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Rezumat:

Teza de doctorat isi propune sa analizeze unii factori de
influenta asupra starii tehnice a drumurilor, si sa particularizeze
influenta acestora pentru zona Banatului. In acest sens, lucrarea de
fatd cautd sa evidentieze unele caracteristici specifice ale zonei
Banatului, precum si influenta acestora asupra comportarii in
exploatare a complexelor rutiere, implicit asupra starii tehnice a
drumurilor.

Parametrii starii tehnice luati in considerare sunt cei care
definesc de fapt aceasta notiune: planeitatea suprafetei de rulare,
rugozitatea suprafetei imbracamintii rutiere, capacitatea portanta
a complexului rutier si starea de degradare a Tmbracamintii
rutiere, dar se pune accent, mai ales in partea de cercetare
experimentala efectuatd de autor, pe parametrul capacitate
portanta. In acest sens, sunt luate in studiu un numar total de 18
sectoare experimentale de drumuri nationale, cu lungimea de
200,00 m, de pe raza administrativda a D.R.D.P. Timisoara pe
care sunt efectuate o serie de investigatii si masuratori de
capacitate portanta prin diferite metode conforme cu normele din
tara noastrd. Totodata, aceleasi sectoare experimentale sunt
supuse modelarii matematice si cercetate prin variatii ale
factorilor de influenta considerati in teza de doctorat.

Pe baza studiilor teoretice si experimentale au rezultat o
serie de concluzii interesante si totodata extrem de valoroase
pentru domeniul infrastructurii rutiere, care deschid o serie de
oportunitati pentru cercetari ulterioare in domeniu.
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1. INTRODUCERE

1.1 Rolul infrastructurii transporturilor in dezvoltarea

societatii

Transporturile reprezinta o ramura fundamentala, ce se dezvoltd odata cu
alte ramuri ale economiei si reflecta schimbarile care au loc in intregul sistem al
economiei mondiale.

Dezvoltarea si modernizarea infrastructurii este conditia esentiala pentru
progresul si prosperitatea unei tari. Infrastructura reprezinta, pentru orice targ,
coloana vertebrala a economiei.

Orice stat, orice comunitate de state, regiune sau localitate nu se poate
dezvolta fara o infrastructura de transporturi. Nicio ramura a economiei nu poate fi
competitiva fara infrastructura de transport, care sa permita circulatia marfurilor si
persoanelor rapid, cu costuri cat mai reduse si fara poluare.

Este evident faptul ca nimic nu se poate produce in lume, fara transporturile
materiale sau de oameni. Cele mai uzitate transporturi sunt cele efectuate pe caile
de comunicatie terestre, respectiv drumurile si caile ferate, acestea constituind baza
infrastructurii economice a societatii. Din aceste considerente se poate aprecia ca
pentru a avea o economie puternica este necesar sa se asigure cdi de comunicatie
corespunzatoare.

La nivelul Uniunii Europene (UE), transporturile reprezintd peste 6 % din
produsul intern brut (PIB), peste 6 % din forta de munca, 40 % din investitiile
Statelor Membre ale UE si cca 30 % din consumul de energie din UE [78].

Procesul integrarii Romaniei in Uniunea Europeand impune accelerarea
dezvoltarii infrastructurii de transport. Dar dacd In majoritatea statelor Uniunii
Europene se pune problema dezvoltarii cu prioritate numai a infrastructurii pe cai
navigabile interioare si cdi ferate pentru a reduce gradul de poluare si a economisi
energia consumata pentru transport, in Romania trebuie pus accent nu numai pe
dezvoltarea acestor cai de comunicatii, ci si a infrastructurii rutiere si a
aeroporturilor, o provocare in fata careia multi factori de decizie s-au multumit pana
acum sa ridice din umeri, acuzand lipsa banilor.

Evolutia transporturilor din Romania, in ultimele doua decenii, la nivelul
fiecarui mod de transport, nu a fost similara, ba mai mult, a avut diferite ritmuri de
crestere, mai mult sau mai putin sustinute. In acest sens, se remarca faptul ca
transportul rutier a cunoscut o evolutie mai accentuata raportata la celelalte moduri
de transport, in special la transportul feroviar. Datoritd rolului specific pe care il
ocupa in cadrul modurilor de transport, transporturile aerian si maritim sunt intr-o
competitie limitatd cu celelalte moduri de transport, rutier si feroviar. Astfel,
schimbarile in distributia transporturilor pe moduri au condus la necesitatea cresterii
capacitatii de trafic pe numeroase sectoare de drumuri, cu mentinerea totodata a
restului retelei de transport rutier intr-o conditie cel putin satisfacatoare.

Preocuparile pe care le-au avut oamenii, inca din cele mai timpuri, in directia
realizarii cdilor de transport, constituie dovada cea mai convingatoare a rolului pe
care acestea l-au avut si il au In dezvoltarea civilizatiei. Este suficient pentru
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8 Introducere - 1

exemplificare sa se mentioneze drumul cu doud benzi de circulatie adiacent
celebrului zid chinezesc construit Tn jurul anilor 300 f.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 cd cei mai mari
constructori de drumuri, poduri si chiar tuneluri au fost romanii, pentru care drumul
fnsemna viata conform dictonului “Via Vita”, care au dezvoltat tehnica constructiilor
de la etrusci si cartaginezi, iar in acest sens semnificativ pentru tara noastra este
podul peste Dundre construit la Drobeta Turnu Severin de arhitectul Apollodor din
Damasc intre anii 103 si 105, fiind considerat de romani a opta minune a lumii. Insa
fnaintea cuceririi Daciei de catre romani, din ordinul imparatului Tiberius a inceput in
anii 33-34 e.n. construirea unui drum de-a lungul Dunarii, care trecea prin Belgrad
si Kostolac, traversa marele cot al Dunarii la Brza Palanka si continua spre Vidin.
Lucrarea a fost continuatd de romani si terminata in timpul imparatului Traian n
jurul anului 100 e.n., fiind imortalizatd prin vestita “Tabula Traiana” sapata in stanca
la iesirea Dunarii din Cazanele Mici, putand fi admirata chiar si astazi.

Revenind in prezent, se poate explica legatura intre caile de comunicatie si o
economie puternica si sandtoasa gandindu-ne la timpul pe care oamenii activi il
consuma intr-un mijloc de transport. Tn acest interval de timp, ce poate fi considerat
timp “mort” pentru productie, desi oamenii pot fi considerati ca fiind in activitate,
acestia practic nu produc aproape nimic. Astfel, reducerea timpilor de transport
reprezintd un deziderat al tuturor vremurilor. Acest lucru poate fi realizat prin
sporirea vitezei de deplasare ceea ce implica vehicule performante si cai de
transport mai multe si mai bune. Nu trebuie neglijati factorii de siguranta circulatiei
si confortul utilizatorilor.

Importanta deosebita pe care o prezinta transporturile si rolul hotarator pe
care acestea il au pentru dezvoltarea si progresul tehnic al societatii, fac ca in
majoritatea tarilor dezvoltate, problema cdilor de comunicatie si in special a retelei
rutiere sa constituie o problema prioritarda de stat [72]. Implicarea organelor
abilitate ale statului in realizarea, intretinerea si exploatarea cadilor de comunicatie
pentru transporturi reprezinta de fapt implicarea intregii societati, care in mod real
este beneficiarul facilitatilor oferite de aceste bunuri.

1.2 Caracteristicile retelei de cai de comunicatie
terestre din zona Banatului

Romania, prin asezarea sa geografica, reprezinta o zond de intersectie a
magistralelor internationale de transport, care leaga atat nordul si sudul Europei, céat
si vestul si estul acesteia. Reteaua de transport asigura legatura cu toate retelele de
transport ale tarilor vecine dar si cu cele din tarile Europei si Asiei.

Comparativ cu Statele Membre ale UE si cu unele tari est-europene,
sistemul de transport roméanesc este insuficient dezvoltat si de slaba calitate,
consecintd a investitiilor reduse in infrastructura de transport realizate in perioada
de tranzitie. In acest context, gradul de accesibilitate la reteaua de transport a
scazut, constituind un obstacol in dezvoltarea economicd, ceea ce poate duce la
pierderea avantajelor oferite de pozitia geografica a Romaniei.

Dintre toate regiunile locuite astazi de romani la nord de Dunare, Banatul si
Oltenia, cu prelungirea lor cea comund in tara Hategului, sunt singurele care
reprezinta o continuitate neintrerupta geografico - istorica a neamului romanesc -
un cuib de unde se romanizau treptat tarile spre apus, spre crivat si spre rasarit, ba
indirect si cele de peste Dunare, cuibul mereu descarcandu-si prinosul, dar
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1.2 — Caracteristicile retelei de cai de comunicatie terestre din zona Banatului 9

ramanénd totdeauna plin [41]. Tn figura 1.1. sunt prezentate regiunile istorice ale
Romaniei, unde Banatul se prezintd in zona de vest invecinat cu Crisana,
Transilvania si Oltenia.

lIrrl‘a

MOLDOVA

EERAN STIEVANIAS

OLTENIA MUNTENIA

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

Banatul este o provincie istoricd care cuprinde astazi zone din Romania,
Serbia (Banatul Sarbesc) si o foarte mica parte din Ungaria. Banatul istoric insuma o
suprafatd de 28.526 km?. Diverse surse indicd cifre usor diferite de aceasta. La
impartirea provinciei, in 1919, Romaniei i-a fost atribuitd o suprafata de 18.966 km2
(aproximativ 2/3 din total), Regatului Sarbilor, Croatilor si Slovenilor 9.276 kmz,
(aproximativ 1/3 din total), iar Ungariei 284 km2 (aproximativ 1% din total) [83].
Teritoriul istoric al Banatului cu impartirea sa in 1919 si rectificarile din 1923 este

ilustrat in figura 1.2.

IMPARTIREA BANATULUI (1919-1923)
Teritoriu care in 1919 a revenit:

Hodmezvasarhely (lonesti)
o

SZEGED ] Romaniei
y Regatului Sarbilor,
CECh =l ] &saior st Siovaritor
Mako (Macéu) ARAD ] ungariei
O Granita intre Romania si Regatul
O Sarbilor, Croatilor si Slovenilor

dupa rectificarea frontierei in 192;

.
Pusta-Cherestur

O
Chichinda Mare

TIMISOARA
O

Pardanie,

cam\an- Caransebes
. O
Surlan

O
Becicherecul Mare

Gaill
Viare

M:
VarsetO

Fig. 1.2. Teritoriul istoric al Banatului (http://ro.wikipedia.org)
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10 Introducere - 1

Teritoriul istoric al Banatului prezentat in figura 1.3. pe teritoriul Romaniei
este, astdzi impartit astfel: judetul Timis, judetul Caras - Severin fara localitatile
Bucova, Cornisoru, Boutarii de Jos, Boutarii de Sus si Preveciori, doar partea de la
sud de Mures din judetul Arad, localitatile Baia Noud, Dubova, Eibenthal, Eselnita,
Orsova si Svinita din judetul Mehedinti si localitatile Salciva si Pojoga din judetul
Hunedoara.

Fig. 1.3. Regiunea Banat(DkﬁonaruIEﬁdcmpedk Roman - 1962)

In ceea ce priveste administrarea drumurilor din zona Banatului putem
spune ca din punct de vedere administrativ reteaua de drumuri nationale este in
administrarea Directiei Regionale de Drumuri si Poduri Timisoara, reteaua de
drumuri judetene este administrata de directiile specializate ale Consiliilor Judetene
Timis, Caras - Severin, Arad, Mehedinti si Hunedoara, iar drumurile comunale sunt
in proprietatea si administrarea unitatilor administrativ-teritoriale pe care le strabat.

Directia Regionala de Drumuri si Poduri Timisoara face parte din cadrul
Companiei Nationale de Autostrazi si Drumuri Nationale din Romania si are in
administrare drumurile nationale din partea de vest a tarii, respectiv judetele Timis,
Caras - Severin, Arad, Hunedoara, partial Gorj si Mehedinti, un total de 1.985 km de
drumuri din care 863 km drumuri nationale europene, 402 km drumuri nationale
principale si 720 km drumuri nationale secundare.

Reteaua de drumuri nationale corespunzatoare regiunii Banat si administrata
integral de Directia Regionalda de Drumuri si Poduri Timisoara este prezentatd in
tabelul 1.1.
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1.2 — Caracteristicile retelei de cai de comunicatie terestre din zona Banatului 11
Tabelul 1.1
Reteaua de drumuri nationale din zona Banatului
Nr. Drum Traseu Km de Km de Lungim
crt. inceput sfarsit e [km]
1 2 3 4 5 6
JUDETUL ARAD
1 | pneg |Limitade J“_deAter'S —Vinga | 56,000 | 52+450 | 26,369
JUDETUL CARAS - SEVERIN
Limita de judet Mehedinti —
1 DN 6 Mehadia — Armenis — | 370,575 | 477+675 | 108,254
Caransebes — Sacu — limita
judet Timis
Limita de judet Mehedinti —
2 DN 57 Pojejena — Oravita — limita 63+600 177+250 | 113,964
judet Timis
3 DN 57A Pojejena (DN 57) — Socol 0+000 25+530 25,530
pn 7B | Oravita (DN 57) — Bozovici — |, 5 97+668 | 96,879
lablanita — DN 6
5 | pns7c | DN 57— Naidas —frontiera | o, 55 0+400 | 0,400
Serbia
Caransebes (DN 6) — Resita
6 DN 58 — Anina (DN 57B) 0+000 82+866 83,060
Limita de judet Timis —
7 DN 58A | Farliug — Ezeris — Soceni (DN 19+000 41+382 22,044
58)
Resita (DN 58) — Bocsa —
8 DN 58B Berzovia — Maureni — limita 0+000 44+000 44,183
judet Timis
9 | DNe7p | Limita de judet Mehedinti— | g4, 760 | 108+390 | 18,790
Baile Herculane — DN 6
Caransebes (DN 6) — Otelu
10 DN 68 Rosu — DJ 684A 0+000 31+000 31,262
JUDETUL HUNEDOARA
- - - - - -
JUDETUL MEHEDINTI
Orsova (DN 6) — Svinita —
1 DN 57 limitd de judet Caras - 0+000 63+600 | 63,600
Severin
JUDETUL TIMIS
Limita judet Caras - Severin
1 DN 6 _— Lugoj — Timigoara — A77+675 | 639+625 | 161,716
Sannicolau Mare — Cenad —
frontiera Ungaria
Limita judet Caras - Severin
2 DN 57 ~ Moravita (DN 59) 177+250 | 200+745 | 23,617
Lugoj (DN 6) — Victor Vlad
3 | Dnsga | Delamarina —limita judet 0-+000 19+000 | 19,000
Caras Severin
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1 2 3 4 5 6
Limita judet Caras - Severin
4 DN 58B — Gataia — Birda — Voiteg 44+000 66+908 21,307
(DN 59)
5 | DNsg | lImisoara—(DN6)—Deta— | . 45, | g3,428 | 63,344
Moravita — frontiera Serbia
6 | DN5oa | . Timisoara— (DN6) — 0+000 | 47+873 | 47,909
Jimbolia — frontiera Serbia
Carpinis (DN 59A) — Uivar —
7 DN 59B Livezile — Deta (DN 59) 0+000 75+000 74,464
Jimbolia (DN 59A) — Teremia
8 DN 59C | Mare — Sannicolau Mare (DN 0+000 41+073 41,000
6)
Lugoj (DN 6) — Faget —
9 DN 68A Margina — limita judet 0+000 53+000 52,972
Hunedoara
Timisoara (DN 69) —
10 | DN 69 Ortisoara — limit3 judet Arad 0+000 26+000 | 26,018

Din totalul de 1.985,000 km de drumuri nationale administrate de Directia

Regionald de Drumuri si Poduri Timisoara doar 1.166,052 km fsi desfasoara traseul

in regiunea Banat repartizati pe judetele administrate astfel:

- judetul Arad: 405,912 km, din care 26,369 km in zona Banat;

- judetul Caras - Severin: 558,336 km, din care 544,336 km in zona
Banat;

- judetul Gorj: 356,124 km, integral in afara zonei Banatului;

- judetul Hunedoara: 384,837 km, integral in afara zonei Banat;

- judetul Mehedinti: 357,300 km, din care 63,000 km in zona Banat;

- judetul Timis: 532,347 km, toata lungimea fiind localizatd in zona
Banatului.

Reteaua de drumuri judetene din regiunea Banat este prezentata in tabelul

1.2. si cuprinde drumuri judetene din judetele Arad, Caras - Severin, Hunedoara,

Mehedinti si Timis.

Tabelul 1.2
Reteaua de drumuri judetene din zona Banatului
Nr. Drum Traseu Km de Km de Lungime
crt. inceput sfarsit [km]
1 2 3 4 5 6
JUDETUL ARAD
1 | pys72 | Limita judet E;"'O'\Sla istarovat - | 1054500 | 128+519 | 26,019
2 | Dyeog | Limita judet T6'§12')5 - Zabalt (D) | 35,800 | 44+200 | 5,400
Limita judet Timis - Sistarovat
3 DJ 609A (D1 572) 23+000 37+400 14,400
Limita judet Timis - Birchis -
Lipova - Arad - Satu Mare -
4 DJ 682 limit3 judet Timis 9+000 130+150 121,150
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1 2 3 4 5 6
D] 682 (Fantanele) Tisa Noua -
5 DJ 682A | Cruceni - Firiteaz - limita judet 0+000 17+000 17,000
Timis
6 |Dies2c | <239y (DN 69) - Cruceni (DJ 0+000 | 4+600 4,600
682A)
7 | Dieo1 | Limitajudet T'6”§'25)' Neudorf (DJ | 45,500 | 49+000 | 6,500
DJ 707A Mures - Caprioara - limita judet 14200 10+800 9,600
Hunedoara
DJ 707B | Valea Mare (DJ 707A) - Birchis 0+000 6+700 6,700
JUDETUL CARAS - SEVERIN
Moldova Veche - Sasca
1| BIS7 | Montanani - DN 57 (Ciuchiciy | °1T000 | 47+400 | 47,000
DN 57A (Gornea) - Zasloane -
2 | DI571A D) 571 (Moldovita) 0+000 | 25+000 | 25,000
DN 57B (Bozovici) - Barz -
3 DJ 571B Cirbunari (DJ 571) 0+000 36+900 36,900
Oravita (DN 57) - Potoc -
4 | DJ571C Campin - Soool (DN 57A) 0+000 | 51+200 | 51,200
5 DJ 571E DN 57B - Lapusnicel 0+000 2+100 2,100
6 DJ 571F DN 57B - Eftimie Murgu 0+000 8+000 8,000
7 | pys7ic | PYO71B- Gaﬁg;’:t -Lapusnicu | 5,600 | 18+500 | 18,500
8 DJ 571J Oravita - Ciclova Romana 0+000 8+200 8,200
9 DJ 571K Potoc - Cheile Nerei 0+000 4+500 4,500
Comoraste - Surducu Mare -
10 | DJ572 Boraovia - limité judet Timis 0+000 | 55+700 | 55,700
11 | DJ572B Marila - Anina - Steierdorf 0+000 7+200 7,200
12 | pys7a | Oravita-BladisorudeJos-DJ |, 450 | 324000 | 32,000
581 (Jitin)
Nicolint (DN 57) - Rusova Veche
13 | DJ573A _ Vrani - Greoni (DN 57) 0+000 33+000 33,000
14 | DJ 573B DJ 573A - Varadia 0+000 2+000 2,000
15 | DJ573C DN 57B - Oravita - DN 57B 0+000 5+600 5,600
Racasdia (DN 57) - lertof - Vrani
16 | DJ 573D (DJ 573A) 0+000 10+800 10,800
17 | DIs81 Resita (DN 58) - Goruia - 0+000 | 39+000 | 39,000
Gradinari
18 | DI 581A DN 58 - Carasova - DJ 581 0+000 | 6+200 6,200
(Céntar)
19 | pisg2 | Resita (DN 58) - Brebu Nou - 0+000 | 60+000 | 60,000
Slatina Timis
20 | DJ582A Resita (D] 582) - Tarnova 0+000 | 12+000 | 12,000
21 | pyss2s | Resita (DI 588553 - Statiunea 0+000 | 11+500 | 11,500
22 | DJ 582C | Resita (D] 582) - Anina (DN 58) 0+000 32+000 32,000
23 | DJ 582D Valig - Crivaia 0+000 8+000 8,000
24 | Dyss2e | Prislop (DJ 582) - Statiunea 0+000 | 9+000 9,000

Semenic
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1 2 3 4 5 6
25 | Dysg2r | Anina (DJ 582C) - Statiunea 0+000 | 3+900 3,900
Marghitas
26 DJ 583 | Ezeris (DN 58) - Bocsa (DN 58B) 0+000 10+000 10,000
27 | D585 Doclin (DJ 572) - Bocsa - 0+000 | 36+200 | 36,200
Valeapai - limita judet Timis
28 | DI586 | Bocsa - DJ 581 (Ocna de Fier) | 0+000 | 18+000 | 18,000
29 | pysgea | DY 586 - Dognecea - DJ 581 0+000 | 23+000 | 23,000
(Sacaseni)
Paltinis (DN 58) - Ohabita -
30 | DISBT | g oo Pariing - Duleu (0 585) | 0000 | 40+200 | 40,200
Plugova (DN 6) — Costisa -
31 DJ 680 Arsuri Teregova - Mehadica - 0+000 66+000 66,000
Crusovat (DN 6)
32 | DJ 608A Caransebeg (DN 6) - Turnu 0+000 | 37+000 | 37,000
Ruieni - Statiunea Muntele Mic
Cavaran (DN 6) - Copacele -
33 | DJ608B | Ohaba Matnic - Zorlentu Mare | 0+000 | 28+000 | 28,000
(DJ 587)
34 | DJ 608C Slatina Timis - Bucosnita - 0+000 | 21+000 | 21,000
Bolvasnita Varciorova
Gara Herculane (DN 6) - Baile
35 | DJ 608D Horoulans (DN 67D) 0+000 | 5+400 5,400
36 | DJ 6OSE DN 67D - D] 608D (Baile 0+000 | 0+800 0,800
Herculane)
Sacu (DN 6) - Pestera - Ciuta -
37 | DJ 680A Obreia (DN 68) 0+000 | 18+800 | 18,800
38 | DI683 | Zavoi (DN 68) - Poiana M3rului | 0+000 | 22+000 | 22,000
Limitad judet Timis - Rusca
39 | DJ684 Montans - Voislova (DN 68) 36+800 | 59+200 | 22,400
40 | DJ 684A DN 68 - Marga 0+000 | 4+000 4,000
JUDETUL HUNEDOARA
1 | py707a | Limita judef Arad - Pojoga - 10+800 | 17+500 | 6,700
Salciva
JUDETUL MEHEDINTI
JUDETUL TIMIS
Limita judet Caras-Severin -
1 | DIs72 Buzias - Topolovitu Mare - 55+700 | 102+500 | 46,800
limita judet Arad
2 | Di584 Lugoj - Stiuca - limita judet 0+000 | 24+000 | 24,000
Caras-Severin
3 | Disgaa | Gavoidia (Dgsi))' Stiuca (D] 0+000 | 7+200 7,200
Limita judet Caras-Severin -
4 | DJIs85 Visag - DN 58A 36+200 | 44+800 | 8,600
Gataia (DN 58B) - Semlacu Mare
5 | DJ588 | DN 57 Clamu Mare) 0+000 | 24+900 | 24,900
6 | D1ssga | Gataia (DN 588) - Berecuta - 0+000 | 16+600 | 16,600

Rovinita Mare - Denta (DN 59)
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2 3 4 5 6
Rovinita Mare (D] 588A) -
DJ 588B Percosova - Gherman (DN 57) 0+000 13+600 13,600
Timisoara (DN 59) - Sanmihaiu
8 DJ 591 Romaéan - Bobda - Cenei (DN 0+000 28+000 28,000
59B)
9 | Dyso1a | Sanmihaiul Roman (DJ591) - 0+000 | 19+300 | 19,300
Dinias - Peciu Nou
Timisoara (DN 6) - Albina -
10 | DI592 | . o> Buzias - Lugoj (DN 6) 0+000 57+500 | 57,500
DJ 592 (Sacosu Turcesc) -
11 | DJ 592A Olvesti - Tormac - limita judet 0+000 26+600 26,600
Caras-Severin
12 | Dy sopp | Cheveresu Mare -Tormac-DN | q50 | 464200 | 46,200
59 (Voiteni)
Boldur (DC 141) - Hodos -
13 | DJ 592C Darova Sacosu Mare (DC 143) 0+000 17+600 17,600
Lugoj (DN 6) - Ohaba Forgaci -
14 | DJ 592D Ficatar - Racovita - Bacova (DJ 0+000 33+700 33,700
592)
DN 59 (Sag) - Peciu Nou -
15 DJ 593 Giulvaz - Foeni - frontiera Serbia 0+000 35+900 35,900
Peciu Nou (DJ 593) -
Sanmartinu Sarbesc -
16 | DI 593A Sanmartinu Maghiar - Uivar (DN 0+000 14+400 14,400
59B)
17 | Dysoa | Jimbolia (DN 59A) - Grabat - 0+000 | 23+800 | 23,800
Lovrin (DN 6)
Gottlob (DJ 594) - Comlosu
18 | DJ 594A Mare - frontiers Serbia 0+000 12+100 12,100
19 | pys9ag | DN 6 (tovrin) - Lenauheim - 0+000 | 17+400 | 17,400
Grabat
Timisoara (DJ 591) - Chisoda -
20 DJ 595 Giroc 0+000 11+700 11,700
Timisoara (DN 59)
Deta (DN 59) - Ghilad - Ciacova
21 | DJ 595A (DJ 693B) 0+000 16+100 16,100
Lugoj (DN 6) - Hezeris - Cliciova
22 DJ 609 - 0+000 38+800 38,800
Cladova - limita judet Arad
23 | Dy 60oga | DN 6 (Chizdtau) - Paniova - 0+000 | 23+000 | 23,000
limita judet Arad
Costeiu (DN 6) - Belint -
24 | DJ 609B | Bethausen - Manastiur - Beghiu 0+000 34+200 34,200
Mic (DN 68A)
25 | DJ 609C Belint (DN 6) - Bara (DC 85) 0+000 10+500 10,500
26 | DJ 609D | Timisoara (Ghiroda) - Aerogara 0+000 9+500 9,500
Recas (DN 6) - Statiunea
27 | DJ 609E Viticola Recatim 0+000 5+500 5,500

BUPT



16 Introducere - 1
1 2 3 4 5 6
Remetea Mare (DN 6) — Bucovat
28 | DJ 609F - 0+000 7+000 7,000
Bazosu Nou
29 | Dyego | Fug0i (DN 6) - Maguri-Criciova | q0q | 184200 | 18,200
- Jdioara
Faget (DN 68A) - Gladna
30 DJ 681 Montana - Crivina - DN 6 0+000 43+700 43,700
(Gavoijdia)
31 | DJ681A Fardea - Surducu Mic - 0+000 | 14+700 | 14,700
Manastiur
32 | DJ 681B DJ 681 - Nadrag - Cornet 0+000 6+300 6,300
DN 68A (Poganesti) - Barna -
33 | DJ681C Sarazani - Saceni - Jupani 0+000 26+600 26,000
Leucusesti (DJ 609B)
34 | DJ 681D | Gladna Montana (D] 681) - Zolt 0+000 6+000 6,000
Faget (DN 68A) - limita judet
Arad - Periam - Saravale -
35 DJ 682 | Sannicolau Mare - Dudestii Vechi 0+000 191+150 | 191,150
- Cheglevici - Beba Veche -
frontiera Serbia
36 | DJ 682A Fantanele - Firiteaz 17+000 21+200 4,200
37 | DJ 682B Dudestii Vechi (D] 682) - 0+000 | 13+400 | 13,4000
Valcani - frontiera Serbia
38 | Di6s2p | Faget (D 681235)'\"“9'”"" (CC | 0+000 | 8+600 8,600
30 | Dy 6s2E | Sanpetru Mare (DJ682) -limitd | 555 | 94300 9,300
judet Arad
Cosava (DN 68A) - Curtea -
40 | DJ 684 Romanesti - Tomesti - limita 0+000 36+800 36,800
judet Caras-Severin
41 | Dyegap | Curtea (DJ gggn'i Pietroasa - 0+000 | 18+900 | 18,900
Timisoara (DN 69) - Giarmata -
42 DJ 691 Pisch?a — FiE)is - Iirr)1ité judet Arad 0+000 42+500 42,500
43 | DI 691A Masloc (D] 691) - DJ 572 0+000 | 26+800 | 26,800
(Brestovat)
DN 69 (Sanandrei) - Carani -
44 | DJ 692 Varias - Pesac (DN 6) 0+000 | 49+900 | 49,900
Carpinis (DN 59A) - Biled -
45 DJ 693 Satchinez - Ortisoara - Fibis (DJ 0+000 54+700 54,700
691)
lohanisfeld (DN 59B) - Ciacova -
46 | DJ 693B Jebel - Liebling - DJ 592A 0+000 54+000 54,000
(Otvesti)
47 DJ 694 Dumbrava - Bucovat - Fardea 0+000 10+600 10,600

Referitor la drumurile judetene din zona Banatului se poate sintetiza
repartizarea acestora pe judete astfel:
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- in judetul Arad din totalul de 1.078,327 km de drumuri judetene,
211,369 km isi desfasoara traseul in zona Banat;

- In judetul Caras - Severin intreaga retea de drumuri judetene ce
totalizeaza 882,500 km se afla in zona Banatului;

- 1n judetul Hunedoara doar 6,700 km dintr-un total de 1.321,688 km de
drumuri judetene se afla pe teritoriul zonei Banat;

- 1n judetul Mehedinti nu se gasesc drumuri judetene in zona Banatului;

- in judetul Timis situatia este similara cu cea din judetul Caras - Severin,
astfel ca lungimea totald a drumurilor judetene, adica 1.144,800 km, se
afla pe teritoriul zonei Banat.

