18 37 55 74 92 129 166 203 239 276 313 
σz 0,22 0,22 0,21 0,19 0,17 0,14 0,10 0,07 0,06 0,04 0,03 0,03 

DN 58A, km 3+000...3+200 (hsr – 85 cm) 
z 0 20 41 61 82 102 143 184 225 265 306 347 
σz 0,18 0,18 0,17 0,15 0,14 0,12 0,08 0,06 0,05 0,03 0,03 0,02 

DN 58A, km 6+000...6+200 (hsr – 36 cm) 
z 0 11 21 32 42 53 74 96 117 138 159 181 
σz 0,65 0,64 0,62 0,56 0,49 0,42 0,30 0,21 0,16 0,12 0,10 0,08 

DN 58A, km 7+000...7+200 (hsr – 59 cm) 
z 0 15 30 46 61 76 107 137 167 198 228 259 
σz 0,32 0,32 0,30 0,28 0,24 0,21 0,15 0,11 0,08 0,06 0,05 0,04 

DN 7B, km 5+600...5+800 (hsr – 84 cm) 
z 0 20 40 61 81 101 142 182 222 263 303 344 
σz 0,18 0,18 0,17 0,15 0,14 0,12 0,08 0,06 0,05 0,03 0,03 0,02 

DN 7B, km 6+000...6+200 (hsr – 63 cm) 
z 0 16 32 48 64 80 112 144 176 208 240 272 
σz 0,28 0,28 0,27 0,24 0,21 0,18 0,13 0,09 0,07 0,05 0,04 0,03 

DN 7B, km 6+400...6+600 (hsr – 63 cm) 
z 0 16 32 48 64 80 112 144 176 208 240 272 
σz 0,28 0,28 0,27 0,24 0,21 0,18 0,13 0,09 0,07 0,05 0,04 0,03 

DN 79A, km 77+100...77+300 (hsr – 65 cm) 
z 0 16 33 49 66 82 115 148 181 213 246 279 
σz 0,27 0,27 0,26 0,23 0,21 0,18 0,12 0,09 0,07 0,05 0,04 0,03 

DN 79A, km 78+000...78+200 (hsr – 47 cm) 
z 0 13 26 38 51 64 90 115 141 167 192 218 
σz 0,44 0,44 0,42 0,38 0,33 0,29 0,20 0,15 0,11 0,08 0,07 0,05 

DN 79A, km 79+000...79+200 (hsr – 45 cm) 
z 0 12 25 37 50 62 87 112 137 161 186 211 
σz 0,47 0,47 0,45 0,40 0,36 0,31 0,22 0,16 0,12 0,09 0,07 0,06 

DN 58, km 72+000...72+200 (hsr – 73 cm) 
z 0 18 36 54 72 90 126 162 198 234 270 306 
σz 0,23 0,23 0,22 0,20 0,17 0,15 0,11 0,08 0,06 0,04 0,03 0,03 

DN 58, km 72+400...72+600 (hsr – 28 cm) 
z 0 9 18 27 36 45 63 81 99 117 135 153 
σz 0,90 0,89 0,86 0,77 0,68 0,59 0,41 0,30 0,23 0,17 0,14 0,11 

DN 58, km 72+800...73+000 (hsr – 28 cm) 
z 0 9 18 27 36 45 63 81 99 117 135 153 
σz 0,90 0,89 0,86 0,77 0,68 0,59 0,41 0,30 0,23 0,17 0,14 0,11 

 
Pe baza acestora se pot formula câteva concluzii, care vor fi luate în 

considerare în modelarea matematică a structurilor rutiere, în special a terenului de 
fundare a acestora: 
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- se constată că pentru structuri rutiere cu grosimea de 30...50 cm, 
tensiunile verticale σz ating valori de sub 0,10 daN/cm2 la adâncimea de 
1,50...1,80 m, măsurată sub nivelul patului drumului; 

- pentru structuri rutiere cu grosimi de 50...75 cm,  tensiunile verticale σz 
ating valori de sub 0,10 daN/cm2 la adâncimea de 1,30...1,60 m, 
măsurată sub nivelul patului drumului; 

- pentru structuri rutiere cu grosimi de  mai mari de 75 cm,  dar nu mai 
mult de 91 cm (cazul sectorului de pe DN 79A, km 40+800...41+000) 
tensiunile verticale σz ating valori de sub 0,10 daN/cm2 la adâncimea de 
1,00...1,35 m, de asemenea măsurată sub nivelul patului drumului. 

Practic valorile adâncimilor z, pentru care valorile tensiunile verticale σz
 

coboară sub valoarea de 0,10 daN/cm2 se consideră ca fiind corespunzătoare 
adâncimii active a terenului de fundare, lucru ce reiese şi din studiul pe baza 
modelării matematice, deşi la modelarea terenului de fundare pentru sectoarele 
experimentale acesta a fost modelat ca un spaţiu semifinit. 

Dacă încercăm să definim în adâncime zona complexului rutier (structură 
rutieră + zona activă a terasamentului) care poate fi influenţată de încărcările din 
trafic, aceasta se poate extinde până la adâncimi de circa 1,80...2,30 m măsurate 
de la nivelul suprafeţei de rulare. 

Una dintre posibilităţile de modelare numerică utilizate pe scară largă în 
domeniul structurilor rutiere are la bază metoda elementelor finite (M.E.F.). Aceasta 
este o metodǎ generalǎ de rezolvare aproximativǎ a ecuaţiilor diferenţiale cu 
derivate parţiale care descriu sau nu fenomene fizice. Metoda Elementului Finit a 
devenit unul dintre cele mai “puternice” instrumente în rezolvarea problemelor 
inginereşti [69]. 

Principial Metoda Elementului Finit constǎ în parcurgerea a trei etape 
principale. În prima etapă se realizează descompunerea domeniului de analiză în 
porţiuni de formă geometrică simplă, etapa următoare presupune analiza porţiunilor 
geometrice create în prima etapă, iar în ultima etapă se realizează recompunerea 
domeniului respectând anumite cerinţe matematice. Din punct de vedere al 
domeniilor de aplicaţie, metoda poate fi extinsǎ în orice domeniu de activitate care 
descrie un fenomen cu ajutorul unor ecuaţii diferenţiale. 

În cadrul tezei a fost folosit programul ABAQUS 6.8-3, pentru care 
Universitatea “Politehnica” din Timişoara deţine licenţă de utilizare. ABAQUS, este 
un program comercial de modelare care are la bază metoda elementelor finite şi 
care a fost aplicat pe scară largă la analiza structurilor rutiere. În scopul validării 
programului au fost efectuate numeroase studii parametrice, disponibile în literatura 
de specialitate, ce au cuprins o gamă largă de structuri rutiere utilizând diferite 
programe de calcul. Rezultatele obţinute pe baza analizelor utilizând programul 
ABAQUS au arătat că acestea sunt comparabile cu cele obţinute pe baza analizelor 
cu programe dedicate şi a rezultatelor experimentale. Principalele avantaje pe care 
le oferă programul ABAQUS în rezolvarea problemelor legate de structuri, în 
general, şi de structuri rutiere, în particular, sunt următoarele: 

- modelarea liniară şi neliniară elastică, vâsco-elastică şi vâsco-plastică a 
materialelor rutiere; 

- calculul bidimensional şi tridimensional; 
- aplicarea încărcării statică şi dinamică; 
- modelarea interfeţelor cu sau fără frecare (interfeţe libere, interfeţe 

legate); 
- modelarea propagării fisurilor; 
- calculul termic. 
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ABAQUS include de asemenea o serie de modele de material cum ar fi cel 
elastic, vâsco-elastic, elasto-plastic, introducând funcţie de tipul materialului diverse 
criterii de cedare. 

ABAQUS furnizează multe tipuri de elemente finite. Pentru modelarea semi-
planului infinit sunt disponibile element infinite folosite la definirea condiţiilor de 
margine în direcţiile orizontală şi verticală în terenul de fundare. Modelarea 
structurilor rutiere s-a făcut utilizând elemente CAXA parabolice (elemente „shell” cu 
opt noduri în care variaţia câmpului necunoscutelor s-a considerat de ordinul II, sau 
elemente “shell” cu patru noduri în care variaţia câmpului necunoscutelor s-a 
considerat de ordinul I). Elementele CAXA au fost utilizate la analiză deoarece dau 
rezultate foarte bune la modelele încărcate axial simetric. Acest tip de elemente 
sunt folosite pentru a simula răspunsul tridimensional prin rezolvarea unei suprafeţe 
bidimensională generată în jurul unei axe centrale de simetrie. Folosirea elementelor 
CAXA creşte eficienţa modelelor, comparativ cu un model tridimensional, şi menţine 
acurateţea rezultatelor. 

Discretizarea domeniului în elemente finite folosite în analiză este prezentată 
în figura 5.6. 

 
Figura 5.6. Discretizarea domeniilor în elemente finite 

 
Răspunsul tridimensional a fost simulat utilizând elementele finite 

“axisymetric deformable” de tip CAXA, ce fac parte integrantă din programul 
ABAQUS. Modelul numeric se defineşte simplificat, utilizând o axă de revoluţie, axa 
y-y, şi introducerea condiţiilor de simetrie corespunzătoare (adică U1=UR2=UR3=0) 
(ABAQUS Documentation) [1]. 

Elementele utilizate au fost în legătură cu elemente finite standard, care au 
modelat zona de interes a complexelor rutiere, iar pentru modelarea terenului de 
fundare ca un spaţiu semiinfinit s-au utilizat elemente infinite (CINAX5R). 
 

5.2.2 Factori de influenţă consideraţi 
 
Factorii de influenţă asupra comportării complexelor rutiere, implicit asupra 

stării tehnice a drumurilor, luaţi în studiu pentru modelarea a două dintre structurile 
rutiere experimentale (structură rutieră suplă, DN 59C km 4+000...4+200, respectiv 
structură rutieră mixtă DN 58 km 72+000...72+200), se referă la traficul rutier 
(sarcina maximă), ipotezele legăturii dintre straturile rutiere, condiţiile climaterice şi 
terenul de fundare. În acest sens s-a studiat comportarea acestor structuri rutiere la 
solicitările standard, în condiţii normale de exploatare şi prin variaţii ale diferiţilor 
parametrii consideraţi (factori). 
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Una dintre problemele actuale referitoare la analiza structurilor rutiere la 
comportarea lor în exploatare, sub acţiunea sarcinilor datorate traficului, o 
reprezintă conlucrarea între straturi. În majoritatea covârşitoare a metodelor de 
dimensionare, inclusiv în cele româneşti, legătura dintre straturile rutiere este 
considerată ca fiind perfectă. Este greu de calificat cât este de adevărat acest 
deziderat, însă, se apreciază faptul că această legătură este puţin probabil una 
„perfectă” pe toată durata de exploatare a structurii. 

O structură rutieră este dimensionată în funcţie de un anumit număr de 
parametrii (trafic, capacitatea portantă a terenului de fundare, caracteristicile 
materialelor din alcătuirea structurii rutiere etc.) astfel încât fiecare strat rutier să 
nu fie solicitat decât la nivelul său propriu de capacitate portantă. Solicitările 
aplicate la fiecare trecere a vehiculelor grele provoacă o deformare a structurii. 
Tensiunile şi deformaţiile specifice se transmit în diferitele straturi în funcţie de 
caracteristicile materialelor care le compun şi a legăturii dintre acestea. 

Acumularea de solicitări peste cele admise se transformă într-o deformare 
permanentă în cazul materialelor netratate (alterarea profilului şi uniformităţii) şi 
printr-o oboseală a materialelor tratate care poate merge până la ruperea acestora. 
Atunci când straturile sunt legate între ele, structura de rezistenţă constiutie un 
ansamblu „monolit”, fiecare strat se deformează, dar nu independent, funcţie de 
caracteristicile sale (modul, capacitate de deformaţie, grosime etc.), dar şi în funcţie 
de celelalte straturi de care este legat. Atunci când nu există legătură între straturi, 
fiecare strat rutier lucrează independent în funcţie de proprietăţile sale. În acestă 
ipoteză deformaţiile şi tensiunile la interfeţe (compresiune la partea superioară, 
întindere la baza stratului) sunt sensibil mai importante decât în ipoteza straturilor 
legate. Procesul de deformare sau oboseală a straturilor va fi mai rapid şi durata de 
exploatare a structurii rutiere mai scurtă. 

Dintre metodele de dimensionare la nivel mondial, metoda franceză de 
dimensionare a structurilor rutiere suple şi mixte (semirigide), pe baza modelului 
elastic ALIZE, consideră legătură perfectă între straturile rutiere, parţială sau le 
consideră nelegate. În acest sens, studii efectuate pe anumite structuri rutiere au 
arătat faptul că în funcţie de conlucrarea dintre straturile rutiere, durată de viaţă a 
unei structuri rutiere poate varia în limite foarte mari. Studiile s-au efectuat pe o 
structură rutieră suplă a cărei alcătuire este prezentată în figura 5.7. [91]. 

 
Fig. 5.7. Durata de exploatare teoretică a structurii rutiere 
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În plus există riscul de lunecare a straturilor unul pe altul sub acţiunea 
solicitărilor din trafic (figura 5.8.). Nelegarea straturilor are ca rezultat necesitatea 
acceptării unei structuri rutiere mai puţin durabile sau a unor activităţi de întreţinere 
suplimentare. 

Într-adevăr apariţia defecţiunilor datorate unei slabe legături între straturi 
va conduce la necesitatea unei întreţineri costisitoare, deoarece fie va trebui aplicat 
un strat de ranforsare, fie va fi necesară frezarea straturilor slab legate şi înlocuirea 
acestora. Astfel, pe baza celor prezentate, se poate constata importanţa deosebită, 
tehnică şi economică, a legăturii interfeţelor. 

Pornind de la aceste observaţii, studiul efectuat cu ajutorul modelării 
structurilor rutiere prin metoda elementului finit, a fost elaborat în ipoteza legăturii 
perfecte între straturi (structură rutieră nedeteriorată) şi în baza ipotezei nelegăturii 
între interfeţe (structură rutieră deteriorată). În figura 5.9. este prezentată starea 
de deformaţii în structura rutieră suplă supusă modelării în ipoteza legăturii perfecte 
între straturile rutiere, iar în figura 5.10. în ipoteza straturilor nelegate.  

 
Fig. 5.8. Reprezentarea schematică a efectului lunecării straturilor 

 
Structura rutieră suplă a fost modelată cu ajutorul următoarelor 

caracteristici iniţiale, utilizate şi la calculul ranforsării prin cele trei metode: 
- îmbrăcămintea bituminoasă, grosime 7 cm, E = 3000 MPa, µ = 0,35; 
- strat de fundaţie din balast, grosime 15 cm, E = 667 MPa, µ = 0,27; 
- strat fundaţie obţinut din pietruire iniţială, grosime 10 cm,  E = 350 MPa, 

µ = 0,27; 
- teren de fundare, grosime semifinită, E = 65 MPa, µ = 0,30. 
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Fig. 5.9. Ipoteza straturilor rutiere perfect legate (structură rutieră suplă) 
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Fig. 5.10. Ipoteza straturilor rutiere fără legătură între ele (structură rutieră suplă) 
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Fig. 5.11. Starea de deformaţii în ipoteza interfeţelor legate şi nelegate  

(structură rutieră suplă) 
 

Vizualizând rezultatele obţinute se observă faptul că deformaţiile în structura 
rutieră suplă sunt de cca două ori mai mari în cazul ipotezei interfeţelor libere faţă 
de ipoteza straturilor perfect legate. La baza straturilor bituminoase deplasările sunt 
mai mari cu cca 75 %, iar la nivelul patului drumului acestea sunt mai mari cu cca 
105 %. Acest raport începe să scadă sensibil de la nivelul patului drumului, iar în 
jurul adâncimii de 2,00...2,50 m deplasările sunt sensibil egale în ambele ipoteze 
considerate. 

Structura rutieră mixtă a fost modelată cu ajutorul următoarelor 
caracteristici iniţiale, utilizate şi la calculul ranforsării prin cele trei metode: 

- strat bituminos, grosime 18 cm, E = 3800 MPa, µ = 0,35; 
- strat din piatră spartă, grosime 20 cm, E = 400 MPa, µ = 0,27; 
- strat din balast stabilizat, grosime 20 cm, E = 600 MPa, µ = 0,27; 
- strat fundaţie din balast, grosime 15 cm,  E = 114 MPa, µ = 0,27; 
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- teren de fundare, grosime semifinită, E = 60 MPa, µ = 0,30. 
În figura 5.12. este prezentată starea de deformaţii în structura rutieră 

mixtă supusă modelării în ipoteza legăturii perfecte între straturile rutiere, iar în 
figura 5.13. în ipoteza straturilor nelegate.  
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Fig. 5.12. Ipoteza straturilor rutiere perfect legate (structură rutieră mixtă) 
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Fig. 5.13. Ipoteza straturilor rutiere fără legătură între ele (structură rutieră mixtă) 

 
Se observă faptul că deformaţiile în structura rutieră mixtă diferă 

semnificativ faţă de cele din structura rutieră suplă (figura 5.14.), atât prin faptul că 
solicitările se face resimţite până la adâncimi mai mari în terenul de fundare şi sunt 
mai importante în zona activă a terasamentului, dar şi prin faptul că raportul dintre 
valorile deplasărilor este unul mai redus decât în cazul structurilor rutiere suple, 
astfel că la baza straturilor bituminoase deformaţiile sunt mai mari cu cca 40 %, iar 
la nivelul patului drumului cu cca 50 % în ipoteza interfeţelor libere faţă de cea a 
interfeţelor legate. 

Diferenţe foarte mari între aceste deplasări, (valori de până la trei ori mai 
mari), în ipotezele legăturii între straturi considerate, se întâlnesc în zona activă a 
terasamentelor, pe adâncimea terenului de fundare, cu ecart maxim în jurul 
adâncimii de 1,50...2,00 m. Situaţia comparativă a ipotezelor privind legătura între 
straturile rutiere (interfeţe legate, interfeţe libere) pentru cele două tipuri de 
structuri rutiere modelate este prezentată în figura 5.15. 

Raportându-ne la cele două ipoteze a legăturii dintre straturile rutiere, se 
observă diferenţe semnificative între comportarea structurilor rutiere suple şi 
comportarea celor mixte. Alura curbelor de variaţie a deplasărilor este diferită 
pentru cele două structuri rutiere, iar curbele în cazul structurilor rutiere mixte 
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(semirigide) prezintă trei puncte de inflexiune, în timp ce cele corespunzătoare 
structurilor rutiere suple nu prezintă astfel de puncte.  
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Fig. 5.14. Starea de deformaţii în ipoteza interfeţelor legate şi nelegate  

(structură rutieră mixtă) 
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Fig. 5.15. Influenţa legăturii interfeţelor asupra stării de deformaţie  

 
Valorile deplasărilor în cazul structurilor rutiere suple sunt sensibil mai mari 

decât în cazul celor mixte, fapt explicat prin comportarea elastică a acestora şi o 
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rigiditate mai redusă a straturilor utilizate şi prin prezenţa în alcătuirea structurilor 
rutiere mixte a stratului din materiale stabilizate care conferă o oarecare rigiditate 
structurii. De asemenea, este de remarcat faptul că dacă în cazul structurilor rutiere 
suple valorile deformaţiilor pe verticală ale terenului de fundare sunt relativ 
apropiate începând cu adâncimea de 2,00 m, în cazul structurilor rutiere suple 
acestea diferă semnificativ chiar şi la adâncimi de peste 2,50 m. Acest lucru se 
explică tot prin prezenţa stratului stabilizat, care asigură o protejare mai bună a 
terenului de fundare împotriva solicitărilor care pot depăşi valorile admisibile. 

Variaţiile climaterice, oboseala materialelor, proprietăţile terenului de 
fundare şi comportarea diferită a acestora în anumite stadii de exploatare etc., 
determină modificarea proprietăţilor materialelor rutiere şi a pământului din 
alcătuirea terenului de fundare, astfel încât valorile ce caracterizează comportarea 
elastică a acestora (modulul de elasticitate dinamic, E, coeficientul lui Poisson, µ) 
sunt supuse unor variaţii. În acest sens, s-a propus studierea comportării 
structurilor rutiere în funcţie de variaţiile caracteristicilor materialelor rutiere, 
inclusiv a terenului de fundare. Pentru a studia comportarea complexelor rutiere la 
variaţii climaterice s-a propus studierea comportării complexelor rutiere în patru 
situaţii distincte: cazul celui mai bun teren de fundare (E = 100 MPa, µ = 0,27), 
respectiv cel mai slab teren de fundare (E = 50 MPa, µ = 0,35) şi de asemenea 
pentru mixturile asfaltice s-a propus modificarea modulului de elasticitate dinamic 
prin dublare, respectiv înjumătăţire. Teoretic, modulul de elasticitate dinamic al 
materialelor bituminoase, suferă modificări radicale în funcţie de temperatură aşa 
cum se arată în tabelul 5.7 [106], astfel că pentru modelare s-au utilizat două valori 
ale modulului de elasticitate dinamic al stratului din mixtură asfaltică (E = 1500 
MPa, corespunzător unei temperaturi mai ridicate, respectiv 6000 MPa, 
corespunzător unei temperaturi mai coborâte pentru structura rutieră suplă, 
respectiv E = 1900 MPa şi E = 7600 MPa pentru structura rutieră mixtă). 

 
Tabelul 5.7 

Valorile modulului de elasticitate pentru un beton asfaltic funcţie de temperatură 
Temperatura, 0C -10 0 10 20 30 40 

Modul de elasticitate 
dinamic, MPa 

14800 12000 7200 3600 1300 1000 

 
În figura 5.16. este prezentată starea de deformaţii în complexul rutier, 

pentru cazul structurii rutiere suple, cu un teren de fundare total defavorabil în 
ipoteza legăturii perfecte între straturi, iar în figura 5.17. în ipoteza straturilor 
nelegate. 
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Fig. 5.16. Ipoteza straturilor rutiere fără legătură între ele, teren de fundare slab  

(structură rutieră suplă) 
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În figura 5.18. este prezentată starea de deformaţii în complexul rutier, 
cazul structurii rutiere suple, DN 59C, cu un teren de fundare favorabil în ipoteza 
legăturii perfecte între straturi, iar în figura 5.19. în ipoteza straturilor nelegate. 
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Fig. 5.17. Ipoteza straturilor rutiere perfect legate, teren de fundare slab  

(structură rutieră suplă) 
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Fig. 5.18. Ipoteza straturilor rutiere fără legătură între ele, teren de fundare bun  

(structură rutieră suplă) 
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Fig. 5.19. Ipoteza straturilor rutiere perfect legate, teren de fundare bun  

(structură rutieră suplă) 
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Fig. 5.20. Starea de deformaţii la variaţii ale caracteristicilor terenului de fundare  

(structură rutieră suplă) 
 

Calitatea terenului de fundare influenţează deformaţiile pe verticală ale 
complexului rutier pentru structurile suple în proporţie mai mică la nivelul inferior al 
straturilor bituminoase şi o proporţie mai mare la nivelul patului drumului. Astfel, se 
constată, în ambele ipoteze a legăturii dintre straturi, că un teren bun de fundare 
reduce deformaţiile specifice cu cca 15 % la baza straturilor bituminoase şi cu cca 
25 % la nivelul patului drumului. Un teren slab de fundare determină o creştere a 
deformaţiilor verticale cu cca 10 % la baza straturilor bituminoase şi cu cca 15 % la 
nivelul patului drumului. De la o adâncime de cca 2,00 m în terenul de fundare 
influenţa calităţii acestuia nu se mai face resimţită. Figurile 5.21., 5.22. prezintă 
tasările în complexul rutier pentru structura rutieră modelată mixtă, în ipoteza 
interfeţelor libere (straturi fără legătură), iar figurile 5.23., 5.24. prezintă aceleaşi 
elemente în ipoteza legăturii perfecte între straturi. 
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Fig. 5.21. Ipoteza straturilor rutiere fără legătură între ele, teren de fundare slab  

(structură rutieră mixtă) 
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Fig. 5.22. Ipoteza straturilor rutiere perfect legate, teren de fundare slab  

(structură rutieră mixtă) 
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Fig. 5.23. Ipoteza straturilor rutiere fără legătură între ele, teren de fundare bun  

(structură rutieră mixtă) 
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Fig. 5.24. Ipoteza straturilor rutiere perfect legate, teren de fundare bun  

(structură rutieră mixtă) 
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Fig. 5.25. Starea de deformaţii la variaţii ale caracteristicilor terenului de fundare  

(structură rutieră mixtă) 
 

În ceea ce priveşte influenţa calităţii terenului de fundare asupra comportării 
în exploatare a structurilor rutiere mixte, remarcăm faptul că aceasta, în ipoteza 
legăturii perfecte între straturile rutiere, nu pare a avea o influenţă semnificativă, în 
timp ce în ipoteza interfeţelor libere se remarcă faptul că un teren bun de fundare 
reduce deformaţiile la baza straturilor bituminoase cu cca 18 % şi la nivelul patului 
drumului cu 30 %, în schimb cu un teren slab de fundare face ca aceste deformaţii 
să crească cu cca 8 % la baza straturilor bituminoase şi cu 10 % la nivelul patului 
drumului. De asemenea, se remarcă faptul că influenţa calităţii terenului de fundare 
se face resimţită în adâncime în ipoteza straturilor fără legătură şi este ca şi 
inexistentă în ipoteza interfeţelor legate începând cu adâncimi de peste 1,00 m. 

Influenţa caracteristicilor pământului din terenul de fundare (calitatea 
terenului de fundare) asupra comportării în exploatare (deformaţii) a complexelor 
rutiere suple şi mixte (semirigide) rezultate în urma modelării celor două structuri 
experimentale este prezentată în figura 5.26. 

Analizând situaţia din figura 5.26. se poate observa faptul că influenţa 
calităţii terenului de fundare se face resimţită mai accentuat în cazul structurilor 
rutiere suple şi a celor cu o grosime mai mică decât în cazul unor structuri rutiere 
mixte şi a unor structuri rutiere cu o grosime mai mare. Influenţa calităţii terenului 
de fundare se face resimţită pe adâncimi mai mari ale zonei active a terasamentelor 
în cazul structurilor rutiere mixte faţă de cel al structurilor rutiere suple unde 
calitatea terenului influenţează comportarea complexelor rutiere până la adâncimi 
de cca 2,00 m. O calitate mai bună a terenului de fundare face ca deformaţiile 
verticale ale complexului rutier să se reducă mai semnificativ la nivelul patului 
drumului şi în corpul terasamentelor faţă de cele din structura rutieră. 
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Un teren de fundare de calitate slabă face ca deformaţiile complexelor 
rutiere să crească mai mult în cazul structurilor rutiere suple, iar un teren de 
fundare de bună calitate face ca deformaţiile în complexele rutiere să scadă mai 
mult în cazul structurilor rutiere mixte (semirigide). 
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Fig. 5.26. Influenţa caracteristicilor terenului de fundare asupra stării de deformaţie 
 

Figura 5.27. prezintă starea de deformaţii în complexul rutier în situaţia unei 
mixturi asfaltice la o temperatură mai ridicată, peste temperatura de referinţă de 20 
0C, ceea ce a impus alegerea unui modul de elasticitate dinamic pentru stratul 
bituminos de 1500 MPa, pentru structura rutieră corespunzătoare sectorului 
experimental de pe DN 59C, jumătate din cel de referinţă, în situaţia legăturii 
perfecte între straturi, iar figura 5.28. prezintă aceeaşi situaţie în ipoteza interfeţelor 
libere (straturi nelegate). 
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Fig. 5.27. Ipoteza straturilor rutiere perfect legate, Emixtură = 1500 MPa (structură rutieră suplă) 
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Fig. 5.28. Ipoteza straturilor rutiere cu interfeţe libere, Emixtură = 1500 MPa  

(structură rutieră suplă) 
 

Coborând valoarea temperaturii, sub cea de referinţă, de exemplu la cca 10 
0C, modificarea modulului de elasticitate dinamic implică creşterea acestuia, astfel 
că în figura 5.29. se prezintă starea de deformaţii a complexului rutier în ipoteza 
legăturii perfecte dintre straturi pentru un modul de elasticitate dinamic al stratului 
bituminos de 6000 MPa (dublul valorii nominale) pentru structura rutieră suplă, iar 
figura 5.30. prezintă ipoteza interfeţelor libere. 
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Fig. 5.29. Ipoteza straturilor rutiere perfect legate, Emixtură = 6000 MPa (structură rutieră suplă) 
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Fig. 5.30. Ipoteza straturilor rutiere cu interfeţe libere, Emixtură = 6000 MPa  

(structură rutieră suplă) 
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Fig. 5.31. Starea de deformaţii la variaţii ale caracteristicilor mixturilor asfaltice  

(structură rutieră suplă) 
 

Variaţiile caracteristicilor de deformabilitate ale mixturilor asfaltice datorate 
variaţiilor de temperatură, umiditate, fenomenelor de oboseală, aduc modificări ale 
comportării complexelor rutiere în structură şi puţin sub nivelul patului drumului. 
Astfel, se constată că variaţiile modulului de elasticitate dinamic al mixturilor 
asfaltice nu modifică comportarea zonei active a a terasamentelor decât până la 
adâncimi de cca 0,75 m în ipoteza interfeţelor libere şi 1,25 m în ipoteza legăturii 
perfecte între straturile rutiere. 

La nivelul inferior al straturilor bituminoase, o scădere a modulului de 
elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice implică o creştere a deformaţiilor cu cca 10 
%, iar la nivelul patului drumului cu cca 7 % în ipoteza interfeţelor libere. În aceeaşi 
ipoteză, o creştere a modulului de elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice 
determină o scădere a deformaţiilor verticale cu cca 20 %, iar la nivelul patului 
drumului cu cca 14 %. 

În ipoteza legăturii perfecte între straturi, variaţia modulului de elasticitate 
dinamic al mixturilor asfaltice implică variaţii ale deformaţiilor de cca 7 % la baza 
straturilor bituminoase şi de cca 6 % la nivelul terenului de fundare. 

Pentru structura rutieră mixtă aleasă pentru modelare, modificarea 
temperaturii de referinţă prin creştere respectiv descreştere a impus alegerea unui 
modul de elasticitate dinamic pentru straturile bituminoase de 1900 MPa, jumătate 
din valoarea celui de referinţă ţinând cont şi de tipul climateric (III), în ipoteza 
legăturii perfecte dintre straturi (figura 5.32.), respectiv a straturilor nelegate 
(figura 5.33.). 

BUPT



188    Studii şi cercetări asupra comportării în exploatare a unor structuri rutiere - 5 

 

DN 58

-3000

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0

Tasarea (mm)

Ad
an

ci
m

ea
 (m

m
)

Nedeteriorat
Emixtura=1900

 
Fig. 5.32. Ipoteza straturilor rutiere perfect legate, Emixtură = 1900 MPa  

(structură rutieră mixtă) 
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Fig. 5.33. Ipoteza straturilor rutiere cu interfeţe libere, Emixtură = 1900 MPa  

(structură rutieră mixtă) 
 

Coborând valoarea temperaturii de referinţă, modificarea modulului de 
elasticitate dinamic implică dublarea acestuia, astfel că în figura 5.34. se prezintă 
starea de deformaţii a complexului rutier în ipoteza legăturii perfecte dintre straturi 
pentru un modul de elasticitate dinamic al straturilor bituminoase de 7600 MPa 
pentru structura rutieră mixtă, tip climateric III, iar figura 5.35. prezintă ipoteza 
interfeţelor libere. 
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Fig. 5.34. Ipoteza straturilor rutiere perfect legate, Emixtură = 7600 MPa  

(structură rutieră mixtă) 
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Fig. 5.35. Ipoteza straturilor rutiere cu interfeţe libere, Emixtură = 7600 MPa  

(structură rutieră mixtă) 
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Fig. 5.36. Starea de deformaţii la variaţii ale caracteristicilor mixturilor asfaltice  
(structură rutieră mixtă) 

 
Variaţiile caracteristicilor de deformabilitate ale mixturilor asfaltice pe durata 

exploatării complexelor rutiere cu structuri mixte (semirigide) nu aduc modificări în 
comportarea zonei active a terasamentelor decât până la adâncimi de cca 1,50 m în 
ipoteza legăturii perfecte între straturi şi de cca 2,00 m în ipoteza interfeţelor libere. 
Modificările mai importante, privind deformaţiile complexului rutier, în special în 
partea superioară (la baza straturilor rutiere), sunt aduse de scăderea modului de 
elasticitate dinamic în sens negativ decât creşterea acestuia în sens pozitiv. 

Astfel, se poate observa că la baza staturilor bituminoase deformaţiile cresc 
şi scad cu cca 30 %, iar la nivelul patului drumului cu cca 20 % în ipoteza straturilor 
perfect legate, variază cu cca 10 % la nivelul inferior al straturilor bituminoase şi cu 
cca 7 % la nivelul patului drumului în ipoteza interfeţelor libere. 
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Influenţa caracteristicilor straturilor bituminoase asupra comportării în 
exploatare (deformaţii) a complexelor rutiere suple şi mixte rezultate în urma 
modelării celor două structuri experimentale, variind temperatura de referinţă prin 
creştere şi descreştere, modificând valorile modulilor de elasticitate dinamici ai 
mixturilor asfaltice conform tabelului 5.7 [106], este prezentată în figura 5.37. 
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Fig. 5.37. Influenţa caracteristicilor mixturilor asfaltice asupra stării de deformaţie 

 
Modificările caracteristicilor mixturilor asfaltice determină modificări ale 

comportării în exploatare ale complexelor rutiere diferit funcţie de tipul structurii 
rutiere. Astfel, la structurile rutiere mixte, deformaţiile complexului rutier, sunt 
proporţionale la scăderea modului de elasticitate dinamic (creşterea deformaţiilor) 
cu cele de la creşterea modulului (scăderea deformaţiilor). La structurile rutiere 
suple, modificările mai importante, privind deformaţiile complexului rutier, sunt 
aduse de creşterea modului de elasticitate dinamic (scăderea deformaţiilor) decât 
scăderea acestuia (creşterea deformaţiilor). 

De asemenea, odată cu creşterea adâncimii în complexul rutier, starea de 
deformare a acestuia diferă semnificativ la structurile rutiere suple şi mixte, în 
sensul în care la cele suple începând cu adâncimi de cca 1,00 m influenţa este 
aproape inexistentă, în timp ce în cazul structurilor rutiere mixte (semirigide) 
această influenţă se resimte până la adâncimi în jurul valori de 2,00 m. 

Influenţa variaţiilor modulului de elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice în 
cazul structurilor rutiere mixte aduce modificări mai importante în deformarea 
complexelor rutiere, atât în structura rutieră cât şi în zona activă a terasamentelor, 
decât în cazul structurilor rutiere suple. Activităţile intense de transport rutier, în 
special a celui de marfă, determină în dese situaţii ca sarcina maximă admisă pe 
osie (115 kN) să fie depăşită, chiar şi cu bună ştiinţă. Având în vedere importanţa şi 
frecvenţa acestui aspect, pornind de la studiile efectuate de INCERTRANS Bucureşti, 
asupra efectului pe care îl au transporturile de marfă asupra structurilor rutiere 
dimensionate pentru 100 kN pe osie simplă, prin care s-a constatat faptul că 
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agresivitatea osiei de 115 kN este de 1,6…4,5 ori mai mare decât cea a osiei de 100 
kN, deşi sarcina este de doar 1,15 ori mai mare, s-a analizat comportarea în 
exploatare a structurilor rutiere la acţiuni ale unor sarcini mai mari decât sarcina la 
care au fost dimensionate, respectiv sarcina osiei standard de 115 kN. 

În acest sens, s-a studiat comportarea la deformaţii a complexelor rutiere, 
în cazul depăşirii sarcinii admise, de 115 kN, sarcină utilizată în calculul de 
dimensionare al structurilor rutiere. Menţinând caracteristicile osiei standard 
(amprenta, configuraţia), s-a studiat comportarea complexelor rutiere în cazul unei 
sarcini de 130 kN, în ipoteza interfeţelor legate (figura 5.38.) şi interfeţelor libere 
(figura 5.39.) şi în cazul unei sarcini de 150 kN, în aceleaşi ipoteze (figurile 5.40., 
5.41.) pentru structura rutieră suplă modelată. 
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Fig. 5.38. Ipoteza straturilor rutiere cu interfeţe legate, sarcina de 130 kN  

(structură rutieră suplă) 
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Fig. 5.39. Ipoteza straturilor rutiere cu interfeţe libere, sarcina 130 kN (structură rutieră suplă) 
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Fig. 5.40. Ipoteza straturilor rutiere perfect legate, sarcina 150 kN (structură rutieră suplă) 
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Fig. 5.41. Ipoteza straturilor rutiere nelegate, sarcina 150 kN (structură rutieră suplă) 
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Fig. 5.42. Starea de deformaţii la variaţii ale sarcinii osiei standard (structură rutieră suplă) 

 
Creşterea sarcinii pe osie atrage după sine creşterea evidentă a deformaţiilor 

complexelor rutiere, iar în cazul structurilor rutiere suple acesta se face resimţită în 
zona activă a terasamentelor până la adâncimi de cca 2,50 m. Este de remarcat 
faptul că sarcina este singurul factor care determină variaţia deplasărilor direct 
proporţional cu creşterea sarcinilor în ambele ipoteze ale legăturii dintre straturi. 
Astfel o creştere a sarcinii cu 13 % (de la 115 kN la 130 kN) determină o creştere a 
deformaţiilor verticale la baza straturilor bituminoase cu cca 15 % şi la nivelul 
patului drumului cu 13 %, iar o creştere a sarcinii cu 30 % a sarcinii pe osia 
standard (de la 115 kN la 150 kN) determină o creştere a deformaţiilor verticale la 
baza straturilor bituminoase cu cca 34 % şi la nivelul patului drumului cu 35 %. 