Tn harta din figura 1.4. sunt prezentate drumurile publice deschise circulatiei
rutiere din zona Banatului cu urmatoarea descriptie: drumurile nationale sunt
prezentate cu rosu, drumurile judetene cu albastru, drumurile comunale cu
portocaliu si drumurile de exploatare cu verde.

Fig. 1.4. Reteaua de drumuri publice deschise circulatiei rutiere din zona Banatului

BUPT



18 Introducere - 1

Avand n vedere faptul ca starea tehnica a drumurilor este o caracteristica a
drumurilor cu imbracaminti bituminoase si din beton de ciment rutier, autorul nu-si
propune analizarea drumurilor comunale si a celorlalte categorii de drumuri publice
(drumuri forestiere, drumuri de exploatare etc.) din zona Banatului, cunoscandu-se
faptul ca majoritatea covarsitoare a acestora nu prezinta astfel de imbracaminti
rutiere.

Tn tabelul 1.3 se prezintd o analizd comparativd a repartitiei drumurilor
nationale si drumurilor judetene pe judetele ce fac parte din zona Banatului.

Tabelul 1.3
Repartitia pe judete a drumurilor nationale si judetene din zona Banatului
. Drumuri . Drumuri
Drumuri . n Drumuri . n
Judetul nationale nationale in judetene judetene in
[km.] zona Banat [km.] zona Banat
[km.] [km.]
Arad 405,912 26,369 1.078,327 211,369
Caras - 558,336 544,336 882,500 882,500
Severin
Hunedoara 384,837 0,000 1.321,688 6,700
Mehedinti 357,300 63,000 772,449 0,000
Timis 532,347 532,347 1144,800 1144,800
TOTAL 2238,732 1166,052 5199,764 2245,369

Este evident faptul cd ponderea majoritara a retelei de cdi de comunicatie
terestre in zona Banatului, fie ea restransa numai la categoriile de drumuri nationale
si judetene, este datd de judetele Timis si Caras - Severin asa cum reiese si din
figura 1.5.

Drumuri nationale Drumuri judetene
o B Arad B Arad
2%
9%
B Caras B Caras
Severin Severin
B Hunedoara BHunedoara
11%
B Mehedinti B Mehedinti
%
- 39% _ .
OTimis OTimig
5% 0% 05

0%
Fig. 1.5. Ponderea retelelor de drumuri nationale si judetene in zona Banatului

Admitand ca reprezentative pentru zona Banatului, judetele Timis si Caras -
Severin, se poate concluziona faptul ca reteaua de cdi de comunicatie terestre din
aceasta zona este una destul de densa raportatd la reteaua de cdi de comunicatie
terestre din Romania, aici se remarca faptul ca judetul Timis are cea mai intinsa
retea de drumuri din Romania cu o lungime totald de cca. 2.900 km, iar reteaua
feroviara masoara o lungime de cca. 787 km de cale feratd, ceea ce reprezintd de
asemenea cea mai densa retea feroviara din tara.
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1.3 Particularitati geomorfologice, geologice si
geotehnice ale zonei Banatului

Granitele naturale ale Banatului sunt Raurile Mures si Tisa, Dundrea si
Culoarul Timis-Cerna. Relieful Banatului este foarte diversificat, astfel ca incepand
din vest spre est formele de relief se succed in trepte: cadmpie joasd, campie nalta,
dealuri si chiar munti. Unele masive muntoase banatene (muntii Tarcu, muntele Mic
si muntii Cernei) constituie ramura vesticd a Carpatilor Meridionali. Dealurile
piemontane apusene constituie aproximativ o treime din teritoriul Banatului istoric,
altitudinea acestora variind intre 200 si 400 de metri. La nord de raul Timis se afla
dealurile Lugojului, Lapugiului, depresiunea Fagetului si dealurile Lipovei, iar la sudul
acestui rau, dealurile Poganisului, Dognecei, Oravitei si depresiunea Carasului.
Campia nalta (altitudini de 100 péana la 140 metri) este reprezentatd de campiile
Vingai, Buziasului, Gataii si Fizesului, campii intermediare (altitudini de 100 pana la
130 metri) sunt campiile Hodoni, Duboz, Tormac, Jamu Mare, Arad si Sannicolau
Mare, iar campiile joase (altitudine sub 100 metri) sunt reprezentate de luncile
raurilor si zonele inundabile dinaintea lucrarilor de regularizare [108].

Intre formele de relief ale Banatului nu pot fi omisi cei doi vulcani stinsi de la
Lucaret si Gataia: Piatra Rosie (altitudine 211 metri), respectiv Sumigu (altitudine
200 metri). De asemenea, zona Banatului se remarca prin cea mai mare intindere
de nisipuri din Europa, astazi stabilizata si acoperita cu vegetatie, Dunele de nisip de
la Deliblata din Serbia.

In ceea ce priveste judetul Timis, forma de relief predominanta este sesul,
care reprezintd 75,9 % din suprafata, dealurile ocupa cca. 7,2 %, deal-muntii - 7,3
%, ses-dealurile - 6,3 % si muntii 3,3 %. Relieful judetului Timis, se caracterizeaza
printr-o mare complexitate de forme morfologice, cu structuri geologice si evolutii
paleogeografice specifice, legate de geneza in timp si in spatiu a partii de vest a
tarii. Cea mai extinsa forma de relief a judetului o reprezinta campia, urmata de
dealuri piemontane si in partea estica de munti.

In ceea ce priveste judetul Caras - Severin, din punct de vedere geografic,
in judet se afla toate cele trei trepte clasice, predominand insa relieful muntos care
ocupa 65 % din teritoriu, fiind reprezentat de Muntii Banatului, Muntii Tarcu, Muntii
Godeanu si Muntii Cernei. Relieful muntos creste n altitudine de la vest spre est,
culminand n Muntii Godeanului care, cu inaltimile lor de 1600 - 2200 metri, se
ridica cu mult deasupra partii sudice a Muntilor Poiana Rusca si a Muntilor Semenic,
Almaj, Locvei, Aninei, si Dognecei, care au inaltimi cuprinse intre 600 si 1400 metri.
Acesti munti sunt separati de culoarele depresionare Bistra si Timis-Cerna. Spre vest
se intind Dealurile Oravitei, Doclinului si Sacos-Zagujeni, precum si o portiune
restransa a Campiei Timisului. Cea mai mica altitudine a judetului se gaseste in zona
localitatii Drencova, fiind de cca. 76 metri, iar maximul se inregistreaza in Varful
Gugu din muntii Godeanu la 2.291 metri.

Sub aspect geologic, intreaga parte de vest a tarii noastre s-a format la
inceputul erei cuaternare, in urma unor framantari tectonice succedate de
retragerea lacului Panonic, care ocupa sesul intins de astazi al Tisei. Reprezentand
fundul colmatat al lacului Panonic, litologia zonei de campie a Banatului cuprinde o
succesiune de straturi aluviale (argile, prafuri, nisipuri si pietrisuri) asezate pe un
fundament eruptivocristalin. Sub raportul alcatuirii litologice, se mentioneaza o mare
eterogenitate de roci eruptive, metamorfice si sedimentare.

Din punct de vedere seismic, regiunea Banat este considerata a doua zona
din tara noastra, dupa zona Vrancei, cu o mare importanta din punct de vedere al
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hazardului seismic si riscului seismic [58] avandu-se in vedere urmatoarele
elemente:
- numarul mare de cutremure produse in aceasta zona (peste 3500
incepand cu anul 1766);
- particularitatile seismo-tectonice regionale (fracturi crustale cu potential
seismic ridicat);
- intensitdtile macroseismice maxime observate asociate unui numar
relativ mare de focare.
Banatul este o regiune foarte bogatd in focare proprii, focare care pot fi
grupate in doua regiuni distincte [4]:
- regiunea din partea de SE a Banatului, in zona Moldova Noua, Orsova,
Teregova, Sasca Oravita;
- regiunea Banloc, Timisoara, Jimbolia, Periam, Arad.
Epicentrele cutremurelor banatene si valorile magnitudinii moment pentru
zona Banatului sunt prezentate in figura 1.6.

21que

Fig. 1.6. Epicentrele cutremurelor banatene si valorile magnitudinii moment

Din punct de vedere seismo-tectonic, conform normativului P 100/1-2006,
pentru zona Banatului valoarea de varf a acceleratiei terenului pentru proiectare a4
= (0,12 ... 0,5)g, pentru cutremure cu interval mediu de recurenta IMR = 100 ani,
iar valoarea perioadei de control (de colt) a spectrului de raspuns este T, = 0,7
secunde.

Seismicitatea zonei de campie a Banatului, caracterizata prin focare de
adancime relativ redusa (Sag — Parta, 27 mai 1959, h = 5 km; Banloc — Ofsenita,
12 iulie 1991, h = 10 km; Masloc, 19 decembrie 1991, h = 19 km; Varias, 17 aprilie
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1974, h = 20 km), este asociatda cadmpului de fracturi crustale aferente regiunilor
Varset — Banloc — Timisoara si respectiv Jimbolia — Periam — Arad.

O caracteristicdA a cutremurelor banatene este atenuarea rapida,
exponentialda a intensitatilor macroseismice odatd cu cresterea distantei fatda de
epicentru, acest lucru fiind datorat adancimilor mici ale focarelor si influentei
straturilor relativ groase de roci sedimentare neconsolidate. Acest lucru este
confirmat si de cutremurele care au avut loc in Banat in ultimele decenii a caror
efecte de avariere si distrugere a constructiilor au fost semnificative doar in zonele
epicentrale.

Din punct de vedere hidrologic si hidrogeologic zona Banatului este
strabatuta de urmatoarele rauri principale: Aranca, Bega, Bega veche, Timis,
Barzava, Moravita, Caras, Nera, Cerna, Mures. Fiecare dintre aceste rauri au o serie
de afluenti cu debit permanent sau temporar, care alcatuiesc o retea hidrografica
relativ haoticd ca dispunere si directii de curgere. Pantele reduse si conditiile de
drenare hidrografica dificile, caracteristici ale zonei de cdmpie a Banatului, au
favorizat meandrarea cursurilor de apd, precum si aparitia unor brate moarte
colmatate, in general cu aluviuni nisipoase si prafos-maloase.

Adéncimea la care se gaseste nivelul freatic constituie in general si un
criteriu de separare a unitatilor geomorfologice si se suprapune peste acestea. Din
punct de vedere al raspandirii teritoriale a acviferului freatic, acesta se prezinta ca
un orizont continuu in zona de campie joasa de subsidenta pana la adéancimea de
cca 30 ... 40 metri, precum si in zonele de lunca si terasa a raurilor Timis, Barzava,
Poganis.

Se apreciaza ca granulozitatea grosiera a rocilor sedimentare (nisip cu
pietris) se intalneste in cursul superior al raurilor Timis si Barzava. Nisipurile medii si
grosiere se intalnesc in partea de vest, la sud de Bega Veche (Sdnmihaiu Roméan —
lvanda — Cebza — Ghilad — Voiteg), iar in cdmpia Barzavei si a Moravitei trec in
nisipuri prafoase fine spre extremitatea vestica. Grosimea depozitelor permeabile
acvifere variaza intre 0,5 — 20,0 metri, mai mari in zona de lunca si terasa a
raurilor Bega si Timis.

Sensul general de curgere a fluxului subteran este de la Est la Vest urméand
panta generald a reliefului. Nivelul piezometric este mai adanc in cadrul campiei
piemontane si mai ridicat in zona de campie joasa si lunca. In cadrul cdmpiei joase
panta suprafetei piezometrice urmadreste panta morfologicd, iar in campia
piemontana panta morfologica este mai mare ca panta hidraulica.

Apa subterana din straturile de mare adéancime este cantonata in dispozitive
de véarste geologice diferite (panonian, miocen, cretacic), fiind cu nivel sub presiune,
iar gradul de mineralizatie si temperatura ei sporesc cu adancimea.

Din punct de vedere climateric si pluviometric zona Banatului se
caracterizeaza printr-un climat temperat continental moderat cu influente
mediteraniene si oceanice. Temperatura medie a aerului in judetul Timis este de
peste 11 °C in zona sud-vesticd a judetului, tot restul zonei de cdmpie si de deal a
judetului inregistreazd temperaturi medii de 10 ..11 °C, iar in zonele muntoase
temperaturile medii anuale scad sub 4 °C. Referitor la judetul Caras - Severin
temperaturile medii ale aerului sunt relativ similare cu cele ale judetului Timis, astfel
c3 in regiunea de cdmpie a judetului valorile depdsesc 11 °C, in zona dealurilor,
depresiunilor si @ muntilor mai scunzi valorile temperaturilor aerului medii sunt
cuprinse intre 9 ..11 °C. Pe ma&sura cresterii altitudinii reliefului temperaturile medii
anuale scad intre 6 ... 9 °C in muntii Alm3jului si Aninei, intre 4 ... 6 °C in muntii
Poiana Ruscad si Semenicului, iar in zona muntilor Tarcu si Godeanu temperaturile
medii ale aerului coboara sub 0 °C [3].
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Sub aspect pluviometric zona Banatului se caracterizeazd prin cresterea
cantitatilor anuale de precipitatii de la vest la est si pe masura ce relieful se ridica in
altitudine. Astfel, daca in coltul nord-vestic al judetului Timis cad, in medie, intre
500 si 600 mm precipitatii anuale, izohieta de 700 mm contureaza Dealurile Lipovei,
cele ale Surducului si ale Poganisului. Pentru sectorul sud-estic al judetului Timis,
cresterea cantitatilor de precipitatii se face proportional cu altitudinea, ajungand ca
pe cele mai Tnalte culmi ale muntilor Poiana Rusca sa cada anual in jur de 1.200
mm. Regiunea de campie si dealuri a judetului Caras - Severin primeste anual 700
... 800 mm de precipitatii, iar cea a muntilor josi 800 ... 1.000 mm, in timp ce
depresiunea Almajului este marcata de izohietele de 700 si 800 mm. Pe inaltimile
cele mai mari din muntii Aninei, Semenicului si Poiana Rusca cad anual 1.200 mm
precipitatii, iar pe cele din muntii Cernei, Tarcu si Godeanu 1.400 mm [3].

Adancimea maxima de inghet in zona Banatului conform STAS 6054-77 este
de 60 .. 80 cm, cu observatia cd in zona muntoasa din judetul Caras - Severin
aceasta se determina pe baza unor observatii locale si poate sa nu fie cuprinsa in
intervalul mentionat anterior. In zona de campie a Banatului adancimea maxima de
inghet este de 60 ... 70 cm, exceptie face partea vestica a Campiei Arancai, unde
poate depasi 70 cm, apropiindu-se de 80 cm.

Tn conformitate cu STAS 1709/1-90 referitor la adancimea de inghet in
complexele rutiere, zona Banatului se incadreaza in tipul climateric 1 cu valoarea
indicelui de umiditate I, = -20 ... 0 si un climat uscat in zona de vest a regiunii, tip
climateric II in zona centrald a regiunii cu indicele de umiditate I, = 0 ... 20 cu
climatul moderat umed si tip climateric III in zona de est a regiunii cu indicele de
umiditate 1, > 20 si climat umed. Tipul climateric predominant in regiune este I,
acesta ocupand totodata intreaga zona de campie a Banatului, exceptie face partea
esticd a Campiei Timisului ce se incadreaza in tipul climateric II.

In ceea ce priveste valorile indicelui de inghet pentru zona Banatului

valoarea maxim4 a acestuia intr-o perioadd de 30 ani este I = 410 ... 520, media

aritmetica a valorilor indicelui de inghet din cele mai aspre trei ierni dintr-o perioada
3130

de 30 ani este 1

= 300 ... 450, iar media aritmetica a valorilor indicelui de inghet

5/30 _
~ed = 250 ... 370.

Referitor la particularitatile geotehnice ale Banatului este necesar sa
remarcam in primul réand prezenta in aceasta regiune, in special in zonele de
campie, a pamanturilor cu umflari si contractii mari (PUCM). Acest tip de pamanturi,
numite si pamanturi contractile, expansive sau active, sunt pamanturi argiloase care
prezinta proprietatea de a-si modifica sensibil volumul, atunci cand umiditatea lor
variaza. Pamanturile cu umflari si contractii mari se intalnesc in toate regiunile
geografice ale tarii, iar in zona Banat acestea sunt identificate in zonele subcarpatice
Banat si zonele colinare dinspre Campia de Vest.

Toate pamanturile active sunt potential capabile de umflari si contractii
importante la variatii de umiditate, aceasta capacitate de umflare-contractie se
manifesta insa numai atunci cand conditiile locale prilejuiesc manifestarea activa a
potentialului de contractie-umflare a pamantului. Identificarea pamanturilor
contractile se face in functie de comportarea specifica a acestora la variatiile
sezoniere de umiditate, respectiv pe baza unor caracteristici geotehnice proprii
acestor pamanturi.

La variatiile de umiditate, pamanturile cu umflari si contractii mari se
comporta diferit in functie de regimul de umiditate. Astfel, in perioadele secetoase
apar in teren crapaturi de contractie (figura 1.7.), de obicei sub forma unei retele

din cele mai aspre cinci ierni dintr-o perioada de 30 ani este I

BUPT



1.3 — Particularitati geomorfologice, geologice si geotehnice ale zonei Banatului 23

poligonale, fenomenul fiind mai pronuntat la temperaturile puternice din perioadele
insorite, iar in perioadele ploioase crapaturile incep sa se inchida, inchiderea lor
porneste atat de jos, datorita umezirii prin apa care s-a infiltrat prin straturile
superioare, cat si de sus unde straturile superioare se umfla prin umezire uniforma.

1.0 m

Fig. 1.7. Reteaua de fisuri si crapaturi de contractie a pamanturilor argiloase active

Conform hartii cu raspandirea pamanturilor active pe teritoriul Romaniei
(figura 1.8.), in zona Banatului potentialul de umflare-contractie a acestor
pamanturi este considerat ca fiind mediu [76].

O alta particularitate a zonei Banatului o reprezintd prezenta in aceasta
regiune a pamanturilor sensibile la umezire (PSU). Acestea sunt pamanturi coezive
macroporice nesaturate, care la contactul cu apa sufera modificari bruste si
ireversibile ale structurii interne, reflectate prin tasari suplimentare cu caracter de
prabusire (colaps) si scaderi ale valorilor parametrilor geotehnici de comportament
mecanic. Din aceasta categorie de pamanturi fac parte loessurile, pamanturile
loessoide si alte pamanturi preponderent prafoase, cu porozitate neuniforma si
relativ mare.

Legenda:
B tract omiioe
mare )
Tererun cu potenfiel

medie

Fig. 1.8. Raspandirea pamanturilor cu umflari si contractii mari pe teritoriul Romaniei

Pamanturile sensibile la umezire ocupa suprafete importante in Romania
(cca. 19 % din teritoriu), sunt grupate in diferite zone ale tarii fiind considerate din
acest motiv pamanturi regionale. Asa cum se observa si din harta cu raspandirea
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teritoriald a PSU in Romania (figura 1.9.), acestea se intalnesc in Campia Romana,
Dobrogea, Podisul Moldovei, in lungul raurilor Siret, Prut si afluenti, local in Banat si
in zona subcarpatica [104].

In literatura de specialitate exista mai multe definitii date loessurilor,
respectiv pamanturilor loessoide. Astfel loessul reprezintd o roca sedimentara
detritica, predominant prafoasa, friabild, cu porozitate mare, neconsolidata sau slab
consolidatd, de culoare galbuie pana la brun-gdlbuie. Din punct de vedere
mineralogic este specificd prezenta carbonatilor, desi exista si loess fara carbonati.
Loessul este permeabil, apele de infiltratie determinand procese de sufoziune, care
duc la tasare si formarea crovurilor. Este o formatiune specifica pleistocenului, cu o
origine controversata (fluviala, eoliand, deluviald, glaciara, fluvioglaciara,
pedogenetica, complexa etc.) [42]. O alta abordare a loessului il defineste pe acesta
ca fiind un depozit alueritic, slab consolidat, pulverulent, cu aspect masiv, lipsit de
stratificatie si cu tendinta de desprindere dupa plane verticale. Loessul are o culoare
galbuie sau galbuie-albicioasa si o porozitate ridicata, cu spatii libere tubulare.
Constituentii mineralogici alogeni sunt reprezentati prin cuart, feldspati, mice,
minerale argiloase si grele, iar cei autigeni prin calcit, hidroxizi de aluminiu etc.
Loessul reprezinta un depozit periglaciar si eolian, acumulat pe grosimi de zeci si
sute de metri, in zona de campie si in zone submontane, pe platouri, in asociatie cu
depozite lacustre, fluviale si glaciare [5].

Prezenta pamanturilor sensibile la inghet-dezghet in crusta superficiala, deci
tocmai pe adancimea terenului expusa inghetului, in zona Banatului reprezintd o alta
particularitate geotehnicd a zonei. Pamanturile argiloase cu o pondere relativ
ridicatda a continutului de praf si pamanturile prafoase (prafuri, prafuri nisipoase,
prafuri argiloase) prezente frecvent in stratificatia zonei Banatului, in special in
zonele de campie, coroborate cu existenta unor rauri active sau colmatate, fac ca in
zona de campie a Banatului pamanturile din crusta superficiald a stratificatiilor
terenului sa prezinte sensibilitate la inghet relativ ridicata.
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Fig. 1.9. Raspandirea loessurilor si pamanturilor loessoide in Romania
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Prin inghetare apa isi mareste volumul, astfel cd in masa pamantului apare o
stare de tensiune si deformatie generata de presiuni de umflare cauzate de
inghetarea apei din pori. Deteriorarea structurii si umflarea pamanturilor datorita
inghetului se produce prin fenomenul de segregare macroscopica. Prin acest
fenomen, in conditiile existentei a doua zone ale unui mediu poros, dintre care una
contine gheata iar cealaltd apa, datoritd structurii si permeabilitatii mediului apa
migreaza spre zona cu gheatd, care prezinta suctiune mai mare, unde apoi ingheata
[36]. Cresterea volumului lentilelor de gheata formate genereaza starea de tensiune
si deformatie care deterioreaza structura pamantului reducéndu-i totodata
proprietatile de rezistenta.

Intensitatea procesului de umflare depinde de cantitatea de apa ce migreaza
si ingheata. Astfel, cu cat gradul de umiditate al paméantului este mai mare, cu atat
tendinta de umflare datorita inghetului si starea de tensiune generatd sunt mai
pronuntate. Un alt parametru care influenteaza comportarea la finghet a
pamanturilor este granulozitatea, care a fost folositd si de Cassagrande in anul
1934, cand a formulat criteriul de recunoastere a pamanturilor gelive astfel: “in
conditii normale si in prezenta unei cantitati suficiente de apa, ne putem astepta la o
formare considerabila de lentile de gheata in pamanturile neuniforme (U, > 15),
care contin mai mult de 3 % granule cu diametrul mai mic de 0,02 mm si in
pamanturile foarte uniforme (U, < 5), care contin mai mult de 10 % granule cu
diametrul mai mic de 0,02 mm. Nu este de asteptat nici o formare de lentile de
gheatd daca pamanturile contin mai putin de 1 % granule cu diametrul mai mic de
0,02 mm”. Acest criteriu este aplicat si astazi in Europa si in S.U.A. Tinand cont de
acest criteriu, in graficul de mai jos se prezinta zonele in care pamanturile pot fi
sensibile la inghet (figura 1.10.).
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Fig. 1.10. Influenta granulozitatii asupra sensibilitatii la inghet a pamanturilor

1.4 Consideratii asupra starii tehnice a drumurilor din
zona Banatului

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

- planeitatea suprafetei de rulare, exprimata prin valoarea indicelui de

planeitate, IRI;

- rugozitatea suprafetei imbracamintii rutiere, exprimata prin valorile SRT

sau HS;
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- capacitatea portantd a complexului rutier exprimatd prin valoarea

deformatiei elastice caracteristice, dcoo;

- capacitatea portantd a complexului rutier exprimatd prin valoarea

deformatiei elastice caracteristice, dcoo;

- starea de degradare a imbracamintii rutiere, caracterizata prin urmatorii

indici de degradare:

- indicele global de degradare (IG) pentru imbracamintile
bituminoase;

- indicele de degradare (ID) pentru imbracamintile bituminoase si cele
din beton de ciment.

Planeitatea suprafetei drumurilor este o caracteristica functionala a drumului
exprimatd prin indicele de planeitate IRl (Indicele international de uniformitate).
Indicele IRI caracterizeaza uniformitatea suprafetei drumurilor la evaluarea starii
tehnice a drumurilor exprimat in m/km. Coeficientul IRl este un indicator care
caracterizeaza oscilatiile suspensiei unui vehicul supusa la solicitarile date de
defectele de planeitate ale drumului. Calificativul planeitatii se stabileste in functie
de categoria drumului si valoarea indicelui de planeitate IRI, asa cum este prezentat
n tabelul 1.4.

Tabelul 1.4
Indicele de planeitate, IRI

Indicele de planeitate, IRl [mM/km]

Categorie drum REA MEDIOCRA BUNA FOARTE
BUNA
Drum national european >5,5 35...55 2,5...3,5 <25
Drum national principal > 6,0 4,5...6,0 35...4,5 <3,5

Drum national

secundar, judetean > 6,5 55...6,5 4,5...5,5 <4,5
Drum comunal >7,5 6,5...7,5 55...6,5 <5,5

Rugozitatea suprafetei imbracamintii rutiere este o caracteristica functionala
a drumului si este caracterizata de valorile SRT sau HS. Determinarea rugozitatii cu
aparatul SRT consta in transformarea energiei cinetice a unui pendul in frecare,
evidentiatd de indltimea de ridicare a pendulului dincolo de punctul de contact cu
suprafata imbracamintei rutiere. Determinarea rugozitatii prin metoda inaltimii de
nisip consta in intinderea pe suprafata de incercare a unui volum dat de nisip fin,
sub forma unei pete circulare, care umple golurile Tmbracamintii pana la nivelul
asperitatilor. Conventional, inaltimea de nisip (HS) se stabileste raportand volumul
de nisip la suprafata petei. Calificativul rugozitatii se stabileste functie de valorile
SRT sau HS, asa cum rezulta din tabelul 1.5.

Tabelul 1.5
Rugozitatea, SRT sau HS

. . Rugozitatea
Calificativ SRT As

REA <55 <0,2
MEDIOCRA 55 ... 70 0,2...0,6

BUNA 70 ... 80 0,6..0,7

FOARTE BUNA > 80 > 0,7
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Capacitatea portanta a complexului rutier este o caracteristica structurala a
drumului exprimata prin valorile deformatiei elastice (deflexiunea) caracteristica.
Deflexiunea se masoara cu deflectometrele cu sarcind dinamica in conformitate cu
instructiunile proprii de utilizare sau cu deflectometrele cu parghie tip Benkelman, in
conformitate cu "Instructiunile tehnice departamentale pentru determinarea prin
deflectografie si deflectometrie a capacitatii portante a drumurilor cu structuri
rutiere suple" indicativ CD 31-2002.

Calificativul capacitatii portante se stabileste in functie de clasa de trafic si
valoarea deflexiunii caracteristice conform tabelului 1.6, in cazul masurarilor
efectuate cu deflectometrul cu sarcina dinamica si conform tabelului 1.7, in cazul
masurarilor efectuate cu deflectometrul cu parghie tip Benkelman.

Tabelul 1.6
Capacitatea portanta determinata cu ajutorul deflectometrului cu sarcina
dinamica
. Capacitatea portanta
Traficul de
C',(?Z?ige [r(_:nalglgl] REA | MADIOCRA | BUNA | "DARIE
T Deflexiune caracteristica, 0.01 mm
Foarte usor Sub 0.03 > 180 160...180 140...160 < 140
Usor 0.03...0.10 > 150 120...150 100...120 < 100
Mediu 0.10...0.30 > 110 85...110 70...85 <70
Greu 0.30...1.00 > 80 60...80 50...60 <50
Foarte greu 1.00...3.00 > 65 50...65 45..50 < 45
Exceptional 3.00...10.00 > 55 45...55 35...45 < 35
Tabelul 1.7
Capacitatea portanta determinata cu ajutorul deflectometrului cu parghie
Benkelman
. Capacitatea portanta
Traficul de
C'tﬁ?ige [r(_:nalglgl] REA | MEDIOCRA | BUNA | "DARIE
T Deflexiune caracteristica, 0.01 mm
Foarte usor Sub 0.03 > 200 185...200 165...185 < 165
Usor 0.03...0.10 > 175 145...175 130...145 < 130
Mediu 0.10...0.30 > 140 115...140 100...115 < 100
Greu 0.30...1.00 > 110 90...110 80...90 < 80
Foarte greu 1.00...3.00 > 95 80...95 75...80 <75
Exceptional 3.00...10.00 > 85 75...85 70...75 <70

Starea de degradare este o caracteristica structurald a drumului. Starea de
degradare a imbracamintii rutiere este caracterizata de indicele global de degradare
(IG) determinat conform normativului AND 540 sau indicele de degradare (ID)
determinat conform instructiunilor AND 547.

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

IG =+/1.E.ST x I.E.SU [%] (1.1)

n care:
I.E.ST este indicele de evaluare structurala si reprezintd cat din suprafata
imbracamintii nu este afectata de degradarile structurale;
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I.E.SU este indicele de evaluare a suprafetei si reprezinta cat din suprafata
imbracamintii nu este afectatd de degradarile de suprafata.
Starea de degradare pe fiecare sector omogen pentru imbracamintile rutiere

bituminoase este caracterizatd de indicele de degradare (ID), calculat cu relatia:

Sdegr
|D:TX 100 [%] (1.2

n care:
Saeqr €Ste suprafata degradatd, in m?;
S - suprafata benzii de circulatie, in m?