Proporţionalitatea dintre creşterea sarcinii şi deformaţii este aproximativă, 
mai ales în cazul unei sarcini cu mult mai mare decât cea admisă (sarcina osiei 
standard de 115 KN), fapt explicabil prin prisma atingerii probabile a presiunii limită 
de proporţionalitate a terenului de fundare de la o anumită valoare a sarcinii 
solicitante. 
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Comportarea complexelor rutiere, pentru structura rutieră mixtă modelată, 
corespunzătoare sectorului experimental de pe drumul naţional 58 în cazul unei 
sarcini de 130 kN, în ipoteza interfeţelor legate este prezentată în figura 5.43., iar în 
cazul interfeţelor libere în figura 5.44. În cazul unei sarcini de 150 kN, în aceleaşi 
ipoteze starea de deformaţie pe verticală a complexelor rutiere este prezentată în 
figurile 5.45. şi 5.46. 
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Fig. 5.43. Ipoteza straturilor rutiere cu interfeţe legate, sarcina de 130 kN  

(structură rutieră mixtă) 
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Fig. 5.44. Ipoteza straturilor rutiere cu interfeţe libere, sarcina 130 kN (structură rutieră mixtă) 
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Fig. 5.45. Ipoteza straturilor rutiere perfect legate, sarcina 150 kN (structură rutieră mixtă) 
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Fig. 5.46. Ipoteza straturilor rutiere nelegate, sarcina 150 kN (structură rutieră mixtă) 
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Fig. 5.47. Starea de deformaţii la variaţii ale sarcinii osiei standard (structură rutieră mixtă) 

 
În cazul structurilor rutiere mixte creşterea deformaţiilor complexelor rutiere 

datorate creşterii sarcinii pe osia se face resimţită în zona activă a terasamentelor 
până la adâncimi de cca 2,00 m în ipoteza legăturii perfecte dintre straturi şi de 
peste 2,50 m în ipoteza interfeţelor libere. Creşterea sarcinii cu 13 % (de la 115 kN 
la 130 kN) determină o creştere a deformaţiilor verticale la baza straturilor 
bituminoase cu cca 13 % şi la nivelul patului drumului cu 15 %, iar o creştere a 
sarcinii cu 30 % a sarcinii pe osia standard (de la 115 kN la 150 kN) determină o 
creştere a deformaţiilor verticale la baza straturilor bituminoase cu cca 30 % şi la 
nivelul patului drumului cu 32 %. 

Proporţionalitatea dintre creşterea sarcinii şi deformaţii este extrem de 
evidentă în cazul structurilor rutiere mixte (semirigide), cu observaţia că la nivelul 
terenului de fundare creşterea deplasărilor este puţin mai mare decât cea de la 
nivelul inferior al straturilor bituminoase. 
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Influenţa traficului (sarcina pe osie) asupra comportării în exploatare 
(deformaţii pe verticală) a complexelor rutiere suple şi mixte rezultate în urma 
modelării celor două structuri rutiere experimentale, corespunzătoare drumurilor 
naţionale DN 59C, respectiv DN 58, în cazul depăşirii sarcinii admise pe osie, este 
prezentată în figura 5.48. 
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Fig. 5.48. Influenţa creşterii sarcinii pe osie asupra stării de deformaţie 
 

Sarcina pe osie este singurul parametru luat în studiu care este supus 
proporţionalităţii cu starea de deformaţie a complexelor rutiere suple şi mixte, 
indiferent de ipoteza legăturii dintre straturi, cu observaţia că la nivelul terenului de 
fundare această proporţionalitate poate să dispară, mai ales în momentul în care 
terenul de fundare şi-a atins presiunea limită de proporţionalitate. 

Pentru o mai bună interpretare a rezultatelor obţinute, în figurile 5.49. şi 
5.50. s-au suprapus efectele factorilor consideraţi în ipoteza interfeţelor perfect 
legate pentru structura rutieră suplă, sector experimental pe DN 59C, km 
4+000...4+200, respectiv pentru structura rutieră mixtă, sector experimental pe DN 
58, km 72+000...72+200. 

În ceea ce priveşte influenţa factorilor consideraţi în ipoteza legăturii 
perfecte între straturi (sarcina pe osie, calitatea terenului de fundare, caracteristicile 
de deformabilitate ale mixturilor asfaltice) asupra comportării în exploatare a 
structurilor rutiere suple (figura 5.49.) se constată că deformaţiile pe verticală cele 
mai mici se produc în cazul unui teren de fundare corespunzător, cu un modul de 
elasticitate dinamic E = 100 MPa, ceea ce subliniază faptul că îmbunătăţirea calităţii 
terenului de fundare (strat de formă) reprezintă o soluţie eficientă şi economică 
pentru îmbunătăţirea comportării în exploatare a complexelor rutiere. Efectele 
negative cele mai pronunţate sunt produse de depăşirea valorii sarcinii admise pe 
osia standard, tasările cele mai mari fiind produse da sarcina cea mai mare luată în 
studiu (150 kN). 
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Fig. 5.49. Influenţa factorilor consideraţi în ipoteza legăturii perfecte între straturile rutiere 
(structură rutieră suplă) 

 
Efectele factorilor consideraţi asupra deplasărilor pe verticală, la diferite 

nivele în complexele rutiere, îşi păstrează proporţionalitatea până la nivelul terenului 
de fundare, de unde în adâncime influenţa acestora scade semnificativ, iar de la o 
adâncime de cca 2,50 m aceasta este aproape inexistentă. 

Cazul interfeţelor legate (figura 5.50.) în analiza complexelor rutiere cu 
structură mixtă diferă cel mai mult faţă de celelalte cazuri studiate. Remarcăm 
faptul că în această ipoteză influenţa cea mai favorabilă o are creşterea modulului 
de elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice, fapt ce se produce odată cu scăderea 
temperaturii şi a regimului de umiditate, astfel reducându-se deformaţiile în 
complexul rutier. În această ipoteză terenul de fundare joacă un rol semnificativ în 
influenţa sa asupra deformaţiilor în complexul rutier, astfel că prin creşterea, 
respectiv scăderea calităţii acestuia, deformaţiile complexului rutier variază foarte 
puţin. Influenţa cea mai defavorabilă o înregistrăm în cazul scăderii modulului de 
elasticitate dinamic al straturilor bituminoase (creşterea temperaturii şi a regimului 
de umiditate), astfel că pentru complexele rutiere cu structuri mixte, caracteristicile 
de deformabilitate ale mixturilor asfaltice joacă un rol hotărâtor în comportarea 
acestora în exploatare. 

Un fapt important este acela că, variaţiile factorilor analizaţi în ipoteza 
interfeţelor legate, pentru structuri rutiere mixte (semirigide), influenţează starea de 
deformaţii în complexul rutier până la adâncimi de cca 1,50 m, de unde aceasta este 
aproape nesemnificativă. 

Suprapunerea efectele factorilor consideraţi în ipoteza interfeţelor libere 
pentru structurile rutiere modelate este prezentată în figurile 5.51. (structură rutieră 
suplă), respectiv 5.52. (structură rutieră mixtă). 

Analizând influenţa factorilor consideraţi în ipoteza interfeţelor libere asupra 
complexelor rutiere suple, se observă faptul că un teren bun de fundare face ca 
deformaţiile complexului rutier să scadă semnificativ la toate nivelele, începând de 
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la baza straturilor bituminoase până în zona activă a terasamentelor la adâncimi de 
cca 2,00 m. Restul parametrilor consideraţi influenţează în sens pozitiv sau negativ, 
funcţie de variaţia lor, starea de deformaţie a complexelor rutiere până la adâncimi 
mai mici, de cca 1,50 m, iar influenţa acestora nu este la fel de puternică (variaţii 
mici ale deformaţiilor). 
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Fig. 5.50. Influenţa factorilor consideraţi în ipoteza legăturii perfecte între straturi  

(structură rutieră mixtă) 
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Fig. 5.51. Influenţa factorilor consideraţi în ipoteza straturile rutiere nelegate  

(structură rutieră suplă) 
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Se poate observa faptul că un teren slab de fundare (E = 50 MPa) produce 

aceleaşi efecte negative (creşteri ale deformaţiilor verticale) ca şi în cazul unei 
depăşiri a sarcinii pe osie cu 15 kN. 
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Fig. 5.52. Influenţa factorilor consideraţi în ipoteza straturile rutiere nelegate  

(structură rutieră mixtă) 
 

În ipoteza interfeţelor libere, influenţa factorilor consideraţi asupra 
comportării în exploatare a complexelor rutiere cu structuri mixte este apropiată de 
cea a structurilor rutiere suple în aceeaşi ipoteză, în sensul în care terenul de 
fundare bun are cea mai favorabilă influenţă, iar sarcina pe osie cea mai mare (150 
kN) are cea mai defavorabilă influenţă. Proporţionalitatea dintre factorii de influenţă 
nu este atât de evidentă ca în cazul structurilor rutiere suple (curbele de tasare se 
intersectează în anumite puncte), în special în zone structurii rutiere, dar de la 
nivelul patului drumului în terenul de fundare proporţionalitatea este una evidentă. 

Se remarcă în cazul structurilor rutiere mixte, în această ipoteză, faptul că 
se înregistrează un salt important la nivelul stratului din materiale stabilizate, astfel 
că începând de la acest nivel valorile deplasărilor au valori sensibil mai mici, fapt 
explicabil prin modul de distribuire a încărcărilor la baza unui strat cu rigiditate mare 
(sarcina se distribuie pe o suprafaţă mai mare astfel încât, într-un punct, aceasta 
are o valoare mai mică). 

Situaţiile comparative ale tuturor factorilor consideraţi în modelarea 
matematică, în ambele ipoteze de lucru, interfeţe libere, respectiv interfeţe legate, 
pentru cele două structuri rutiere modelate sunt reprezentate în figurile 5.53. 
(structură rutieră suplă) şi 5.54. (structură rutieră mixtă). 

În cazul structurilor rutiere suple, pe baza ipotezelor privind legăturile între 
straturile rutiere (legătură perfectă, fără legătură), se constată o comportare 
apropiată a complexelor rutiere, cu observaţia că în cazul interfeţelor libere valorile 
deformaţiilor sunt cu cca 80 % mai mari la baza straturilor bituminoase şi cu peste 
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100 % la nivelul terenului de fundare, decât în cazul legăturii perfecte dintre 
straturi. 
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Fig. 5.53. Suprapunerea tuturor factorilor consideraţi  

(situaţie comparativă – structură rutieră suplă) 
 

O calitate bună a terenului de fundare face ca deformaţiile în complexul 
rutier să scadă, deci implică o comportare mai bună în exploatare a complexelor 
rutiere cu structuri suple, iar creşterea sarcinii pe osie determină creşteri ale 
deformaţiilor complexelor rutiere în ambele ipoteze privind legătura dintre straturi. 
Efectele cele mai favorabile le are terenul bun de fundare, iar cele mai defavorabile 
depăşirea sarcinii admise pe osie. 

Efectele factorilor consideraţi se fac resimţite în complexul rutier până la 
adâncimi de cca 2,50 m, de unde, acestea nu mai influenţează deformaţiile 
terenului. Efectele cele mai importante se fac resimţite la nivelul patului drumului şi 
nu la nivele superioare acestuia (în structura rutieră), astfel că la acest nivel există 
o probabilitate mai mare de cedare a complexului rutier, fapt ce subliniază 
importanţa calităţii terenului de fundare asupra comportării în exploatare a 
complexelor rutiere. În acest sens este recomandabil ca încă din faza de proiectare 
să fie luate măsuri suplimentare pentru îmbunătăţirea calităţii terenului de fundare, 
prin care se conferă o stabilitate suplimentară complexului rutier pe perioada de 
exploatare a acestuia. 

Comportarea structurilor rutiere mixte în cazul celor două ipoteze 
considerate privind legătura dintre straturile rutiere este una deosebit de interesantă 
şi mult diferită faţă de cea a structurilor rutiere suple. O primă observaţie constă în 
faptul că indiferent de ipotezele considerate, curbele de tasare se întretaie şi 
prezintă puncte de inflexiune, ceea ce denotă o disproporţionalitate a variaţiei 
deformaţiilor în raport cu variaţia variabilelor considerate (ipoteza legăturii 
interfeţelor, factori de influenţă: sarcina solicitantă, calitatea terenului de fundare, 
caracteristicile de deformabilitate ale straturilor bituminoase). 
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Fig. 5.54. Suprapunerea tuturor factorilor consideraţi 

(situaţie comparativă – structură rutieră mixtă) 
 

Dacă se studiază ipoteza interfeţelor libere comparativ cu cea a legăturii 
perfecte dintre straturi, se remarcă faptul că, în general, deplasările sunt mai mari 
cu cca 20 % la baza straturilor bituminoase variind sarcina pe osie, 10 % variind 
calitatea terenului de fundare, 40 % variind caracteristicile de deformabilitate ale 
mixturilor asfaltice şi cu cca 40 % la nivelul patului drumului variind sarcina pe osie, 
10 % variind calitatea terenului de fundare, respectiv 50 % variind caracteristicile 
de deformabilitate ale mixturilor asfaltice. De asemenea, se remarcă faptul că 
influenţa cea mai mare în ipoteza interfeţelor libere este datorată caracteristicilor de 
deformabilitate ale straturilor bituminoase în sensul scăderii deformaţiilor, iar în 
ipoteza legăturii perfecte dintre straturi este datorată calităţii terenului de fundare. 

O altă particularitate a complexelor rutiere cu structuri mixte este 
reprezentată de nivelul până la care variaţia factorilor consideraţi influenţează 
starea de deformaţie în terenul de fundare. Astfel, în ipoteza interfeţelor libere 
influenţa factorilor se face resimţită până la adâncimi ce depăşesc 2,50 m, în timp 
ce în ipoteza legăturii perfecte între straturile rutiere adâncimea să nu depăşească 
1,50 m. 

Totodată, influenţa factorilor consideraţi este mult mai mare la nivelul 
patului drumului decât la baza straturilor bituminoase, în ipoteza straturilor 
nelegate. 

Având în vedere că la dimensionarea structurilor rutiere mixte (noi sau 
ranforsarea celor existente), unul dintre criteriile de dimensionare constă în 
verificarea tensiunea de întindere, σz, la baza stratului/straturilor din agregate 
naturale stabilizate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici, pentru structura rutieră mixtă 
modelată, corespunzătoare sectorului experimental de pe DN 58 km 
72+000...72+000, s-au obţinut şi date cu referire la tensiunea σz în ipotezele şi 
pentru factorii consideraţi la determinarea stării de deformaţie pe verticală. 
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Astfel, valorile lui σz sunt prezentate în figurile 5.55. (ipoteza interfeţelor 
legate) şi 5.56. (ipoteza interfeţelor libere). 
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Fig. 5.55. Influenţa factorilor consideraţi în ipoteza straturilor rutiere legate 
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Fig. 5.56. Influenţa factorilor consideraţi în ipoteza interfeţelor libere 

 
Variaţia bruscă a tensiunii σz la baza straturilor bituminoase se explică prin 

faptul că aceasta este direct proporţională cu modulul de elasticitate şi deformaţiile 
specifice. Cum aceste deformaţii nu diferă foarte mult, indiferent de ipotezele luate 
în studiu şi factorii consideraţi, este evident faptul că această diferenţă provine din 
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diferenţa foarte mare dintre modulii de elasticitate al straturilor bituminoase 
comparativ cu cel al celorlalte materiale din structura rutieră. 

Valorile tensiunii σz în ipoteza interfeţelor libere sunt mai mari cu cca 20 % 
decât în ipoteza legăturii perfecte dintre straturi la diferite nivele în straturile 
bituminoase, iar cea mai mare influenţă se datorează valorilor sarcinii pe osie. 
Începând cu celelalte straturi rutiere, de la nivelul inferior al straturilor bituminoase 
în adâncime, influenţa cea mai ridicată asupra valorilor tensiunii o au caracteristicile 
de deformabilitate ale mixturilor asfaltice, iar calitatea terenului de fundare prezintă 
o influenţă nesemnificativă. 

Valorile care interesează în calculul straturilor rutiere mixte sunt cele de la 
nivelul straturilor rutiere din materiale stabilizate, iar aceste valori, conform 
rezultatelor obţinute pe baza analizelor numerice efectuate, prezintă un ecart relativ 
mare (variaţii de cca 100 %) la variaţiile caracteristicilor de deformabilitate a 
straturilor bituminoase şi ceva mai redus la creşterea sarcinii pe osie. 

De la nivelul inferior al patului drumului, adică în zona activă a 
terasamentelor, tensiunea nu este influenţată de niciunul din factorii consideraţi în 
modelarea matematică a complexelor rutiere, şi are valori aproape nule, indiferent 
de ipoteza legăturii dintre straturi. 

Pe baza modelării matematice a structurilor rutiere s-a studiat şi 
comportarea în exploatare a structurilor rutiere ranforsate, în funcţie de rezultatele 
determinărilor experimentale prin cele trei metode româneşti de calcul de 
dimensionare a ranforsărilor complexelor rutiere (metoda analitică, metoda 
corespunzătoare măsurătorilor cu deflectometrul Benkelman şi metoda 
corespunzătoare măsurătorilor cu deflectometre cu sarcină dinamică). 

Deşi grosimea minimă a straturilor de ranforsare este de minim 9,0 cm, în 
unele situaţii proiectanţii adoptă, din raţiuni economice, soluţia de execuţie a unui 
strat de uzură, cu grosimea de 4,0 cm. În sprijinul acestei observaţii vin şi 
măsurătorile de capacitate portantă realizate pe sectoarele experimentale, a căror 
rezultate, prezentate în capitolul 5.3, arată că pe baza acestora grosimile de 
ranforsare ale straturilor bituminoase rezultă mai mici de 9,0 cm. Chiar dacă 
grosimea rezultată în urma calculului de dimensionare pentru stratul de uzură, de 
4,0 cm, este suficientă, realizarea acestei soluţii de ranforsare, prin reducerea la 
mai mult de jumătate a grosimii impusă de prescripţiile tehnice, are drept 
consecinţă reducerea duratei de viaţă a structurii rutiere ranforsate la cca o treime 
[31]. 

Modelarea matematică s-a realizat pentru structura rutieră suplă 
corespunzătoare sectorului experimental de pe drumul naţional 59C, km 
4+000...4+200, aceeaşi structură pentru care s-a studiat influenţa diverşilor factori 
consideraţi. În acest sens s-a studiat comportarea structurii rutiere dacă aceasta se 
ranforsează astfel: 

- un strat de uzură în grosime de 4,0 cm; 
- un strat de uzură de 4,0 cm şi un strat de legătură de 5,0 cm; 
- un strat de uzură de 4,0 cm, un strat de legătură de 5,0 cm şi un strat de 

bază în grosime de 9 cm. 
Pentru structura rutieră mixtă nu s-a urmărit comportarea acesteia în urma 

unei ipotetice ranforsări, deoarece rezultatele obţinute prin măsurătorile efectuate 
au arătat, că, teoretic, această structură rutieră nu necesită ranforsare.  