Sdegr = D1 + 0,7D, + 0,7 x 0.5D3 + 0.2D, + Ds [M?] (1.3)
INn care:
D, este suprafata afectata de gropi si plombe;
D, - suprafata afectata de faiantari, fisuri si crapaturi multiple pe directii
diferite;
D; - suprafata afectata de fisuri si crapaturi transversale si longitudinale,
rupturi de margine;
D, - total suprafata poroasa, cu ciupituri, suprafata incretitd, suprafata
siroita, suprafata exudata;
Ds - suprafata afectata de fagase longitudinale;
coeficientii 0,7 si 0,2 tin cont de ponderea defectiunii receptive, iar
coeficientul 0,5 tine cont de latimea pe care este afectatda suprafata
imbracdmintii de degradarile tip D5, pentru a fi exprimate in m?.
Starea de degradare pe fiecare sector omogen pentru imbracamintile rutiere

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

relatia:

ID = Nog X 100 [%] (1.4)
dt

n care:
Ngq €ste numarul de dale degradate;
Ngt - numarul total de dale pe banda de circulatie.

Ngg = D; + 0,5D, + 0,5D3xN/S + 0,3D,4, [dale] (1.5)
n care:
N este numarul dalelor pe banda;
S - suprafata sectorului de mésurare pe bandd (m?);
D, - numar dale tasate;
D, - numar dale plombate si faiantate;
D; - suprafata afectatd de fisuri si crapaturi transversale de colt,
longitudinale, de forma neregulata;
D, - suprafata exfoliata;
coeficientii 0,5 si 0,3 aplicati degradarilor tip D, si Dy, tin cont de ponderea
defectiunii respective;
coeficientul 0,5 aplicat degradarii tip D3, tin cont de latimea pe care este
afg:ctaté suprafata imbacamintii, de degradarile D3, pentru a fi exprimate in
m-.
Calificativul starii de degradare se stabileste in functie de indicele de

degradare conform tabelului 1.8. Clasa starii tehnice se incadreaza in cinci clase pe
baza calificativelor caracteristicilor drumului, conform tabelelor 1.9 si 1.10 in functie
de tipul structurii rutiere [89].
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Tabelul 1.8
Indicele de degradare
Calificativ Indice de degradare (%0)
1G 1D
REA <77 > 13
MEDIOCVIRA 77...90 7.5...13
BUNA . 90...95 5...7.5
FOARTE BUNA > 95 <5
Tabelul 1.9

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

Lucrari de
Stare Clasa Calificativul caracteristicilor intretinere si
starii reparatii
teh- - -
i tehni- Capaci- Stare de - .
nica Planei- Rugozi-
ce tate degra- - -
v tate tate
portanta dare
Foarte 5 F. buna F. buna F. buna F. buna -
buna
Cel putin Cel putin Cel putin Tratamente g
. buna buna mediocra bituminoase 5
Buna 4 Cel pu}ln Straturi 2
buna Cel putin Cel putin Buna la . i b5
STy J bituminoase a
mediocra buna rea L
f. subtiri o
Medio- 3 Cel putin Cel putin Cel putin F. buna la Covoare .?:_’
crd mediocrd mediocrd | mediocrd rea bituminoase | &
Reciclare in =
Cel putin Cel putin Cel putin F. buna la situ a o=
Rea 2 L7 N PRV
mediocra rea rea rea imbracadmintii
bituminoase
v v v Ranforsarea |& £
Foarte F.bunala | F. Bunala | F. Bunala . Coc
1 Rea structurii © o
rea rea rea rea : 25
rutiere g o
Tabelul 1.10

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

Clasa Calificativul caracteristicilor Lucrari de
Starea starii Stare de intretinere si
tehnica . i Zi b
tehnice | degradare Planeitate | Rugozitate reparatii
Foartve 5 Foarte buna | Foarte buna | Foarte buna - -
buna
Bun a F. Bun? Si Buns F. Bun? Si T_ratar_nente . .
buna buna bituminoase | Intretine
. . . Straturi re
Mediocra 3 Cel putin Cel putin Cel putin bituminoase | Pperiodica
mediocra mediocra mediocra L
f. subtiri
Cel putin Cel putin .
R 2 Cel putin rea .
ea rea rea put Ranforsar_t_ea Reparatii
- < structurii curente
Foarte 1 Rea Rea Mediocra la rutiere
rea rea
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In ceea ce priveste starea tehnicd a drumurilor nationale din Banat, conform
situatiei obtinuta de la Directia Regionala de Drumuri si Poduri Timisoara valabila la
data de 30 aprilie 2009, se observa faptul ca starea de degradare predominanta a
acestora este una mediocra.

Din totalul de 1.166,052 km de drumuri nationale ce isi desfasoara traseul
pe teritoriul Banatului, 268,048 km au o stare de degradare buna, iar 557,443 km
au o stare de degradare mediocra.

Avand in vedere ca pe restul de 340,561 km de drumuri nationale din Banat
se executd sau sunt necesare a se executa lucrari de ranforsare a structurii rutiere
si reciclare in situ a imbracamintei rutiere bituminoase, se apreciazd ca pe aceasta
lungime starea de degradare a drumurilor este rea.

Evaluarea starii de degradare a fost facuta pe baza indicelui global de
degradare IG, in cazul imbracamintilor rutiere bituminoase, respectiv indicelui de
degradare ID, in cazul Tmbracamintilor rutiere din beton de ciment, conform
tabelului 1.8 pe sectoare omogene de drumuri.

In figura 1.11. este prezentata procentual starea de degradare a drumurilor
nationale din zona Banatului.

B Buna OMediocra B Rea

Fig. 1.11. Repartitia procentuala a starii de degradare a drumurilor nationale din zona
Banatului

Tn urma cercetarilor efectuate pe drumurile judetene, s-au obtinut date cu
privire la starea de viabilitate a acestora pentru judetele Timis si Caras - Severin.

Analiza facutd de administratia drumurilor judetene cu privire la starea de
viabilitate a acestora, este practic o analiza vizuala a starii de degradare a suprafetei
de rulare. Datele obtinute sunt datele declarate de Directia pentru Administrarea
Drumurilor si Podurilor Judetene Timis si Caras - Severin la data de 31 decembrie
2008.

Astfel, pe raza judetului Timis din totalul de 1.144,800 km de drumuri
judetene, 127,600 km au imbracaminte bituminoasa, 43,100 km au imbracamintea
rutiera din beton de ciment, 12,000 km au imbracaminte din pavaj de piatra
cioplitd, 562,865 km au imbracaminte bituminoasa usoara, 271,920 km sunt
drumuri pietruite si 27,300 km sunt din pamant. Referitor la starea de viabilitate a
acestora 446,805 au starea de viabilitate bunda si 697,995 km au starea de
viabilitate rea.

Tn figura 1.12. se prezintd procentual starea de viabilitate si tipul
imbracamintii rutiere a drumurilor judetene de pe raza judetului Timis.
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Fig. 1.12. Repartitia procentuald a tipului de imbracaminte rutiera si starii de viabilitate pe
drumurile judetene din judetul Timis

Referitor la judetul Caras - Severin din totalul de 882,500 km drumuri
judetene, 118,330 km au imbracaminte bituminoasa, 90,480 km au imbracamintea
rutiera din beton de ciment, 19,640 km au imbracaminte din pavaj de piatra
cioplita, 358,770 km au imbracdminte bituminoasa ugoara, 292,280 km sunt
drumuri pietruite si 3,000 km sunt din pamant. In ceea ce priveste starea de
viabilitate a acestora, 282,240 au starea de viabilitate buna, 473,210 km au starea
de viabilitate mediocra si 127,050 km au starea de viabilitate rea (figura 1.13.).
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Fig. 1.13. Repartitia procentuald a tipului de imbracaminte rutiera si starii de viabilitate pe
drumurile judetene din judetul Caras — Severin

1.5 Obiectivele tezei de doctorat

Dezvoltarea unei societati depinde intr-o mare madsura de eficienta si
calitatea transporturilor, care la randul lor depind de infrastructura acestora. Avand
in vedere perioadele de timp pe care le parcurgem si importanta infrastructurii
transporturilor, si mai ales a transporturilor rutiere, se poate afirma faptul ca
imbunatatirea starii tehnice a drumurilor poate fi considerata un factor decisiv in
sporirea calitati infrastructurii rutiere.

Plecand de la aceste considerente lucrarea de fata isi propune studierea
unor factori de influenta asupra starii tehnice a drumurilor, cu particularizare in zona
Banatului, in scopul imbunatatarii acesteia si mentinerii ei la standarde superioare
pentru perioade cat mai indelungate de timp.
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Cunoasterea influentei unor factori asupra starii tehnice a drumurilor
permite o mai buna gestionare a administrarii acestora, evitarea unor situatii
nedorite generate de acesti factori in exploatarea drumurilor si de asemenea, ofera
posibilitatea de luare a unor masuri care sa combata efectele negative ale unor
factori, care vor fi luati in studiu in prezenta teza de doctorat.

Astfel, se va studia comportarea complexelor rutiere functie de tipul si
intensitatea traficului rutier, functie de clima, temperaturd, regim pluviometric. Se
va analiza influenta calitatii materialelor utilizate in structurile rutiere si a naturii si
caracteristicilor geotehnice ale terenului de fundare asupra comportarii complexelor
rutiere In exploatare. De asemenea, se vor studia influentele asupra starii tehnice a
drumurilor a terenurilor dificile specifice zonei Banatului si a terenurilor de fundare
alcatuite din pamanturi coezive si necoezive.

Tn cadrul tezei de doctorat se analizeaza diferite metode de calcul a
structurilor rutiere suple si mixte (semirigide) noi si a ranforsarilor acestora. In
acest sens, se va face o analiza criticd a acestor metode bazatd pe studii si
masuratori de capacitate portanta realizate pe o serie de drumuri nationale de pe
raza Directiei Regionale de Drumuri si Poduri Timisoara, ncercandu-se stabilirea
unei corelatii intre rezultatele obtinute cu diversele metode de dimensionare a
ranforsarilor structurilor rutiere suple si mixte (metoda analiticd, metoda
corespunzatoare masuratorilor cu deflectometrul Benkelman si metode
corespunzatoare masuratorilor cu deflectometrul cu sarcind dinamica — PHONIX
FWD MLY 10000).

Totodatd se verifica rezultatele experimentale obtinute prin aplicarea
metodelor de dimensionare a calculul ranforsarii structurilor rutiere suple si mixte
(semirigide) si se incearca determinarea gradului de incredere al fiecarei metode
aplicate in cadrul studiului experimental in raport cu celelalte.

De asemenea, se propune o modelare matematica a structurilor rutiere de
pe unele sectoare experimentale pe care s-au efectuat incercari si determinari in
situ, cu ajutorul careia se analizeaza comportarea acestora in exploatare pe baza
ipotezelor si principiilor de dimensionare a complexelor rutiere, variind o serie de
factori si parametrii (sarcina din trafic, legatura dintre straturile rutiere,
caracteristicile de deformabilitate ale straturilor rutiere, inclusiv ale terenului de
fundare). De asemenea se studiazd comportarea structurilor rutiere ranforsate pe
baza solutiilor obtinute prin cele trei metode de dimensionare supuse cercetarilor
experimentale.

Pe baza cercetarilor efectuate si a modelarii matematice a structurilor rutiere
se urmareste influenta unor factori ce pot fi considerati ca fiind determinanti in
comportarea complexelor rutiere si modul de considerare a unor parametrii utilizati
Tn calculul de dimensionare al structurilor rutiere.
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2. CONSIDERATII GENERALE ASUPRA
COMPLEXELOR SI STRUCTURILOR RUTIERE

Complexele rutiere pot fi definite ca fiind constructii alcatuite dintr-o
structura rutierd si fundatie (terasament si teren natural), care au rolul de a servi in
nune conditii si in siguranta circulatia rutiera. In consecinta la proiectarea intregului
complex rutier trebuie acordatd atentie majora fiecarui strat al structurii rutiere,
precum si conlucrarii dintre structura rutierd, terasament si terenul natural

2.1 Structuri rutiere

Structura rutierd este elementul de rezistentd al drumului, aferent pe partii
carosabile si benzilor de incadrare, fiind alcatuitd dintr-un ansamblu de straturi
executate din materiale pietroase stabilizate sau nu cu lianti, dupa tehnologii adecvate,
si dimensionate conform anumitor norme, avand in ansamblu o capacitate portantd
stabilita in principal functie de intensitatea traficului greu [50].

Activitatea practica de constructie, modernizare si intretinere a drumurilor
preconizeaza utilizarea unor materiale de calitate care sa fie procurate, pe cat posibil,
din apropierea zonei de amplasament a drumului, astfel incat cheltuielile de transport
pentru aceste materiale sa fie minime. Luand ca determinant pentru gasirea solutiei
optime de executie costul minim al lucrarilor, se poate ajunge la utilizarea unor
materiale diverse, care, pe baza unor cercetdri sistematice si prin folosirea unor
tehnologii adecvate, se pot aduce in stadiul de utilizare curenta in tehnica rutiera.

Pentru a putea rezista in bune conditii, la actiunea traficului rutier, structura
rutierd a drumurilor moderne este alcatuita dintr-un complex de straturi. La
alcatuirea acestui complex trebuie sa se tina seama de o serie de caracteristici de
exploatare a drumurilor [34], ca de exemplu:

- intensitatea si caracterul circulatiei;

- capacitatea de transport (numarul de tone brute ce pot fi transportate

pe drum intre doua reparatii capitale);

- valoarea investitiei initiale;

- termenele si costul reparatiei;

- costul de revenire al transporturilor;

- termenul de recuperare a investitiei initiale etc.

2.1.1 Clasificarea structurilor rutiere

Structurile rutiere ale drumurilor publice sau ale strazilor sunt caracterizate
printr-o mare diversitate a modului de alcatuire, determinata in special de modificarea
n timp a conceptiei privind rolul diverselor straturi care le alcatuiesc.

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

Structurile rutiere romane erau formate din doud sau patru straturi. Tn cazul
structurilor rutiere formate din doua straturi, fundatia si imbracamintea drumului erau
alcatuite din piatra de duritate diferita, adesea aglomerata cu var hidraulic. Grosimea
structurii rutiere in acest caz depasea 50 cm. In cazul structurilor rutiere formate din
patru straturi, grosimea acestora era mult mai mare, fiind cuprinsa intre 90 ... 140 cm.
Tn cazul acestor structuri rutiere, primul strat inferior era format din blocuri sau lespezi,
asezate manual unul cate unul, in doua sau trei randuri suprapuse. Piatra era
amestecata cu un mortar de argild, iar grosimea stratului era cuprinsa intre 20 ... 50
cm. Cel de al doilea strat era realizat din piatra spartd mare cu o grosime de 30 ... 40
cm, iar cel de al treilea strat, in grosime de 20 ... 25 cm, era realizat din piatra sparta
mai maruntd aglomerata cu var hidraulic. Ultimul strat, imbracamintea rutiera, era
alcatuit din piatrda sparta marunta sau din pavele sau lespezi. Grosimea stratului de
imbracaminte era cuprinsa intre 20 ... 25 cm. Tipurile de structuri rutiere romane sunt
prezentate in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1
Tipuri de structuri rutiere romane

Tip structura

A Straturi de rezistenta Imbricaminte rutieri
rutiera

Piatra aglomerata cu var

In dous straturi | Piatrd aglomeratd cu var hidraulic ) i
hidraulic

Blocuri de piatra amestecata cu un

mortar de argild (20...50 cm) Piatra sparta marunta

Tn patru straturi Piatra sparta mare (30...40 cm) Pav(jlgusii fégg,ezi
Piatra sparta aglomerata cu var (20...25 cm)

hidraulic (20...25 cm)

Pana la mijlocul secolului XIII nu se inregistreaza nicio noutate demna de
remarcat in domeniul structurilor rutiere. Drumurile erau pietruite cu balast sau piatra
spartd, pavate cu bolovani sau piatra cioplita, iar strazile erau podite cu dulapi de lemn
[26]. Odata cu cresterea traficului si a sarcinilor pe osie, ca urmare a accentudrii
schimburilor comerciale, dupa anul 1.750 procesul de degradare al drumurilor se face
tot mai simtit in intreaga Europa. Insa, revolutionarea transporturilor rutiere, inclusiv a
structurilor rutiere, e marcata de aparitia automobilului la inceputul secolului XX.

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

In acest domeniu, pornind de la realitatile sectorului rutier din tara noastra din
perioada anilor *80 (grosimi reduse de straturi bituminoase), s-a urmarit stabilirea unor
principii clare, care sa conduca la o definire si clasificare obiective si concise ale
structurilor rutiere, pe baza studierii comportarii in exploatare a acestora.

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

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

- 0 noua definire a structurilor rutiere si a complexelor rutiere;

- 0 noua clasificare a structurilor rutiere;

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

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

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

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

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

- terasamente, in care se include, dupa caz, stratul de forma3;

- terenul natural;

Tinadnd seama de modul de alcatuire si de comportare in exploatare, s-a ajuns
la urmatoarea clasificare a structurilor rutiere:

- structura rutierd supld este alcatuita dintr-un ansamblu de straturi
realizate din materiale necoezive stabilizate mecanic sau/si cu lianti
hidrocarbonati, imbracamintea si stratul de baza fiind realizate din mixturi
asfaltice, sau, In mod exceptional, din macadam bituminos sau din
macadam (pietruire);

- structura rutierd rigidd este alcatuitd dintr-un ansamblu de straturi
stabilizate sau nu cu lianti, peste care se realizeazd o imbracaminte din
beton de ciment;

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

Straturile rutiere care alcatuiesc structurile rutiere au urmatoarele denumiri:

- imbracamintea rutierd (strat de uzura si strat de legatura, pentru
structurile rutiere suple si mixte (semirigide), respectiv strat de uzurd si
strat de rezistentd pentru structurile rutiere rigide);

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

- stratul (sau straturile) de fundatie, care s-ar putea denumi strat de
rezistenta (pentru structurile rutiere suple si mixte);
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- stratul (sau straturile) de fundatie, care s-ar putea denumi strat portant
(pentru structurile rutiere rigide);

- stratul (sau straturile) de protectie.

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

In timpul executiei si la scurt timp dupa executie, stratul de forma indeplineste
urmatoarele roluri:

- asigurarea derularii traficului de santier pentru aprovizionarea cu

materialele necesare si executarea primului strat de fundatie;

- realizarea unei uniformitati corespunzatoare pentru a permite punerea in
opera a stratului superior cu grosimile proiectate si cu respectarea
conditiilor de scurgere a apelor subterane de la nivelul patului drumului;

- asigurarea unei capacitati portante uniforme si suficient de ridicate pentru
a permite compactarea in bune conditii a primului strat de fundatie;

- asigurarea protectiei patului drumului impotriva intemperiilor (ploaie,
inghet - dezghet etc.) pana in momentul executarii structurii rutiere.

Pe toata durata de exploatare a structurii rutiere, stratul de forma are rolul de
asigurare a unei capacitati portante uniforme tot timpul anului, indiferent de conditiile
climaterice. Avand in vedere modul de alcadtuire, materialele si tehnologiile folosite,
metodele de dimensionare si comportarea in exploatare a structurilor rutiere realizate
in Romania, s-a obtinut clasificarea acestora in forma prezentatd in tabelul 2.2, cu
mentiunea ca referiri cu privire la grosimile straturilor se vor face in capitolele 2.2 si
2.3.

Tabelul 2.2
Tipuri de structuri rutiere utilizate in Roméania
Tip
structura Strat de fundatie (rezistenta) St;z‘;éd e Imbracaminte
rutiera
Structuri rutiere suple vechi
Balast stabilizat mecanic Straturi
Supls Macadam, macadam bituminos Anrobate bituminoase
P Blocaj din piatra bruta sau bolovani bituminoase Pietruire,
de rau macadam
Pietruiri existente
Agregate naturale stabilizate cu
C|ment_sa_u lianti puzzo_lama Anrobate
Straturi din beton de ciment . .
. bituminoase
Macadam cimentat Agreqate
. Structuri rutiere suple vechi greg Straturi
Mixta L . naturale . .
Balast stabilizat mecanic L bituminoase
. : stabilizate cu
Macadam, macadam bituminos lianti
Blocaj din piatra bruta sau bolovani
de rau
Pietruiri existente
Strat drenant din beton poros Beton de
Rigid3 Balast stabilizat mecanic ciment simplu
9 Agregate naturale stabilizate cu lianti - Beton de
Pietruiri existente ciment armat
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In cadrul acestei conceptii, impéartirea structurilor rutiere cu imbricdminti
bituminoase in suple si mixte (semirigide) este dictata de existenta sau nu in alcatuirea
structurii rutiere a cel putin unui strat realizat din agregate naturale stabilizate cu lianti
hidraulici sau puzzolanici. Pe de alta parte, grosimea straturilor bituminoase
considerata in cazul acestei abordari este relativ redusa, stratul din agregate naturale
stabilizate cu ciment sau cu lianti puzzolanici putand fi strat de fundatie sau strat de
baza.

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

Tabelul 2.3
Tipuri de structuri rutiere bazate pe disocierea rolului stratului in structura rutierd

Tip stn:ucsura Straturi de rezistenta Imbricaminte rutiers
rutiera
Mixturi asfaltice pentru
straturi de rezistenta Covor asfaltic subtire (4...5 cm),
" (max. 15 cm) -
Supla - foarte subtire (2...3 cm) sau
Materiale granulare h
. N ultrasubtire (1,0...1,5 cm)
nestabilizate cu lianti
(20...50 cm)
Mixturi asfaltice pentru Covor asfaltic subtire (4...5 cm),
Bituminoasa straturi de rezistenta foarte subtire (2...3 cm) sau
(15...40 cm) ultrasubtire (1,0...1,5 cm)
Semirigids Materiale granulare stabilizate | Imbracaminte bituminoasa din
9 cu lianti hidraulici (20...50 cm) mixturi asfaltice (6...14 cm)
Mixturi asfaltice pentru
straturi de rezistenta Covor asfaltic subtire (4...5 cm),
Mixta (10...20 cm) foarte subtire (2...3 cm) sau
Materiale granulare stabilizate ultrasubtire (1,0...1,5 cm)
cu lianti hidraulici (20...40 cm)
Mixturi asfaltice pentru
straturi de rezistenta
Mat((elri(;iézorgr:alare Covor asfaltic subtire (4...5 cm),
Inversa ale g = foarte subtire (2...3 cm) sau
nestabilizate cu lianti ultrasubtire (1,0..1,5 cm)
(cca 12 cm) e
Materiale granulare stabilizate
cu lianti hidraulici (15...50 cm)
Rigid cu dale Mixturi asfaltice pentru
9 straturi de rezistenta (5 cm) Beton de ciment armat continuu
armate - - N
continuu Nisip stabilizat cu lianti (18...24 cm)
hidraulici (50...60 cm)
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Se remarca faptul ca straturile rutiere inferioare, contrar conceptiei
romanesti actuale, pot fi realizate din materiale pietroase stabilizate cu diferiti lianti,
renuntandu-se la conceptul cd aceste straturi de fundatie trebuie sa asigure implicit
si drenarea apelor de infiltratie spre exteriorul corpului drumului.

Celelalte roluri de protectie ale unui strat inferior de fundatie
(anticontaminator, anticapilar) nu mai sunt necesare in conditia unei corecte
realizari a infrastructurii pana la patul drumului, iar rolul antigel poate fi asigurat si
de materialele compozite.

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

- agregate naturale nestabilizate;

- mixturi asfaltice adaptate pentru realizarea straturilor de rezistenta;

- agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici (ciment) sau puzzolanici
(zgura granulata, cenusi de termocentrala etc.).

Referitor la mixturile asfaltice pentru straturile de rezistenta se pot remarca
urmatoarele tendinte, care difera semnificativ de cele practicate in tara noastra
pentru realizarea, de exemplu, a anrobatelor bituminoase:

- granulozitatea scheletului mineral este continud, dar dimensiunea maxima

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

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

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

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

Pentru astfel de mixturi asfaltice se obtin moduli de rigiditate de 9 000...14

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

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

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

Betoanele asfaltice pentru straturi subtiri se caracterizeaza in principal prin:

- granulozitatea scheletului mineral 0-10 sau 0-14, discontinua 2-6;
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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 si 3,5..4,0 cm

pentru granulozitatea 0-14.

Betoanele asfaltice drenante se caracterizeaza prin:

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

- bitum puternic modificat cu polimeri in dozaj de 4,4...4,8 % din agregatul

natural;

- grosime de 3..4 cm pentru granulozitatea 0-6, respectiv 4...5 cm pentru

granulozitatea 0-10. Volumul de goluri remanent este de 20...30 %.

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

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

bine determinate. Dozajul de nisip 0-2 este de 20...30 %;

- bitum modificat cu polimeri sau bitum cu fibre (modul de continut 3,5);

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

Straturile bituminoase ultrasubtiri se realizeaza din betoane asfaltice
caracterizate prin:

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

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

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

agregatului total;

- grosimea stratului de 1,5...2,0 cm.

La noi in tara solutiile aproape unanime de proiectare a imbracamintilor
bituminoase noi prevad realizarea a doua straturi din betoane asfaltice cu grosimea
de minimum 4,0 cm (fara a se preciza si grosimea maxima in care se pot realiza
acestea), cu agregate naturale cu granulozitate continua, cu dimensiunea maxima a
granulei de 16 (sau 25) mm, cu bitum pur D 80/100 (zone climaterice reci) si D
60/80 (zone climaterice calde), cu dozaje de liant in general mai ridicate decéat cele
mentionate anterior.

Se constata pentru tara noastrda o ramanere in urma evidenta fata de noile
tendinte de pe plan mondial atat in conceperea alcatuirii structurilor rutiere suple si
mixte (semirigide) noi, cat si In ceea ce priveste tipurile de materiale si tehnologiile
utilizate pentru realizarea straturilor rutiere.

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

2.1.2 Alcatuirea structurilor rutiere suple si mixte

Structurile rutiere suple, numite si nerigide, comportd o Tmbracaminte
bituminoasa pe straturi de bazad si de fundatie alcatuite in general din agregate
naturale. Structurile rutiere mixte, numite si semirigide, comporta o imbracaminte
bituminoasa si au in alcatuire cel putin un strat din agregate naturale stabilizate
cu lianti hidraulici sau puzzolanici. Variantele de alcatuire a structurilor rutiere
suple si mixte, conform STAS 6400, sunt date in tabelul 2.4.
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- agregate naturale de carierd, care au o pondere importantd in structurile
rutiere suple;

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

Alcatuirea structurii rutiere se stabileste luand in considerare urmatoarele:

- grosimile minime ale diferitelor straturi rutiere, conform tabelelor 2.5 si
2.6;

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

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

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

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

Tabelul 2.5
Grosimi minime ale straturilor structurilor rutiere suple
. . N Imbracdmin
Straturi de fundatie Strat de baza .b aca .t.e
bituminoasa
Mod de minime Mod de [T PR IATV TV | minime.
alcatuire alcatuire &
cm cm cm
Macadam 8 - - - |da |da
Balast 15 i 3
Mlxtu_rav 5 - - - |da |da
asfaltica
Un strat inferior 10 pentru - - - - - - |da
din balast sau stratul
A . . - - - 4 la covor
din pamant inferior Macadam 8 da | da
stabilizat
mecanic si un Macadam
. 10 pentru semipenetrat
strat superior stratul sau benetrat 8 - |da|da |da]| -
din balast , pe
. superior cu bitum
amestec optimal
Un strat inferior 10 pentru
) : - - - - - |da |da
din balast si un stratul
strat superior inferior Macadam 8 - - - |da |da
din piatra Macadam
sparta mare, semipenetrat
sort 63-90 sau 12 pentru sau penetrat 8 - |dajdada -
piatra sparta, stratul cu bitum
amestec superior ixtura i 3
optimal P al\llf);tlltjizaé 5 da |da|da |da| - 8 in doua
: ; straturi
Un strat inferior 10 pentru - - - | -ldal - | -
din balast, un stratul inferior
st_rat m|j|90|u 21 pen}ru . Macadam s - |daldal - _
din blocaj de stratul mijlociu
piatra bruta si (inclusiv nisip)
un strat de 6 pentru Mixturs
egalizare din stratul de asfaltics 5 - |dajda) - |-
piatra sparta egalizare
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In ceea ce priveste alcdtuirea structurilor rutiere suple si mixte pentru strézi,
variantele de alcatuire a acestora sunt prezentate in tabelul 2.7 [102].

Variantele de alcatuire a structurilor rutiere sunt in functie de clasa tehnica a
drumului, respectiv de categoria strazii. Clasificarea tehnicd a drumurilor se face in
functie de intensitatea traficului rutier actual si de perspectiva. Incadrarea drumurilor in
clase tehnice, respectiv a strazilor in categorii, se face de unitatile administrative ale
acestora.

Tabelul 2.6
Grosimi minime ale straturilor structurilor rutiere mixte (semirigide)
. . < Imbracamin
Straturi de fundatie Strat de baza . ! .t.e
bituminoasa
vodae [ SR [ woade [ rost | Clesa teheles U] Sromt)
alcatuire ’ alcatuire ’ e
cm cm cm
Agregate 8* pentru
naturale clasele IV, V
Balast 15 stabilizate cu 12 - - | da|da| da ’
. . 10* pentru
lianti hidraulici
e clasele 111
sau puzzolanici
8* pentru
Mixtura asfaltica 5 da|da| da|da| da clasele 1V, v
10* pentru
. . 10 pentru
Un strat inferior stratul clasele 111
din balast si un inferior Piatra sparta d
strat superior din impanata cu splil 9 -| -|da da 8*
agregate naturale bitumat a
stabilizate cu 8* pentru
lianti hidraulici 11,(?:2}{” ﬁg;i?;t: clasele IV
sau puzzolanici - - *
P superior stabilizate cu 12 da| da| da d - | 10* pentru
lianti hidraulici a clasele 111
. 13* pentru
sau puzzolanici
clasele I, 11

Nota: * cu riscul manifestarii fisurarii reflexive

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

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

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

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

Alegerea tipului de structurda rutiera si a compozitiei acesteia face parte
integranta din studiul optimizarii strategiei de investitie si de intretinere a drumului.
Complexitatea acestei etape este evidenta, iar in acest sens in continuare se precizeaza
cateva aspecte tehnice si economice care ar putea facilita luarea unor decizii.

Este foarte important de observat faptul c3, structurile rutiere suple si mixte,
daca ar fi supuse aceleiasi intensitati de trafic pe perioada de perspectivd, nu pot fi
echivalente din punct de vedere al evolutiei starii lor tehnice in timp, deoarece sunt
alcatuite din materiale cu caracteristici mecanice sensibil diferite.
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repede sub solicitarile din trafic, ceea ce face ca acest tip de structura sa fie
recomandat pentru drumurile de clase tehnice III...V. Imposibilitatea asigurarii
caracteristicilor functionale, corespunzdtoare unui trafic in conditii de siguranta si
confort pe intreaga durata de perspectivd, determina necesitatea unor lucrari de
intretinere intense, explicate si prin faptul ca investitia initiald este relativ redusa
comparativ cu celelalte tipuri de structuri rutiere.

Comportarea Tn exploatare a structurilor rutiere mixte (semirigide) depinde in
mare masura de grosimea totald a straturilor bituminoase. In cazul acestor structuri
rutiere starea tehnica evolueaza relativ lent, de aceea ele sunt recomandate la

drumurile de clase tehnice I...11l1. Caracteristice acestor tipuri de structuri rutiere sunt
investitiile initiale relativ ridicate, urmate insa de lucrari de intretinere reduse, de tip
preventiv.

Nu este de neglijat aspectul transportului de materiale, care, avand in vedere
cantitdtile mari de materiale care trebuie transportate, poate influenta decisiv costul
final al investitiei. In acest sens se recomanda ca la alegerea tipului de structura rutiera
sd se tina seama de materialele de constructie disponibile situate la distante cat mai
reduse de obiectiv. Impartirea structurilor rutiere cu imbracaminti bituminoase in suple
si mixte este dictata de existenta sau nu in alcatuirea structurii rutiere a cel putin unui
strat realizat din agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici.

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

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

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

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

In alta ordine de idei, aparitia straturilor rutiere din agregate naturale
stabilizate cu ciment sau cu lianti puzzolanici a determinat necesitatea luarii in
considerare a unor noi criterii de dimensionare si, implicit, aparitia unei noi categorii de
structuri rutiere, si anume a structurilor rutiere mixte (semirigide). Aparitia acestor noi
structuri rutiere trebuie privita ca o consecinta a urmatoarelor realitati:

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

- aspectul ecologic pe care il ridica depozitele nevalorificate de astfel de
materiale;

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

BUPT



2.1 - Structuri rutiere 45

- economisirea liantilor traditionali (mai scumpi) prin inlocuirea lor, totala sau
partiala, cu lianti puzzolanici.

Tn cadrul structurilor rutiere mixte, se presupune c3 straturile rutiere din

agregate naturale stabilizate cu ciment sau cu lianti puzzolanici sunt straturi monolit.

Referitor la structurile rutiere suple sunt interesante cateva din concluziile
materializate in urma observatiilor efectuate asupra unor astfel de structuri rutiere
(experienta franceza) [50] si anume:

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

40...60 cm;

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

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

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

E, = k x E5 [daN/cm?] (2.1)

n care coeficientul k = 2...4

Calculul de dimensionare constd in compararea deformatiei relative s, a
terenului de fundare cu cea calculata functie de trafic .

&n = 21 000 x 10° x N"%?* [microdeformatii] (2.2)

n care:

N este numarul de cicluri care solicita structura rutiera;

g,n - valoarea admisibilda a deformatiei relative pe terenul de fundare.

Tn figura 2.1. se prezintd variatia deformatiei relative ¢ a terenului de
fundare functie de valoarea coeficientului k si a grosimii stratului din agregate
naturale h, pentru doud tipuri de teren de fundare diferentiate prin valorile
modulului de deformatie Es si pentru o solicitare corespunzatoare unei roti duble de
65 kN (sarcina pe osie 115 kN).

10%.

N=10*cicluri

Roata dubla 65 kN
2000 1
1500 1

1000t

500

Suport:E; = 1 000 daN/cmz/N

20 30 40 50 60 70 80
Fig. 2.1. Variatia lui ¢, functie de coeficientul k si grosimea stratului din agregate naturale (h)

Tn figura 2.2. se prezinta variatia grosimii stratului din agregate naturale
functie de numarul de cicluri. Se constata influenta foarte importanta pe care o are
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46 Consideratii generale asupra complexelor si structurilor rutiere - 2

terenul de fundare asupra grosimii stratului rutier din agregate naturale si se poate
retine ca in conditiile in care terenul de fundare este de o buna calitate (Es = 1000
daN/cm?), o structurd rutierd care are straturi din agregate naturale cu grosimi
semnificative poate suporta un trafic foarte important.

h [em]

80+ E3=500 daN/cm?
701

60 T

s07 Es =1 000 daN/cn?
401t

301

/ N

10° 107 10° 107
Fig. 2.2. Variatia grosimii stratului din agregate naturale (h) functie de numarul de cicluri N

Tn cazul unei modeldri tristrat, criteriul deformatiei relative & la nivelul
patului drumului nu mai este suficient pentru reprezentarea modului de lucru al
structurii rutiere sub solicitarile din trafic. Pentru a lua in considerare comportarea
sub Tncarcari a imbracamintii, este necesar sa se verifice in plus si deformatia
relativa s la baza stratului bituminos, valoare care este influentatd de marimea
traficului. Astfel, pentru o Tmbracaminte bituminoasa cu modulul E; = 50000
daN/cm?, deformatia relativd limitd pentru 10° cicluri de incdrcare (osii de 130
kN) este er = 160 - 10°°.

In aceste conditii, in figura 2.3. este prezentata variatia Iui &, functie de
grosimea stratului din agregate naturale h, pentru doua tipuri de straturi suport (E;
= 500 daN/cm? si E; = 1000 daN/cm?), un coeficient k = 3 si pentru doud grosimi
ale Imbracamintii bituminoase (e = 0 si e = 6 cm). Rezultd ca pentru diferite valori
&, influenta celor 6,0 cm ai imbracamintii bituminoase se traduce prin micsorarea
grosimii stratului din agregate naturale cu 12...16 cm.

10%.
Roata dubld 65 kN

2000 e=6cm  E4=50000 daN/cm?

B E,=3E,

1500

1000

E,=500 dal/cm 2
E4=1000 daNicma—2 > > Condm
500 5 om
Ah=15

Ci )
6

h [cm]

20 30 40 50 60 70 80
Fig. 2.3. Influenta grosimii imbracamintii bituminoase asupra valorilor &,

Pe de alta parte, pentru aceleasi conditii, in figura 2.4. este prezentata
variatia lui &, functie de grosimea stratului din agregate naturale h. Rezulta ca
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2.1 - Structuri rutiere 47

deformatia relativa & de la baza imbracamintii bituminoase este practic
independentd de grosimea stratului din agregate naturale.
Tn cazul structurilor rutiere mixte, se pot distinge doud cazuri:
- structuri rutiere mixte cu imbracaminte bituminoasa subtire;
- structuri rutiere mixte cu straturi bituminoase a caror grosime este mare:
Hun > 1 (2.3)
Hyy 3
n care:
Hua este grosimea straturilor bituminoase;
Hsr - grosimea totala a structurii rutiere.
10°er

Roata dubla 65 kN

e=6cm  Eq=50 000 daNicm?
500 S = T,
£z Ea e

~— E4=500 daN/cm?

4001

300
— E;=1000 daN/crm?

200 T

h [em]

20 30 40 50 60 70 80
Fig. 2.4. Influenta grosimii stratului din agregate naturale asupra valorilor gr

Tn primul caz, atunci cand relatia 2.3 nu este indeplinitd, structura rutierd
poate avea in alcatuire un strat sau doud (strat de fundatie si strat de baza) din
agregate naturale stabilizate cu ciment sau cu lianti puzzolanici. Avand in vedere
rigiditatea importanta a acestor straturi, efortul unitar o, pe terenul de fundare este
redus, motiv pentru care criteriul de dimensionare folosit constd in verificarea
eforturilor unitare de intindere din Tncovoiere o sau a deformatiilor relative de
intindere ¢ de la baza straturilor din agregate naturale stabilizate cu ciment sau cu
lianti puzzolanici. Tn baza acestui principiu, procedeul de dimensionare folosit este
cel prezentat in figura 2.5.. Etapele care trebuie parcurse sunt, in principal,
urmatoarele:

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

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

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

Daca exista doua straturi din agregate naturale stabilizate cu ciment sau cu
lianti puzzolanici (strat de fundatie si strat de baza), existd pericolul unei slabe
legaturi intre ele. O desprindere completa a celor doua straturi implica verificarea
eforturilor unitare (deformatiilor relative) de intindere la baza fiecarui strat.
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48 Consideratii generale asupra complexelor si structurilor rutiere - 2

Pentru calcularea grosimii stratului bituminos se recomanda folosirea

modelarii tristrat. O modelare bistrat poate fi acceptata in urmatoarele situatii:

- Imbracamintea bituminoasa este desprinsa de stratul stabilizat si se
calculeaza starea de eforturi si de deformatii in structurd cu neglijarea
imbracamintii. Utilizarea acestui model nu permite calcularea deformatiilor
la baza stratului bituminos;

- Imbracamintea bituminoasad este lipita de suportul sdu, dar in cadrul
modelului bistrat se mareste grosimea stratului stabilizat cu grosimea
corespunzatoare stratului bituminos, prin echivalare:

h=(h,+h)x 1= [cm] (2.4)
Ez
n care:
h este grosimea stratului echivalent;
h; - grosimea straturilor bituminoase;
h, - grosimea straturilor din materiale stabilizate;
E; - modulul la baza straturilor bituminoase;
E, - modulul la baza straturilor din agregate naturale stabilizate cu ciment
sau cu lianti puzzolanici.
Tn al doilea caz, cand grosimea straturilor bituminoase este mare, adic3d
inegalitatea 2.3 este satisfacuta, structura rutiera mixta poate lucra sub solicitarile
din trafic, cu sau fara conlucrarea dintre straturi.

,_‘——_—‘ € sau o

l H L
h E, M !
osau e ‘ \
662 daN/cm? ‘ h
o~ 0,662 daN/cm
a~12,5cm l M
d~32..38cm Ig ¢ (saulg o)
L ot
o Jawm functie de lge | Fiae
numirul de cicluri N g 1 sy
IgN

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

Tn figura 2.6. este reprezentata variatia deformatiei relative & functie de
grosimea totald a straturilor bituminoase (Huya = 20 cm), precum si functie de
grosimea totala a straturilor stabilizate (Hs = 20 cm). Pentru aceleasi doua situatii,
in figura 2.7. este reprezentata variatia efortului unitar de intindere o de la baza
straturilor stabilizate.

Se constata ca deformatia relativa de la baza straturilor bituminoase s este
mai sensibild la o variatie de grosime a straturilor stabilizate cu ciment decat la o
variatie a grosimii totale a straturilor bituminoase. Pe de alta parte, efortul unitar de
intindere o la baza straturilor stabilizate cu ciment este mai sensibil la o variatie a
grosimii straturilor bituminoase decét la o variatie a grosimii stratului de fundatie.
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10681
100 1

Roata dubla 65 kN

E 4= 80 000 daN/cn?
904 ———|dezlipitd

E,= 200 000 daN/cm?
E 3= 500 daN/cm?

1\
807 W' =20cm
701
\\\
Hs=20cm
"
60 + Hya=Hg=20cm g

R

‘ . Hyasau Hg, [cm]
15 20 25
Fig. 2.6. Variatia deformatiei relative s n functie de Hua Si Hs

o, [daN/cm?] Roats dubla 65 kN
H o E 1= 80 000 daN/crr?

b e )
144 E,= 200 000 daN/cm?

E 3= 500 daN/cm?
131
121
1,1+ Hua=Hs=20cm \=200m
1,01 AN
097
087 Hs=20 cm
0,7t
0,6t

' . , HyssauHs, [em]

057 5 e

Fig. 2.7. Variatia efortului unitar de intindere o n functie de Hua Si Hs

Dimensionarea consta in verificarea valorilor deformatiei relative s si
efortului unitar o, calculate cu valorile limitd corespunzatoare, care tin seama si de
intensitatea traficului prognozat si de coeficientii de sigurantd. Coeficientii de
siguranta care vor afecta valorile & trebuie sa fie mai mari decéat cei folositi pentru
valorile 5, deoarece pentru aceasta situatie (straturi dezlipite), fisurile din stratul de
fundatie se vor transmite mai greu prin stratul de baza, iar in al doilea rand, orice
pierdere de capacitate portantd a stratului de fundatie se traduce prin cresterea
deformatiilor relative & de la baza straturilor bituminoase si la cedarea rapida prin
oboseala a acestora.

Structura rutiera in alcatuirea careia cele doua straturi rutiere sunt lipite are
o capacitate portanta mai ridicata decat in cazul precedent. Aceasta situatie conduce
la eforturi unitare de intindere la baza straturilor stabilizate cu ciment mai mici si la
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50 Consideratii generale asupra complexelor si structurilor rutiere - 2

o propagare a fisurilor din stratul de fundatie prin straturile bituminoase mai
accentuata decat in cazul precedent.

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

2.1.3 Alcatuirea structurilor rutiere rigide

Tn functie de clasa tehnicd a drumului, structurile rutiere rigide sunt
alcatuite in doua variante, prezentate si in figura 2.8.:

- Tmbracaminte cu dale din beton de ciment realizata dintr-un singur strat
sau doua straturi, strat de fundatie superior, strat de fundatie inferior,
eventual strat de forma; aceasta variantd este obligatorie pentru
drumurile de clasa tehnica I si II, iar pentru drumurile de clasa tehnica III
...V se stabileste pe baza de calcul tehnico-economic;

- Imbracaminte cu dale din beton de ciment realizata dintr-un strat sau
doua straturi, strat de fundatie, eventual strat de forma; aceasta varianta
se foloseste pentru drumurile de clasa tehnica III ... V.

mbracaminte rutiers
(unul sau doua straturi)

Tmbrécaminte rutiera
(unul sau dous straturi)
Strat superior de fundatie

Strat de fundatie

Strat inferior de fundatie Strat de forma

Strat de forma

Fig. 2.8. Tipuri de structuri rutiere rigide

In ceea ce priveste alcituirea structurilor rutiere rigide pentru strizi, variantele

de alcatuire a acestora sunt prezentate in tabelul 2.8 [102].

Grosimea minima a imbracamintei din beton de ciment este de 18 cm.

Structurile rutiere a caror imbracaminte este formata din beton de ciment
sau macadam cimentat se incadreaza in categoria structurilor rutiere rigide. La noi
in tara, in mod obignuit, s-au realizat imbracaminti rutiere rigide din dale din beton
de ciment si macadam cimentat. In figura 2.9. se aratd compozitia celor mai
frecvente structuri rutiere rigide realizate in Romania.

\ 6 cm strat de uzura
14 cm strat de rezistenta

20...30 cm fundatie din balasf

10...12 cm macadam cimentat

20...30 cm fundatie din balast

"] strat de forma

. 1 Strat de forma

Fig. 2.9. Imbracdminti rutiere rigide aplicate in Romania
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2.1 - Structuri rutiere 51

De remarcat este faptul cd, in cazul structurilor rutiere rigide,
imbracamintea constituie elementul principal si, in consecinta, comportarea
structurii rutiere in exploatare se confundda cu comportarea mbracamintei. In
general, imbracamintile rutiere rigide se realizeaza, pe toata latimea partii
carosabile, sub forma unor dale din beton de ciment, cu o grosime de 18..25 cm,
avand rosturi longitudinale intre benzile de circulatie, precum si rosturi transversale
de contractie si dilatatie dispuse in plan ca in figura 2.10.

Dala din beton de ciment poate fi realizata dintr-un singur strat sau din doua
straturi, cel superior fiind denumit strat de uzurg, iar cel inferior, strat de rezistenta,
asa cum s-a aratat si in figura 2.9.. Avand in vedere faptul ca in cazul dalelor din
beton de ciment repartizarea solicitarilor se realizeaza pe o suprafatd mult mai mare
decat in cazul Tmbracamintilor rutiere executate din mixturi asfaltice, rezulta ca si
deformatiile sub solicitari in cazul acestora sunt mai reduse, ceea ce este foarte
important din punct de vedere al comportdrii in exploatare, de aceea, in mod
normal, imbracamintile rutiere rigide au o durata de exploatare de 20...30 ani, mult
mai mare decat cele bituminoase.

Rosturi transversale de contractie

] Y

| 1
[
At
/ R N
1
600 | 600 | 600 | \H\ 6,00 |A0 | 600 |
ost longjtudinal | 100,00 |

Rosturi transversale de dilatatie

7,00 m
3,50 | 3,50

Fig. 2.10. Dispunerea in plan a rosturilor la imbracamintile rutiere rigide

Proiectarea si executia imbracamintilor rutiere rigide impune cunoasterea
tuturor aspectelor complexe care se referd la dimensionarea si alcatuirea structurilor
rutiere, stabilirea compozitiei betoanelor, pregadtirea terenului de fundare si
realizarea straturilor rutiere inferioare, rezolvarea problemei rosturilor, a
tehnologiilor de executie, respectiv asigurarea controlului de calitate al lucrarilor.

Acceptarea solutiilor tehnice cu privire la alegerea tipului de imbracaminte
se bazeaza pe rezultatele studiului tehnico-economic al efectelor tuturor acestor
avantaje si dezavantaje pe care le prezinta imbracamintile rutiere rigide fata de cele
nerigide. Tinand seama de realizdrile existente la noi in tara, orientarea
administratiilor de drumuri spre aplicarea in cazul modernizarii drumurilor, inclusiv
la constructia de autostrazi, a imbracamintilor rigide poate fi pe deplin justificata,
alegerea acestei solutii trebuind insa adoptata numai in urma unui calcul de
rentabilitate bine fundamentat.

La nivel mondial se constatd o extindere a utilizarii materialelor granulare
stabilizate cu lianti hidraulici la realizarea stratului suport al imbracamintilor din
beton de ciment. Aceste straturi, asigura un suport uniform si stabil pentru
imbracamintile din beton de ciment, impiedicand tasarea inegala a dalelor si marind
durata de exploatare a lucrarilor. De asemenea, se remarca rezultatele bune
obtinute in unele tari in domeniul Imbracamintilor din beton de ciment armate
continuu, armate dispers cu fibre de otel sau a betoanelor precomprimate.
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2.1 - Structuri rutiere 53

Calitatea betoanelor de ciment rutiere s-a Tmbunatatit substantial prin
utilizarea antrenorilor de aer, care sporesc rezistentele la inghet-dezghet si la
actiunea fondantilor chimici folositi pentru combaterea poleiului precum si prin
utilizarea superplastifiantilor, care scurteazd durata de intarire a betonului,
ajungandu-se ca dupa 2..3 zile calea sa poata fi datd in exploatare. Rugozitatea
suprafetei de rulare s-a imbunatatit prin folosirea strierii mecanizate longitudinala
sau transversald, prin clutarea suprafetei betoanelor cu material pietros rezistent
sau prin dezvelirea partiala a agregatelor din betonul de la suprafata.

Cu privire la avantajele economice ale structurilor rutiere rigide fata de cele
nerigide, se constata ca pentru un trafic rutier foarte intens si pentru o durata de
exploatare de 30 ani, cheltuielile totale de constructie, intretinere si exploatare pot
ajunge, n anumite cazuri, net In favoarea structurilor rutiere rigide, alegerea
acestora putéand fi justificata, dupa caz, chiar si pentru drumuri cu trafic mijlociu.

2.1.4 Consideratii generale privind alcatuirea structurilor
rutiere

Principalele tipuri de straturi rutiere care pot alcatui o structura rutiera au
fost mentionate in subcapitolele 2.1.2, respectiv 2.1.3, fiecare dintre ele
caracterizandu-se prin anumite particularitati care trebuie sa le permita indeplinirea
rolurilor specifice.

Imbracamintea rutiera este situatd la partea superioara a structurii rutiere si
poate fi alcatuita din unul sau doua straturi care suportd direct actiunea traficului
rutier si a factorilor climaterici. Tipurile de Tmbracaminti rutiere moderne sunt:
imbracaminti rutiere bituminoase, imbracaminti rutiere din beton de ciment si
imbracaminti rutiere din piatra fasonata.

Imbracamintea rutiera bituminoasa in doua straturi este alcatuita din stratul
de uzura si din stratul de legdturd. Imbracdmintea rutierd din beton de ciment in
douad straturi are n alcatuire stratul de uzura si stratul de rezistenta. In ambele
cazuri, daca imbracamintea este executatd intr-un singur strat, acesta va avea
caracteristicile stratului superior si se va numi strat de uzura. In general,
imbracamintea din beton de ciment se executa intr-un singur strat.

Stratul de uzurd este stratul superior al structurii rutiere menit sa reziste
actiunilor tangentiale date de trafic actiunilor factorilor climaterici. Stratul de uzura
trebuie sa aiba in plus o rugozitate corespunzatoare, sa asigure o buna drenare a
apelor din precipitatii si sa impiedice patrunderea acestora in corpul drumului.

Stratul de legaturd este stratul inferior al imbracamintii bituminoase in doua
straturi, care face legatura dintre stratul de uzura si stratul de bazad sau stratul
superior de fundatie al structurii rutiere. Principalele roluri ale stratului de legatura
sunt de a prelua o parte din eforturile unitare tangentiale si de a repartiza pe
suprafete mai mari eforturile unitare verticale datorate traficului.

Stratul de baza este situat intre imbrdacamintea bituminoasa si stratul
(straturile) de fundatie. Acesta are rolul de a prelua incarcarile date de trafic, in
special eforturile unitare tangentiale si de intindere, si de a repartiza eforturile
unitare verticale pe suprafete mai mari, predandu-le apoi stratului inferior in limita
capacitatii portante a acestuia.

Stratul (straturile) de fundatie este situat intre stratul de baza sau
imbracamintea rutiera si terenul de fundare, avand rol de rezistenta, astfel acesta
preia eforturile unitare verticale de la stratul rutier superior, le repartizeaza pe
suprafete mai mari si le transmite stratului imediat inferior sau terenului de fundare
in limita capacitatii portante a acestora. In acest scop, straturile de fundatie trebuie
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sa fie alcatuite astfel incat sarcinile statice sau dinamice din trafic sa fie preluate in
asa masura incat terenul de fundare sa nu fie solicitat peste limitele admisibile.
Stratul (straturile) de fundatie trebuie sa aiba o rezistentd stabila si o grosime
suficientd pentru a repartiza cat mai uniform eforturile unitare verticale pe terenul
de fundare. Pe langa rolul de rezistentd, straturile de fundatie mai pot avea
urmatoarele roluri:

- rol drenant: asigura drenarea si evacuarea apelor infiltrate in structura
rutiera, impiedicand stagnarea acestora la nivelul patului drumului; acest
rol este esential pentru mentinerea constantd a capacitatii portante a
structurii rutiere;

- rol anticapilar: rupe ascensiunea capilara a apelor subterane; acest rol
este indeplinit de straturi rutiere alcatuite din materiale granulare avand o
grosime mai mare decat inaltimea ascensiunii capilare a apelor subterane,
amplasate pe terenul de fundare;

- rol antigel: impiedicd patrunderea inghetului pana la nivelul pamantului
din patul drumului, recomandandu-se, in acest caz, folosirea in straturile
de fundatie a unor materiale negelive, cu o conductibilitate termica
redusa;

- rol anticontaminant (izolator): opreste patrunderea argilei din terenul de
fundare spre straturile rutiere superioare de rezistentd ale structurii
rutiere.

Daca straturile de fundatie nu pot realiza unul sau mai multe din rolurile
mentionate (drenant, anticapilar, antigel si anticontaminant), se impune realizarea
intre patul drumului si primul strat de fundatie al unui strat de protectie.

Straturile de protectie sunt asezate pe pamantul din patul drumului si pot
avea rol drenant, anticapilar, antigel si anticontaminant, in functie de conditiile
locale si de necesitati.

Stratul drenant se executd din balast in scopul colectarii si evacuarii apelor
din precipitatii care patrund in straturile de fundatie in timpul executiei sau ulterior,
prin acostamente, fisuri, crapaturi, rosturi etc. In acest scop, se vor lua masuri in
vederea evacuarii apelor din acest strat rutier in afara corpului drumului. Grosimea
stratului drenant este de min. 10 cm dupa compactare. Acest strat rutier se ia in
considerare la calculul de dimensionare a structurilor rutiere si grosimea lui se
include n grosimea totald a structurii rutiere pentru verificarea acesteia la actiunea
inghet-dezghetului.

Stratul anticapilar se executa din balast cu o grosime de min. 15 cm dupa
compactare si mai mare decét inaltimea capilara maxima. Si acest strat de protectie
se ia In considerare in calculele de dimensionare si de verificare la inghet-dezghet a
structurii rutiere.

Stratul anticontaminant (izolator) se executda din nisip sau din geotextile,
atunci cand nu se realizeaza strat de forma sau atunci cand straturile de fundatie,
respectiv celelalte straturi de protectie, nu indeplinesc si acest rol. Grosimea
stratului anticontaminant din nisip este de 7 cm dupa compactare si nu se ia in
considerare la dimensionarea structurii rutiere si la verificarea acesteia la actiunea
inghet-dezghetului. Stratul izolator din geotextile poate indeplini si rol drenant, cu
conditia executdrii sale pana la taluzurile santurilor, caz in care cota sa va fi cu
minim 15 cm mai ridicatd decét cota fundului dispozitivului de scurgere a apelor de
suprafata.

Stratul antigel se executa din zgura expandatd, sau din zgura granulata de
furnal, cu grosimea de min. 12 cm dupa compactare. Acest strat de protectie nu se
ia In considerare la dimensionarea structurii rutiere, dar se include Tn grosimea
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totald a structurii rutiere pentru efectuarea verificarii acesteia la actiunea inghet-
dezghetului.

Patul drumului este suprafata amenajata a terasamentelor pe care se
aseaza structura rutiera.

Straturile structurii rutiere prezinta caracteristici fizico-mecanice si de
portanta diferite, in functie de materialele din care sunt realizate, tehnologia de
executie folosita si de rolul pe care il indeplinesc in alcatuirea ansamblului.

Referitor la modul de alcatuire si de executie a straturilor rutiere, se retin
urmatoarele principii structurale [11]:

- principiul structural al compactarii presupune ca materialul din care este

alcatuit stratul rutier are o granulozitate care sa permita realizarea, printr-
o compactare adecvatd, unei densitati maxime, obtinandu-se astfel o
capacitate portanta cat mai ridicata;

- principiul structural al macadamului se refera la realizarea stratului rutier
prin asternerea in reprize a unor sorturi monogranulare din piatra sparta
de dimensiuni din ce In ce mai mici, fiecare reprizd de asternere fiind
urmata de o compactare corespunzatoare, pana in momentul in care
granulele sortului asternut nu mai patrund in stratul format, ci se sfarama
sub rulourile compactorului;

- principiul structural al betonului se refera la realizarea stratului rutier din
agregate naturale legate intre ele cu un liant care prin intdrire permite
obtinerea unui material cu rezistente mecanice mari;

- principiul structural al pavajelor se referd la realizarea stratului rutier din
materiale pietroase fasonate de diverse forme si dimensiuni asezate pe un
strat suport corespunzator, astfel incat acestea sa formeze un ansamblu
uniform si stabil.

Grosimile straturilor rutiere se determina prin calcule care au la baza

metode de dimensionare specifice fiecarei categorii de structurda rutiera, ele
neputand fi inferioare grosimilor constructive impuse prin norme tehnice.

2.2 Terasamente

Infrastructura drumurilor reprezinta totalitatea lucrarilor necesare a se
executa, pentru invingerea obstacolelor pe care le ridica terenul natural, in vederea
amenajarii fasiei necesare executarii cdii de transport si asigurarii continuitatii
acesteia. Infrastructura drumului cuprinde lucrarile de terasamente si lucrarile de
arta.

Terasamentele sustin calea si asigura racordarea acesteia la terenul natural,
preluand prin intermediul structurii rutiere eforturile ce apar din solicitarile
autovehiculelor. Totodata, ele trebuie sa-si pastreze capacitatea portanta constanta,
la variatia In timp a conditiilor climaterice.

Constructia unui drum comporta executarea unui mare volum de
terasamente, materialul predominant pentru executia acestora fiind pamantul.
Rezistenta, stabilitatea si durabilitatea terasamentelor in exploatare depind de
calitatea pamanturilor din care sunt realizate, de tehnologia aplicatd si de
intretinerea acestora.

Prin terasamente se intelege totalitatea lucrarilor de sapaturi si umpluturi
executate in general din pamanturi, in formele si dimensiunile prevazute in proiecte,
necesare constructiilor sau reconstructiilor de drumuri sau de cai ferate. Terenul pe
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care se executd terasamentele este considerat teren de fundare, iar pamanturile
folosite pentru realizarea lor sunt denumite materiale pentru terasamente [57].