Rezultatele obţinute sunt prezentate în figurile 5.57. (ranforsare cu un 
singur strat bituminos), 5.58. (ranforsare cu două straturi bituminoase) şi 5.59. 
(ranforsare cu trei straturi bituminoase). 

BUPT



5.2 - Studii teoretice privind comportarea în exploatare a structurilor rutiere    203 

 

 

Ranforsare DN 59C

-3000

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0

Tasarea (mm)

A
da

nc
im

ea
 (m

m
)

Ranforsare 4 cm

 
Fig. 5.57. Starea de deformaţii pentru ranforsare cu un singur strat bituminos (grosime 4 cm) 
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Fig. 5.58. Starea de deformaţii pentru ranforsare cu două straturi bituminoase (grosime 9 cm) 
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Fig. 5.59. Starea de deformaţii pentru ranforsare cu două straturi bituminoase 

(grosime 18 cm) 
 

Figura 5.60. ilustrează faptul că prin creşterea grosimilor de ranforsare, 
deformaţiile scad în structura rutieră, dar această scădere nu este una direct 
proporţională cu creşterea grosimii straturilor bituminoase de ranforsare. 

Având în vedere şi rezultatele obţinute prin calculele de dimensionare 
efectuate pe sectoarele experimentale prezentate în teza de doctorat în subcapitolul 
următor 5.3, am putea asimila modelarea matematică cu acestea prin prisma 
faptului că în general prin calculele cu metoda analitică au rezultat cele mai mici 
grosimi de ranforsare, prin cele cu deflectometrul cu sarcină dinamică valori mijlocii, 
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iar cele mai mari valori pentru grosimile straturilor bituminoase de ranforsare au 
rezultat în urma măsurătorilor cu deflectometrul cu sarcină statică.  
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Fig. 5.60. Starea de deformaţie funcţie de grosimea straturilor de ranforsare 

 
Astfel se contată faptul că deşi prin ranforsarea structurilor rutiere cu 

straturi bituminoase de diferite grosimi se înregistrează o scădere firească a 
deformaţiilor în complexele rutiere ranforsate, aceasta nu este una direct 
proporţională cu creşterea grosimii straturilor de ranforsare, astfel că la baza 
straturilor  bituminoase după ranforsare deformaţiile se reduc cu cca 40 % în cazul 
ranforsării cu două straturi bituminoase (9 cm) şi cu cca 80 % în cazul ranforsării cu 
trei straturi bituminoase (18 cm) faţă de ranforsarea cu un singur strat. La nivelul 
patului drumului, după ranforsare, deformaţiile se reduc cu cca 60 % în cazul 
ranforsării cu două straturi bituminoase (9 cm) şi cu cca 120 % în cazul ranforsării 
cu trei straturi bituminoase (18 cm). La baza straturilor bituminoase, o dublare a 
grosimii straturilor de ranforsare nu înjumătăţeşte deformaţiile, în schimb ce la 
nivelul terenului de fundare se pare că această proporţionalitate este întâlnită. 

Se apreciază faptul că o grosime de două ori mai mare a straturilor de 
ranforsare nu sporeşte de două ori capacitatea portantă a complexului rutier şi nici 
nu prelungeşte proporţional durata de viaţă a structurii rutiere, dacă se optează 
pentru grosimi mari ale straturilor de ranforsare, astfel că soluţia optimă de 
ranforsare ar putea fi constituită din ranforsarea cu două straturi bituminoase, chiar 
dacă în urma calculelor ar rezulta grosimi mai mari sau mai mici. 

 
5.3 Încercări şi cercetări experimentale 
 
Iniţial au fost stabilite trei sectoare de drum omogene pentru fiecare tip 

climateric (I, II, III) şi tip de structură (suplă şi mixtă) cu lungimea de 200 m, 
prezentate în tabelul 5.1, respectiv figurile 5.1, 5.2 şi 5.3. Sectoarele experimentale 
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s-au identificat şi marcat pe teren, marcându-se inclusiv punctele pentru măsurarea 
capacităţii portante. Măsurătorile de capacitate portantă au fost efectuate din 10 în 
10 m pe sectoarele alese în aceeaşi perioadă (zi), primăvara (după dezgheţ), 
utilizând deflectometrul cu sarcină statică tip Benkelman, respectiv deflectometrul 
cu sarcina dinamică PHONIX FWD MLY 10000. 

Pe fiecare sector experimental ales, în lungime de 200 m, s-a realizat un 
sondaj deschis pentru stabilirea alcătuirii structurii rutiere şi a tipului terenului de 
fundare. Pentru determinarea tipului de teren de fundare s-au efectuat încercări 
specifice de laborator. Soluţiile de ranforsare s-au stabilit pe baza măsurătorilor de 
capacitate portantă şi a investigaţiilor efectuate prin calcul de dimensionare prin 
diferite metode (metoda analitică, metoda corespunzătoare măsurătorilor cu 
deflectometrul Benkelman şi metoda corespunzătoare măsurătorilor cu 
deflectometre cu sarcină dinamică). 

Finalitatea cercetărilor efectuate a constat în compararea rezultatelor 
obţinute prin diferitele metode de calcul a dimensionării straturilor de ranforsare şi 
formularea câtorva concluzii referitoare la acestea. 
 

5.3.1 Metodologia de efectuare a încercărilor şi cercetărilor 
experimentale 

 
Pe sectoarele experimentale s-au efectuat sondaje deschise pentru 

determinarea alcătuirii structurilor rutiere şi pentru determinarea caracteristicilor 
terenului de fundare. Pe fiecare sector experimental s-a realizat câte un sondaj 
deschis, în general la jumătatea sectorului. Alcătuirea structurilor rutiere este 
prezentată în tabelele 5.2 şi 5.3, iar caracteristicile terenului de fundare sunt 
prezentate în tabelul 5.4. Analiza granulometrică a pământurilor din terenul de 
fundare s-a efectuat prin metoda sedimentării, care se bazează pe aplicarea legii lui 
G.G. Stoke, care exprimă viteza cu care se produce sedimentarea într-un lichid a 
unor corpuri solide, în funcţie de mărimea acestora. 

Metoda presupune realizarea unei suspensii într-un cilindru gradat, cu 
volumul de 1000 cm3, formată din materialul cercetat (pământ), apă, 0,5 g carbonat 
de litiu sau 1,0 g pirosulfat de sodiu şi silicat de sodiu. Citirile se fac pe un 
aerometru care se introduce cu 30 secunde înainte de efectuarea citirilor şi se 
scoate imediat după efectuarea acestora. Citirile se fac la partea superioară a 
meniscului format, la intervalele de timp de la începerea sedimentării: 1 min., 2 
min., 5 min., 15 min., 30 min., 60 min. şi în continuare din oră în oră până la 
sedimentarea completă a suspensiei. Granulozitatea constituie un criteriu de bază 
pentru clasificarea pământurilor care se poate face cu ajutorul diagramei ternare, 
sau cu ajutorul STAS-ului 1243-88. 

Limita superioară de plasticitate, WL, s-a determinat prin metoda cu cupa 
Cassagrande. Principiul metodei constă în determinarea umidităţii la care o tăietură 
făcută în pământul adus în stare pastă omogenă, în cupa aparatului Cassagrande, se 
închide pe 12 mm lungime, după 25 căderi ale cupei de la o înălţime de 10 mm. 

Determinarea limitei inferioare de plasticitate, WP, s-a realizat prin metoda 
cilindrilor de pământ. Astfel, s-a determinat umiditatea minimă la care un pământ 
poate fi modelat sub formă de cilindrii de 3...4 mm diametru, prin rulare cu palma 
pe o suprafaţă plană. 

Umiditatea naturală a pământurilor din terenul de fundare s-a determinat 
prin calculul pierderii masei de apă a unei probe de pământ prin uscare la 
temperatura de 105±2 0C. Astfel, umiditatea naturală a terenului de fundare se 
poate calcula utilizând relaţia 5.3. 
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                                 w = 
32

21

mm
mm




 x 100 [%] (5.3) 

în care: 
m1 este masa materialului umed + masa recipientului, în g; 
m2 - masa materialului uscat + masa recipientului, în g; 
m3 - masa recipientului, în g. 
Indicele de plasticitate, Ip, s-a calculat cu relaţia 5.4. 

                                                Ip = wL - wp [%] (5.4) 
în care: 
wL este limita superioară de plasticitate, în %; 
wp - limita inferioară de plasticitate, în %. 
Indicele de consistenţă, Ic, s-a determinat cu ajutorul relaţiei 5.5. 

                                       Ic = L L

L p p

w w w w
w w I

 



 [-] (5.5) 

în care: 
w este umiditatea naturală a pământului, în %; 
wL şi wp - semnificaţiile din relaţia 5.2. 
Pe lângă determinările efectuate pentru caracterizarea terenului de fundare, 

s-au efectuat măsurători de capacitate portantă în vederea stabilirii grosimilor 
straturilor bituminoase de ranforsare pe sectoarele experimentale cu deflectometrul 
cu sarcină statică cu pârghia Benkelman şi cu deflectometrul cu sarcina dinamică 
PHONIX FWD MLY 10000. Măsurătorile de capacitate portantă s-au efectuat, cu 
ambele deflectometre, în puncte situate la distanţa de 10 m unul faţă de celălalt, în 
acelaşi interval de timp (aceeaşi zi).  

Dimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare cu ajutorul metodei 
analitice s-a efectuat conform Normativului pentru dimensionarea straturilor 
bituminoase de ranforsare a sistemelor rutiere suple şi mixte (metoda analitică), 
indicativ AND 550-1999, pe baza sondajelor deschise efectuate şi a caracteristicilor 
terenului de fundare. 

În cazul structurilor rutiere suple s-au calculat următoarele elemente: 
- deformaţia specifică orizontală de întindere la baza straturilor bituminoase 

(εr), în microdeformaţii; 
- deformaţia specifică verticală de compresiune, la nivelul patului drumului 

(εz), în microdeformaţii. 
În cazul structurilor rutiere mixte (semirigide) s-au calculat următoarele 

elemente: 
- deformaţia specifică orizontală de întindere la baza straturilor bituminoase 

(εr), în microdeformaţii; 
- tensiunea orizontală de întindere (σr), la baza stratului/straturilor din 

agregate naturale stabilizate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici, în MPa; 
- deformaţia specifică verticală de compresiune, la nivelul patului drumului 

(εz), în microdeformaţii. 
Dimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare pe baza măsurătorilor 

de deflexiuni sub sarcină statică cu ajutorul deflectometrului cu pârghie Benkelman 
s-a realizat conform cu Instrucţiunile tehnice departamentale pentru determinarea 
prin deflectografie şi deflectometrie a capacităţii portante a drumurilor cu structuri 
rutiere suple, indicativ CD 31-2002. Se precizează faptul că măsurătorile s-au 
realizat de doctorand împreună cu un colectiv din cadrul departamentului C.C.T.F.C. 
al Facultăţii de Construcţii din Timişoara. 
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Măsurătorile de capacitate portantă s-au efectuat pe sectoarele 
experimentale prin citiri ale deflexiunilor pe ambele benzi de circulaţie din 10,00 în 
10,00 m, rezultând astfel un număr de 21 citiri pe fiecare sector de 200,00 m. 
Vehiculul de măsurare a fost încărcat cu material granular astfel încât sarcina pe 
osie din spate a măsurat 99,0 kN, 92,8 kN, respectiv 86,0 kN, funcţie de 
provenienţa acestuia şi sectoarele experimentale măsurate, presiunea din pneuri 
fiind de cca 6,7 atm pentru toate vehiculele de măsurare folosite. 

Citirile s-au înregistrat în formularele privind înregistrarea pe teren a 
măsurătorilor cu deflectometrul cu pârghie tip Benkelman, anexele 1a (partea 
dreaptă), respectiv 1b (partea stângă). Raportul de pârghie folosit pentru 
măsurători a fost de 1:1. 

Dimensionarea straturilor de ranforsare pe baza măsurărilor efectuate cu 
deflectometrul PHONIX FWD MLY 10000 s-a realizat, conform Instrucţiunilor tehnice 
provizorii privind determinarea capacităţii portante a drumurilor cu deflectometrul 
Phonix MLY 10 000, indicativ AND 564-2001, de către o echipă specializată a 
CESTRIN Bucureşti, căreia i s-au furnizat toate rezultatele investigaţiilor referitoare 
la natura terenului de fundare şi alcătuirea structurilor rutiere corespunzătoare 
sectoarelor experimentale. Datele de intrare în programul automat de calcul, FWD 
COLLECT, au corespuns unei sarcini simulate de 115 kN pe osie, a cărei rază a 
suprafeţei de contact între pneu şi îmbrăcăminte este de 150 mm. Modulii de 
elasticitate dinamici corespunzători straturilor bituminoase de ranforsare au fost 
consideraţi ca având valoarea de 3600 MPa în cazul în care grosimea straturilor de 
ranforsare nu depăşeşte 10 cm, respectiv 3000 MPa în cazul în care grosimea 
straturilor bituminoase de ranforsare este mai mare de 10 cm. Datele de trafic 
utilizate în metodele de dimensionare a straturilor bituminoase de ranforsare au fost 
furnizate de D.R.D.P. Timişoara, pentru fiecare din sectoarele experimentale, şi sunt 
prezentate în tabelul 5.8. Traficul din tabelul 5.8 se referă la traficul calculat pentru 
o perioadă de perspectivă de 10 ani, pe baza datelor cu privire la recensământul 
circulaţiei şi a coeficienţilor de evoluţie ai traficului rutier. 
 

Tabelul 5.8 
Traficul de calcul pentru o perioadă de perspectivă de 10 ani 

Nr. 
crt. 

Drum 
naţional 

Sectoare 
experimentale 

Media zilnică anuală
MZA [veh. fizice]  

Media zilnică anuală 
MZA [m.o.s.] 

Clasa de 
trafic 

km 3+000...3+200 
km 4+000...4+200 1 59C 
km 5+000...5+200 

799 0,09 T4 – uşor 

km 40+800...41+000 
km 42+100...42+300 2 79A 
km 43+800...44+000 

1126 0,19 
T3 – 

mediu  

km 3+000...3+200 
km 6+000...6+200 3 58A 
km 7+000...7+200 

1472 0,18 
T3 – 

mediu 

km 5+600...5+800 
km 6+000...6+200 4 7B 
km 6+400...6+600 

1358 0,16 
T3 – 

mediu 

km 77+100...77+300 
km 78+000...78+200 5 79A 
km 79+000...79+200 

1225 0,12 
T3 – 

mediu 

km 72+000...72+200 
km 72+400...72+600 6 58 
km 72+800...73+000 

1731 0,38 T2 – greu  
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5.3.2 Prelucrarea şi interpretarea rezultatelor obţinute 
 
Tipul şi natura terenului de fundare s-au stabilit pe baza încercărilor de 

laborator efectuate pe fiecare sector experimental. Rezultatele încercărilor de 
laborator şi prelucrarea acestora în ceea ce priveşte caracteristicile terenului de 
fundare sunt prezentate sintetic în tabelul 5.9. 

 
Tabelul 5.9 

Caracteristicile terenului de fundare 

Drum 
naţional 

Sector, 
[poz. km.] 

Cotă 
prelevare 

probă 
[m] 

Lim. 
super. de 

plastic 
WL [%] 

Lim. 
infer. de 
plastic 
WP [%] 

Umiditatea 
naturală  
W [%] 

Indice 
de 

plastic. 
IP [%] 

Indice 
de 

consist 
 IC [-] 

Tipul 
pământului 

3+000 
... 3+200 

-0,90 26,7 18,7 16,3 8,0 1,29 Nisip prăfos 

4+000 
... 4+200 

-0,90 28,2 22,8 20,6 5,4 1,41 Nisip prăfos DN 59C 

5+000 
... 5+200 

-0,70 24,8 16,9 13,0 7,9 1,49 Nisip prăfos 

40+800 
...41+000 

-1,00 46,5 30,9 27,6 15,6 1,21 Nisip argilos 

42+100 
...42+300 

-1,00 24,7 16,7 13,5 8,0 1,40 Nisip prăfos DN 79A 

43+800 
...44+000 

-0,70 40,0 25,3 22,3 14,7 1,20 Nisip argilos 

3+000 
...3+200 

-0,90 51,3 27,3 24,5 24,0 1,11 
Argilă 

nisipoasă 
6+000 

...6+200 
-0,70 44,4 25,6 23,6 18,8 1,10 Nisip argilos DN 58A 

7+000 
...7+200 

-0,70 46,5 28,7 26,1 17,8 1,14 Nisip argilos 

5+600 
...5+800 

-1,20 32,9 16,3 14,9 16,6 1,09 
Praf nisipos 

argilos 
6+000... 
6+200 

-1,00 30,3 21,7 17,0 8,6 1,54 Nisip prăfos DN 7B 

6+400 
...6+600 

-0,90 28,5 24,2 21,5 4,3 1,65 Nisip prăfos 

77+100 
...77+300 

-0,90 38,5 22,8 19,1 15,7 1,23 Nisip argilos 

78+000 
...78+200 

-0,80 35,9 28,4 26,4 7,5 1,26 Nisip prăfos DN 79A 

79+000 
...79+200 

-0,80 31,7 23,6 19,7 8,1 1,47 Nisip prăfos 

72+000 
...72+200 

-1,00 33,6 25,6 23,0 8,0 1,33 Nisip prăfos 

72+400 
...72+600 

-0,70 30,1 24,0 22,5 6,1 1,24 Nisip prăfos DN 58 

72+800 
...73+000 

-1,00 31,1 24,4 22,8 6,7 1,24 Nisip prăfos 

 
Caracteristicile de deformabilitate ale straturilor, modulul de elasticitate 

dinamic (E), respectiv coeficientul lui Poisson (µ), s-au determinat pe baza 
prescripţiilor normativului AND 550-1999 şi a condiţiilor amintite mai sus. Acestea 
au fost utilizate la determinarea stării de tensiuni şi deformaţii în structurile rutiere 
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experimentale cu ajutorul programului CALDEROM 2000, solicitându-se astfel 
deformaţiile şi tensiunile la nivelurile caracteristice criteriilor de dimensionare (figura 
5.61.). 

 
Fig. 5.61. Adâncimile de calcul a stării de tensiuni şi deformaţii în structurile rutiere 

 
În calculul de dimensionare analitică a grosimii straturilor rutiere 

bituminoase de ranforsare s-au utilizat datele de trafic din tabelul 5.4, care 
corespund unui trafic de perspectivă de 10 ani exprimat în milioane osii standard de 
115 kN, iar pentru evaluarea caracteristicilor straturilor rutiere existente, mai exact 
a mixturilor asfaltice, s-a considerat că parametrul de degradare a îmbrăcămintei 
bituminoase, stabilit conform CD 155-2001 (Instrucţiuni tehnice privind starea 
tehnică a drumurilor moderne), este cuprins între 0,10...0,30, iar indicele global de 
degradare stabilit conform AND 540-1998 (Normativ pentru evaluarea stării de 
degradare a îmbrăcăminţii rutiere pentru structuri suple şi semirigide), este cuprins 
între 65...85.  

Cu ajutorul datelor furnizate de programul automat de calcul s-au verificat 
criteriile de dimensionare: 

- criteriul deformaţiei specifice de întindere admisibile la baza straturilor 
bituminoase: 

                                         RDO  ≤ RDOadm (5.6) 
RDOadm = 0,80 (autostrăzi şi drumuri expres) ... 1,00 (drumuri judeţene, 

comunale şi vicinale) 
Rata de degradare prin oboseală (RDO) se calculează cu relaţia următoare: 

                                      
adm

c

N
NRDO   [-] (5.7) 

în care: 
Nc este traficul de calcul în osii standard de 115 kN, în milioane osii 
standard; 
Nadm - numărul admisibil de solicitări, în milioane osii standard, care poate fi 
preluat de straturile bituminoase, corespunzător stării de deformaţie la baza 
acestora. Se calculează, funcţie de importanţa drumului proiectat, cu una 
din relaţiile 4.31, 4.32 (capitolul 4). 
- criteriul deformaţiei specifice verticale admisibile la nivelul terenului de 

fundare: 
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                                              εz ≤ εzadm (5.8) 
în care: 
εz este deformaţia specifică verticală de compresiune la nivelul terenului de 
fundare, în microdeformaţii, calculată cu programul de calcul CALDEROM 
2000;  
εzadm - deformaţia specifică verticală admisibilă la nivelul terenului de 
fundare, în microdeformaţii, calculată cu una din următoarele relaţii: 4.35 şi 
4.36 (capitolul 4), funcţie de importanţa drumului proiectat. 
- criteriul tensiunii de întindere admisibile la baza stratului (straturilor) din 

agregate naturale stabilizate cu ciment sau cu lianţi puzzolanici (se aplică 
numai la structurile rutiere mixte): 

                                              σr ≤ σr adm (5.9) 
în care: 
σr este tensiunea orizontală de întindere la baza stratului (straturilor) din 
agregate naturale stabilizate cu ciment sau lianţi puzzolanici, rezultată din 
calculul cu programul CALDEROM 2000; 
σradm - tensiunea de întindere admisibilă, în MPa, calculată cu relaţia 4.38 
(capitolul 4). 
În cazul în care criteriile de dimensionare au fost satisfăcute s-a considerat 

că structura rutieră supusă analizei corespunde din punct de vedere al cerinţelor de 
capacitate portantă, şi în concluzie, nu este necesară ranforsarea acestora. În cazul 
nesatisfacerii criteriilor de dimensionare, conform metodei analitice s-a propus 
varianta de alcătuire a straturilor bituminoase de ranforsare din 4 cm strat de uzură 
şi 4 cm strat de legătură, după care s-a reluat calculul de dimensionare, prilej cu 
care s-a constatat faptul că în urma ranforsării structura rutieră satisface cerinţele 
de capacitate portantă. 

Aşa cum se poate constata şi din figura 5.62., în majoritatea situaţiilor 
supuse cercetărilor, conform metodei analitice de dimensionare a grosimii straturilor 
rutiere de ranforsare pentru structuri rutiere suple şi mixte, criteriile de 
dimensionare au fost verificate, astfel că aceste structuri rutiere corespund din 
punct de vedere a capacităţii portante şi nu necesită o ranforsare pe perioada de 
perspectivă aleasă în calcul (10 ani). 

Prelucrarea datelor obţinute în urma măsurătorilor cu deflectometrul cu 
sarcină statică tip Benkelman (deflexiunile măsurate în momentul în care axa roţilor 
duble se găseşte la 2,40 m (C2,40) şi apoi la 5,0 m (C5,0), anexele 1a şi 1b) s-a făcut 
cu ajutorul formularelor privind prelucrarea rezultatelor măsurătorilor cu 
deflectometrul cu pârghie tip Benkelman, anexele nr. 2a (partea dreaptă), respectiv 
2b (partea stângă). 

Astfel s-au determinat valorile deflexiunilor medii, dBM, cu relaţia 4.46 
(capitolul 4) pe baza datelor prelucrate în anexele 2a, respectiv 2b. Cu ajutorul 
acestora s-au determinat abaterile medii pătratice a şirului de valori, SB, cu relaţia 
4.47 (capitolul 4), iar coeficienţii de variaţie, Cv, s-au determinat cu relaţia 4.48 
(capitolul 4). 

Valorile deflexiunilor medii normale, care sunt cele corespunzătoare 
temperaturii mixturii asfaltice de 20 0C necesară pentru drumuri cu îmbrăcăminţi 
bituminoase, s-au calculat cu relaţia 4.59 (capitolul 4), ţinându-se cont de 
temperatura mixturii asfaltice determinată în timpul măsurătorilor de capacitate 
portantă.  

Valorile deflexiunilor caracteristice s-au determinat cu relaţia următoare: 
                       dCB = dBM20 + tα x SB20 [1/100 mm] (5.10) 
în care: 
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dCB este valoarea deflexiunii caracteristice, în 1/100 mm; 
dBM20 (d’BM20) - valoarea deflexiunii medii normale corespunzătoare perioadei când 
complexul rutier lucrează în cele mai defavorabile condiţii hidrologice, în 1/100 
mm; 
SB20 (S’B20) - abaterea medie pătratică corespunzătoare condiţiilor 
hidrologice defavorabile, în 1/100 mm; 
tα – coeficient care depinde de probabilitatea apariţiei unor valori de 
deflexiuni mai mari decât deflexiunea caracteristică, de numărul de valori 
ale deflexiunii (n) şi de clasa tehnică a drumului, conform tabelului 4.14 
(capitolul 4). 
Pentru interpretarea rezultatelor obţinute, valoarea deflexiunii caracteristice 

Benkelman (dCB) se transformă în valoarea deflexiunii caracteristice Lacroix (dCL) cu 
următoarea relaţie: 

                             dCL = 0,75 x dCB [1/100 mm] (5.11) 
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Fig. 5.62. Grosimile de ranforsare, [cm], rezultate în urma metodei analitice de dimensionare 
 

Grosimea straturilor bituminoase de ranforsare s-a stabilit pentru fiecare 
bandă de circulaţie pe sectoarele experimentale astfel: 

                                    
adm

c

d
dkh log  [cm] (5.12) 

în care: 
h este grosimea straturilor bituminoase de ranforsare, în cm; 
dc - deflexiunea caracteristică, în 1/100 mm, stabilită cu relaţia 5.11; 
dadm - deflexiunea admisibilă, în 1/100 mm, stabilită funcţie de volumul de trafic 
conform tabelului 4.15 (capitolul 4); 
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k - coeficient a cărei valoare se stabileşte în funcţie de clasa de trafic a 
drumului, în cm, conform tabelului 4.15 (capitolul 4). 
Valorile corespunzătoare grosimii necesare de ranforsare cu straturi 

bituminoase, determinate pe baza măsurătorilor de capacitate portantă cu 
deflectometrul cu sarcină statică cu pârghia tip Benkelman, pentru structurile 
analizate sunt prezentate sintetic în figura 5.63. 
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Fig. 5.63. Grosimile de ranforsare, [cm],  
rezultate în urma măsurătorilor cu deflectometrul Benkelman 

 
Măsurătorile cu deflectometrul tip Benkelman au dat rezultate numai pentru 

structurile rutiere suple, în timp ce pentru structurile rutiere mixte, conform 
prelucrării datelor, nu este necesară ranforsarea în niciuna dintre situaţiile analizate. 

Pe baza datelor de intrare în programul FWD COLLECT cu ajutorul căruia se 
prelucrează măsurările efectuate cu deflectometrul cu sarcina dinamică PHONIX 
FWD MLY 10000, s-au obţinut informaţii cu privire la modulii de elasticitate dinamici 
a straturilor din alcătuirea structurilor rutiere, durata de viaţă reziduală, respectiv 
grosimile de ranforsare rezultate pe sectoarele măsurate. 

În ceea ce priveşte grosimile de ranforsare, fiecare sector experimental 
măsurat, a fost împărţit,  automat de programul de calcul, în sectoare cu lungimi 
variabile, mai mici de 200,00 m, iar soluţiile de ranforsare au fost prezentate pe 
aceste sectoare. Practic, toate elementele calculate, modulii de elasticitate dinamici 
a straturilor din alcătuirea structurilor rutiere, durata de viaţă reziduală, grosimile de 
ranforsare, au fost determinate în fiecare punct de măsurare. Astfel, chiar dacă pe 
un sector de 200,00 m au rezultat mai multe grosimi necesare de ranforsare, pe 
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sectoare mai scurte, s-a optat pentru ranforsarea întregului sector experimental 
(200,00 m) cu grosimea maximă rezultată pe aşa zisele subsectoare mai scurte. 

Valorile corespunzătoare grosimii necesare de ranforsare cu straturi 
bituminoase, determinate pe baza măsurătorilor de capacitate portantă cu 
deflectometrul cu sarcină dinamică PHONIX FWD MLY 10000, pentru structurile 
analizate sunt prezentate sintetic în figura 5.64. 
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Fig. 5.64. Grosimile de ranforsare, [cm],  

rezultate în urma măsurătorilor cu deflectometrul PHONIX FWD MLY 10000 
 

La fel ca în cazul măsurătorilor cu deflectometrul cu sarcină statică tip 
Benkelman, şi în cazul măsurătorilor cu deflectometrul cu sarcina dinamică tip 
PHONIX FWD MLY 10000, rezultate privind grosimile de ranforsare s-au obţinut 
numai pentru structurile rutiere suple. 

Rezultatele obţinute în urma prelucrării tuturor datelor sus menţionate, 
privind dimensionarea ranforsărilor complexelor rutiere prin metoda analitică, 
metoda cu deflectometrul Benkelman şi metoda cu deflectometrul cu sarcină 
dinamică PHONIX FWD MLY 10000 sunt prezentate centralizat în tabelul 5.10. 

Rezultatele cercetărilor sunt prezentate şi grafic în figurile 5.65., 5.66., 
pentru a putea fi mai uşor comparate şi interpretate. Astfel, în figura 5.65. sunt 
prezentate, în centimetri, grosimile de ranforsare a straturilor bituminoase obţinute 
prin cele trei metode analizate pe sectoarele experimentale cu structuri rutiere suple 
corespunzătoare celor trei tipuri climaterice, I, II şi III, caracteristice teritoriului 
României. În figura 5.66. sunt prezentate aceleaşi elemente pentru structurile 
rutiere mixte [16]. 
 
 
 

 
  DN 59C 

 
   DN 79A   DN 58A   DN 7B   DN 58   DN 79A 

 SUPLE    MIXTE 

BUPT



214    Studii şi cercetări asupra comportării în exploatare a unor structuri rutiere - 5 

 

Tabelul 5.10 
Grosimile straturilor bituminoase de ranforsare obţinute prin cele trei metode 

aplicate 
Grosimi necesare pentru 

ranforsare [cm] Nr. 
crt. 

Drum 
naţional 

Sectoare 
experimentale 

Structură 
rutieră  

/Tip 
climateric

Metoda 
analitică 

Deflectome-
trul 

Benkelman 

Deflectome-
trul cu sarcina 

dinamică 
km 3+000...3+200 0 4 0 
km 4+000...4+200 0 7 5 1 59C 
km 5+000...5+200 

Suplă / I 
0 20 9 

km 40+800...41+000 0 4 3 
km 42+100...42+300 0 7 2 2 79A 
km 43+800...44+000 

Suplă / II 
0 12 3 

km 3+000...3+200 0 1 2 
km 6+000...6+200 8 25 9 3 58A 
km 7+000...7+200 

Suplă / III
0 15 5 

km 5+600...5+800 0 0 0 
km 6+000...6+200 0 0 0 4 7B 
km 6+400...6+600 

Mixtă / I 
0 0 0 

km 77+100...77+300 0 3 0 
km 78+000...78+200 0 12 0 5 79A 
km 79+000...79+200 

Mixtă / II 
0 0 0 

km 72+000...72+200 0 0 0 
km 72+400...72+600 8 0 0 6 58 
km 72+800...73+000 

Mixtă / III 
0 0 0 
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Fig. 5.65. Grosimile de ranforsare în centimetri, corespunzătoare celor trei metode de calcul, 
pentru structuri rutiere suple 

 
Analizând rezultatele obţinute prin cele trei metode de dimensionare se 

poate observa faptul că metoda analitică în majoritatea covârşitoare a cazurilor 
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indică faptul că structura rutieră nu necesită ranforsare, valorile obţinute prin 
prelucrarea măsurătorilor efectuate cu deflectometrul cu sarcină statică tip 
Benkelman par supradimensionate, în timp ce valori aparent apropiate de aşteptări 
au fost obţinute prin prelucrarea  măsurătorilor efectuate cu deflectometrul cu 
sarcină dinamică PHONIX FWD MLY 10000. 
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Fig. 5.66. Grosimile de ranforsare în centimetri, corespunzătoare celor trei metode de calcul,  
pentru structuri rutiere mixte 

 
Având în vedere faptul că cele două valori, privind grosimea straturilor 

bituminoase de ranforsare, corespunzătoare măsurătorilor efectuate ce 
deflectometrul Benkelman, corespund de fapt unor structuri rutiere suple, se poate 
spune că în cazul structurilor rutiere mixte (semirigide), rezultatele obţinute prin 
măsurători de deflectometrie indică faptul că structurile rutiere nu şi-au pierdut 
capacitatea portantă şi deci nu necesită ranforsare. 

 
 

5.4 Concluzii 
 
Modelarea matematică, utilizând Metoda Elementului Finit (M.E.F.), 

programul ABAQUS, a două dintre structurile rutiere investigate, sector 
experimental pe DN 59C km 4+000...4+200 corespunzător unei structuri rutiere 
suple şi sector experimental pe DN 58 km 72+000...72+200 corespunzător unei 
structuri rutiere mixte, prin adoptarea ipotezelor de legătură perfectă între straturile 
rutiere sau a interfeţelor libere şi prin variaţii ale unor parametrii ce influenţează 
comportarea în exploatare a complexelor rutiere, a permis formularea câtorva 
concluzii referitoare la influenţa unor factori consideraţi asupra stării tehnice a 
drumurilor. Parametrii consideraţi în modelarea celor două structuri rutiere au 
constat din sarcina pe osie, calitatea terenului de fundare şi caracteristicile de 
deformabilitate ale straturilor bituminoase. În acest scop s-a urmărit starea de 
deformaţie în complexele rutiere suple şi mixte sub acţiunea statică a sarcinii din 
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trafic şi starea de tensiuni verticale la complexele rutiere mixte în aceleaşi condiţii 
de modelare matematică. Pentru fiecare situaţie propusă s-au obţinut rezultate cu 
privire la starea de tensiuni şi deformaţii în structura rutieră şi terenul de fundare, 
pornind de la caracteristicile determinate prin încercările efectuate pe cele două 
sectoare experimentale (sondaje, analize de laborator) în condiţii normale de 
exploatare (solicitarea osiei standard cu sarcina de 115 kN, temperatura de referinţă 
de 20 0C, condiţii de umiditate naturală), şi apoi, variind pe rând parametrii 
consideraţi în cele două ipoteze referitoare la legăturile dintre straturile rutiere. 

Pornind de la cercetările efectuate îm Franţa, cu privire la ipotezele 
legăturilor dintre interfeţe, pe baza modelului elastic ALIZE, care au arătat faptul că 
în funcţie de conlucrarea dintre straturile rutiere, durată de viaţă a unei structuri 
rutiere poate varia în limite foarte mari, de la 6 luni până la 15 ani [91], rezultatele 
obţinute prin MEF (ABAQUS) au confirmat faptul că starea de tensiuni şi deformaţii 
în complexele rutiere este influenţată de ipoteza conlucrării dintre straturi şi terenul 
de fundare. În acest sens, se observă faptul că deformaţiile relative în structura 
rutieră suplă sunt de cca două ori mai mari în cazul ipotezei interfeţelor libere faţă 
de ipoteza straturilor perfect legate, iar, în adâncime, în jurul valorii de 2,00...2,50 
m deplasările sunt sensibil egale în ambele ipoteze considerate. 

În cazul structurii rutiere mixte efectele ipotezelor referitoare la conlucrarea 
dintre straturi se fac resimţite până la adâncimi mai mari în terenul de fundare şi 
sunt mai importante în zona activă a terasamentului, iar raportul dintre valorile 
deplasărilor este unul mai redus decât în cazul structurilor rutiere suple, astfel că la 
baza straturilor bituminoase deformaţiile sunt mai mari cu cca 40 %, iar la nivelul 
patului drumului cu cca 50 % în ipoteza interfeţelor libere faţă de cea a interfeţelor 
legate. Diferenţe foarte mari între aceste deplasări, (valori de până la trei ori mai 
mari), se întâlnesc în zona activă a terasamentelor, pe adâncimea terenului de 
fundare, cu ecart maxim în jurul adâncimii de 1,50...2,00 m. Calitatea terenului de 
fundare influenţează deformaţiile pe verticală ale complexului rutier pentru 
structurile suple în proporţie mai mică la nivelul inferior al straturilor bituminoase şi 
o proporţie mai mare la nivelul patului drumului. De la o adâncime de cca 2,00 m în 
terenul de fundare influenţa calităţii acestuia nu se mai face resimţită.  

În ceea ce priveşte influenţa calităţii terenului de fundare asupra comportării 
în exploatare a structurilor rutiere mixte (semirigide), remarcăm faptul că aceasta, 
în ipoteza legăturii perfecte între straturile rutiere, nu pare a avea o influenţă 
semnificativă, în timp ce în ipoteza interfeţelor libere se remarcă faptul că terenul de 
fundare influenţează în proporţie mai mare deformaţiile la nivelul patului drumului 
decât la nivelul inferior al straturilor bituminoase, la fel ca în cazul structurilor 
rutiere suple. Influenţa calităţii terenului de fundare se face resimţită în adâncime în 
ipoteza straturilor fără legătură şi este ca şi inexistentă în ipoteza interfeţelor legate 
începând cu adâncimi de peste 1,00 m. 

Influenţa calităţii terenului de fundare se face resimţită pe adâncimi mai 
mari ale zonei active a terasamentelor în cazul structurilor rutiere mixte faţă de cel 
al structurilor rutiere suple. O calitate mai bună a terenului de fundare face ca 
deformaţiile verticale ale complexului rutier să se reducă mai semnificativ la nivelul 
patului drumului şi în corpul terasamentelor faţă de cele din structura rutieră. 

Variaţiile caracteristicilor de deformabilitate ale mixturilor asfaltice din 
structurile rutiere suple aduc modificări ale comportării complexelor rutiere în 
structură şi puţin sub nivelul patului drumului. Astfel, se constată că variaţiile 
modulului de elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice nu modifică comportarea 
zonei active a a terasamentelor decât până la adâncimi de cca 0,75 m în ipoteza 
interfeţelor libere şi 1,25 m în ipoteza legăturii perfecte între straturile rutiere. 
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La nivelul inferior al straturilor bituminoase, influenţa calităţii mixturilor 
asfaltice este dublă faţă de cea de la nivelul patului drumului în ipoteza interfeţelor 
libere şi aproximativ aceeaşi în ipoteza legăturii perfecte dintre straturile rutiere. 