Terasamentele trebuie sa fie durabile. Se spune despre un terasament ca
este durabil daca in exploatare isi pastreazd forma, stabilitatea si portanta, cu
lucrari minime de intretinere. In vederea asigurarii durabilitatii terasamentelor se
impun masuri de protectie Tmpotriva actiunii apei, constdnd in colectarea si
evacuarea apelor de suprafatd, drenarea apelor subterane si a celor din corpul
terasamentelor si protejarea taluzurilor si a dispozitivelor de colectare si evacuare a
apelor.

Avand in vedere rolul esential al terasamentelor in asigurarea unei durate de
exploatare indelungate a drumurilor, se impune tratarea proiectarii, executiei si
intretinerii acestora cu deosebita atentie. Orice defectiuni la nivelul terasamentelor
provoaca degradari ale structurii rutiere, care de cele mai multe ori se remediaza
foarte greu si cu investitii majore.

2.2.1 Caracteristici fizico-mecanice ale pamanturilor

Caracteristicile fizico-mecanice ale pamanturilor din care este alcatuit
terenul de fundare sau se realizeazd terasamentele au rol determinant in
proiectarea si executia cailor de comunicatie terestre.

Studiul pamanturilor este deosebit de important pentru solutionarea cat mai
eficienta a problemelor ce se ridica la realizarea unei lucrari rutiere de calitate si
avand n vedere faptul ca drumul este o constructie care se desfasoara pe zone
intinse, in care caracteristicile pamanturilor sunt foarte variate si expuse in
permanenta variatiilor de temperatura si de umiditate, cunoasterea caracteristicilor
fizico-mecanice ale acestora este o necesitate absoluta.

Pamanturile sunt acumuladri de particule solide minerale, produse prin
degradarea fizicd si alterarea chimica a rocilor, care pot contine sau nu materii
organice.

Pamanturile, in general, sunt compuse din trei faze:

- faza solida, alcatuita din scheletul mineral;

- faza lichida (apa), care umple total sau partial golurile dintre particulele

solide;

- faza gazoasa, formatd in primul réand din aer, care umple golurile

neocupate de faza lichida.

Una din ultimele doua faze poate sa lipseasca. Daca lipseste faza lichida,
pamantul este uscat, iar dacd toate golurile dintre granule sunt umplute cu ap3,
pamantul este saturat. Functie de proportia in care intra cele trei faze (solida, lichida
si gazoasd) in compozitia unui pamant, de marimea particulelor, de modul de
asociere a elementelor componente, se diferentiaza diversele tipuri de pamanturi
precum si caracteristicile fizico-mecanice ale acestora.

In cele ce urmeaza se face o prezentare sintetica a caracteristicilor fizico-
mecanice ale pamanturilor care intervin la proiectarea si executia complexelor
rutiere.

Densitatea paméntului, p, reprezintd raportul dintre masa unei probe de
pamant cu o anumitd umiditate si volumul total al acesteia, in care este inclus
volumul porilor golurilor:

m 3
p = v [9/cm7] (2.5)
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Densitatea scheletului mineral, ps, reprezinta raportul intre masa particulelor
solide dintr-o cantitate de pamant si volumul propriu al acestor particule (fara
goluri).

Greutatea volumica, y, este raportul intre greutatea unei probe de pamant si
volumul total al acestuia (inclusiv golurile).

G 3
Y=y [kN/m?3] (2.6)

mxg 3
y = = p x g [KN/m~] 2.7)

. \Y

In practica se opereazd cu greutatea volumicd naturald, y..., greutatea
volumica in stare uscata, y4, greutatea volumica in stare saturatd, ysa, greutatea
volumica n stare sumersata, vy si greutatea volumica a scheletului mineral, vs.

Granulozitatea, reprezinta repartitia procentuala a particulelor de pamant,
dupa marimea lor. Cunoscandu-se curba de granulozitate, se poate aprecia cit de
uniform sau neuniform este un pamant, cu ajutorul coeficientului de neuniformitate
definit de relatia 2.8.

U, = gﬂ [-] (2.8)
10
n care:
deo este diametrul ochiului ciurului sau latura ochiului sitei prin care trec 60 %
dintre granulele din masa probei analizate pentru verificarea granulozitatii,
determinat de pe curba de granulozitate, Tn mm;
dio - diametrul ochiului ciurului sau latura ochiului sitei prin care trec 10 %
dintre granulele din masa probei analizate pentru verificarea granulozitatii,
determinat de pe curba de granulozitate, in mm.
Porozitatea, n, este definitd ca raportul dintre volumul porilor V, si volumul total al
materialului analizat V.

VP
n=y X 100 [%] (2.9)

Indicele porilor, e, este raportul intre volumul porilor dintr-o cantitate de
pamant Ve si volumul particulelor solide Vs din acea cantitate de pamant.
Vp
e= — [-] (2.10)
VS
Gradul de indesare, Ip, este un indice de structura al pamanturilor necoezive
si este definit de relatia:
Ip = M [-1 (2.11)
emax — Chiin
n care:
e este indicele porilor corespunzator starii naturale de indesare;
emax - indicele porilor corespunzator starii de afanare maxima;
€min - indicele porilor corespunzator starii de indesare maxima.
Capacitatea de indesare, C;, este proprietatea pamanturilor nisipoase de a-si
micsora volumul porilor prin rearanjarea particulelor solide.
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C, = —max ~ “min [-1 (2.12)

Umiditatea, w, este raportul intre masa apei, m,, continuta in porii unei
cantitati de pamant si masa particulelor solide, mg, din acea cantitate.

mW
w = —— X 100 [%] (2.13)
S

Permeabilitatea, este proprietatea unor pamanturi de a permite circulatia
apei libere prin golurile particulelor solide, sub actiunea campului gravitational.

Dupa legea lui Darcy, viteza de filtrare a apei prin pAmant se poate exprima
prin relatia 2.14.

v =k x i[m/s] (2.14)

n care:

k este coeficientul de permeabilitate;

i - gradientul hidraulic.

Plasticitatea, este proprietatea pamanturilor coezive de a se deforma
ireversibil sub actiunea fortelor exterioare, fara variatia volumului si fara aparitia
unor discontinuitati in masa lor.

Indicele de plasticitate, I,, delimiteazd domeniul de comportare plastica a
pamanturilor si se calculeaza cu relatia 2.15.

I, = w - w, [%] (2.15)

INn care:

w, este limita superioara de plasticitate;

w, - limita inferioara de plasticitate.

Indicele de consistenta, 1., exprimd starea relativa de consistentd a
pamanturilor coezive fatd de cele doud limite de plasticitate, w, si w,, si se
determina cu relatia 2.16.

Wo-W W W
W —w, I

[-1 (2.16)
p

n care:

w este umiditatea naturala a pamantului;

w, Si W, - semnificatiile din relatia 2.15.

Compresibilitatea, este proprietatea unui paméant de a se deforma sub
actiunea unor incarcari de compresiune.

In conditii de laborator studiul compresibilitatii pamanturilor si determinarea
cantitativa a unor indici de compresibilitate se face cu aparatul numit edometru.

O caracteristica principala a fincercarii de compresibilitate, efectuata in
edometru, consta in faptul cad deformarea laterala a probei de pamant este complet
impiedicatd, astfel ca proba suferd numai deformatii verticale.

Incarcarea probei se face in trepte, fiecare treapta de incarcare mentinandu-
se pana la incheierea procesului de consolidare, adica pana cand deformatia prin
comprimare se stabilizeaza.

Pe baza rezultatelor incercarii de compresibilitate in edometru se pot trasa
doud diagrame caracteristice pentru pamantul analizat: curba de compresiune-
tasare si curba de compresiune-porozitate.

Curba de compresiune-tasare consta in reprezentarea grafica a dependentei
dintre tasarea specifica si presiunea exercitata asupra unei probe de pamant supuse
incercarii de compresibilitate in edometru (figura 2.11.).
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Fig. 2.11.Curba de compresiune-tasare
(a - reprezentare normald, b - reprezentare semilogaritmica)

Tasarea specifica, corespunzatoare unei trepte de incarcare p;, este definita
prin raportul dintre deformatia verticala Ah;, stabilizatd sub actiunea incarcarii p;, si
inaltimea initiala a probei, hy, exprimandu-se in procente.

€= A X 100 [%] (2.17)
ho

Se poate defini modulul de deformatie edometric M, considerand pe curba
de compresiune-tasare un interval determinat de presiunile p; si p» (fig. 2.11),
carora le corespund tasarile specifice €; si €, cu relatia:

M=tga=u:£x100 [%6] (2.18)
g, —& Ac¢

La trasarea curbei de compresiune-tasare se poate folosi si scara logaritmica
pentru reprezentarea pe abscisa a valorilor presiunii (fig. 2.11.b).

Din curba de compresiune-tasare se poate determina si tasarea specificd,
pentru orice valoare a presiunii, iInsa pentru comparatia pamanturilor in functie de
compresibilitate se foloseste tasarea specifica corespunzatoare presiunii de 200 kPa
(gp2). In functie de aceasta valoare pamanturile se pot grupa in:

- pamanturi putin compresibile: g, < 2 %;

- pamanturi compresibile: €, = (2 ... 6) %

- pamanturi foarte compresibile: g, > 6 %.

Curba de compresiune-porozitate constd in reprezentarea grafica a
dependentei dintre indicele porilor si presiunea aplicata asupra probei incercate in
edometru (figura 2.12.).

Din curba de compresiune-porozitate se determina:

- coeficientul de compresibilitate a,, definit ca raport intre variatia indicelui

porilor Ae si variatia corespunzatoare a presiunii Ap (figura 2.12.):

e,—€¢ Ae
ay=tgp=———=—1I-1 (2.19)
pz - p1 Ap
- coeficientul de compresibilitate volumetrica m,, care se calculeaza cu
relatia:
m, = @, X [kPa™] (2.20)
1+e,
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I:)1 pz p

Fig. 2.12. Curba de compresiune-porozitate

Intre modulul de deformatie edometric si coeficientul de compresibilitate a,,
exista urmatoarea relatie de echilibru:

M=a, x (1 + e;) [kPa] sau a, = ﬁx (1 + ey) [kPa™] (2.21)

in care e, reprezintd indicele porilor corespunzator presiunii geologice de la
adancimea de prelevare a probei din stratul natural.

Dupa cum s-a vazut, in conditii de laborator se pot determina unele
caracteristici de compresibilitate (M, a,, m,) ale pamanturilor prin incercari
edometrice. Faptul ca la incercarile efectuate in edometru deformarea laterala este
complet impiedecatd, aceasta nu realizeaza intocmai conditile de deformare a
straturilor de pamant din naturda. De asemenea, rezultatele obtinute sunt influentate
si de o oarecare deranjare a structurii probelor atat la prelevare céat si la pregatirea
lor pentru incercare. De aceea, se considera ca deformabilitatea (compresibilitatea)
pamanturilor este mai bine caracterizata prin modulul de deformatie liniard E, care
se determind in conditii de teren prin incercari cu placa, efectuate in sondaje
deschise sau foraje.

Incercarea constd in aplicarea unor incarcari in trepte, pe o placa rigida,
asezata pe stratul de pamant si masurarea tasarilor corespunzatoare ale placii pana
la stabilizarea acestora sub fiecare treapta de incarcare. Pentru fiecare treapta de
incarcare p; se masoara deplasarea verticala a placii (tasarea) s;, la diferite intervale
de timp t, pana la stabilizare. Cu datele obtinute se reprezinta grafic diagramele: p; -
Si, Pi - t, Sl si - t; (figura 2.13.).

p

1

...... wﬁrcare

Fig. 2.13. Reprezentarea grafica a rezultatelor incercarii cu placa
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Pe baza diagramei de variatie a tasarii stabilizate s;, in functie de presiunea
neta p;, aplicata prin intermediul placii asupra pamantului, se determind presiunea
limita p,, pana la care se poate considera cd existd o dependentd aproximativ liniara
intre tasare si presiune. In general sunt posibile doua situatii:

- pe diagrama p; - s; se distinge clar o portiune aproximativ rectilinie (figura

2.14.), care este limitatd superior de valoarea presiunii limite de
proportionalitate p;;

- diagrama p; - s;are pronuntat caracter curbiliniu chiar de la primele trepte
de incarcare (figura 2.15.), in acest caz, drept presiune limitda de
proportionalitate se ia presiunea p;, corespunzatoare treptei de incarcare
pentru care este indeplinita conditia:

(Sis1 —S) = 1,5 X (5i — si.1) (2.22)
p p P P P p

0 | G I i i+
5| o S\-1
. ) .
) Si+1

s s
Fig. 2.14. Determinarea directa Fig. 2.15 Determinarea prin calcul
a presiunii p; a presiunii p;

Modulul de deformatie liniara E al stratului de pamant supus incercarii cu

placa se determind cu urmatoarea relatie:
wx p, xd )
E= — x (1- v°) [kPa] (2.23)
S

n care:

w este un coeficient adimensional dependent de forma placii de incarcare

(0,97 pentru placa circulara si 0,88 pentru placa patrata);

p; - presiunea limita de proportionalitate, in kPa;

d - diametrul sau latura placii, in m;

s, - tasarea corespunzatoare presiunii p,, extrasa din diagrama de presiune-

tasare, Tn m;

v - coeficientul de deformare laterald al pamantului (coeficientul lui Poisson).

Tn cazul cdnd nu se dispune de posibilitdti pentru determinarea modulului de
deformatie liniara E prin incercari experimentale de teren, valoarea sa se poate
aproxima pe baza marimii modulului de deformatie edometric M, prin intermediul
unui coeficient de corectie My, functie de natura si starea pamantului:

E = Mo X M [kPa] (2.24)

La dimensionarea structurilor rutiere, datoritd ciclurilor repetate de
incarcare-descarcare generate de trafic, se foloseste modulul de elasticitate dinamic
al terenului din patul drumului.

Teoretic modulul de elasticitate dinamic al pamantului E,, se defineste ca
fiind limita raportului dintre variatia presiunii aplicate pe placa de incercare, Ap si
variatia deformatiei elastice As., multiplicata cu diametrul d al placii:
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_Ap
E, = lim —— x d [kPa] (2.25)
A e
Un alt indice utilizat in studiul complexelor rutiere este modulul de reactie K
(coeficientul de pat), care este un indice conventional, definit ca raport intre
presiunea p, exercitatd asupra terasamentului prin intermediul unei placi de
incercare cu diametrul d = 75 cm si tasarea corespunzatoare, s.

k = P [kN/m?] (2.26)
S

Indicele de capacitate portantd C.B.R. (Californian Bearing Ratio),
caracterizeaza capacitatea portanta a unui pamant. El se foloseste la identificarea
tipurilor de pamanturi, in scopul clasificarii si utilizaérii lor pentru lucrari de
terasamente, inclusiv pentru stratul de forma sau patul drumului. De asemenea
indicele C.B.R. se poate folosi la aprecierea starii de compactare a terenului de
fundare de sub stratul de forma.

Indicele de capacitate portantd C.B.R. se determina astfel:

F
C.B.R. = — x 100 [%], (2.27)
F

n care:

F este forta exercitata asupra dispozitivului de penetrare necesara pentru

realizarea unei anumite patrunderi in proba supusa incercarii;

Fo - forta necesara aceleiasi patrunderi intr-o proba etalon.

Cunoscand diagrama de tasare, se determina valorile F; a fortelor de
penetrare corespunzatoare valorilor Ah; a adancimilor de penetrare, iar pe baza lor
se construieste diagrama de variatie F; - Ah; pentru proba incercata, dupa modelul
exemplificat in figura 2.16.

F [kN]

161

Curba standard pentru

14
material (proba etalon)

121

Curba test care nu

Rl trebuie corectata

Curba test care
trebuie corectata

A h[mm]

0 10 2.0 30 40 50 60 7.0 80 90
Fig. 2.16. Reprezentarea graficd a dependentei F; - Ah;

In unele situatii, penetrarea initiald are loc fird o crestere a fortei de
penetrare, diagrama de variatie avand pe prima portiune concavitatea orientata in
sus. In acest caz este necesara corectarea curbei respective, ducand tangenta la
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curba in punctul de pantd maxima si prelungind-o apoi pana la intersectia cu axa
absciselor [92].

Rezistenta la forfecare, T;, se defineste ca fiind efortul unitar tangential
maxim, dintr-o sectiune a unui masiv de pamant, in momentul ruperii prin forfecare
dupa acea sectiune (suprafata de cedare).

Cantitativ marimea rezistentei la forfecare a pamanturilor se poate exprima
prin legea lui Coulomb. Conform legii lui Coulomb, in cazul pamanturilor necoezive
rezistenta la forfecare T; se exprima prin ecuatia unei drepte care trece prin originea
axelor de coordonate (fig. 2.17.a) si este egald ca valoare cu marimea tensiunii
tangentiale de rupere, fiind determinata de frecarea dintre particulele componente si
de marimea tensiunii normale o:

Ts = 0 X tg® [kPa] (2.28)

n care:

® este unghiul a carui tangenta trigonometricd reprezinta coeficientul de
frecare internd (interioara) dintre particulele ce se gadsesc de o parte si de alta a
suprafetei de rupere, unghi care poartda denumirea de unghi de frecare interioara a
pamantului.

Pentru pamanturile coezive, conform aceleiasi legi, rezistenta la forfecare se
exprimd tot prin ecuatia unei drepte (fig. 2.17.b) care insa nu mai trece prin
originea axelor de coordonate, ci taie ordonata intr-un punct, a carui pozitie este
determinatd de marimea coeziunii pamantului:

Tt = 0 X tg® + c [kPa] (2.29)

Dreapta corespunzatoare fiecareia din ecuatiile 2.28 si 2.29 poarta
denumirea de dreaptd intrinsecad sau dreapta lui Coulomb, fiind definitd in cazul cel
mai general prin doi parametrii:

- inclinarea fata de orizontald, care reprezinta unghiul de frecare interioara

al pamantului ®;

- ordonata la origine, care reprezinta coeziunea specifica a pamantului, c.

T T
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a. b.
Fig. 2.17. Dreapta intrinseca (a — pamant necoeziv, b — padmant coeziv)

Cei doi parametrii poartd denumirea de parametrii rezistentei la forfecare si
pentru o anumita stare a unui pamant se considera in mod conventional ca fiind
caracteristici mecanice constante ale acestuia.

Dupa cum s-a putut observa rezistenta la forfecare a pamantului este
functie de marimea tensiunilor normale o. Aceasta inseamna ca in studiul cedarii
pamanturilor, ceea ce intereseaza nu este valoarea absolutd a tensiunii tangentiale
T, ci raportul in care se afla fata de tensiunea normala o.

Unghiul de frecare interioard si coeziunea specifica constituie principalele
caracteristici mecanice ale pamanturilor, care intervin in evaluarea prin calcul a
capacitatii portante a acestora, precum si in calculele de verificare a stabilitatii
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masivelor de pamant, respectiv a terasamentelor cdilor de comunicatie terestre si a
versantilor naturali adiacent;.

2.2.2 Consideratii privind rolul si conditiile de executie a
stratului de forma

Problema imbunatatirii proprietatilor fizico-mecanice ale diferitelor categorii de
pamanturi se pune si la executarea unor lucrari de terasamente, la care ca material de
constructie se foloseste pamantul (ramblee de cai ferate si drumuri, diguri, baraje
etc.). Principalele modificari care se urmaresc prin aplicarea diferitelor procedee de
imbunatatire a pamanturilor sunt [15]:

- reducerea compresibilitatii;

- cresterea rezistentei la forfecare;

- micsorarea permeabilitatii;

- eliminarea sensibilitatii la umezire;

- reducerea potentialului de umflare - contractie;

- micsorarea gelivitatii.

Metodele de imbunatatire a caracteristicilor fizico-mecanice ale pamanturilor se
aplica in functie de natura acestora si de modificarile urmarite, de grosimile straturilor
de pamant supuse imbundtdtirilor, de materialele si utilajele de care se dispune etc.

In scopul reducerii miscarii terasamentelor si a utilizarii cat mai depline a
pamantului, chiar in vecinatatea zonei de unde acesta a fost excavat, au fost tot mai
intens promovate procedeele de imbunatatire a proprietatilor pamanturilor prin tratare
acestora cu lianti hidraulici sau puzzolanici.

Datoritd extinderii mari in plan, pe traseul unui drum pot aparea portiuni, de
lungimi diferite, unde capacitatea portanta a terenului de fundare este redusad sau
prezintd particularitati defavorabile (activitate pronuntatd, sensibilitate la umezire,
sensibilitate la inghet, compresibilitate mare etc.). Tn astfel de situatii se impun masuri
de sporire si uniformizare a capacitatii portante a terenului de fundare, si masuri de
diminuare a efectelor negative a unor fenomene specifice pamanturilor care alcatuiesc
terenul de fundare. In acest sens, in afard de folosirea unor procedee si metode de
imbunatatire in adancime a terenului de fundare, o solutie tehnico-economica eficienta
pentru sporirea si uniformizarea capacitatii portante la nivelul patului drumului o
reprezinta realizarea stratului de forma.

Tn tehnica rutiera modernd s-a generalizat necesitatea executiei cu o
deosebita grija a partii superioare a terasamentelor, astfel incat printr-o selectie a
materialelor si o tratare adecvata, stratul pe care se aseaza fundatia drumului sa
aiba o rezistenta uniforma si cat mai ridicata. S-a ajuns astfel la introducerea asa-
numitului strat de forma, care trebuie sa raspunda urmatoarelor deziderate:

- s3 aibd o capacitate portantd ridicatd (E¢ = 100 daN/cm?) si constantd pe

toata suprafata, indiferent de variatia umiditatii;

- sa constituie un strat corespunzator pentru circulatia autovehiculelor si a

utilajelor de santier, pe orice timp;

- sa aiba o suprafata pland, nedeformabila si fara denivelari, care sa

constituie un bun suport pentru stratul de fundatie;

- sensibilitatea stratului la actiunea apei si inghetului sa fie cat mai mica.

Stratul de forma face trecerea intre doud structuri cu caracteristici diferite
(patul drumului si structura rutierd) si face legatura dintre doua faze de constructie
diferite, care se pot succede imediat sau la intervale de timp mai indepartate. El nu
face parte din structura rutierd, ramanand prin structura si conceptie un component
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al terasamentelor. Avand in vedere aceste lucruri, stratul de forma comporta
urmatoarele functiuni:

- sporeste si uniformizeaza capacitatea portanta la nivelul patului drumului;

- asigura realizarea pantelor transversale si longitudinale pentru evacuarea
apelor pluviale;

- reduce diferenta de rigiditate intre stratul de fundatie al drumului si
terenul din patul drumului;

- elimind deniveldrile suprafetei patului drumului permitand executia
stratului de fundatie a drumului cu grosime constanta;

- sporeste rezistenta complexelor rutiere la actiunea inghet-dezghet;

- Impiedicad contaminarea cu pamant a straturilor de fundatie din agregate
naturale.

Stratul de forma se adopta de la caz la caz, in functie de necesitatile reale
constatate de obicei la executie, si se adapteaza in functie de calitatea
terasamentelor terminate. Aceasta adaptabilitate a stratului de forma la necesitatile
corectarii stratului superior al terasamentelor constituie diferenta esentiala intre
stratul de forma si stratul de fundatie. Acesta din urma este conceput in faza de
proiectare in functie de structura sistemului rutier din care face parte, in schimb
stratul de forma este strans legat de executia terasamentelor.

Stratul de forma poate fi realizat intr-o multitudine de variante in functie de
scop, mijloace existente si conditii locale. Materialele din care se realizeaza stratul
de formad sunt pamanturile din care se executda terasamentele imbunatatite prin:
adaosuri pentru corectarea granulozitatii, stabilizari cu zgura granulata, cenusa de
termocentrala, ciment, var etc. De asemenea, pentru constituirea straturilor de
forma se pot utiliza materiale necoezive ca nisipuri, balasturi, deseuri de cariera etc.
Aceste materiale trebuie puse in opera prin tehnologii adecvate.

Prescriptiile in vigoare, si anume STAS 12253, contin urmatoarele precizari
referitoare la stratul de forma:

- straturile de forma alcatuite din pamanturi coezive, zgura bruta de furnal
si din deseuri de cariera se vor utiliza, de requla, cand terasamentele sunt
alcatuite din aceste materiale;

- straturile de forma din pamanturi coezive tratate cu var se vor utiliza, de
reguld, la terasamente alcatuite din pamanturi coezive;

- straturile de forma din pamanturi stabilizate cu zgura granulata si var, din
pamanturi stabilizate cu ciment si din agregate naturale stabilizate cu
lianti puzzolanici, se aplica, de regula, la drumurile de clasa tehnica I si II.

Introducerea stratului de forma ca o practica curentd in tehnica rutiera are
repercusiuni favorabile si asupra dimensionadrii si comportarii in exploatare a
complexelor rutiere. Constructia structurilor rutiere pe un strat portant, omogen,
uniform si putin influentabil de variatia umiditatii conduce in mod cert la marirea
duratei de exploatare a drumurilor.

2.2.3 Principii generale de executie a terasamentelor Tn
rambleu

Rambleurile sunt umpluturi executate pe suprafata terenului natural,
caracterizate printr-o forma regulata si executate dupa anumite reguli constructive,
destinate sustinerii suprastructurii caii.

Rambleurile pentru drumuri sunt tipizate si prezentate in normative, fapt
care usureaza proiectarea. In general nu sunt necesare lucrari de proiectare
individuala a rambleurilor decat, in urmatoarele cazuri:
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- rambleuri mai inalte de 12,00 m;

- terasamentele se executa pe terenuri cu panta mai mare de 25 %;

- cand terenul este instabil si prezinta forme de alunecare, surpare,
prabusire;

- cand se executa terasamente in conditii speciale (prin hidromecanizare, cu
explozivi, sub apa etc.);

- pe sectoare supuse inundatiilor in mod periodic unde rocile sunt instabile
sau se traverseazd zone cu caracteristici mecanice necorespunzatoare
(mlastini, terenuri slabe etc.).

Dupa fndltimea rambleurilor fata de nivelul terenului inconjurdtor, se

deosebesc:

- rambleuri mici, h < 0,5 m;

- rambleuri mijlocii, 0,5 <h <2 m;

- rambleuri Thalte, 2 < h < 12 m.

Indltimea rambleului rezulta din cotele profilului longitudinal al drumului, din

conditiile hidrologice si din conditiile de teren.

Terenul pe care se executd rambleurile este bine sa fie cat mai orizontal.

Cand aceasta cerintd nu este indeplinita, atunci se adopta o forma a rambleului in
functie de inclinarea terenului natural. La inclinari ale terenului natural mai mici de
1/5, nu este necesara decat indepartarea terenului vegetal. La pante de 1/5 - 1/3
suprafata coastei se va amenaja in trepte care vor avea latimea de cel putin 1,00 m
si o inclinare de 2 % pentru asigurarea scurgerii apelor (figura 2.15.). Tn terenurile
nisipoase, datorita faptului ca nu se mentin treptele de legaturd, amenajarea
acestora se reduce numai la scarificarea terenului natural.

h<H<1200m -

7"
"’é‘

ST
Fig. 2.18. Rambleu pe coasta

La inclinari ale terenului mai mari de 1/3 nu sunt suficiente numai treptele
de legatura, ci trebuie luate masuri suplimentare pentru amenajari de prevenire a
unor posibile fenomene de alunecare. Printre masuri se numara contrabanchetele,
contrafortii, zidurile de sprijin sau pamantul armat etc. Aceste masuri suplimentare,
pe langa rolul lor de prevenire a fenomenelor de alunecare, mai prezinta avantajul
reducerii suprafetelor ocupate de taluzurile rambleurilor.

Pentru inaltimea rambleului, masurata la muchia platformei, se recomanda:

- n regiuni uscate in care apele se scurg usor si nu exista posibilitatea
ascensiunii apelor subterane prin capilaritate sau infiltratii, Tnaltimea
rambleului va fi minim de 0,50 m, putand fi redusa exceptional in terenuri
permeabile la 0,20 m;

- In regiunile de ses, unde scurgerea apelor este nesatisfacatoare, existand
posibilitatea ascensiunii apelor subterane prin capilaritate sau infiltratii,
inaltimea rambleurilor se va stabili functie de conditiile locale.

Supraindltarea H.R. minimad a marginii platformei deasupra nivelului apelor

care stagneaza timp indelungat sau a nivelului superior al apelor freatice, se da in
tabelul 2.9.
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Tabelul 2.9
Supraindltarea minima a marginii platformei deasupra nivelului apelor stagnante
Tipul pamantului Supraindltarea minima H.R., m
Nisip mare, nisip mijlociu 0,7
Nisip fin, nisip argilos 0,9
Argild, argild nisipoasa 1,5
Praf, argila nisipoasa, argila prafoasa 1,8

Executarea rambleurilor necesita o mare cantitate de pamant care se poate
obtine din debleuri sau din gropi de imprumut. Solutia cu gropi de imprumut trebuie
folosita cu grija pentru a se evita scoaterea din circuitul agricol sau forestier a unor
mari suprafete de teren. Gropile se executd in diverse forme, recomandabil la
distante cat mai mari de zona drumului. Functie de inaltimea rambleurilor rezultata
din studiu, se adopta inclinarea suprafetelor taluzurilor care mdrginesc platforma
drumului. Inclinarea cea mai frecvent utilizata este de 1:1,5 (2:3), care se adopta
pentru rambleuri din:

- argile prafoase sau nisipoase cu inaltimea sub 6,00 m;

- nisipuri argiloase sau prafuri argiloase cu indltimea mai mica de 7,00 m;

- nisipuri cu inaltimea pana la 8,00 m;

- pietrisuri si balasturi cu inaltimea sub 10,00 m.