Variaţiile caracteristicilor de deformabilitate ale straturilor bituminoase pe 
durata exploatării complexelor rutiere cu structuri mixte nu aduc modificări în 
comportarea zonei active a terasamentelor decât până la adâncimi de cca 1,50 m în 
ipoteza legăturii perfecte între straturi şi de cca 2,00 m în ipoteza interfeţelor libere. 
În această situaţie, în ambele ipoteze referitoare la conlucrarea dintre straturi 
influenţa este de cca 1,5 ori mai mare la baza staturilor bituminoase decât la nivelul 
superior al terenului de fundare. La structurile rutiere mixte, deformaţiile 
complexului rutier, sunt proporţionale la scăderea modului de elasticitate dinamic 
(creşterea deformaţiilor) cu cele de la creşterea modulului (scăderea deformaţiilor). 
La structurile rutiere suple, modificările mai importante, privind deformaţiile 
complexului rutier, sunt aduse de creşterea modului de elasticitate dinamic 
(scăderea deformaţiilor) decât scăderea acestuia (creşterea deformaţiilor). 

Influenţa variaţiilor modulului de elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice în 
cazul structurilor rutiere mixte aduce modificări mai importante în deformarea 
complexelor rutiere, atât în structura rutieră cât şi în zona activă a terasamentelor, 
decât în cazul structurilor rutiere suple. Dintre toţi parametrii luaţi în studiul 
modelării numerice a structurilor rutiere, sarcina pe osie este singurul care este 
supus proporţionalităţii cu starea de deformaţie a complexelor rutiere cu structuri 
suple şi mixte, indiferent de ipoteza conlucrării dintre straturi, cu observaţia că la 
nivelul terenului de fundare, această proporţionalitate poate să dispară, mai ales, în 
momentul în care terenul de fundare şi-a atins presiunea limită de proporţionalitate. 
Creşterea sarcinii pe osie determină deformaţii de două ori mai mari la nivelul 
patului drumului decât cele la nivelul inferior al straturilor bituminoase. 

Structurile rutiere mixte, spre deosebire de cele suple, sunt supuse la 
calculul de dimensionare unui criteriu suplimentar, privind tensiunea de întindere, 
σz, la baza stratului/straturilor din agregate naturale stabilizate cu lianţi hidraulici 
sau puzzolanici, astfel că pentru structura rutieră mixtă modelată s-a urmărit şi 
variaţia tensiunii σz în aceleaşi ipoteze ca şi cele pentru care s-a determinat starea 
de deformaţie. Valorile tensiunii σz în ipoteza interfeţelor libere sunt mai mari cu cca 
20 % decât în ipoteza legăturii perfecte dintre straturi la diferite nivele în starturile 
bituminoase, iar cea mai mare influenţă se datorează valorilor sarcinii pe osie. 
Începând cu celelalte straturi rutiere, de la nivelul inferior al straturilor bituminoase 
în adâncime, influenţa cea mai ridicată asupra valorilor tensiunii o au caracteristicile 
de deformabilitate ale mixturilor asfaltice, care determină variaţii ale deformaţiilor 
de până la 100 % la  baza straturilor rutiere din materiale stabilizate. 

În zona activă a terenului de fundare, tensiunea nu este influenţată de 
niciunul din factorii consideraţi în modelarea matematică a complexelor rutiere, şi 
are valori aproape nule, indiferent de ipoteza legăturii dintre straturi. 

Luând în considerare rezultatele obţinute în urma calculelor privind metodele 
de dimensionare a ranforsărilor complexelor rutiere (metoda analitică, metoda 
corespunzătoare măsurătorilor cu deflectometrul Benkelman şi metoda 
corespunzătoare măsurătorilor cu deflectometre cu sarcină dinamică) s-a optat 
pentru modelarea numerică a trei variante de ranforsare pentru structura rutieră 
suplă corespunzătoare sectorului experimental de pe DN 59C km 4+000...4+200. 

Astfel se contată faptul că deşi prin ranforsarea structurilor rutiere cu 
straturi bituminoase de diferite grosimi se înregistrează o scădere firească a 
deformaţiilor în complexele rutiere ranforsate, aceasta nu este una direct 
proporţională cu creşterea grosimii straturilor de ranforsare, atât la baza straturilor 
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bituminoase cât şi la nivelul patului drumului. La baza straturilor bituminoase, o 
dublare a grosimii straturilor de ranforsare nu înjumătăţeşte deformaţiile, în schimb 
ce la nivelul terenului de fundare se pare că această proporţionalitate este întâlnită. 

Se apreciază că soluţia optimă de ranforsare, din considerente tehnice şi 
economice, ar putea fi constituită din ranforsarea cu două straturi bituminoase în 
grosime de 9,0 cm, chiar dacă în urma calculelor ar rezulta grosimi mai mari sau 
mai mici decât grosimea minimă de 9,0 cm impusă prin normele actuale referitoare 
la ranforsarea complexelor rutiere cu straturi bituminoase. 

Studiile şi cercetările efectuate pe sectoare de structuri rutiere suple şi mixte 
din cadrul D.R.D.P. Timişoara, din toate zonele climaterice, au permis formularea 
primelor concluzii vis a vis de metodele de dimensionare a ranforsărilor pentru 
complexe rutiere suple şi mixte cu durata de exploatare expirată. Aceste concluzii 
sunt sistematizate şi condensate în tabelul centralizator cu rezultatele obţinute prin 
cercetările efectuate în anul 2007. Prin efectuarea cercetărilor, s-a urmărit 
verificarea inclusiv a alcătuirii complexelor rutiere şi a caracteristicilor geotehnice ale 
terenului de fundare. S-a constatat că în marea majoritate a cazurilor datele 
precizate în banca de date rutiere nu corespund cu alcătuirea descoperită prin 
sondajele efectuate nici în ceea ce priveşte grosimile straturilor structurilor rutiere, 
nici în ceea ce priveşte tipul terenului de fundare. 

Pentru studiile din anul 2007 au fost reţinute datele de alcătuire a 
complexelor rutiere, obţinute pe teren în urma sondajelor efectuate şi a analizelor 
de laborator aferente, menţionate în tabelele centralizatoare ale prezentei 
documentaţii privind alcătuirea structurilor rutiere şi tipul pământului. 

Caracteristicile geotehnice s-au determinat prin prelevarea de probe din 
patul drumului de pe sectoarele experimentale şi încercări de laborator aferente 
necesare. Traficul utilizat în calcul a fost determinat pentru o perioadă de 
perspectivă de 10 ani (2007 ... 2017) pe baza datelor furnizate din baza de date a 
D.R.D.P. Timişoara şi se regăseşte în tabelul 5.8. Metoda analitică de dimensionare 
a straturilor bituminoase de ranforsare a structurilor rutiere suple şi mixte conduce 
la subdimensionarea ranforsărilor pentru marea majoritate a situaţiilor considerate, 
atât în raport cu metoda bazată pe măsurători efectuate cu deflectometrul cu 
sarcină dinamică cât şi în raport cu metoda bazată pe măsurători cu deflectometrul 
Benkelman. Excepţie face sectorul de pe DN 58, km 72+400...72+600 (structură 
rutieră mixtă, tip climateric III), unde grosimea de ranforsare necesară determinată 
prin metoda analitică este de 8 cm, iar grosimea de ranforsare necesară 
determinată prin celelalte două metode este 0 cm.  

Metoda de calcul a ranforsărilor cu deflectometrul tip Benkelman conduce la 
supradimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare în raport cu celelalte două 
metode. Excepţie face sectorul de pe DN 58A, km 3+000...3+200 (structură rutieră 
suplă, tip climateric III), unde grosimea de ranforsare rezultată prin această metodă 
este de 1 cm, grosimea rezultată prin calcul utilizând metoda analitică este 0 cm, iar 
grosimea rezultată prin măsurători de capacitate portantă cu deflectometrul cu 
sarcină dinamică este de 2 cm. Se consideră că metoda cu deflectometrul cu sarcina 
dinamică este cea mai exactă şi mai apropiată de comportarea reală a complexelor 
rutiere, motiv pentru care se propune, luând în considerare şi rezultatele studiilor 
viitoare, ca celelalte două metode să fie reconsiderate pentru a permite obţinerea 
unor rezultate comparabile cu cele ale acestei metode. 

Din păcate, este aproape imposibilă, găsirea unor relaţii de corelare 
statistică între rezultatele obţinute cu cele trei metode utilizate pentru calculul 
grosimilor straturilor bituminoase de ranforsare, chiar şi pentru un tip de structură 
rutieră sau un regim climateric. 
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6. CONCLUZII FINALE 
 
 
Teza de doctorat îşi propune să analizeze unii factori de influenţă asupra stării 

tehnice a drumurilor, şi să particularizeze influenţa acestora pentru zona Banatului. În 
acest sens, lucrarea de faţă caută să evidenţieze unele caracteristici specifice ale zonei 
Banatului, precum şi influenţa acestora asupra comportării în exploatare a complexelor 
rutiere, implicit asupra stării tehnice a drumurilor. 

Studierea unor factori de influenţă asupra stării tehnice a drumurilor se face 
în scopul îmbunătăţirii acesteia şi menţinerii ei la standarde superioare pentru 
perioade cât mai îndelungate de timp. Cunoaşterea influenţei acestor factori permite 
o mai bună gestionare a administrării drumurilor, combate apariţia unor situaţii 
nedorite generate de aceşti factori în exploatarea drumurilor şi de asemenea, oferă 
posibilitatea de luare a unor măsuri care să elimine efectele negative ale unor 
factori, care sunt luaţi în studiu în prezenta teză de doctorat. 

Pentru particularizarea zonei Banatului, în special în ceea ce priveşte factorii de 
influenţă consideraţi asupra stării tehnice a drumurilor, se caracterizează această zonă 
din punct de vedere geomerfologic, geologic, geotehnic, seismic, hidrologic, 
hidrogeologic, climateric şi pluviometric şi se evidenţiază factorii specifici de influenţă ai 
zonei Banatului asupra stării tehnice a drumurilor. Statisticile pe drumurile naţionale şi 
judeţene, din această zonă, sunt, din nefericire, extrem de neconvingătoare, de altfel 
în ton cu ceea ce se regăseşte la nivelul întregii ţări. Astfel, 29 % din lungimea totală 
de drumuri naţionale din zona Banatului au o stare tehnică rea, 48 % mediocră şi doar 
23 % au o stare tehnică bună. La nivelul drumurilor judeţene, situaţia este oarecum 
similară, iar exprimată în starea de viabilitate, la nivelul judeţelor Timiş şi Caraş - 
Severin, se prezintă astfel: 65 % din drumurile judeţene au starea de viabilitate 
mediocră şi rea şi doar 35 % au o stare de viabilitate bună. 

Parametrii stării tehnice luaţi în considerare sunt cei care definesc de fapt 
această noţiune: planeitatea suprafeţei de rulare, rugozitatea suprafeţei 
îmbrăcăminţii rutiere, capacitatea portantă a complexului rutier şi starea de 
degradare a îmbrăcăminţii rutiere, dar se pune accent, mai ales în partea de 
cercetare experimentală efectuată de autor, pe parametrul capacitate portantă. În 
acest sens, sunt luate în studiu un număr total de 18 sectoare experimentale de 
drumuri naţionale, cu lungimea de 200,00 m, de pe raza administrativă a D.R.D.P. 
Timişoara pe care sunt efectuate o serie de investigaţii şi măsurători de capacitate 
portantă prin diferite metode conforme cu normele din ţara noastră. Totodată, 
aceleaşi sectoare experimentale sunt supuse modelării matematice şi cercetate prin 
variaţii ale factorilor de influenţă consideraţi în teza de doctorat. 

Pe baza studiilor teoretice şi experimentale au rezultat o serie de concluzii 
interesante şi totodată extrem de valoroase pentru domeniul infrastructurii rutiere, 
care deschid o serie de oportunităţi pentru cercetări ulterioare în domeniu. 

Astfel, teza de doctorat este structurată într-un număr de şase capitole şi 
bibliografie. Studiile efectuate s-au evidenţiat pe parcursul a 240 pagini care cuprind 
122 relaţii de calcul, 61 tabele şi 136 figuri. Studiul bibliografic cuprinde un număr de 
108 titluri cuprinzând tratate de specialitate din literatura naţională şi internaţională, 
standarde şi normative în vigoare, reviste, publicaţii, lucrări ştiinţifice, contracte de 
cercetare, unele fiind realizate cu ajutorul contribuţiei autorului tezei de doctorat. 
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6.1 Conţinutul tezei de doctorat 
 
În capitolul 1, este prezentată zona Banatului, cu delimitarea clară a 

acesteia pe teritoriul României (judeţul Timiş, judeţul Caraş - Severin fără localităţile 
Bucova, Cornişoru, Bouţarii de Jos, Bouţarii de Sus şi Preveciori, doar partea de la 
sud de Mureş din judeţul Arad, localităţile Baia Nouă, Dubova, Eibenthal, Eşelniţa, 
Orşova şi Sviniţa din judeţul Mehedinţi şi localităţile Sălciva şi Pojoga din judeţul 
Hunedoara). De asemenea, este prezentată reţeaua de drumuri naţionale şi 
judeţene care îşi desfăşoară traseul pe teritoriul zonei Banat. Astfel, se reţine faptul 
că aceată zonă este străbătută de 1.166,052 km drumuri naţionale şi 2.245,369 km 
drumuri judeţene. 

De asemenea în conţinutul primului capitol se regăsesc particularităţi 
importante, din punct de vedere geomorfologic, geologic şi geotehnic, ale zonei 
Banatului, dintre care se amintesc: 

- a doua zonă din ţara noastră, după zona Vrancei, cu o mare importanţă 
din punct de vedere al hazardului seismic şi riscului seismic; 

- prezenţa în această regiune, în special în zonele de câmpie, a pământurilor 
cu umflări şi contracţii mari (PUCM); 

- prezenţa în această zonă a pământurilor sensibile la umezire (PSU); 
- prezenţa pământurilor sensibile la îngheţ-dezgheţ în crusta superficială, 

deci tocmai pe adâncimea terenului expusă îngheţului. 
Se defineşte starea tehnică a drumurilor care se evaluează cu ajutorul 

următoarelor caracteristici: 
- planeitatea suprafeţei de rulare; 
- rugozitatea suprafeţei îmbrăcăminţii rutiere; 
- capacitatea portantă a complexului rutier; 
- starea de degradare a îmbrăcăminţii rutiere, caracterizată prin: 

- indicele global de degradare (IG) pentru îmbrăcăminţile bituminoase; 
- indicele de degradare (ID) pentru îmbrăcăminţile bituminoase şi cele 

din beton de ciment. 
Pe baza datelor obţinute de la Direcţia Regională de Drumuri şi Poduri 

Timişora şi de la Consiliile Judeţene Timiş şi Caraş - Severin este prezentată situaţia 
actuală a drumurilor naţionale şi judeţene de pe raza administrativă a unităţilor sus-
menţionate din punct de vedere a stării tehnice şi a stării de viabilitate a acestora. 

Capitolul 2 prezintă câteva consideraţii generale ale complexelor şi 
structurilor rutiere, pornind de la definiţiile acestora.  

După clasificarea structurilor rutiere, începând din cele mai vechi timpuri 
(structurile rutiere romane), până la cele din zilele noastre, sunt prezentate 
tendinţele la nivel mondial de realizare a acestora. Alcătuirea structurilor rutiere, 
este strâns legată de tipul structurilor rutiere (clasificarea acestora), astfel sunt 
prezentate toate tipurile de structuri rutiere suple, mixte şi rigide, cu grosimile 
minime ale straturilor componente şi criteriile care stau la baza alcătuirii acestora. 

Grosimile straturilor rutiere, fie ele constructiv alese, sau dimensionate prin 
calcul specific, influenţează comportarea în exploatare a complexelor rutiere, fapt 
evidenţiat în diagramele prezentate în conţinutul capitolului, care subliniază 
dependenţa deformaţiilor înregistrate la diferite niveluri ale structurilor rutiere 
funcţie de grosimile straturilor componente. 

Straturile structurilor rutiere prezintă caracteristici fizico-mecanice şi de 
portanţă diferite, în funcţie de materialele din care sunt realizate, tehnologia de 
execuţie folosită şi de rolul pe care îl îndeplinesc în alcătuirea ansamblului. 
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Structurile rutiere, indiferent de tipul şi alcătuirea lor, sunt puternic 
influenţate de calitatea terasamentelor pe care se execută. Având în vedere rolul 
esenţial al terasamentelor în asigurarea unei durate de exploatare îndelungate a 
drumurilor, se impune tratarea acestora cu deosebită atenţie. Orice defecţiuni la 
nivelul terasamentelor provoacă degradări ale structurii rutiere, care de cele mai 
multe ori se remediază foarte greu şi cu investiţii majore. În această situaţie, studiul 
pământurilor este deosebit de important pentru soluţionarea cât mai eficientă a 
problemelor ce se ridică la realizarea unei lucrări rutiere de calitate şi având în 
vedere faptul că drumul este o construcţie care se desfăşoară pe zone întinse, în 
care caracteristicile pământurilor sunt foarte variate şi expuse în permanenţă 
variaţiilor de temperatură şi de umiditate, cunoaşterea caracteristicilor fizico-
mecanice ale acestora este o necesitate absolută. 

Pentru îmbunătăţirea caracteristicilor fizico-mecanice ale pământurilor, 
sporirea şi uniformizarea capacităţii portante la nivelul patului drumului se realizează 
aşa-numitul strat de formă, care poate fi realizat într-o multitudine de variante în 
funcţie de scop, mijloace existente şi condiţii locale. Stratul de formă face trecerea 
între două structuri cu caracteristici diferite (pământul din terenul de fundare şi 
structura rutieră) şi face legătura dintre două faze de construcţie diferite, care se 
pot succede imediat sau la intervale de timp mai îndepărtate. El nu face parte din 
structura rutieră, rămânând prin structură şi concepţie un component al 
terasamentelor. 

O situaţie specială, în cazul căilor de comunicaţie terestre, o reprezintă 
terasamentele în rambleu, pentru care, în conţinutul capitolului 2, sunt prezentate 
principiile generale de execuţie precum şi condiţiile de calitate pe care acestea trebuie 
să le îndeplinească pentru a putea asigura o comportare cât mai bună în exploatare. 

În capitolul 3, se prezintă influenţa unor factori de tipul traficului rutier, 
factorilor climaterici (temperatura, regimul pluviometric), calitatea materialelor rutiere 
şi calitatea terenului de fundare, asupra comportării în exploatare a complexelor 
rutiere. În ceea ce priveşte intensitatea şi compoziţia traficului rutier, se remarcă 
influenţa acestuia îndeosebi asupra defecţiunilor structurii rutiere şi ale complexului 
rutier. Pentru prevenirea degradărilor drumurilor datorită acţiunii acestor factori se 
impune dimensionarea corespunzătoare a complexului rutier pentru asigurarea 
preluării în bune condiţii a sarcinilor din trafic, în special din traficul greu în condiţiile 
de exploatare date şi de asemenea, controlul traficului din punct de vedere al 
tonajului. 

Vehiculele aplică sarcini verticale prin acţiunea asupra complexelor rutiere şi 
orizontale prin acţiunea la nivelul suprafeţei de rulare. Vehiculele grele 
(autovehiculele cu greutatea pe osie mai mare de 50 kN) aplică complexelor rutiere 
sarcini superioare considerate uzual ca rezultând din caracteristicile constructive şi 
din încărcătura acestora. Încărcările statice depind doar de configuraţia şi greutatea 
vehiculului, în timp ce încărcările dinamice introduc în plus efectul inerţiei, 
amortizării şi rigidităţii acestuia. Efectul traficului asupra comportării complexelor 
rutiere depinde de tipul şi numărul vehiculelor care le solicită. Componenta traficului 
are relevanţă prin procentul de vehicule grele, iar cele din transportul de mărfuri 
reprezintă categoria de vehicule mai agresive faţă de drum. 

Comportarea complexelor rutiere la acţiunea factorilor climaterici se referă 
la comportarea acestora sub influenţa temperaturii şi a regimului pluviometric. 

În cazul structurilor rutiere mixte (semirigide) şi a existenţei unor straturi de 
fundaţie din beton de ciment, îmbrăcămintea asfaltică ar trebui analizată în două 
ipostaze, vara şi iarna, care sunt direct legate de proprietăţile reologice ale liantului 
bituminos şi de variabilitatea comportării sale în raport cu variaţiile de temperatură. 
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Betonul de ciment şi mixturile asfaltice sunt influenţate de variaţiile 
sezoniere de temperatură diferit, din cauza coeficienţilor de dilataţie diferiţi şi a 
structurii lor diferite. Proprietăţile materialelor bituminoase sunt strâns legate de 
temperatură, astfel încât este interesantă analiza variaţiei rezistenţei la oboseală a 
acestor materiale funcţie de temperatură. 

Influenţa factorilor climaterici asupra comportării complexelor rutiere se 
manifestă inclusiv la nivelul terenului de fundare, nu numai în straturile rutiere. 
Referitor la acest considerent, modulul de reacţie al terenului de fundare 
(coeficientul de pat) variază semnificativ funcţie de tipul pământului din care este 
alcătuit în raport cu variaţiile sezoniere de temperatură. 

Apariţia fisurilor de contracţie datorate variaţiilor de temperatură în 
structurile rutiere mixte favorizează pătrunderea apei în structura rutieră, care are 
drept consecinţe reducerea aderenţei la interfeţe, creşterea deformaţiilor specifice 
de întindere la baza îmbrăcămintei bituminoase şi a tensiunilor de întindere la baza 
straturilor stabilizate, înrăutăţirea transferului de sarcină la fisuri, prin creşterea 
tensiunilor de întindere la baza stratului stabilizat şi a tensiunilor de compresiune pe 
stratul suport al structurii rutiere. 

Apa, care se infiltrează mai uşor prin fisuri, accelerează fenomenul de 
oboseală, prin degradarea marginilor fisurilor şi crăpăturilor, apoi prin formarea 
gropilor în îmbrăcăminte. Regimul pluviometric influenţează comportarea complexelor 
rutiere şi prin acţiunea sa asupra terenului de fundare, astfel că în timpul dezgheţului, 
apa se concentrează în fisuri determinând o scădere dramatică a rigidităţii terenului de 
fundare, chiar dacă umiditatea acestuia nu se modifică. 

Indiferent de tipul materialelor rutiere (agregate naturale, lianţi, agregate 
naturale stabilizate), pentru ca acestea să poată fi folosite cu succes în domeniul 
căilor de comunicaţie terestre, ele trebuie să îndeplinească o serie de condiţii de 
calitate. Nerespectarea condiţiilor de calitate impuse atrage după sine o comportare 
necorespunzătoare a straturilor rutiere în exploatare, şi deci implicit, degradări 
majore a complexelor rutiere şi înrăutăţirea prematură a stării tehnice a drumurilor. 

Spre deosebire de alte construcţii cu amplasamente de extindere mai 
redusă, pe traseul unui drum probabilitatea diversităţii elementelor geologice şi 
geotehnice este mult mai mare, putând fi întâlnite zone cu terenuri dificile 
(compresibile, sensibile la umezire, cu umflări şi contracţii mari, cu sensibilitate 
mare la îngheţ, alunecătoare). Funcţionalitatea şi viabilitatea drumurilor pot fi 
influenţate uneori în sens defavorabil şi de comportarea terenurilor din zonele 
adiacente platformei căii (versanţi potenţiali instabili, zone inundabile etc.). 

Practica a confirmat că în general între procesul de agravare în timp a 
defecţiunilor şi comportarea necorespunzătoare a terenului de fundare există o 
relaţie de potenţare reciprocă, fiecare dintre cele două procese influenţându-l 
negativ pe celălalt. Este evident că există o serie de defecţiuni şi degradări ale 
drumurilor, ale căror cauze pot să nu includă iniţial influenţa comportării terenului 
natural de fundare sau a umpluturii din care este alcătuit. 

Prin poziţia sa geografică, prin morfologia şi litologia sa, prin regimul 
climateric şi pluviometric, zona de câmpie a Banatului prezintă sub aspect 
geologico-tehnic şi geotehnic unele particularităţi specifice. Necunoaşterea şi 
neluarea în considerare a acestor particularităţi specifice la proiectarea şi construcţia 
drumurilor poate influenţa defavorabil comportarea în exploatare a acestora. 

Traficul greu şi intens, acţiunea defavorabilă a factorilor climaterici, slaba 
calitate a materialelor rutiere şi a terenului de fundare, provoacă o serie de defecţiuni 
ale suprafeţelor de rulare, defecţiuni ale îmbrăcăminţilor structurilor rutiere, defecţiuni 
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ale structurilor şi complexelor rutiere. Aceste defecţiuni şi degradări se accentuează 
odată cu acţiunea combinată şi/sau simultană a factorilor enumeraţi anterior. 

Capitolul 4, face o trecere în revistă a metodelor de dimensionare a 
structurilor rutiere suple şi mixte noi şi ranforsate utilizate la nivel mondial şi face o 
analiză critică a celor utilizate în ţara noastră. Dintre metodele analitice de 
dimensionare utilizate pentru structurile rutiere suple noi cele mai des răspândite 
sunt: metoda engleză, metoda franceză, metoda Shell, metoda Nottingham şi 
metoda Asphalt Institute.  

Metodele analitice de dimensionare a structurilor rutiere suple sunt bazate 
pe modele matematice, structurile rutiere sunt alcătuite din straturi infinite în plan 
orizontal, aşezate pe un teren de fundare de grosime semifinită, straturile sunt 
alcătuite din materiale omogene, izotrope şi cu comportare elastică. Structurile 
rutiere mixte (semirigide) au la bază aceleaşi metodologii de dimensionare ca şi cele 
ale structurilor rutiere suple, doar că criteriile de dimensionare sunt legate de 
tensiunile de întindere induse de prezenţa straturilor rigide din materiale stabilizate. 

Ranforsarea structurilor rutiere reprezintă ansamblul de lucrări pentru 
mărirea capacităţii portante a complexelor rutiere existente, în principal, prin 
executarea unor noi straturi rutiere şi asanarea corpului drumului, iar metodele de 
calcul a grosimilor straturilor de ranforsare au la bază principiile metodelor analitice 
de dimensionare ale structurilor rutiere suple şi mixte noi. Referitor la 
dimensionarea ranforsărilor complexelor rutiere bazate pe măsurători de deflexiuni 
sub sarcină dinamică sau sub sarcină statică, se defineşte capacitatea portantă a 
complexului rutier, care reprezintă o caracteristică structurală a drumului exprimată 
prin valorile deformaţiei elastice (deflexiunea) caracteristică. Parametrul de portanţă 
al complexului rutier reprezintă totodată unul din parametrii stării tehnice a 
drumurilor şi este definit în acest sens ca raportul dintre valoarea deflexiunii 
caracteristice şi cea a deflexiunii admisibile. 

Deşi comportarea materialelor din straturile rutiere nu este una elastică, ci 
mai degrabă una vâscoelastică (materialele bituminoase), totuşi, pentru simplificare, 
calculele de dimensionare se fac în ipoteza elasticităţii liniare. Astfel straturile rutiere 
pot fi considerate corpuri elastice, care după îndepărtarea încărcării suferă schimbări 
de formă sub acţiunea energiei elastice stocate, schimbări care pot fi numite reveniri 
elastice. În cazul corpurilor elastice, deformaţia dispare complet după îndepărtarea 
cauzei care o produce. În acest caz deformaţia este elastică, reversibilă. Un corp 
este ideal elastic atunci când materialul revine instantaneu la starea iniţială când 
sarcina este îndepărtată. 

Elementele caracteristice metodelor de dimensionare analitice pentru 
structurile rutiere suple şi mixte, noi sau ranforsate, sunt osia standard (sarcină, 
configuraţie, raza suprafeţei de contact dintre pneu şi îmbrăcămintea rutieră), 
modulul de elasticitate dinamic al straturilor rutiere componente şi coeficientul lui 
Poisson al acestora. Metoda analitică de dimensionare a structurilor rutiere suple şi 
mixte noi se face, în ţara noastră,  conform Normativului pentru dimensionarea 
structurilor rutiere suple şi semirigide, indicativ PD 177-2001, şi se bazează pe 
îndeplinirea concomitentă a următoarelor criterii: 

- deformaţia specifică de întindere admisibilă la baza straturilor 
bituminoase; 

- tensiunea de întindere admisibilă la baza stratului/straturilor din agregate 
naturale stabilizate cu lianţi hidraulici sau puzzolanici (numai în cazul 
structurilor rutiere mixte); 

- deformaţia specifică de compresiune admisibilă la nivelul patului drumului. 
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Analiza structurii rutiere la solicitarea osiei standard necesită calculul cu 
programul CALDEROM 2000, care urmăreşte determinarea analitică, cu ajutorul 
modelului Burmister, a stării de tensiuni şi de deformaţii în complexul rutier 
considerat ca un mediu multistrat, fiecare strat fiind considerat un solid elastic liniar, 
omogen şi izotrop, infinit în plan orizontal şi cu grosime cunoscută în plan vertical, 
cu excepţia terenului de fundare care este considerat semiinfinit în plan vertical. 

Metoda analitică de calcul a grosimii straturilor rutiere de ranforsare în cazul 
structurilor rutiere suple şi mixte, se face conform Normativului pentru 
dimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare a sistemelor rutiere suple şi 
semirigide, indicativ AND 550-1999, iar principiile de calcul sunt aceleaşi cu cele 
folosite în cazul dimensionării complexelor rutiere noi şi se bazează pe verificarea 
stării de solicitare a noii structuri rutiere sub acţiunea traficului de calcul, astfel încât 
să fie îndeplinite concomitent criteriile de dimensionare. Analiza complexului rutier la 
acţiunea osiei standard se efectuează cu ajutorul programului de calcul CALDEROM 
2000, în aceleaşi ipoteze ca şi în cazul structurilor rutiere noi.  

Calculul ranforsărilor structurilor rutiere suple şi mixte (semirigide) pe baza 
măsurătorilor de deflexiuni sub sarcină statică cu ajutorul deflectometrului cu 
pârghie Benkelman constituie o metodă nedistructivă de măsurare rapidă a 
deformaţiilor elastice reversibile ale complexelor rutiere suple şi mixte. Principiul 
metodei constă în măsurarea faţă de un sistem de referinţă a deplasării pe verticală 
a suprafeţei complexului rutier, deformată sub solicitarea roţilor duble ale osiei din 
spate a vehiculului de măsurare, după îndepărtarea acestuia (revenirea elastică a 
suprafeţei complexului rutier), care pe baza unor prelucrări statistice conduc la 
determinarea grosimii straturilor necesare de ranforsare a complexelor rutiere. 

Calculul ranforsărilor structurilor rutiere suple şi mixte, pe baza 
măsurătorilor cu deflectometrul cu sarcină dinamică PHONIX FWD MLY 10000, se 
bazează  pe măsurarea faţă de un sistem de referinţă a deplasărilor pe verticală 
(deflexiunilor) ale structurii rutiere deformate sub solicitarea dinamică a unei 
greutăţi care cade pe o placă. Calculul de dimensionare a grosimii straturilor de 
ranforsare se face automat pe baza soft-ului Design Program care prelucrează 
automat datele măsurate şi cele introduse de utilizator. 

Dezavantajul major al metodelor de calcul bazate pe măsurători de deflexiuni, 
este faptul că acestea trebuie să se efectueze în perioadele în care complexul rutier 
lucrează în cele mai defavorabile condiţii hidrologice (primăvara, imediat după 
dezgheţ şi până la cel mult 15 zile după perioada ploilor de primăvară sau toamna, 
după un număr suficient de zile (aproximativ 10...15 zile) de ploi. 

Capitolul 5, conţine studii teoretice şi cercetări experimentale asupra 
comportării în exploatare pe şase sectoare experimentale, câte trei sectoare de 
drum omogene pentru fiecare drum naţional considerat, pentru fiecare tip climateric 
(I, II, III) şi tip de structură (suplă şi mixtă), fiecare sector având lungimea de 200 
m. Aceste sectoare experimentale se găsesc pe raza administrativă a D.R.D.P. 
Timişoara, în judeţele Timiş, Caraş - Severin şi Arad. 

Alcătuirea structurilor rutiere luate în studiu şi caracteristicile pământului din 
terenul de fundare s-au determinat pe baza sondajelor deschise şi a determinărilor 
de laborator efectuate de către Departamentul C.C.T.F.C. pe fiecare dintre 
sectoarele omogene. Pe lângă determinările efectuate pentru caracterizarea 
terenului de fundare, s-au efectuat măsurători de capacitate portantă în vederea 
stabilirii grosimilor straturilor bituminoase de ranforsare pe sectoarele experimentale 
cu deflectometrul cu sarcină statică cu pârghia Benkelman şi cu deflectometrul cu 
sarcina dinamică PHONIX FWD MLY 10000. Dimensionarea straturilor bituminoase 
de ranforsare cu ajutorul metodei analitice s-a efectuat conform Normativului pentru 
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dimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare a sistemelor rutiere suple şi 
mixte (metoda analitică), indicativ AND 550-1999. 

Prin determinările efectuate s-a urmărit realizarea unei analize critice asupra 
diferitelor metode de calcul a ranforsărilor structurilor rutiere suple şi mixte, 
încercându-se stabilirea unor corelaţii între rezultatele obţinute cu diversele metode 
de dimensionare a ranforsărilor complexelor rutiere suple şi mixte, utilizate pe scară 
largă în ţara noastră (metoda analitică, metoda corespunzătoare măsurătorilor cu 
deflectometrul Benkelman şi metode corespunzătoare măsurătorilor cu 
deflectometrul cu sarcină dinamică – PHONIX FWD MLY 10000). Totodată s-au 
verificat rezultatele experimentale obţinute prin aplicarea metodelor de 
dimensionare a calculul ranforsării structurilor rutiere suple şi mixte (semirigide) şi 
s-a încercat determinarea gradului de încredere al fiecărei metode aplicate în cadrul 
studiului experimental în raport cu celelalte. 

În majoritatea situaţiilor supuse cercetărilor, conform metodei analitice de 
dimensionare a grosimii straturilor rutiere de ranforsare pentru structuri rutiere 
suple şi mixte, criteriile de dimensionare au fost verificate, astfel că raportându-ne 
la cerinţele metodei, se poate afirma faptul că aceste structuri rutiere corespund din 
punct de vedere a capacităţii portante şi nu necesită o ranforsare pe perioada de 
perspectivă aleasă în calcul (10 ani). Pe baza măsurătorilor de capacitate portantă 
cu deflectometrul cu sarcină statică tip Benkelman, s-au efectuat calculele de 
dimensionare a grosimilor straturilor bituminoase de ranforsare, care, au dat 
rezultate numai pentru structurile rutiere suple, în timp ce pentru structurile rutiere 
mixte, conform prelucrării datelor, nu este necesară ranforsarea complexelor rutiere 
în niciuna dintre situaţiile analizate. 

La fel ca în cazul măsurătorilor cu deflectometrul cu sarcină statică tip 
Benkelman, şi în cazul măsurătorilor cu deflectometrul cu sarcina dinamică tip 
PHONIX FWD MLY 10000, rezultate privind grosimile de ranforsare s-au obţinut 
numai pentru structurile rutiere suple, astfel încât pentru structurile rutiere mixte, 
conform măsurătorilor de capacitate portantă cu deflectometre cu sarcină statică 
sau dinamică, nu este necesară ranforsarea complexelor rutiere. 

Analizând rezultatele obţinute prin cele trei metode de dimensionare se 
poate observa faptul că metoda analitică, în majoritatea covârşitoare a cazurilor, 
indică faptul că structura rutieră nu necesită ranforsare, valorile obţinute prin 
prelucrarea măsurătorilor efectuate cu deflectometrul cu sarcină statică tip 
Benkelman par supradimensionate, iar valorile obţinute prin prelucrarea 
măsurătorilor efectuate cu deflectometrul cu sarcină dinamică PHONIX FWD MLY 
10000 par a fi cele mai corecte.  

Dacă încercăm să definim în adâncime zona complexului rutier (structură 
rutieră + zona activă a terasamentului) care poate fi influenţată de încărcările din 
trafic, aceasta se poate extinde până la adâncimi de circa 1,80...2,30 m măsurate 
de la nivelul suprafeţei de rulare. 

Pentru studiul practic privind factorii de influenţă asupra comportării 
complexelor rutiere, implicit asupra stării tehnice a drumurilor, au fost modelate 
matematic două dintre structurile rutiere experimentale pe care s-au efectuat 
sondaje şi măsurători de capacitate portantă, şi anume, sectorul cu structură rutieră 
suplă, de pe drumul naţional 59C km 4+000...4+200, respectiv sectorul cu structură 
rutieră mixtă de pe drumul naţional 58 km 72+000...72+200). Factorii luaţi în 
studiu se referă la traficul rutier (sarcina maximă), ipotezele legăturii dintre 
straturile rutiere, condiţiile climaterice şi terenul de fundare. În acest sens s-a 
studiat comportarea acestor structuri rutiere la solicitările standard, în condiţii 
normale de exploatare şi prin variaţii ale diferiţilor parametrii consideraţi (factori). 
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Modelarea numerică utilizată pentru complexele rutiere alese are la bază 
Metoda Elementelor Finite (M.E.F.), iar programul folosit a fost ABAQUS 6.8-3, 
pentru care Universitatea “Politehnica” din Timişoara deţine licenţă de utilizare. 
ABAQUS, este un program de modelare care are la bază metoda elementelor finite şi 
care a fost aplicat pe scară largă la analiza structurilor rutiere. 