La Tnaltimi mai mari decat cele de mai sus, dar nu mai mult de 12,00 m, se
adopta doua valori pentru inclinarea taluzurilor. Astfel, pana la inaltimile mentionate
mai sus se adopta valoarea 1:1,5, iar pentru celelalte inaltimi, o valoare de 1:1,75
(figura 2.19.). Peste inaltimi mai mari de 12,00 m, inclinarea taluzurilor rezulta in
urma unor calcule de stabilitate a masivelor de pamant.

In zonele inundabile sau in albiile majore a cursurilor de apa, inclinarea
taluzurilor va fi de 1:2 pana la o indltime a rambleurilor de maximum 4,00 m (figura
2.20.). Este necesara, in acest caz, si prevederea unor masuri de consolidare a
taluzurilor.

La executarea terasamentelor in rambleu o deosebitd importanta prezinta
asanarea terenului de fundare prin metode adaptate caracteristicilor pamantului.

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

H inundabil + 0,50 m

Fig. 2.20. Panta taluzurilor de rambleu in zone inundabile
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Se considera uscate acele terenuri de fundare care se situeaza intotdeauna
deasupra nivelului apelor subterane, inclusiv al celor capilare, iar scurgerea apelor
de suprafata este asigurata. Pamantul este considerat umed, daca in unele perioade
ale anului este saturat cu apa, iar indicele de consistentd este mai mic de 0,50.
Putem vorbi de pamant mocirlos dacd este in permanenta saturat cu apa, iar
indicele de consistentad este mai mic de 0,25.

Tn cazul terenurilor de fundare uscate se recomanda urméatoarele masuri:

- Indepartarea brazdelor si a terenului vegetal;

- daca inclinarea taluzului natural este cuprinsa intre 1/5 si 1/3, se vor

executa trepte de legatura cu inclinarea de 2 % in sensul versantului si cu
latimea de circa 1,00 m;

- daca inclinarea taluzului natural este mai mare de 1/3, sunt necesare

_ studii individuale pentru detalierea lucrdrilor de sprijinire.

In cazul pamanturilor umede trebuie luate masuri de evacuare a apelor
subterane prin santuri sau drenuri. Pamanturile mocirloase trebuie tratate in mod
special prin lucrari proiectate individual in functie de conditiile locale.

La executia terasamentelor in rambleu se pot utiliza o serie de tipuri de
pamanturi, atat coezive cat si necoezive, functie de natura de provenienta a
acestora (gropi de Tmprumut, material rezultat din sapaturi etc.) si de conditiile
locale. Tipurile de pamanturi ce pot fi utilizate la executia terasamentelor in rambleu
sunt prezentate sintetic in tabelul 2.10.

Tabelul 2.10
Tipuri de pamanturi folosite la executia terasamentelor in rambleu
Grupa principala Tipuri de pamanturi
Blocuri, bolovanis, pietris
Pamanturi coezive Nisip cu pietris, nisip mare, nisip mijlociu sau nisip fin

Nisip cu liant prafos sau argilos

Nisip prafos, nisip argilos

Praf, praf nisipos, praf argilos nisipos, praf argilos

Pamanturi necoezive 2 e T = 2 =
Argila, argila prafoasa nisipoasa, argila nisipoasa,

argila prafoasa, argild grasa

2.2.4 Conditii de calitate a terasamentelor in rambleu

Conditiile tehnice generale de calitate pentru terasamentele drumurilor publice
si ale strazilor fac obiectul STAS 2914-84. Conform acestui standard, calitatea
pamanturilor, ca materiale pentru terasamente, variaza intre ,foarte buna” si ,foarte
rea”, conform tabelelor 2.11 si 2.12.
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Tabelul 2.11
Calitatea pamanturilor necoezive ca materiale pentru terasamente

Granulozitate

Continut in
parti fine in
% din masa

totala Coeficient Indicele Calitate
Denumirea si caracterizarea | . pentru . de Umflare -
L - . Sim- neunifor- L. . <« |material
principalelor tipuri de . plastici-| libera,
s a . bol | £ = = mitate, terasa-
pamanturi £ tate U, %0
£ £ Un o % mente
0 p, ~o
o n n
o| 9| N
y o o
71 V|V
S| © o]
Foarte putine parti
fine, neuniforme,
Blocuri, |0o e veriehi de| 12 >5 iy
bolovanis ghet 5 . <1|<10|<20 0 -
ietri umiditate(granulozita
PIELIS e continud)
Ic_iem _(gzanuloznate 1b <5 Foar'Ee
discontinua) buna
Parti fine, neu-
Nisip cu niforme, sensibilitate
ie?ri mijlocie la inghet- Foarte
pnisi 30 dezghet, insensibile la| 2a >5 bun
P variatii de umiditate <6|<20|<40 <10 -
mare, .
miilociu (granulozitate
Jioc continud)
sau fin Idem (granulozitate
: b 2b <5 Buna
discontinua)
Nisip cu |Parti  fine  multe,
pietris, |foarte sensibile la .
nisip  |inghet-dezghet, 3a <40 Merdéloc
mare, |umflare liberda si
mulguu contractie reduse_ _ >6l>20|> 40 _ > 10
sau fin cu |Idem (umflare libera
liant  |medie sau mare) Medioc
prafos 3b > 40 5
sau
argilos

Deoarece calitatea pamanturilor, ca materiale pentru terasamente, este
variabild, este necesar sa se retina urmatoarele aspecte atunci cand pamanturile sunt

folosite pentru terasamente in rambleu:

- nu se folosesc pamanturi de consistenta redusa ca maluri, namoluri,
pamanturi turboase cu continut de saruri solubile in apad mai mare de 5 %,
bulgari de pamant sau pamanturi cu substante putrescibile (brazde, crengi,

- in cazul utilizarii pamanturilor argiloase cu simbolurile 4d sau 4e, a caror
calitate este rea, este necesar ca solutia de punere in opera si eventualele
masuri de imbunadtatire a calitdtii acestora sa fie fundamentate pe

radacini etc.);

considerente tehnico-economice;
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- daca se utilizeaza pamanturi necoezive, acestea se vor pune in opera la
partea superioara a rambleurilor si se astern in straturi plane pe toata
latimea rambleului. Se va evita formarea, in rambleu, a unor pungi de
pamanturi necoezive, care ar favoriza adunarea apelor de infiltratie.

Tabelul 2.12
Calitatea pamanturilor coezive ca material pentru terasamente
Indicele Calitate
Denumirea si Sim- Plasticitatea conform de Umflarea material
caracterizarea principalelor nomogramei plastici- | libera,
. . 2 A . bol terasa-
tipuri de pamanturi Casagrande tate Ip, | U, %
mente
%
Anorganice, cu
compresibilitate si
umflare Ilt_)e_r_a 4a <10 <40 Medlo—
reduse, sensibilitate cra
mijlocie la inghet-
dezghet
Anorganice, cu
. compresibilitate
Nisip iiloci fl
Sfos mijlocie, umflare Medio-
pra ¢ ¢ libera redusa sau 4b <35 <70 ors
pra medie, foarte
migfs, sensibile la inghet-
>IP dezghet T0p= 1 -l = = 255 & fmeqm mpm 22
argilos, - Co .
Organice, cu Sl L. .
praf praf i . ~ 60 leebed o cbod e oL
ar ‘ilos compresibilitate si ﬁso
rg umflare libera s Medio-
nisipos, - 4c |G <10 <40 "
raf reduse, sensibilitate S 40r cra
pr mijlocie la inghet- 83
argilos, M
o~ dezghet e
argila ry - 8§20
prafoasa nhorganice, cu 210
nisipoass compres_lblllgate si
argilg | umflare libera mari, | 4d 00D N0 W T o2 =70 Rea
nisipoas sen§|bllltate mijlocie Limita de curgere, We, %
argil3 "| lainghet-dezghet
préfoass, | Organice, cu com-
argil3 presibilitate mijlocie,
argil3 umflare Ilb_era redusa de <35 <70 Rea
% sau medie, foarte
grasa o N
sensibile la inghet-
dezghet
Organice, cu
compresibilitate
mare,_umflare libera a5 _ ~ 70 Foarte
medie sau mare, rea
foarte sensibile la
inghet-dezghet

Tn rambleuri paméntul se asterne in straturi uniforme paralele cu linia rosia a
proiectului, pe intreaga latime a rambleului. Suprafata fiecarui strat intermediar este
plana cu pante transversale de 3...5 % spre exterior, iar grosimea straturilor se alege
in functie de utilajul de compactare, astfel incdt sa se poata asigura gradul de
compactare prescris pe toata grosimea aleasa.
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Taluzurile rambleurilor asezate pe terenuri de fundare cu capacitate portanta
corespunzatoare vor avea inclinarea de 1:1,5 pana la inaltimile masurate pe verticala
din tabelul 2.13. Tn cazul rambleelor mai nalte decat cele din tabelul 2.11, dar nu
peste 12,00 m, inclinarea taluzurilor peste indltimile din tabel este de 1:2 pana la baza.
In rambleele mai inalte de 12,00 m si cele situate in albiile unor rauri, vai si balti,
inclinarea taluzurilor se determind pe baza unui calcul de stabilitate.

Tabelul 2.13
Anél'gimile maxime ale taluzurilor de rambleu cu inclinarea de 1:1,5 pe terenuri cu
capacitate portantd buna
Natura materialelor din rambleu

Indltimea maxima a
rambleului, m

Argile prafoase, argile nisipoase 6,00
Nisipuri argiloase, prafuri argiloase 7,00
Nisipuri 8,00

Pietrisuri, balasturi 10,00

Taluzurile rambleelor asezate pe terenuri de fundatie cu capacitate portanta
redusa vor avea inclinarea de 1:1,5 pe indltimile date in tabelul 2.14 in functie de
caracteristicile fizico-mecanice ale terenului de fundatie. Pentru ramblee mai Tnalte
decat cele din tabelul 2.14 inclinarea taluzurilor se stabileste pe baza unui calcul de
stabilitate.

Tabelul 2.14
naltimile maxime ale taluzurilor de rambleu cu inclinarea de 1:1,5 pe terenuri cu
capacitate portanta redusa

Caracteristicile terenului de fundatie
Panta Unghiul de frecare, °
terenului 5 | 10 | 15
de Coeziunea materialului, kPa
fundatie 30 | 60 | 10 | 30 | 60 | 10 | 30 | 60 | 80
Indltimea maxima 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

Daca pentru realizarea terasamentelor in rambleu se utilizeazd deseuri de
cariera, atunci granulozitatea acestora trebuie sa fie obligatoriu continua, astfel incéat
umpluturile sa aiba un volum de goluri cat mai redus. Umpluturile alcatuite excesiv din
deseuri de cariera trebuie sa se execute cu materiale de dimensiuni descrescande de
jos in sus, pana la dimensiuni care sa impiedice antrenarea in adancime a agregatelor
naturale din stratul inferior al structurii rutiere [103].

In cazul realizarii rambleurilor din cenusa de termocentrald (reziduri rezultate
in urma arderii carbunilor energetici) sunt necesare urmatoarele conditii de calitate
[99]:

- In zonele inundabile, la baza umpluturii se executa un strat drenant din

balast cu grosimea de 20 cm;

- umplutura din cenusd de termocentrald va constitui miezul rambleului,

acostamentele si taluzurile realizdndu-se in acest caz din pamant;
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- executia umpluturilor din cenusa de termocentrald se face in flux continuu,
iar in cazul intreruperii lucrarilor, la reluarea acestora se recomanda stropirea
suprafetei stratului cu emulsie bituminoasa;

- la partea superioarda a rambleului, pe o grosime de minim 10 cm, se
recomanda tratarea cenusei de termocentrald cu 2...4 % var hidratat in

pulbere;

- 0 atentie deosebita trebuie acordata inclindrii taluzurilor care variaza functie
de indltimea rambleului de la 1:1,5 pentru indltimi de pana la 7,00 m la
1:1,75 pentru indltimi cuprinse intre 7,0...12,0 m. Pentru ramblee de peste
12,0 m inclinarea taluzurilor se stabileste pe baza unor calcule de stabilitate.

Stabilitatea terasamentelor rutiere si

capacitatea acestora de a prelua

solicitarile din trafic, in corelatie cu influenta factorilor climaterici, depinde de gradul de
compactare realizat D, care se determina cu relatia 2.30.

D=

n care:

Pd 100 [%6]

pdmw

(2.30)

pq este densitatea in stare uscatd a pamantului din terasamentul in rambleu

realizat;

Pamax - densitatea In stare uscata maxima a aceluiasi pamant obtinutd in

laborator.

Gradul de compactare trebuie sa aiba valorile minime necesare in conformitate
cu tabelul 2.15 si implica cunoasterea caracteristicilor de compactare ale pamantului,
folosit la executia terasamentului, si anume:

- densitatea in stare uscatd maxima, Pamax;

- umiditatea optimd de compactare, Wept.

Tabelul 2.15

Valorile minime necesare pentru gradul de compactare al terasamentelor in rambleu

Zonele din terenul natural si din
terasamente la care se prescrie
gradul de compactare

Pamanturi

Necoezive

Coezive

Gradul de compactare minim, %o

Primii 0,30 m ai terenului natural de
sub un rambleu cu indltimea h de:

h<200m 100 97
h>2,00m 95 92
Tn corpul rambleului la adancimea d
sub patul drumului:
d=<050m 100 100
0,50m<d=<2,00m 100 97
d>200m 95 92

Pentru realizarea gradului de compactare minim este necesar ca umiditatea
pamantului pus in opera sa fie cat mai apropiata de umiditatea optimd de compactare.
In cazul in care umiditatea de compactare nu se incadreaza in limitele admise (+1...2
% pentru pamanturi necoezive, £3...4 % pentru pamanturi coezive) se recomanda sa
se adopte masuri adecvate pentru reducerea sau cresterea umiditatii de compactare.

O alta conditie impusa terasamentelor rutiere de rambleu, inclusiv celor de
debleu, se refera la deformabilitatea acestora, la nivelul superior, atunci cand nu este
prevazut un strat de forma, sau la nivelul inferior al acestuia cand este prevazut.
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Masuratorile de deformabilitate se efectueaza cu deflectometre, iar
interpretarea rezultatelor acestor masuratori se efectueaza prin examinarea modului de
variatie pe suprafata a valorii deflexiunii d corespunzatoare sarcinii pe osie de 110 kN
si a valorii coeficientului de variatie C,. Se considera ca terasamentul prezinta o calitate
corespunzatoare din punct de vedere al deformabilitatii dacd sunt respectate
urmatoarele conditii:

- deflexiunea are valori mai mici decat deflexiunea admisibila dmay, a carei
valori sunt prezentate in tabelul 2.16 functie de tipul paméntului sau al
materialului din umplutura;

- coeficientul de variatie are o valoare mai mica de 50 %, deci uniformitatea
executiei este corespunzatoare.

Tabelul 2.16
Valorile maxime admisibile ale deflexiunii
Tipul pamantului, materialului din Valoarea _ma_)_(imé admisibila
’ < a deflexiunii dyax agm, 0,01
umplutura
mm
Nisip prafos, nisip argilos 350
Praf nisipos, praf argilos-nisipos, praf argilos, praf 400
Argila nisipoasa, argila prafoasa, argila prafoasa- 350
nisipoasa, argila
Deseuri de carierd 350
Cenusa de termocentrald 450

Potrivit cercetatorilor japonezi [57], [70], infiltratile de noroi si pungile de
balast se formeaza chiar in conditiile unui sistem eficient de drenare, daca pamantul
din zona platformei nu indeplineste una din conditiile urmatoare:
- Pz < 70 %, P, fiind fractiunea exprimata procentual care trece prin sita cu
dimensiunea ochiului de 0,420 mm;

- K = Py / P4y < 0,65, K fiind raportul de trecere, iar P4 fiind fractiunea
exprimata procentual care trece prin sita cu dimensiunea ochiului de 0,074
mm.

Experimental s-a ajuns la concluzia ca intre limita de curgere a pamantului
folosit si grosimea zonei platformei existd o relatie care stabileste o linie-limita a
infiltratiilor de noroi. Pornind de la aceste consideratii, s-au adoptat, la constructia
rambleurilor, adancimi-limita sub nivelul platformei terasamentului, in functie de limita
de curgere a pamantului folosit, conform tabelului 2.17.

Tabelul 2.17
Adancimile-limita sub nivelul platformei terasamentului recomandate la constructia
rambleurilor

Limita de curgere W,, % Adancimea-limita, cm
< 35 30
<50 30...50
nelimitata <50

Dupa normele americane masurile pentru o executie de calitate a rambleurilor
pot fi adoptate in baza greutatii volumice maxime a pamantului in stare uscatd ggmax
obtinutd in laborator prin metoda Proctor normal, si a gradului de compactare D,
primul indice exprimand calitatea pamantului si al doilea calitatea compactarii.
Caracteristicile admise n baza acestor principii difera in raport cu indltimea rambleului
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si sunt prezentate

in tabelul

2.18. Potrivit normelor germane,

la constructia

rambleurilor de drumuri trebuie indeplinite anumite conditii cu privire la gradul de
compactare D, si la modulul de elasticitate dinamic E,, determinat prin incercarea cu
placa. Asa cum rezulta si din figura 2.21., aceste valori difera in functie de distanta de
la platforma terasamentului spre baza si cu indltimea rambleului [57], [62].

Tabelul 2.18
Conditii de apreciere a calitatii rambleului
Inadltimea rambleului, H,
H,= 3,00 m H > 3,00 m
Qdmax, 97/cm® D, % Jdmax, 97Ccm> D, %
1,44...1,65 100 1,52...1,65 102
1,65...1,76 98 1,65...1,76 100
1,76...1,92 95 1,76...1,92 98
> 1,92 90 > 1,92 95
Dp Ep Dp E
1200 200
103] 6001 103] 600
100| 450| 100] 450 |
s
s 97| 300 87| 300
300
92| 200 }—=2 19,
Tn cazul
S Tnanroea
bt
E: 92| 250

n

Pamant coezlv

Fig. 2.21. Conditii de calitate la executarea rambleurilor dupa normele germane

Indeplinirea conditiilor de calitate ale terasamentelor de rambleu reprezintd o
conditie necesara asigurarii unei bune comportari in exploatare a drumurilor.
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3. FACTORI PRINCIPALI DE INFLUENTA
ASUPRA COMPORTARII COMPLEXELOR
RUTIERE

3.1 Tipul si intensitatea traficului rutier

Primul mod de transport pe uscat, cunoscut de omenire a fost cel rutier.
Transportul rutier de persoane si marfa reprezintd factorul dinamizator, elementul
cheie al unei economii bazate pe cunoastere si al coeziunii sociale. Traficul rutier
este dat de totalitatea participantilor la miscare (vehicule, persoane), care utilizeaza
drumul la un moment dat sau intr-o perioada de timp.

Tn ultimele decenii s-a inregistrat o crestere continua si relativ spectaculoasa
a numarului autovehiculelor proprietate personala (trafic usor) in trafic, in timp ce
transporturile de persoane si marfa (trafic greu) nu au cunoscut o crestere atat de
spectaculoasa. Astfel, in acest sens este elocventa evolutia traficul rutier pe reteaua
de drumuri nationale din Romania prezentata in figura 3.1., incepand cu anul 1980
pana in anul 2015.
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Fig. 3.1. Evolutia traficului rutier pe reteaua de drumuri nationale din Romania

In ceea ce priveste evolutia traficului rutier pe categorii de drumuri intr-o
varianta medie de evolutie, a fost estimata folosind coeficientii medii de evolutie ai
traficului stabiliti de CESTRIN Bucuresti. Pe ansamblul retelelor de drumuri
nationale, judetene si comunale, evolutia traficului pentru o perioada de 35 ani,
1990...2025 este prezentata figura 3.2. [56]. Prin aceastd prognoza se estimeaza o
crestere a traficului in perioada 2005...2025 de 116 % pe reteaua de drumuri
nationale, de 71 % pe reteaua de drumuri judetene si de 78 % pe reteaua de
drumuri comunale, ratele medii anuale de crestere fiind de 3,9 % pe drumurile
nationale si de 2,8 % pe drumurile judetene si comunale.

Studiul traficului se realizeaza folosind tehnica traficului rutier, normele de
proiectare a drumurilor, normele pentru asigurarea sigurantei circulatiei rutiere si
numarul, caracteristicile si cauzele accidentelor de circulatie.
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Compozitia traficului reprezintd alcatuirea acestuia, dupa categoriile de
vehicule participante la circulatie. Componenta traficului indica daca traficul este
omogen (acelasi tip de vehicule) sau eterogen (mai multe tipuri de vehicule care
circula cu viteze diferite).

Intensitatea traficului rutier reprezintd numarul de participanti la circulatie
care trec printr-o sectiune a unui drum intr-o unitate de timp (ora, zi).

Compararea intensitatii traficului la diferite drumuri sau In mai multe etape,
la acelasi drum, ca si diversitatea tipului de vehicule care il compun, au impus
stabilirea unor unitati de referinta (vehicule etalon), in functie de tipul analizei
efectuate.
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Fig. 3.2. Evolutia traficului rutier pe categorii de retele de drumuri publice din Romania

Clasificarea tehnica a drumurilor dupa intensitatea traficului se face in cinci
clase, iar a retelei actuale se face pe baza intensitatii traficului rezultat din datele
ultimului recensamant de circulatie. [105].

Clasele tehnice servesc pentru clasificarea retelei de drumuri publice actuale
in vederea planificarii si proiectarii lucrarilor de modernizare si imbunatatire a
conditiilor de circulatie, precum si pentru lucrarile de constructii noi. Pentru
planificarea si proiectarea lucrarilor de modernizare, imbunatatire a conditiilor de
circulatie, precum si pentru constructiile noi de drumuri, clasificarea tehnica se face
dupa intensitatea traficului de perspectiva. Perioada de perspectiva recomandata
este de 15 ani.

Traficul de perspectiva pentru clasificarea tehnica a drumului public se
estimeaza pe baza datelor de trafic obtinute din recensamintele efectuate pe acel
drum, completate, dupa caz, cu anchete tip origine-destinatie, la care se aplica
coeficientii de evolutie a traficului in perspectiva, stabiliti pe baza datelor specifice
de dezvoltare socio-economica a tarii si/sau a zonei traversate de drum.

Compozitia si intensitatea traficului corespunzatoare unui post de recensamant
se aplica pe sectorul de drum aferent acelui post conform sectorizarii retelei facuta
cu ocazia ultimului recensamant general al circulatiei. A

Clasa tehnica este data de intensitatea traficului in coloanele 2...5. In cazul
in care rezulta clase tehnice diferite, incadrarea drumului se face pe baza unei
analize aprofundate, tinandu-se seama de intensitatea orara de calcul in vehicule-
etalon, in functie de toate elementele care determind capacitatea de circulatie a
drumurilor (coloana 4).

Vehiculul-etalon de calcul al intensitatii traficului rutier este autoturismul.
Echivalarea numarului de vehicule fizice in vehicule-etalon (autoturism) se face prin
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multiplicarea numarului vehiculelor fizice de diferite categorii, recenzate cu
coeficienti de echivalare, in conformitate cu reglementdrile in vigoare.

In ceea ce priveste traficul rutier, se remarca influenta acestuia indeosebi
asupra defectiunilor structurii rutiere si ale complexului rutier. Pentru prevenirea
degradarii drumurilor datoritéa actiunii acestor factori se impune dimensionarea
corespunzatoare a complexului rutier pentru asigurarea preluarii in bune conditii a
sarcinilor din trafic, in special din traficul greu in conditiile de exploatare date si 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
functie de perioada de perspectiva pe baza traficului de calcul, N;, exprimat in
milioane osii standard (m.o.s.) si de media zilnica anuala (M.Z.A.) a vehiculelor

grele (V.G.) si sunt prezentate n tabelul 3.1 [102].

Tabelul 3.1
Clase de trafic pentru perioada de perspectiva de 10, respectiv 30 ani
Trafic Clasa Vo!um trafic N, [_m.o.s.] M.Z.A. 50 kN (_\/.G.)
drumuri de Perloada.d‘el: Perloada_dg Perioada dg Perioada dg
osii 115 kN | trafic perspectiva | perspectiva | perspectiva | perspectiva
— 10 ani — 30 ani — 10 ani — 30 ani
Exceptional TO 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
Usor T4 0,03..0,1 0,2..0,7 35...70 105...210
Foarte usor T5 < 0,03 <0,2 <35 <35

Vehiculele aplica sarcini verticale prin actiunea asupra complexelor rutiere si
orizontale prin actiunea la nivelul suprafetei de rulare. Vehiculele grele aplica
complexelor rutiere sarcini superioare considerate uzual ca rezultand din
caracteristicile constructive si din incarcatura acestora. Acest lucru se datoreaza pe
de o parte distributiei incarcarii pe osie, iar pe de altd parte oscilatiilor pe verticala
care apar la trecerea rotii vehiculului peste defectiunile (neregularitatile) suprafetei
de rulare. Incarcarile statice depind doar de configuratia si greutatea vehiculului, in
timp ce incarcarile dinamice introduc in plus efectul inertiei, amortizarii si rigiditatii
acestuia. Deformatiile din lungul drumului, strabatute de un vehicul incarcat care se
deplaseaza cu viteza medie, pot introduce oscilatii verticale, care vor amplifica
sarcina aplicata de roata.

Efectul traficului asupra comportarii complexelor rutiere depinde de tipul si
numarul vehiculelor care le solicitd. Componenta traficului are relevanta prin
procentul de vehicule grele, iar cele din transportul de marfuri cuprind vehicule mai
agresive fata de drum. Agresivitatea traficului fata de structurile rutiere poate fi
definita ca fiind capacitatea vehiculelor grele de a produce degradari structurilor
rutiere [32]. Solicitarile repetate de incovoiere care apar in complexele rutiere sunt
date de trecerile repetate ale vehiculelor si conduc la fenomene de oboseald a
materialelor din structura rutiera si implicit la deformarea straturilor din structura.

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

- tensiunilor radiale de intindere la baza straturilor bituminoase, repetarea
acestora conducéand la acumularea degradarilor prin oboseald si fisurarea
straturilor bituminoase;

- tensiunilor verticale de compresiune la nivelul patului drumului, repetarea
acestora conducand la acumularea deformatiilor permanente care produc
deformarea suprafetei drumului.

Pentru legile de oboseala adoptate in metodologia de dimensionare se pot

stabili:

- numarul de solicitari care produce degradarea la nivelul straturilor
bituminoase, Ny;

- numarul de solicitari care produce degradare la nivelul patului drumului,
N,.

Agresivitatea unui autovehicul se stabileste cu referire la osia standard
adoptata si reprezinta numarul de solicitari ale autovehiculului care produce aceeasi
degradare ca cea a osiei standard. Dezvoltarea transportului rutier international a
determinat aparitia, si in Romania, in spectrul larg al configuratiei autovehiculelor a
celor cu sarcina pe osie chiar si mai mare de 115 kN, sarcina luata in calcul la
dimensionarea structurilor rutiere noi si a ranforsarilor celor existente in tara
noastra (osia standard).

Dintr-un studiu amplu efectuat de S.C. INCERTRANS S.A. Bucuresti, asupra
efectului pe care 1l au transporturile de marfa asupra structurilor rutiere
dimensionate pentru 100 kN pe osie simpld, s-a constatat faptul ca agresivitatea
osiei de 115 kN este de 1,6..4,5 ori mai mare decat cea a osiei de 100 kN, desi
sarcina este de doar 1,15 ori mai mare [66].

Durabilitatea este un concept derivat In timpul testelor AASHO care stau la
baza metodei americane de dimensionare AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials). Acest concept se refera la functia primara a
unei structuri rutiere: de a oferi utilizatorului conditii optime de siguranta si confort
in timpul deplasarii. Pe o scard de la 0,0 la 5,0 se poate defini si evalua aceasta
caracteristica printr-un indice de durabilitate, astfel pentru valoarea 0,0
imbracamintea este impracticabild, iar pentru valoarea 5,0 aceasta este in stare
perfectd de exploatare.

Aproape toate structurile rutiere, atunci cand sunt nou construite sau
proaspat reabilitate, sunt de asteptat sa se situeze la un nivel ridicat al indicelui de
durabilitate, cu o scadere in timp a acestuia datorata incarcarilor din trafic. De
obicei, indicele initial 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 si aproape inaccesibil si
nivelurile de mai jos 2,0 nu sunt considerate acceptabile).

Pentru ca imediat dupa darea in exploatare a unui sector de drum, adica la
inceputul perioadei de perspectiva, indicele de durabilitate sa se mentina la un nivel
cat mai ridicat pe o perioada cat mai indelungata, o solutie ar putea fi reducerea
fncarcarii sarcinii pe osie.

Tn acest fel s-ar putea prelungii durata de viatd a acestui sector de drum,
implicit costurile de intretinere, iar perioada scursa pana la o eventualad interventie
capitala (modernizare, ranforsare, reabilitare) ar creste considerabil. Schimbarile in
conceptul de durabilitate la care sunt supuse structurile rutiere in timp definesc asa
numitul ,criteriu de performantd”. Comportarea structurilor rutiere la actiunea
traficului in conceptul indicelui de durabilitate si al criteriului de performanta este
ilustrata in figura 3.3.
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Fig. 3.3. Comportarea structurilor rutiere sub actiunea incarcarilor din trafic

Diferenta structurala principala intre o structura rutiera rigida si o structura
rutierd supld sau mixta constd in modul in care sarcina produsa de trafic este
distribuitda. O structura rutiera cu imbracamintea din beton de ciment (structura
rutiera rigida) prezinta o rigiditate foarte ridicata, astfel incat distributia sarcinilor
produse de trafic se face pe o arie relativ largd, iar eforturile sunt consumate in cea
mai mare parte in interiorul dalelor de beton. In ceea ce priveste structurile rutiere
suple sau mixte (semirigide), distributia eforturilor se face pe o arie relativ
restransa, iar eforturile se fac resimtite si la nivelul straturilor inferioare, inclusiv la
nivelul zonei active a terasamentelor. Tn figura 3.4. se prezintd distributia eforturilor
generate de incarcarile din trafic pentru structurile rutiere rigide, respectiv pentru
structuri rutiere suple sau mixte.