Pentru cele două complexe rutiere s-au creat modele numerice în două 
ipoteze de conlucrare dintre straturi, legătură perfectă sau interfeţe libere, şi prin 
variaţii ale parametrilor consideraţi (creşterea sarcinii pe osie la 130, respectiv 150 
kN, variaţia caracteristicilor de deformabilitate a straturilor bituminoase prin 
considerarea valorii modulului de elasticitate dinamic jumătate sau dublu faţă de cel 
nominal, variaţia calităţii terenului de fundare prin considerarea unor situaţii 
extreme în ceea ce priveşte tipul pământului din terenul de fundare, tipul climateric 
şi regimul hidrologic). Astfel, s-au obţinut deformaţiile pe verticală la diferite nivele 
ale complexelor rutiere, iar pentru structura rutieră mixtă, în plus, tensiunile 
normale σZ, pe baza cărora s-au formulat câteva concluzii referitoare la comportarea 
complexelor rutiere la variaţii ale unor factori de influenţă asupra acesteia. 

Raportându-ne la cele două ipoteze a legăturii dintre straturile rutiere, 
legătură perfectă sau legătură inexistentă, s-au remarcat diferenţe semnificative 
între comportarea structurilor rutiere suple şi comportarea celor mixte, astfel că 
valorile deplasărilor în cazul structurilor rutiere suple sunt sensibil mai mari decât în 
cazul celor mixte, fapt explicat prin comportarea elastică a acestora şi prin prezenţa 
în alcătuirea structurilor rutiere mixte a stratului din materiale stabilizate care 
conferă o oarecare rigiditate structurii. De asemenea, este de remarcat faptul că 
dacă în cazul structurilor rutiere suple valorile deformaţiilor pe verticală ale terenului 
de fundare sunt relativ apropiate începând cu adâncimea de 2,00 m, în cazul 
structurilor rutiere suple acestea diferă semnificativ chiar şi la adâncimi de peste 
2,50 m. 

Influenţa calităţii terenului de fundare se face resimţită mai accentuat în 
cazul structurilor rutiere suple şi a celor cu o grosime mai mică decât în cazul unor 
structuri rutiere mixte (semirigide) şi a unor structuri rutiere cu o grosime mai 
mare, pe adâncimi mai mari ale zonei active a terasamentelor în cazul structurilor 
rutiere mixte faţă de structurile rutiere suple. O calitate mai bună a terenului de 
fundare face ca deformaţiile verticale ale complexului rutier să se reducă mai 
semnificativ la nivelul patului drumului şi în corpul terasamentelor faţă de cele din 
structura rutieră. Un teren de fundare de calitate slabă face ca deformaţiile 
complexelor rutiere să crească mai mult în cazul structurilor rutiere suple, iar un 
teren de fundare de bună calitate face ca deformaţiile în complexele rutiere să scadă 
mai mult în cazul structurilor rutiere mixte. 

Modificările caracteristicilor mixturilor asfaltice, la structurile rutiere mixte, 
fac ca deformaţiile complexului rutier să fie proporţionale la scăderea modului de 
elasticitate dinamic (creşterea deformaţiilor) cu cele de la creşterea acestuia 
(scăderea deformaţiilor). La structurile rutiere suple, modificările mai importante, 
privind deformaţiile complexului rutier, sunt aduse de creşterea modului de 
elasticitate dinamic (scăderea deformaţiilor) decât scăderea acestuia (creşterea 
deformaţiilor). De asemenea, odată cu creşterea adâncimii în complexul rutier, 
începând cu adâncimi de cca 1,00 m influenţa caracteristicilor de deformabilitate a 
straturilor bituminoase este aproape inexistentă, în timp ce în cazul structurilor 
rutiere mixte această influenţă se resimte până la adâncimi de cca 2,00 m.  

Influenţa modulului de elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice în cazul 
structurilor rutiere mixte aduce modificări mai importante în deformarea 
complexelor rutiere decât în cazul structurilor rutiere suple. 
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Creşterea sarcinii pe osie, peste limita admisă de 115 kN, determină o 
creştere a deformaţiilor proporţională în ambele complexe rutiere analizate şi 
ipoteze privind legătura dintre interfeţe, cu observaţia că la nivelul terenului de 
fundare creşterea deplasărilor este puţin mai mare decât cea de la nivelul inferior al 
straturilor bituminoase. 

Referitor la valorile tensiunii σz, analizate numai în cazul complexelor rutiere 
mixte, se remarcă, în ipoteza interfeţelor libere, că acestea sunt mai mari cu cca 20 
% decât în ipoteza legăturii perfecte dintre straturi la diferite nivele în straturile 
bituminoase. Valorile de la nivelul straturilor rutiere din materiale stabilizate, 
conform rezultatelor obţinute pe baza analizelor numerice efectuate, sunt puternic 
influenţate de variaţiile caracteristicilor de deformabilitate a straturilor bituminoase 
şi mai puţin influenţate de creşterea sarcinii pe osie. În zona activă a 
terasamentelor, tensiunea nu este influenţată de niciunul din factorii consideraţi în 
modelarea numerică a complexelor rutiere, şi are valori aproape nule. 

Pornind de la rezultatele obţinute prin cele trei metode aplicate pentru 
stabilirea grosimilor straturilor bituminoase de ranforsare, s-a analizat comportarea 
structurii rutiere suple modelată numeric în trei situaţii distincte: ranforsare cu un 
strat de uzură în grosime de 4,0 cm, ranforsare cu un strat de uzură de 4,0 cm şi un 
strat de legătură de 5,0 cm, respectiv ranforsare cu un strat de uzură de 4,0 cm, un 
strat de legătură de 5,0 cm şi un strat de bază în grosime de 9 cm. 

Rezultatele au arătat că la baza straturilor bituminoase după ranforsare 
deformaţiile se reduc cu cca 40 % în cazul ranforsării cu două straturi bituminoase şi 
cu cca 80 % în cazul ranforsării cu trei straturi bituminoase faţă de ranforsarea cu 
un singur strat, iar la nivelul terenului de fundare deformaţiile se reduc cu cca 60 % 
în cazul ranforsării cu două straturi bituminoase şi cu cca 120 % în cazul ranforsării 
cu trei straturi bituminoase. 

Pe baza studiilor teoretice prezentate pe parcursul celor cinci capitole ale 
lucrării şi a studiilor experimentale (sondaje, analize de laborator, măsurători de 
capacitate portantă, modelare matematică) efectuate pe sectoarele alese pentru 
efectuarea acestora, se pot desprinde câteva concluzii generale, prezentate în cele 
ce urmează. 

Metoda analitică de dimensionare a straturilor bituminoase de ranforsare a 
structurilor rutiere suple şi mixte conduce la subdimensionarea ranforsărilor pentru 
marea majoritate a situaţiilor considerate, atât în raport cu metoda bazată pe 
măsurători efectuate cu deflectometrul cu sarcină dinamică cât şi în raport cu 
metoda bazată pe măsurători cu deflectometrul Benkelman. Rezultatele obţinute 
prin calculul analitic arată faptul că structura rutieră nu este depăşită din punct de 
vedere al capacităţii portante şi nu necesită ranforsare, deşi starea tehnică 
contrazice rezultatele analitice. De asemenea, se apreciază că rezultate mai corecte, 
s-ar obţine în cazul în care s-ar utiliza în calculul analitic valori ale modulilor de 
elasticitate dinamici, pentru materialele din alcătuirea complexelor rutiere, 
determinate prin măsurători cu deflectometre cu sarcină dinamică sau prin analize 
de laborator corespunzătoare, în locul celor empirice folosite uzual. 

Metoda de calcul a ranforsărilor cu deflectometrul tip Benkelman conduce la 
supradimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare în raport cu celelalte două 
metode. Excepţie face sectorul de pe DN 58A, km 3+000...3+200 (structură rutieră 
suplă, tip climateric III), unde grosimea de ranforsare rezultată prin această metodă 
este de 1 cm, grosimea rezultată prin calcul utilizând metoda analitică este 0 cm, iar 
grosimea rezultată prin măsurători de capacitate portantă cu deflectometrul cu 
sarcină dinamică este de 2 cm. 
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Se consideră că metoda cu deflectometrul cu sarcina dinamică este cea mai 
exactă şi mai apropiată de comportarea reală a complexelor rutiere, motiv pentru 
care se propune, luând în considerare şi rezultatele studiilor viitoare, ca celelalte 
două metode să fie reconsiderate pentru a permite obţinerea unor rezultate 
comparabile cu cele ale acestei metode. 

Având în vedere rigiditatea straturilor din materiale stabilizate prezente în 
alcătuirea structurilor rutiere mixte, precum şi rezultatele obţinute prin măsurătorile 
efectuate pe sectoarele experimentale, se apreciază faptul că măsurătorile de 
capacitate portantă cu deflectometre cu sarcină statică sau dinamică sunt mult mai 
eficiente în cazul structurilor rutiere suple şi nu se recomandă să se utilizeze în cazul 
celor mixte (semirigide). 

Ipoteza legăturii perfecte dintre straturi conferă o comportare mai bună 
complexelor rutiere decât ipoteza neconlucrării dintre straturi. În sprijinul acestei 
afirmaţii stau rezultatele obţinute în cadrul celor două ipoteze, unde deformaţiile 
sunt mai mari în ipoteza interfeţelor libere, indiferent de tipul structurii rutiere şi 
variaţiile parametrilor. În cazul structurii rutiere mixte efectele ipotezelor referitoare 
la conlucrarea dintre straturi se fac resimţite până la adâncimi mai mari în terenul 
de fundare şi sunt mai importante în zona activă a terasamentului. Ipotezele privind 
legătura dintre interfeţe influenţează mai mult comportarea în exploatare a 
structurilor rutiere suple decât a celor mixte. 

Calitatea terenului de fundare influenţează deformaţiile pe verticală ale 
complexului rutier pentru structurile suple în proporţie mai mică la nivelul inferior al 
straturilor bituminoase şi o proporţie mai mare la nivelul patului drumului şi se face 
resimţită până la o adâncime de cca 2,00 m. În cazul structurilor rutiere mixte, în 
ipoteza legăturii perfecte între straturile rutiere, calitatea terenului de fundare nu 
pare a avea o influenţă semnificativă, în timp ce în ipoteza interfeţelor libere aceasta 
influenţează în proporţie mai mare deformaţiile la nivelul patului drumului decât la 
nivelul inferior al straturilor bituminoase. La complexele rutiere mixte, influenţa 
calităţii terenului de fundare se face resimţită în adâncime în ipoteza straturilor fără 
legătură şi este ca şi inexistentă în ipoteza interfeţelor legate începând cu adâncimi 
de peste 1,00 m. O calitate mai bună a terenului de fundare face ca deformaţiile 
verticale ale complexului rutier să se reducă mai semnificativ la nivelul patului 
drumului şi în corpul terasamentelor faţă de cele din straturile structurii rutiere. 
Indiferent de tipul complexului rutier şi condiţiile de exploatare, îmbunătăţirea 
calităţii terenului de fundare (strat de formă) reprezintă o soluţie eficientă şi 
economică pentru îmbunătăţirea comportării în timp a complexelor rutiere. 

Variaţiile caracteristicilor de deformabilitate ale mixturilor asfaltice aduc 
modificări ale comportării complexelor rutiere în structură şi puţin sub nivelul patului 
drumului. Astfel, în cazul structurilor rutiere suple, se constată că variaţiile 
modulului de elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice nu modifică comportarea 
zonei active a terasamentelor decât până la adâncimi de cca 0,75 m în ipoteza 
interfeţelor libere şi 1,25 m în ipoteza legăturii perfecte între straturile rutiere, iar în 
cazul complexelor rutiere mixte până la adâncimi de cca 1,50 m în ipoteza legăturii 
perfecte între straturi şi de cca 2,00 m în ipoteza interfeţelor libere. 

Influenţa variaţiilor modulului de elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice în 
cazul structurilor rutiere mixte aduce modificări mai importante în deformarea 
complexelor rutiere, atât în structura rutieră cât şi în zona activă a terasamentelor, 
decât în cazul structurilor rutiere suple. 

Sarcina pe osie este singurul parametru luat în studiu care este supus 
proporţionalităţii cu starea de deformaţie a complexelor rutiere suple şi mixte, 
indiferent de ipoteza legăturii dintre straturi, cu observaţia că la nivelul terenului de 
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fundare această proporţionalitate poate să dispară, mai ales în momentul în care 
terenul de fundare şi-a atins presiunea limită de proporţionalitate. 

Valorile tensiunii σz, luate în discuţie numai în cazul structurilor rutiere 
mixte, în ipoteza interfeţelor libere sunt mai mari cu cca 20 % decât în ipoteza 
legăturii perfecte dintre straturi la diferite nivele în starturile bituminoase, iar cea 
mai mare influenţă se datorează valorilor sarcinii pe osie. Începând cu celelalte 
straturi rutiere, de la nivelul inferior al straturilor bituminoase în adâncime, influenţa 
cea mai ridicată asupra valorilor tensiunii o au caracteristicile de deformabilitate ale 
mixturilor asfaltice, care determină variaţii ale deformaţiilor de până la 100 % la  
baza straturilor rutiere din materiale stabilizate. În zona activă a terenului de 
fundare, tensiunea nu este influenţată de niciunul din factorii consideraţi în 
modelarea matematică a complexelor rutiere, şi are valori aproape nule, indiferent 
de ipoteza legăturii dintre straturi. 

Modelarea numerică a complexelor rutiere subliniază faptul că, începând cu 
adâncimea de cca 2,50 m, în terenul de fundare deformaţiile şi tensiunile au valori 
foarte mici şi nu sunt influenţate de condiţiile de exploatare, fapt ce a rezultat şi din 
calculul distribuţiei tensiunilor în cadrul problemei spaţiale efectuat în capitolul 5.2, 
privind distribuţia tensiunilor în terenul de fundare, în ipoteza unui semispaţiu 
încărcat cu sarcină uniform distribuită pe suprafaţa de contact dintre pneu şi 
îmbrăcăminte. 

Pe baza modelării numerice a trei variante de ranforsare pentru structura 
rutieră suplă corespunzătoare sectorului experimental de pe drumul naţional 59C km 
4+000...4+200, s-a constatat faptul că deşi prin ranforsarea structurilor rutiere cu 
straturi bituminoase de diferite grosimi se înregistrează o scădere firească a 
deformaţiilor în complexele rutiere ranforsate, aceasta nu este una direct 
proporţională cu creşterea grosimii straturilor de ranforsare, atât la baza straturilor 
bituminoase cât şi la nivelul patului drumului, astfel că soluţia optimă de ranforsare, 
din considerente tehnice şi economice, ar putea fi constituită dintr-o ranforsare cu o 
grosime diferită de cea obţinută prin calcul. 
 
 

6.2 Contribuţii personale ale autorului şi direcţii pentru 
cercetări viitoare 

 
Contribuţiile personale aduse de autor în domeniul factorilor de influenţă 

asupra comportării în exploatare a complexelor rutiere, implicit asupra stării tehnice 
a drumurilor constă din: 

 Inventarierea reţelei de drumuri naţionale şi judeţene din zona 
Banatului; 

 Sistematizarea particularităţilor specifice din punct de vedere geotehnic, 
geologic, hidrologic, seismologic, climateric şi pluviometric a zonei 
Banatului; 

 Determinarea alcătuirii complexelor rutiere prin sondaje deschise 
efectuate pe şase drumuri naţionale de pe raza administrativă a 
D.R.D.P. Timişoara din judeţele Timiş, Caraş - Severin şi Arad; 

 Determinarea caracteristicilor terenului de fundare prin analize de 
laborator efectuate în cadrul departamentului de Căi Comunicaţie 
Terestre Fundaţii şi Cadastru al Facultăţii de Construcţii din Timişoara 
pentru toate sectoarele experimentale analizate; 
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 Efectuarea de măsurători de capacitate portantă cu deflectometre cu 
sarcină statică (tip Benkelman) şi dinamică (tip PHONIX FWD MLY 
10000) pe sectoarele de drumuri naţionale supuse cercetărilor; 

 Determinarea grosimilor straturilor bituminoase de ranforsare utilizând 
trei metode de calcul a complexelor rutiere (metoda analitică, metoda 
corespunzătoare măsurătorilor cu deflectometrul Benkelman şi metoda 
corespunzătoare măsurătorilor cu deflectometre cu sarcină dinamică); 

 Analiza critică a metodelor de dimensionare utilizate pentru 
determinarea grosimilor de ranforsare; 

 Cercetarea, în premieră naţională, privind exactitatea rezultatelor 
obţinute prin metodele de dimensionare a structurilor rutiere suple şi 
mixte standardizate în România; 

 Realizarea unui studiu al metodelor de dimensionare aplicate pe plan 
mondial, cu evidenţierea criteriilor de dimensionare şi a factorilor de 
influenţă consideraţi; 

 Modelarea numerică a două complexe rutiere experimentale pe baza 
Metodei Elementului Finit în două ipoteze referitoare la conlucrarea 
straturilor rutiere; 

 Studiul influenţei factorilor consideraţi (trafic rutier, factori climaterici, 
calitatea materialelor rutiere şi a terenului de fundare) în ceea ce 
priveşte starea de tensiuni şi deformaţii în complexele rutiere modelate 
matematic; 

 Modelarea matematică a structurii rutiere ranforsate pe baza soluţiilor 
obţinute prin calculul cu cele trei metode utilizate; 

 Sistematizarea şi analizarea influenţei unor factori asupra stării tehnice a 
drumurilor cu structuri rutiere suple şi mixte (semirigide) la variaţii ale 
condiţiilor de exploatare.  

Direcţiile pentru cercetări viitoare, referitoare la starea tehnică a drumurilor 
şi influenţa unor factori asupra acesteia, propuse de autor sunt următoarele: 

 Modelarea matematică a structurilor rutiere în următoarele ipoteze: 
o considerarea unei legături parţiale între straturile rutiere; 
o comportarea vâsco-elastică a materialelor rutiere; 
o luarea în considerare a efectului dinamic la aplicarea sarcinii din 

trafic; 
o suprapunerea efectelor favorabile şi/sau defavorabile; 
o introducerea unor criterii de cedare astfel încât să se poată 

stabili condiţiile limită maxime de stabilitate a structurilor rutiere 
(pierderea capacităţii portante); 

 Corelarea valorilor modulilor de elasticitate dinamici, în special pentru 
straturile bituminoase, cu cele determinate în situ, cu valorile empirice 
existente; 

 Dimensionarea unor ranforsări a complexelor rutiere la sarcini mai mari 
(suprasarcini) decât sarcina maximă admisă pe osia standard (115 kN) 
sau la un trafic de calcul cu intensitate supraevaluată, şi urmărirea 
comportării în timp a acestora, cu posibilitatea stabilirii eficienţei 
economice a rezultatelor obţinute; 

 Continuarea cercetărilor privind măsurătorile de capacitate portantă, 
coroborate cu urmărirea soluţiilor aplicate în timp, pentru obţinerea unor 
relaţii de corelare statistică între metodele actuale de dimensionare a 
ranforsărilor complexelor rutiere suple şi mixte. 
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