In ceea ce priveste capacitatea de preluare a solicitarilor datorate traficului a
structurilor rutiere suple se remarca faptul cd agregatele naturale din alcatuirea
fundatiei drumului au o rigiditate scazutd, care depinde de cea a terenului de
fundare si de grosimea stratului de fundatie. In cazul in care imbracamintea
bituminoasa are o grosime micd, solicitarile verticale provenite din trafic sunt
transmise suportului structurii rutiere cu o repartitie laterald redusa. Tensiunile
verticale de compresiune cu valori mari la nivelul patului drumului sau la nivelul
stratului de fundatie din balast, determinda acumularea deformatiilor permanente la
aceste niveluri, proces care favorizeaza producerea deformatiilor permanente la
suprafata drumului.

Straturile bituminoase din structurile rutiere suple sunt supuse unor solicitari
repetate de incovoiere, datorate solicitarilor din trafic, cu amplitudine mare, care
conduc la degradarea prin oboseald a acestora. Amplitudinea si suprafata
deformatiilor permanente sub forma de denivelari si fagase longitudinale, care
influenteaza planeitatea suprafetei de rulare, se accentueaza pe masura acumularii
traficului.

Referitor la structurile rutiere mixte (semirigide), mai exact la capacitatea
de preluare a solicitarilor datorate traficului, se observa ca stabilizarea cu lianti
hidraulici sau puzzolanici a agregatelor naturale confera straturilor alcatuite din
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aceste materiale o rigiditate ridicatd, care determina tensiuni reduse, transmise la
nivelul patului drumului, insd, straturile din materiale stabilizate sunt supuse la
solicitari mari de intindere prin incovoiere datorate traficului rutier.
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Fig. 3.4. Distributia eforturilor din trafic in structuri rutiere rigide, suple sau mixte

In cazul in care o structurd rutierd mixtd prezintd in alcituire doud straturi
din agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici (stratul de baza
si stratul superior de fundatie), aderenta dintre aceste straturi asigura continuitatea
deplasarilor, tensiunea maxima de intindere fiind observata la partea inferioara a
stratului de fundatie.

Asa numita interfatd imbracaminte bituminoasa — strat de baza din material
stabilizat reprezintd de asemenea o zona slaba, deoarece ea este supusa unor
tensiuni verticale de compresiune si de taiere orizontale.

La structurile rutiere rigide actiunea traficului greu si intens are o influenta
hotaratoare in aparitia fenomenului de pompaj care poate produce in timp fisuri,
tasari si rupturi in apropierea rosturilor transversale afectate. Pompajul consta in
ridicarea printr-un rost sau crapaturda, spre suprafata imbracamintei, a noroiului
format de catre apele infiltrate intre dale si terenul de fundare, sub influenta miscarii
dalei din aval spre verticala, datorita efectului traficului.

De regula, defectiunile imbracamintilor rutiere din beton de ciment se
produc progresiv in timp, sub actiunea traficului si a conditiilor de exploatare, dupa
urmatorul lant: decolmatarea rosturilor — pompaj — fisurare — tasare — crapatura —
faiantare — degradare totala sau exfoliere — groapa — degradare totala.

Agresivitatea autovehiculelor asupra structurilor rutiere se stabileste cu
referire la osia standard, reprezentand numarul de treceri ale acesteia, care produce
aceeasi degradare. Ea se exprima prin coeficientul de echivalare al autovehiculului,
respectiv Tn osii standard.

Studii efectuate de catre SEARCH CORPORATION au permis pentru calculul
coeficientului de echivalare sa se utilizeze urmatoarea relatie [31]:

f A P' ﬂ[ ] (3.1)
i- — X | — 0.S. .
ek.o.i 115

n care:

fex.0.i. €ste coeficientul de echivalare al agresivitatii osiei ,i” in osii standard;

P; - sarcina osiei ,,i"”’;

A si B - coeficienti ce depind de tipul structurii rutiere si de configuratia

semiosiei.
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Astfel, cu ajutorul relatiei 3.1 se poate calcula coeficientul de echivalare al
agresivitatii osiei oricarui tip de vehicul, daca se cunosc configuratia si sarcina osiei.

La baza exprimarii coeficientului de echivalare al agresivitatii osiei, fexo.i. din
relatia 3.1, au stat relatiile 3.2 si 3.3 care exprima acelasi coeficient corespunzator
criteriului deformatiei specifice de intindere admisibila la baza straturilor
bituminoase, respectiv corespunzator criteriului deformatiei specifice verticale
admisibile la nivelul terenului de fundare.

-b

Peroi. = Erosus [0.s.] (3.2)
ro.i.
n care:
°e.0.i. €ste coeficientul de echivalare al agresivitatii osiei ,i” in osii standard
la baza straturilor bituminoase;
& os115 - deformatia specifica de intindere, produsa la solicitarea sarcinii
semiosiei standard, la baza straturilor bituminoase, in microdeformatii
(microdeformatie - deformatie specificd inmultitd cu 10°);
& oi - deformatia specifica de intindere, produsa la solicitarea sarcinii
semiosiei ,i”, la baza straturilor bituminoase, in microdeformatii;
b = 3,97 conform Normativului AND 550 pentru dimensionarea straturilor
bituminoase de ranforsare a sistemelor rutiere suple si semirigide (metoda
analitica).
-b

E
Pokor = | ~25 | 10.5.] (3.3)
E

20.i.

n care:

fero.i- €ste coeficientul de echivalare al agresivitatii osiei ,,i” in osii standard

la nivelul terenului de fundare;

£ os115 - deformatia specificd verticald, produsa de solicitarea sarcinii

semiosiei standard, la nivelului terenului de fundare, in microdeformatii;

& o, - deformatia specifica verticald, produsa de solicitarea sarcinii semiosiei

A7, la nivelului terenului de fundare, in microdeformatii;

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 si semirigide (metoda

analitica).

Coeficientul de echivalare al agresivitatii osiei “i” in osii standard la baza
straturilor bituminoase (f°..i.) are valori mai mari decat coeficientul de echivalare
al agresivitatii osiei “i” in osii standard la nivelul terenului de fundare (feko..), ceea
ce indica o agresivitate mai mare a vehiculelor grele asupra straturilor bituminoase
decéat asupra terenului de fundare.

Astfel, in calculele de dimensionare se recomanda utilizarea coeficientilor de
echivalare corespunzatori criteriului deformatiei specifice de intindere admisibilad la
baza straturilor bituminoase.

In continuare se prezinta defectiuni ale imbracamintilor rutiere bituminoase
care au printre cauze si traficul greu si intens.

Suprafata slefuitd apare datorita traficului intens, mai precis datorita
solicitarilor orizontale importante generate de traficul rutier, specifice zonelor in
curbe si sectoarelor unde se produc accelerari si decelerari frecvente.
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Valuririle si refuldrile apar frecvent pe suprafetele Tmbracamintilor
bituminoase cu strat de uzura din mortar asfaltic sau din mixturi asfaltice cu nisip
bituminos, in zone cu trafic intens cu franari si accelerari frecvente care genereaza
forte tangentiale mari.

Fisurile si crapaturile transversale ale imbracamintilor bituminoase conduc si
la miscari verticale sub efectul traficului greu ceea ce determina accelerarea
transmiterii lor in straturile bituminoase superioare, iar fisurile si crapaturile
longitudinale pot sa apara datorita suprasolicitarii complexului rutier datorita
circulatiei autovehiculelor de mare tonaj, mai ales in perioada imediat urmatoare
dezghetului.

Fagasele pot apdrea datoritd insuficientei compactarii straturilor din
structura rutierd, care se taseaza sub efectul dinamic al traficului greu canalizat.

Degradarile din inghet-dezghet ale imbracamintilor rutiere bituminoase se
pot produce datorita actiunii traficului greu in perioada de dezghet pe sectoare de
drum cu capacitatea portanta scazuta.

Este important de precizat faptul ca in perioada cand pamaéntul este
inghetat, traficul nu produce degradarea structurii rutiere, degradarile din inghet-
dezghet aparand in perioadele de dezghet.

Actiunea traficului greu asupra structurilor rutiere suple si mixte (semirigide)
produce de asemenea defectiuni ale imbracamintilor bituminoase de tipul: suprafata
exsudatd, pelada, rupturi de margine, faiantari, gropi, tasari locale.

In continuare se prezinta defectiuni ale imbracamintilor rutiere din beton de
ciment care au printre cauze si traficul greu si intens.

Decolmatarea rosturilor imbracamintilor rutiere rigide constd In
desprinderea, sfaramarea si evacuarea sub actiunea traficului greu a materialelor de
colmatare din rosturi, In special pe timp rece, cand masticul bituminos din rosturi
devine casant si nu urmareste contractia dalelor din beton de ciment.

Rupturile pot aparea datorita actiunii traficului greu in perioada de intarire a
betonului sau datoritd patrunderii unor materiale dure necompresibile (criblur3,
pietris etc.), favorizata de actiunea traficului, in rosturile transversale de dilatatie in
perioade reci, impiedicand astfel dilatarea dalelor la cresterea temperaturilor
producand eforturi de compresiune mari ce conduc la ruperi locale ale betonului in
dreptul rosturilor blocate.

Fisurile si crapaturile transversale in imbracamintile rutiere din beton de
ciment pot aparea datoritd oboselii betonului sub actiunea combinatd a traficului
greu si a variatilor mari de temperatura si umiditate, iar cele longitudinale se
produc datorita tasarii fundatiei in profil transversal si fisurarii betonului sub
actiunea sarcinilor din trafic.

Pompajul se poate produce datorita sarcinilor provenite din trafic care
actioneaza asupra dalei din aval si o deformeaza pe verticala.

Faiantarile imbracamintilor rutiere rigide pot fi generate de fenomenul de
oboseald al betonului datorita duratelor mari de exploatare sub actiunea traficului
greu si intens.

Actiunea traficului greu si intens asupra structurilor rutiere rigide mai poate
produce de asemenea defectiuni ale imbracamintilor din beton de ciment de tipul:
suprafata slefuitda, suprafata exfoliatd, deschiderea rosturilor longitudinale, gropi,
tasarea dalelor, distrugerea totala a dalelor.

Influenta traficului rutier asupra aparitiei diferitelor tipuri de defectiuni ale
imbracamintilor rutiere bituminoase si ale Tmbracamintilor rutiere din beton de
ciment este prezentata sintetic in tabelul 3.2 [48].
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Tabelul 3.2
Influenta traficului rutier asupra aparitiei defectiunilor la imbracamintile rutiere

Imbracaminti rutiere bituminoase
Defectiuni Lo Defectiuni
efectiu Defectiuni ale _—_— . b
ale A N . Defectiuni ale structurii ale
suprafetei imbracamintei rutiere complexului
p structurii rutiere ple
de rulare rutier
© _ |
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-
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Imbracaminti rutiere din beton de ciment
Defectiuni I I
efectiu Defectiuni Defectiuni ale —_— .
ale A P TR Defectiuni ale structurii
suprafetei ale imbracamintei rutiere
P rosturilor structurii rutiere
de rulare
1 1] - ©
— S —
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3.2 Factori climaterici

In ultimul timp suntem martorii unor schimbdri de climd extrem de
accentuate, care sunt resimtite evident si in tara noastra. Practic in ultima perioada
ne confruntdam cu doar douda anotimpuri (iarna, vara), deoarece temperaturile
variaza foarte rapid de la valori foarte mari la valori foarte mici. Verile sunt
caniculare si extrem de secetoase, uneori insotite de fenomene de inundatii datorate
unor ploi de vara insemnate cantitativ, iernile nu sunt foarte geroase decat
accidental cu perioade scurte, uneori chiar cu temperaturi ce rar coboaré sub 0°C.
Evident ca toate aceste fenomene se rasfrang si asupra starii tehnice a drumurilor.

Modificarile climaterice enumerate au determinat necesitatea introducerii
unor materiale noi, unor tehnologii noi de executie, astfel fiind necesare o serie de
cercetari in domeniu pentru combaterea, prevenirea sau chiar eliminarea efectelor
distructive ale factorilor climaterici.

Atat tara noastra cat si zona Banatului au suferit si suferd in continuare
modificari semnificative in ceea ce priveste clima. Din punct de vedere climateric si
pluviometric zona Banatului se caracterizeaza printr-un climat temperat continental
moderat cu influente mediteraniene si oceanice. Caracterizarea zonei Banatului din
punct de vedere al factorilor climaterici a fost prezentatd pe larg in capitolul 1.3 al
prezentei teze de doctorat.
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Este important sa remarcam introducerea unor cerinte de calitate
suplimentare pentru diferite materiale rutiere, introducerea in tehnica rutierd a unor
materiale noi, simple sau compozite, care au rolul de imbunatatire a comportarii
complexelor rutiere la actiunea defavorabilda a agentilor climaterici.

Comportarea complexelor rutiere la actiunea factorilor climaterici se refera
la comportarea acestora sub influenta temperaturii si a regimului pluviometric.

Caracterul puternic de influenta al factorilor climaterici asupra starii tehnice
a drumurilor deriva si din perioada de masurare care se stabileste in functie de
conditiile de masurare, conform tabelului 3.3. De asemenea, pentru o evaluare céat
mai exacta a starii tehnice este bine sa se tina cont si de recomandarile facute
asupra conditiilor meteorologice propice efectudrii masuratorilor [89].

Tabelul 3.3
Perioadele de masurare recomandate pentru caracteristicile
drumului privind starea tehnica
Caracteristica drumului Perioada de masurare Recomandari
recomandata
Tot timpul anului la Pe timp frumos, fard
Planeitatea temperaturi atmosferice !

mai mari de 0°C precipitatii

Pe timp frumos, fara

Rugozitatea SRT si precipitatii, la

inaltimea de nisip HS

Aprilie - octombrie

temperaturi mai mari de
15°C

Deformatia elastica
caracteristica, dcgo

Primavara, dupa dezghet
sau cel mult 15 zile dupa
perioada ploilor de
primavara (aprilie - iunie)

Tn cazul unei alte
perioade de masurare se
face corectia rezultatelor

masuratorilor

Indicele global de
degradare (IG) sau
indicele de degradare

Tot timpul anului, dupa cel

putin un an de la executia
ultimului tratament

Dupa perioada de
dezghet. Imediat dupa
ploaie, cand suprafata

(ID) al imbracamintii bituminos de suprafata, stratului de rulare este
rutiere sau covoare, ranforsari n 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
imbracamintei rutiere. Acest sistem, numit SUPERPAVE, se bazeaza pe comportarea
reologicd a liantului determinata prin fincercari originale si intr-o gama de
temperaturi in care acesta se va gasi pe toatd durata de exploatare. Determinarile
se efectueaza pe liantul proaspat, precum si pe liantul imbatranit in timp scurt -
obtinut prin metoda RTFOT - sau pe durata indelungata - RTFOT si PAV - urmarindu-
se in fapt evitarea degradarilor specifice imbracamintei bituminoase:

- formarea de fagase;

- fisurarea din oboseala datorita traficului;

- fisurarea termica datorita temperaturilor coborate.

Pentru stabilirea conditiilor climatice in care se poate situa un drum, in
cadrul proiectului de urmarire pe termen lung a comportarii structurilor rutiere
(LTPP) - parte integranta a programului SHRP -, s-a initiat crearea unei baze de date
meteorologice.
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Intrucdt degraddrile  imbricimintei bituminoase datorate exclusiv
temperaturii constau in deformatia permanenta si fisurarea din contractia termica,
pentru proiectul SUPERPAVE s-a retinut o baza restransd de date meteorologice,
parametrii esentiali fiind temperaturile maxime si minime din aer, care prin calcule
pot conduce la valorile maxime si minime ale temperaturii imbracamintei rutiere
utilizdnd ecuatia care exprima echilibrul energetic teoretic la suprafata.

Din observatiile efectuate in cadrul programului SHRP s-a constatat ca
deformatia permanenta a imbracamintei bituminoase prezintd o corelatie mai buna
cu media cea mai ridicatd a temperaturilor zilnice maxime in aer pe o perioada de 7
zile consecutive decat cu temperatura cea mai ridicata inregistrata pe parcursul unei
luni [107]. Pentru calculul temperaturilor maxime la suprafata imbracamintei se
utilizeaza urmatoarea relatie simplificata:

Ts max = Tamax - 0,00168d7 + 0,2289® + 24,4 [°C] (3.4)

n care:

Ts max €Ste temperatura maxima la suprafata imbracamintei;

Tamax - temperatura maxima din aer inregistrata in 7 zile consecutive;

@ - latitudinea geografica a locului in care s-a fdcut inregistrarea.

In sistemul SUPERPAVE se considera reprezentativa temperatura maxima la
adancimea de 20 mm fata de suprafata imbracamintei, care se poate calcula cu
urmatoarea relatie simplificata:

T20 max = 0,955 Ts max - 0,8 [OC] (3.5

INn care:

To0 max €Ste temperatura maxima la adancimea de 20 mm fata de suprafata

mbracamintei;

Ts max - temMperatura maxima la suprafata imbracamintei.

Temperatura minimda a imbracamintei bituminoase, raspunzatoare de
producerea fisurilor de contractie termica este consideratda de cercetatorii americani
ca fiind egald cu cea mai scazuta temperaturd singulara inregistrata in aer pe
parcursul unui Tintreg an, diferentele fiind considerate nesemnificative si
acoperitoare. Totusi, asupra acestei relatii exista si alte opinii, cercetatorii firmei
Shell stabilind pe baza observatiilor efectuate pentru teritoriul Frantei urmatoarea
relatie admisa si de specialistii de la Asphalt Institute [51]:

Ts min = 0,895Ta min + 1,7 [°C] (3.6)

n care:

Ts min €Ste temperatura minima a imbracamintei bituminoase;

Tamin - C€a mai scdzutd temperatura singulara inregistratda in aer pe

parcursul unui intreg an.

Avand in vedere importanta cunoasterii cat mai precise a conditiilor de
temperatura in care se situeaza un sector de drum, pentru alegerea tipului de bitum
ce urmeaza a fi utilizat la realizarea imbracamintei bituminoase pe baza criteriului
stiintific al gradului de performanta P.G. si eventuala recomandare pentru utilizarea
bitumurilor modificate acolo unde situatia o va impune, Compania Nationala de
Autostrazi si Drumuri Nationale din Roméania a introdus in planul de cercetare al
CESTRIN o temad de cercetare cu acest subiect, bazatd pe datele meteorologice
furnizate de Institutul National de Meteorologie si Hidrologie (I.N.M.H.) Bucuresti.

Pentru cele 18 localitati luate in studiu au fost calculate, utilizand
metodologia SUPERPAVE, valorile temperaturilor maxime n aer (T, max), la suprafata
imbracamintei (Ts max), 1@ adancimea de 20 mm de la suprafatd (Top max), Precum si
temperatura minima la suprafata imbracamintei (Ts min) pentru 30 ani consecutivi
(1971 - 2000). Calculele au fost efectuate de Universitatea Tehnica ,Gh. Asachi” din
Iasi (pentru 9 statii situate in jumatatea de est a tarii) si de Universitatea
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»Politehnica” din Timisoara (pentru 9 statii situate in jumatatea vestica a tarii) in
baza unor contracte de cercetare incheiate cu CESTRIN Bucuresti prin prelucrarea
datelor primare de temperatura (valori zilnice medii, maxime si minime) furnizate
de I.N.M.H..

Prelucrarea statistica a unui sir mare de valori pentru fiecare localitate a
permis calcularea valorilor caracteristice ale parametrilor termici mentionati (Ts max.
X0 max Si T min) PeNtru trei grade de risc:

- p =5 % - posibilitatea de depasire a valorii medii o singura data la 20 ani;

- p = 10 % - posibilitatea de depasire a valorii medii o singura data la 10

ani;

- p = 20 % - posibilitatea de depasire a valorii medii o singura data la 5 ani.

Relatia de calcul utilizatd pentru calculul valorilor caracteristice (T¥) este
urmatoarea:

™ = Xm+ t, x S [°C] 3.7)

n care:

Xm este media aritmetica a valorilor de temperatura prelucrate;

t, - valoarea coeficientului Student pentru gradul de risc considerat;

S - abaterea medie patratica calculata cu relatia:

o [Z0 X

[°c] (3.8)

INn care:

Xm este media aritmetica a valorilor de temperatura prelucrate;

X; - valoarea fiecarei temperaturi prelucrate;

n - numarul de valori luate in calcul.

Pentru a avea o reprezentare mai detaliatd a situatiei temperaturilor
maxime si minime ale imbracamintei asfaltice raportata la suprafata intregii tari si la
reteaua rutierd a Romaniei, fatd de cele 18 statii pentru care s-au facut prelucrari
ale datelor zilnice de temperatura pe un interval de 30 ani, au fost solicitate de la
I.N.M.H. Bucuresti pentru inca 25 statii meteorologice valorile medii anuale ale unor
parametri caracteristici.

Transpunerea valorilor de temperatura obtinute pe harti in dreptul
localitatilor a permis trasarea unor zone distincte pentru valori negative si pozitive
conform intervalelor SUPERPAVE mentionate. In figurile 3.5. si 3.6. sunt prezentate
aceste harti, zonele respective fiind marcate prin culori distincte [80].

Straturile structurilor rutiere mixte alcatuite din agregate naturale stabilizate
prezinta contractii termice si datorate prizei liantului. Contractiile, impiedecate de
frecarea stratului pe suportul acestuia, provoaca fisurarea transversala a stratului,
fisurile fiind propagate in timp la suprafata imbracamintei rutiere, proces denumit
Jfisurare reflectiva”. Aceste fisuri de contractie apar la suprafatd, la distante destul
de regulate (5...15 m), deschiderea lor variind in functie de temperatura, intre
cativa zecimi de mm si cativa mm. Sub actiunea traficului, fisurile de contractie au
tendinta sa se dubleze sau sa se ramifice.

Din punct de vedere mecanic, aceste discontinuitati creeaza, in apropierea
lor, o crestere a tensiunilor orizontale produse la trecerea vehiculelor, fatd de cele
produse intr-un mediu continuu. Aceasta crestere este in functie inversa de calitatea
transferului de sarcind intre cele doua margini ale fisurii. Un transfer redus are drept
consecinta si cresterea tensiunilor verticale pe suportul structurii rutiere.
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Fig. 3.6. Temperaturi maxime la suprafata imbracamintei rutiere (Tsmax) pentrup =5 %
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Referitor la structurile rutiere rigide, variatiile de temperatura creeaza in
dala de beton de ciment eforturi datorate contractiei sau dilatatiei, functie de
valorile temperaturilor, din acest motiv fiind necesare rosturi de dilatatie si
contractie, transversale si longitudinale, elemente caracteristice mbracamintilor
rutiere din beton de ciment. Astfel, in dala de beton apar tensiuni de intindere din
incovoiere datorate gradientului de temperatura zilnic, peste care se suprapun cele
datorate incarcarilor din trafic.

Cele mai severe degradari sunt provocate de variatiile de temperatura si de
amplitudinea valorilor temperaturii. Variatiile de temperatura au un efect negativ
asupra structurii rutiere, indiferent de tipul acesteia, Tn special din cauza
fenomenului de Tnghet-dezghet. Acesta apare in prezenta apei existente in corpul
drumului, deci pentru a scadea efectele negative ale acestuia, trebuie asigurat un
grad cat mai ridicat de impermeabilitate a structurii rutiere.

In timpul iernii, modulul de elasticitate dinamic al structurilor rutiere creste,
datoritd modificarilor de structura ale straturilor de baza si a celor de fundatie,
inclusiv a zonei active a terasamentelor, si din cauza influentei temperaturii asupra
vascozitatii asfaltului sau betonului. In timpul perioadei de dezghet, primavara,
straturile de baza si cele de fundatie impreunda cu zona activa a terasamentelor
devin saturate cu apa datorita dezghetarii lentilelor de gheata, reducand astfel
legaturile structurale ale acestor straturi, implicit modulul de elasticitate dinamic.

Cu o structura slabita, imbracamintea rutierd nu poate sustine sarcina
pentru care a fost proiectatd; prin urmare, ne putem astepta de cele mai multe la
deteriorarea imbracamintii rutiere, a structurii si chiar a complexului rutier, fenomen
ce apare indeosebi primavara, in timpul perioadei de dezghet. Deteriorarea structurii
rutiere se manifestd la suprafata prin aparitia fisurilor si crapaturilor in
imbracaminte, din cauza deformatiilor din straturile de baza sau de fundatie, inclusiv
cele ale terenului de fundare.

Fisurarea la temperaturi scazute a imbracamintilor rutiere bituminoase si din
beton de ciment, este influentata, pe langa valorile de temperatura, de mai multi
factori cum ar fi: calitatea materialelor din structura rutiera, regimul pluviometric,
geometria drumului, varsta structurii rutiere. Referitor la varsta structurilor rutiere
se apreciaza ca cu cat aceasta este mai inaintatd, cu atat este mai mare riscul la
fisurarea termica.

In continuare se prezinta defectiuni ale imbracamintilor rutiere bituminoase
care au printre cauze si regimul de temperatura.

Suprafata slefuita, valuririle si refularile imbracamintilor bituminoase pot fi
efecte ale temperaturilor ridicate ale mediului ambiant.

Fisurile si crapaturile, fagasele longitudinale si faiantarile apar in urma
ciclurilor repetate de inghet-dezghet, in special perioadele de dezghet.

In ceea ce priveste structurile rutiere rigide, acestea prezintad si ele o serie
de defectiuni ale imbracamintilor rutiere din beton de ciment care au printre cauze
variatiile de temperatura.

Decolmatarea rosturilor se produce la variatii mari de temperatura.

Rosturile cu mastic in exces se datoreaza presiunii exercitate de dilatarea
dalelor din beton de ciment, in perioadele cu temperaturi ridicate, asupra masticului
bituminos din rosturi care este impins spre suprafata.

Rupturile pot apdrea datorita patrunderii unor materiale dure necompresibile
(criblura. pietris etc.), favorizata de actiunea traficului, in rosturile transversale de
dilatatie Tn perioade reci, impiedicand astfel dilatarea dalelor la cresterea
temperaturilor.
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Tasarea dalelor se poate datora tasarii terenului de fundare, insuficient
compactat si lipsit de drenare, in perioadele cu temperaturi negative (inghet).

Variatile de temperaturd, precum si valorile scazute sau ridicate ale
acesteia, asupra structurilor rutiere rigide mai pot produce de asemenea defectiuni
ale Tmbracamintilor din beton de ciment de tipul: suprafata exfoliata, fisuri si
crapaturi, gropi.

Influenta temperaturii asupra aparitiei diferitelor tipuri de defectiuni ale
imbracamintilor rutiere bituminoase si ale Tmbracamintilor rutiere din beton de
ciment este prezentata sintetic in tabelul 3.4 [48].

Tabelul 3.4
Influenta temperaturii asupra aparitiei defectiunilor la imbracamintile rutiere
Imbracaminti rutiere bituminoase

Defectiuni ale Defectiuni ale
suprafetei de | Tmbracamintei structurii | Defectiuni ale structurii rutiere
rulare rutiere
Suprafatua Valuriri si refulari Flvsu5| 3! Faiantari Fz_agas_e
exsudata crapaturi longitudinale
[ X ) [ ] [ ] [ ] [ X )
Imbracaminti rutiere din beton de ciment
Defectiuni ale Defectiuni ale Defectiuni ale Defectiuni
suprafetei rosturilor imbracamintei ale structurii
v | Rosturi cu N
Supra_fatva Decolma_tarec mastic in | Rupturi Flvsu5| si Gropi Tasarea
exfoliata rosturilor crapaturi dalelor
exces
[ ] [ ] [ ] [ X ) [ ] [ ] [ ]

Notd: e influentd redusa
ee influentd importanta

In cazul structurilor rutiere mixte (semirigide) si a existentei unor straturi de
fundatie din beton de ciment, imbracamintea asfaltica ar trebui analizata in doua
ipostaze:

- vara, cand se pune problema stabilitatii asfaltului pe suportul rigid dat de

stratul din materiale stabilizate;

- iarna, cand in urma contractiilor din fundatie exista posibilitatea

transmiterii fisurilor in imbracamintea bituminoasa.

Aceste douad ipostaze sunt direct legate de proprietatile reologice ale
liantului bituminos si de variabilitatea comportarii sale in raport cu variatiile de
temperatura.

Betonul de ciment si mixturile asfaltice sunt influentate de variatiile
sezoniere de temperatura diferit (figura 3.7.), din cauza coeficientilor de dilatatie
diferiti si a structurii lor diferite [27]. Astfel, coeficientul de dilatatie al betonului de
ciment poate fi considerat in mod practic aproape constant la valoarea de 10 x 107,
in timp ce coeficientul de dilatatie pentru asfalt prezinta variatii mari functie de
temperatura si are o valoare mult mai ridicatd decéat cea a betonului de ciment. La
temperaturi negative coeficientul de dilatatie al betonului asfaltic scade brusc
atingand valoarea minima la temperatura de -10 °C.
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Fig. 3.7. Variatia coeficientului de dilatatie in raport cu temperatura

Rezistenta materialelor la tensiuni de intindere la temperaturi joase se poate
determina prin incercari de intindere la cicluri de incarcare scazute sau prin racirea
progresiva a epruvetelor mentinute la aceeasi forta de tractiune. Cu ajutorul acestor
tipuri de incercari se poate determina temperatura critica la care se poate produce
ruperea epruvetei prin sfaramare. In cazul in care tensiunea de intindere e mai
mare decat rezistenta la tractiune a materialului, se presupune ca materialul
prezinta fisuri in structura sa (figura 3.8.). In cazul in care temperatura variaza ciclic
in jurul unei valori medii scazute poate aparea fenomenul de oboseald termica a
materialului.

7.0
[MPa]
6.0
Temperatura
5.0 critica
4.0
Rezistenta
30 la intindere
2.0
Tensiunea
10 termica
0.0 : - ' - :
40 -30 -20 10 0 _+10 +20 +30
Temperatura { C]
Fig. 3.8. Influenta temperaturii asupra rezistentei la intindere si tensiunii termice la mixturile

asfaltice

Proprietatile materialelor bituminoase sunt strans legate de temperaturg,
astfel incat este interesanta analiza variatiei rezistentei la obosealda a acestor
materiale functie de temperatura.

Tn mod curent, incercirile la oboseald pe materiale bituminoase se
efectueazd la temperaturi cuprinse intre 10...20 °C. Studii efectuate in acest sens au
aratat ca deformatia &, care determind ruperea materialului dupd 10° cicluri, este
intr-adevar dependenta de temperatura (figura 3.9.) [46]. Aceasta functie este una
crescatoare si liniara, cel putin pentru valori pozitive ale temperaturii.
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Fig. 3.9. Deformatiile admisibile dup& 10° cicluri functie de temperatura

In ceea ce priveste durata de viati la oboseald a imbracdmintilor rutiere
bituminoase, luandu-se in considerare separat numarul de cicluri de solicitare
raportat la numarul total de cicluri, cdnd s-a propagat fisura la suprafata
carosabilului, se pot face urmatoarele observatii: viteza de propagare a fisurii este
mai lenta la solicitarea din trafic fatd de cea din temperatura in faza initiala, iar
situatia se inverseaza in faza finald, asa cum rezulta si din figura 3.10. [23], in care:

- N este numarul de cicluri solicitante (din variatii de temperatura sau din

trafic);

- Nt - numarul total de cicluri cand apare fisura la suprafata partii

carosabile.

Tnaltimea fisurii [cm]

Sub efectul traficului

NN,

01 02 03 04 05 06 07 08 09
Fig. 3.10. Evolutia fisurarii functie de temperatura si de trafic

Dacd solicitarea termica poate exista fdra solicitarea din trafic intr-o
structura rutierd, inversa acestei situatii este mai putin probabild. In general, efectul
temperaturii si cel al traficului asupra comportarii complexelor rutiere trebuie studiat
in ansamblu, adica printr-o solicitare combinata a celor doi factori, deoarece, in
practica, cele doua tipuri de solicitari actioneaza concomitent.

Influenta factorilor climaterici asupra comportarii complexelor rutiere se
manifesta inclusiv la nivelul terenului de fundare, nu numai in straturile rutiere.
Referitor la acest considerent, modulul de reactie al terenului de fundare
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(coeficientul de pat) variaza functie de tipul pamantului din care este alcatuit in
raport cu variatiile sezoniere de temperatura, fapt prezentat in figura 3.11. [81].
Perioada
Perioads ]ngl}et Dezghe; secetoasd
ploioasa % i
1001 > ,J' ;
5 i |

i i

501

Modulul de elasticitate relativ
al terenului de fundare [%]
o

Anotimp

Toamna '~ lama  Primavard < Vara
Fig. 3.11. Variatia sezoniera a modulului de elasticitate a terenului de fundare

3.2.2 Regimul pluviometric

Este de notorietate faptul ca degradarile superficiale ale drumurilor sunt mai
mult sau mai putin rapide sub actiunea traficului, in functie de durata perioadei la
care mbracamintea rutierda este umeda. Apa din precipitatii (ploaie, zapada,
lapovita) poate stagna pe suprafata de rulare, datoritd scurgerii defectuoase sau a
unor degradari care permit acest lucru. Pelicula de apa formata poate deveni foarte
periculoasa pentru trafic, putdnd provoca fenomenul de acvaplanare sau se poate
infiltra in complexul rutier, In special datoritd neetanseitatii imbracamintei rutiere.
Astfel, apa din precipitatii patrunde in complexul rutier si, impreuna cu apa ridicata
prin ascensiune capilara in straturile inferioare, determind scaderea capacitatii
portante a structurilor rutiere si deformatii permanente ale acestora (degradari).

Aparitia fisurilor de contractie datorate variatilor de temperatura in
structurile rutiere mixte favorizeaza patrunderea apei in structura rutiera, care are
drept consecinte:

- reducerea aderentei la interfete, cresterea deformatiilor specifice de

intindere la baza imbracamintei bituminoase si a tensiunilor de intindere la
baza straturilor stabilizate, ca si o modificare a conditiilor de rezemare a
structurii rutiere pe suportul acesteia;

- Tnrautatirea transferului de sarcina la fisuri, prin cresterea tensiunilor de
intindere la baza stratului stabilizat si a tensiunilor de compresiune pe
stratul suport al structurii rutiere si favorizarea procesului de atritie.

Drumurile care au in alcatuire doar stratul de baza din agregate naturale
stabilizate cu ciment, prezinta o evolutie relativ rapida a degradarilor, acest fapt
fiind datorat procesului de atritie care are loc la marginea fisurilor, insotit de
patrunderea apei. Acest proces antreneaza aparitia la suprafatda, in perioadele
umede, a noroiului si implicit atrage dupa sine evolutia rapida a degradarilor,
aparand in timp relativ scurt defectiuni de tipul faiantarilor.

Referitor la structurile rutiere suple, rigiditatea relativ redusa a acestor
structuri determina o sensibilitate deosebita a capacitatii portante a acestor drumuri
la variatia regimului pluviometric al terasamentelor rutiere. Aceastd sensibilitate se
manifestd prin asa numitele ,efecte de margine”, reducerea capacitatii portante
putand conduce la aparitia de fisuri si faiantari. Apa, care se infiltreaza mai usor prin
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fisuri, accelereaza fenomenul de oboseala, prin degradarea marginilor fisurilor si
crapaturilor, apoi prin formarea gropilor in imbracaminte.

In continuare se prezinta defectiuni ale imbracamintilor rutiere bituminoase
care au printre cauze si regimul pluviometric.

Faiantarile apar datorita infiltrarii apelor in corpul caii.

Fagasele longitudinale pot aparea in cazul patrunderii apelor in complexul
rutier, stratul de forma sau zona activa a terasamentului cedeaza datorita umiditatii
excesive, antrenand cu sine tasarea structurii rutiere in portiunea cea mai solicitata.

Degradarile provocate de inghet-dezghet se produc atunci cand exista o
rezerva de apa in apropierea zonei de temperaturi negative din corpul cadii care
alimenteaza aceastda zona, gravitational, prin infiltrare laterald sau prin ascensiune
capilara in perioada de inghet.

Regimul pluviometric mai poate cauza defectiuni ale Tmbracamintilor
bituminoase de tipul gropilor sau a tasdrilor locale.

In ceea ce priveste structurile rutiere rigide, acestea prezintad si ele o serie
de defectiuni ale imbracamintilor rutiere din beton de ciment care au printre cauze
regimul pluviometric.

Pompajul poate fi cauzat de prezenta apei libere intre dald si terenul de
fundare datorita infiltrarii apelor de suprafata sau datoritd apelor subterane.

Faiantarile imbracamintilor rutiere rigide se pot produce datorita infiltrarii
apei de suprafata prin crapaturi si rosturi in straturile de fundatie si in patul
drumului.

Regimul pluviometric mai poate cauza defectiuni ale Tmbracamintilor din
beton de ciment de tipul tasarii dalelor sau distrugerii totale a acestora.

Influenta regimului pluviometric asupra aparitiei diferitelor tipuri de
defectiuni ale imbracamintilor rutiere bituminoase si ale imbracamintilor rutiere din
beton de ciment este prezentata sintetic in tabelul 3.5 [48].

Regimul pluviometric ianuengeazéAcomportarea complexelor rutiere si prin
actiunea sa asupra terenului de fundare. Inghetarea pamantului din patul drumului
cauzeaza absorbtii mari de apa, care pot conduce la fisurari fine. In timpul dezghetului,
apa se concentreaza in fisuri determinand o scadere dramatica a rigiditatii terenului de
fundare, chiar daca umiditatea acestuia nu se modifica. Figura 3.12. [81] prezinta
variatia modulului de reactie al terenului de fundare functie de precipitatii si de
presiunea apei din pori, pentru o perioada de 1 an si jumatate. Valorile din grafic
sunt obtinute pe un pamant nisipos argilos.

Tabelul 3.5
Influenta regimului pluviometric asupra aparitiei defectiunilor la imbracamintile rutiere

Imbracaminti rutiere bituminoase

Defectiuni ale structurii rutiere Defect;lumraulgé:.?mplexulm
Faiantari Fagase Gropi Degradari din Tasari locale
longitudinale inghet-dezghet

[ X ) [ ] [ X ) [ X ) [ ]

Imbracaminti rutiere din beton de ciment

Defectiuni ale structurii

Pompaj Faiantare Tasarea dalelor Distrugerea totala
a dalelor
[ X ) [ ] [ ] [ ]

Notd: e influentd redusa
ee influentd importanta
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Fig. 3.12. Variatia modulului de reactie al pamantului in raport cu regimul pluviometric
si presiunea apei din pori

Schimbarile regimului pluviometric si temperaturii pot provoca deformatii
permanente ale terenului de fundare in mod direct, sub forma de modificari de volum
(din cauza umiditatii) sau chiar alunecari de teren, in situatiile cele mai grave.

3.3 Calitatea materialelor din straturile structurilor
rutiere

Indiferent de tipul materialelor rutiere (agregate naturale, lianti, agregate
naturale stabilizate), pentru ca acestea sa poata fi folosite cu succes in domeniul
cailor de comunicatie terestre, ele trebuie sa indeplineasca o serie de conditii de
calitate.

Agregate naturale de balastiera folosite in complexele rutiere pentru drumuri
sunt nisipul, pietrisul si balastul.

Nisipul trebuie sad indeplineasca urmatoarele conditii functie de scopul in
care este folosit:

- pentru straturi izolatoare: sort 0...8, continut de fractiuni sub 0,09 mm
max. 12 %, conditia de filtru invers satisfacuta (d;s < 5dgs), coeficient de
permeabilitate k > 6x107 cm/s;

- pentru macadamuri: sort 0...8 pentru impanare, continut de fractiuni sub
0,02 mm 5...15 %, sort 0...4 pentru protectie, continut de fractiuni sub
0,02 max 5 9%o;

- pentru pavaje din piatra bruta: sort 0...8 pentru substrat si 0...4 pentru
protectie, cu un continut de fractiuni sub 0,09 mm max. 12 %;

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

- pentru mixturi asfaltice: sorturi 0...4, 4...8, 0...8, cu EN min. 85 %;

- pentru imbracaminti rigide: sorturi 0...4, 4...8, cu EN min. 85 %.

- Pietrisul prezinta urmatoarele conditii impuse in scopul in 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, continut de granule
sub 0,63 mm max. 1 %, forma granulelor definita de rapoartele b/a >
0,66 si c/a > 0,33, uzura LA max. 30%;

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

- pentru imbracaminti rigide: sorturi 8...16, 16...31, 8...31, 16...40, cu un
grad de spargere min. 65 %, uzura LA max. 25 %, rezistenta la strivire
min. 60 %, rezistenta la inghet-dezghet maxim 10 %.

Balastul este supus urmatoarelor conditii de calitate:

- pentru stratul anticapilar: sort 0...71, U, >15, coeficient de permeabilitate
k > 3,5x10° cm/s;

- pentru stratul de fundatie: sort 0...71, U, >15, EN min. 30 %, uzura LA
max. 50 %;

- pentru straturi din balast stabilizat cu ciment: sorturi 0...20 si 0...31, cu
U, >8, EN min. 30 %, uzura LA max. 35 %, continut de fractiuni 0...7,1
mm 40 ... 65 %;

- pentru straturi de baza din mixturi asfaltice: sort 0...31, cu uzura LA max.
30 %, proportia de granule > 31,5 mm < 15 %.

Referitor la agregate naturale si piatra prelucrata pentru drumuri, produsele
din piatra naturald provin din roci magmatice, metamorfice si sedimentare. Rocile
trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii petrografice:

- sa fie omogene din punct de vedere al compozitiei chimice;

- sa nu prezinte urme de degradare fizica sau chimica;

- sa nu contind pirita, limonitd sau saruri solubile.

Piatra prelucrata pentru drumuri trebuie sa prezinte urmatoarele
caracteristici:

- fata pavelelor si calupurilor trebuie sa fie plana. Baza plana paralela cu
fata si egala cu 2/3 ... 3/4 din suprafata ei, fetele laterale trebuie sa fie
plane;

- bordurile trebuie sa aiba fata plana cu muchii drepte. Fata laterala dinspre
carosabil trebuie cioplitd 2/3 din inadltime.

Piatra bruta se utilizeaza la fundatii, pereuri, pavaje, acostamente si trebuie

sa respecte urmatoarele conditii impuse functie de scopul in care este folosita:

- pentru fundatii si pereuri are forma apropiata de trunchiul de piramida cu
indltimea 140...180 mm si latimea 80...150 mm);

- pentru pavaje si acostamente are forma poligonala, inaltimea 160...200
mm, lungimea si latimea 100...200 mm.

Piatra sparta se obtine prin concasarea si sortarea pietrei brute. Distingem:

- savura: sort 0...8, se foloseste la macadam, continutul de impuritati max.
1 %, rest pe ciurul de 8 max. 5 %;

- splitul: sorturi 8...16, 16...25, 25...40, continutul de impuritati max. 1 %,
continut de granule mai mare decat d..x max. 5 %, forma granulelor prin
rap. b/a min. 0,5 si ¢/a min. 0,25;

- piatra sparta mare: sorturi 40...63, 63...90, aceleasi calitati cu splitul;

- piatra sparta sort 25...40 pentru prepararea BcR: continut de granule mai
mare decat dy. max. 5 %, < dnn, max. 10 %, uzura LA max. 20 %,
coeficient de gelivitate pgos max. 3 %.

Criblura, sorturi: 4...8, 8...16, 16...25 prezintd aceleasi conditii de

admisibilitate ca si piatra sparta sort 25...40.
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Nisipul de concasaj trebuie sa aiba continutul de granule > 3,15 mm maxim
5 % si coeficientul de activitate 1,5 ... 2 %.

Materialele pietroase care se utilizeaza pentru producerea mixturilor
asfaltice (criblurile, nisipul de concasaj etc.) influenteaza direct calitatea acestora si,
deci, comportarea 1n exploatare a structurilor rutiere executate cu acestea.
Materialele pietroase folosite la producerea mixturilor asfaltice trebuie, Tn principal,
sa indeplineasca urmatoarele conditii:

- sa fie curate (sa nu contina parti fine nocive, materiale straine etc.);

- sa aiba o forma regulata, cat mai apropiata de forma cubica, granulele

poliedrice fiind cele mai rezistente;

- sa provina din roci dure de natura bazica (pentru mixturi asfaltice);

- sa fie rezistente la uzurg;

- sa fie colturoase, cu muchii vii;

- sa se inscrie in zona de granulozitate prescrisa pentru fiecare tip de

mixtura asfaltica si beton de ciment.

Agregatele naturale care nu sunt curate si contin argild, praf, substante
organice sau alte corpuri straine, folosite la prepararea oricaror amestecuri cu bitum
(mixturi asfaltice, tratamente bituminoase etc.), compromit in mod sigur reusita
lucrarii, pentru ca impiedica anrobarea granulelor. In contact cu apa se produce
umflarea amestecului si dezanrobarea (desprinderea peliculei de liant de pe
suprafata granulei de agregat natural), ceea ce conduce la dezgradinarea
(desfacerea) stratului rutier si distrugerea sa totala.

Agregatele naturale sub forma de lancie, aplatizate si cele care nu au forma
aproape cubica, nu se pot compacta in conditii satisfacatoare, iar sub influenta
traficului se sparg, se rup in bucati din ce in ce mai mici, favorizadnd dezanrobarea si
patrunderea apei in stratul rutier si reducand rezistenta la oboseala a stratului in
care sunt folosite.

Duritatea rocii din care sunt obtinute agregatele naturale influenteaza
comportarea acestora la sfaramare, la uzura sub influenta fortelor tangentiale
datorate actiunii pneurilor. Scheletul mineral puternic contribuie la evitarea formarii
fagaselor si la asigurarea stabilitatii stratului in exploatare, mai ales pe timp
calduros, la mentinerea rugozitatii stratului de uzurd si marirea duratei de
exploatare. Straturile rutiere de uzurad trebuie sa fie realizate in mod neconditionat
din agregate naturale deosebit de rezistente la uzurda. Rezistenta la uzura a
agregatelor naturale depinde de natura rocii, forma si dimensiunile granulelor,
gradul de alterare a rocii.

Efectul colturozitatii (agregate naturale cu multe muchii vii) se manifesta
prin marimea unghiului de frecare interioara a scheletului mineral, obtinandu-se prin
urmare un strat rutier mai dificil de compactat, dar rezistent la forfecare, cu o mare
stabilitate si in care nu apar fagase longitudinale. S-a constatat experimental ca pe
un beton asfaltic realizat din materiale rotunde, pus in opera pe o pista de incercari
accelerate, dupa 400.000 de treceri cu roata de probd, s-a produs un fagas cu o
adancime de 4,5 ori mai mare decat fagasul produs intr-un beton asfaltic realizat in
aceleasi conditii, insa din materiale colturoase [50].

Filerul indeplineste urmatoarele conditii de admisibilitate pentru prepararea
mixturilor asfaltice:

- sa nu reactioneze chimic cu liantii;

- sa asigure o buna adezivitate a liantului;

- granulele sa nu fie poroase pentru a nu mari consumul de liant prin

absorbtie;

- sa nu adsoarba in mod selectiv componenti ai bitumului.
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3.3 - Calitatea materialelor din straturile structurilor rutiere 97

Deoarece bitumul neparafinos pentru drumuri este liantul hidrocarbonat cel
mai raspandit in tehnica rutierd, in continuare sunt prezentate conditiile tehnice de
calitate pe care acesta trebuie sa le indeplineasca in functie de tipul acestuia
(tabelul 3.6).

Tabelul 3.6
Conditii de calitate pentru bitumul neparafinos pentru drumuri
Caracteristica Tipul bitumului
D 25/40| D 40/50| D 50/80 | D 80/120|D 120/180 D 180/200
Punct d(%c'r)'m“'ere 57...67 | 55...60 | 48...55 | 43...49 | 39...45 | 38...42
Penetratia la 25°C | ,5 46| 41,50 | 51...80 | 81...120 | 121...180| 181...200
(zecimi de mm)
Ductilitatea minima:

-1la 0 °C (cm) - - - 1,5 5 8
-la 25 °C (cm) 25 70 100 100 100 100
Punct de rupere

Fraass, (°C,) -10 -12 -12 -15 -17 -17

maxim
Substante solubile
In sulfura sau 99 99 99 99 99 99
tetraclorura de
carbon, (%), minim
Punct de
inflamabilitate, M, 260 260 250 250 240 240
0°C (min.)
Stabilitate prin
incélzire la 163 °C
timp de 5 ore:
- pierderi de masa 0,3 0,3 0,4 0,4 0,9 0,9
(%), maxim
- scaderea 25 25 25 24 30 30
penetratiei (%)
Parafina cu punct
de topire min. 45 2 2 2 2 2 2
°C, (%), maxim
H 0
Densitate la 15°C, | 1595 | gog 995 992 990 990
(kg/m?), min.

De asemenea, conditii de calitate trebuie sa indeplineasca si celelalte materiale
folosite la realizarea complexelor rutiere, dar intr-o proportie mult mai redusa, cum ar
fi: liantii minerali hidraulici (cimentul) si nehidraulici (ipsosul, varul), liantii puzzolanici
(cenusa de termocentrala, zgura de furnal Tnalt, tuful vulcanic) si derivati ai liantilor
hidrocarbonati (bitumuri modificate, derivati ai bitumului).

Straturile din agregate naturale stabilizate sunt supuse fenomenului de fisurare
din contractie. Natura agregatelor naturale intervine in principal prin intermediul valorii
coeficientului de dilatatie termica al agregatelor naturale, care pentru rocile silicioase
este aproape dublu fatd de cel al rocilor calcaroase: 10...12 x 10°® °C™? fatd de 6...8 x
10° °C?, Astfel, aceastd explicatie poate justifica comportarea diferitd a unor straturi
rutiere executate cu agregate naturale silicioase si calcaroase, dar totodata nu trebuie
neglijat faptul ca evaluarea influentei coeficientului de dilatare termica al agregatelor
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naturale in cadrul unor materiale compozite este greu de verificat, deoarece nu poate fi
separata de influenta liantului.

Cercetarile efectuate pe diferite tipuri de materiale stabilizate au aratat ca
fisurarea datoritd contractiei in cazul nisipurilor stabilizate cu lianti hidraulici sau
puzzolanici este mai redusa decat in cazul altor agregate naturale stabilizate cu aceiasi
lianti. Acest fenomen este explicat prin faptul ca micsorarea dimensiunii maxime a
granulei dintr-un amestec are ca efect cresterea temperaturii necesare pentru
producerea fisurdrii. Pe de alta parte, reducerea dimensiunii maxime a granulei
permite, pentru aceleasi rezistente, obtinerea unei rigiditdti mai reduse si deci
cresterea deformabilitatii pana la rupere (figura 3.13.) [23].

R, [daNfcm]

F
20 £
&

101

E [daN/cnt]

0 50000 100b00 150b00 200000 250000

Fig. 3.13. Influenta granulozitatii asupra rezistentei la intindere si modulului de elasticitate
pentru diferite materiale stabilizate

Conditiile pe care trebuie sa le indeplineasca agregatele naturale pentru a
putea fi folosite la prepararea mixturilor asfaltice sunt bine definite si se refera la
marimea si forma granulelor, natura rocii de baza, granulozitate etc. Ele trebuie sa
fie mai ales curate, sa prezinte o bund adezivitate fatd de bitumul utilizat, sa aiba
rezistente mecanice corespunzatoare, sa reziste la uzura.

Agregatele naturale (cribluri, nisip etc.) utilizate la prepararea mixturilor
asfaltice trebuie sa prezinte o serie de caracteristici dintre care se mentioneaza in
mod special urmatoarele:

- sa fie curate, fiind exclus a se obtine o mixtura asfaltica acceptabila cu
agregate murdare, cu continut ridicat de argila, praf sau alte impuritati
organice; n cazul agregatelor murdare procesul de dezanrobare
(dezlipirea liantului de pe suprafata agregatului natural) este iminent si in
consecinta lucrarea este compromisda. Se admite parte levigabila
maximum 3 % si un echivalent de nisip de minimum 85 %;

- sa prezinte o uzura cat mai mica sub efectul circulatiei; evident in stratul
de rulare se vor folosi agregate de cea mai buna calitate, care sa nu se
slefuiasca si sd nu se uzeze, prezentand suprafete rugoase;

- sa fie omogene din punct de vedere al compozitiei mineralogice, sa nu
prezinte urme de alterare chimica si sd nu contind minerale, care se
descompun sub actiunea agentilor atmosferici;

- sa provina din roci de naturd bazicd sau neutrd, care permit realizarea
unei bune adezivitati;

- sa prezinte rezistente mari la compresiune, pentru a nu se sfarama sub
efectul traficului si al intemperiilor;
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- forma granulelor sa fie poliedricd, neadmitandu-se granule lamelare si

aciculare, care se sfarama foarte usor sub efectul circulatiei.

Filerul trebuie sa fie uscat si sa aiba finetea necesara (fractiunea sub 0,09
mm, minimum 80 %). Filerul mareste domeniul de plasticitate al bitumului si
favorizeaza adezivitatea la agregatul natural. Filerul mareste frecarea interioara din
bitum si coeziunea bitumului si prin aceasta imbunatateste comportarea mixturii
asfaltice la solicitari statice si la rupere si impiedica Tmbatranirea bitumului
actionand astfel incat bitumul sa-si pastreze timp indelungat proprietatile lui de
liant.

In general, scheletul mineral al unei mixturi asfaltice compus din cribluri si
nisip are un volum mare de goluri. Pentru marirea compactitatii se adauga filer, care
micgoreaza volumul de goluri al amestecului, insa mdreste suprafata specifica a
agregatului natural. In vederea realizarii unei mixturi asfaltice corespunzatoare,
trebuie sa se examineze n primul rand conditiile de calitate impuse acestora. In
esenta este necesar ca mixturile asfaltice sa prezinte urmatoarele caracteristici mai
importante: lucrabilitate, compactitate, stabilitate mecanica si insensibilitate la
actiunea apei.

Lucrabilitatea este proprietatea mixturii asfaltice de a putea fi pusa in opera
in conditiile obtinerii unor caracteristici fizico-mecanice ridicate ale imbracamintei.
Lucrabilitatea unei mixturi asfaltice depinde de o serie de elemente: fluiditatea
liantului, granulozitatea agregatului natural, natura si forma agregatelor, dozajul de
filer, continutul de liant.

Compactitatea trebuie sa se realizeze la mixturi asfaltice printr-o judicioasa
dozare a liantului in functie de granulozitatea agregatelor naturale, forma
granulelor, aplicarea unei tehnologii de compactare corespunzatoare etc.

Stabilitatea mecanicd este stréans legatd de dozajul de liant si de
vascozitatea lui. Un exces de bitum conduce sigur la valuriri ale imbracamintii
bituminoase. Un liant mai moale, cu un punct de inmuiere scdzut genereaza de
asemenea in exploatare deformatii plastice ale imbracamintei bituminoase. Liantul in
cantitate insuficientd genereaza suprafete poroase, care se pot degrada sub
actiunea traficului si a apei. Un schelet mineral puternic asigura o stabilitate buna a
straturilor bituminoase din mixturi asfaltice.

Insensibilitatea la actiunea apei este influentata in principal de adezivitatea
liantului la agregate si prezenta argilei in masa mixturii asfaltice, care produce
umflari la contactul cu apa.

La betoanele rutiere se utilizeaza de obicei agregate naturale grele provenite
din sfardmarea naturald sau din concasarea rocilor. Pentru obtinerea unor betoane
de ciment cat mai rezistente si compacte, agregatele trebuie sa provina din cariere
si balastiere autorizate, avand roci cu caracteristici fizico-mecanice corespunzatoare.

Se recomanda utilizarea nisipului de rau, cuartos, curat, avand granule
rotunde, aspre la pipait, care frecate intre degete sa scartaie. In scopul obtinerii
unor betoane rezistente si lucrabile se limiteaza si continutul de parti fine argiloase
din nisip, care trebuie sa prezinte un echivalent de nisip de minimum 85 %.

Rezistenta la inghet-dezghet a pietrisului, exprimatd in pierderea fata de
masa initiala dupa ciclurile de inghet-dezghet trebuie sa fie de maximum 10 %, iar
continutul de parti levigabile se limiteaza la 0,3 %, cu conditia ca in agregatul total
sa nu depaseasca 1 %.

Criblura, trebuie sa provina din roci dure, magmatice, omogene si compacte.
Pentru criblura folositd in stratul de uzura la imbracamintile din beton de ciment de
la noi din tara, rezistenta de rupere la compresiune trebuie sa fie minimum 1 500
daN/cm?, rezistenta la uzurd cu masina Béhme: maximum 0,1 g/cm?, rezistenta la
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uzura cu masina Deval minimum 13, rezistenta la sfaramare prin soc: minimum 80
%, coeficientul de gelivitate: maximum 3 %, iar rezistenta la uzurd cu masina Los
Angeles trebuie sa prezinte valori sub 25 %.

Principalele cerinte impuse cimentului rutier (rezistentd mare la intindere si
contractie redusa) sunt contradictorii avand in vedere ca prin cresterea rezistentelor
mecanice se mareste si pericolul de fisurare a betonului in perioada de intarire. Din
aceasta cauza studiile efectuate au scos in evidenta necesitatea alegerii unui tip de
ciment rutier, cu rezistente mecanice medii si priza lentd, considerat eficient din
punct de vedere tehnic pentru a fi utilizat la realizarea imbracamintilor din beton de
ciment.

Calitatea apei este foarte importantd, ea putand sa influenteze
caracteristicile betonului. Se impune ca sarurile dizolvate in apa sa fie sub 1 g/L din
care mai putin de 0,5 g clorurd de calciu, iar continutul de materii in suspensie
trebuie sa fie sub 0,5 g/L.

Agregatele naturale influenteaza caracteristicile betonului de ciment prin
granulozitate, forma si dimensiunea maxima a granulelor, natura suprafetei
granulelor, natura rocii, prezenta impuritatilor etc. Granulozitatea agregatelor
prezinta o importanta deosebita pentru caracteristicile betonului de ciment, intrucéat
influenteaza volumul de goluri de care depinde dozajul de ciment, cantitatea de ap3,
lucrabilitatea, rezistentele mecanice, gelivitatea etc.

Granulozitatile diferite, prezentate in figura 3.14., influenteaza rezistentele
betonului de ciment in masura in care asigura o compactitate maxima si o cantitate
de apa de amestecare mica la aceleasi conditii de lucrabilitate. Se constata ca, la
dozaje egale de ciment, rezistenta betonului creste o datad cu cantitatea de agregat
mare din beton (curba 1), in comparatie cu un agregat care are multa parte fina
(curba III). Aceastda comportare se explica prin faptul ca fractiunea fina necesita mai
multd apa de amestecare la aceeasi lucrabilitate, iar cresterea cantitatii de apa
produce infoierea nisipului care determina o reducere a dozajului real de ciment si a
densitatii aparente, rezultand un beton mai poros, cu rezistente mecanice mai mici.

300 A

200 -

Rezistenta la compresiune, R.[daN/ecm?

100 -

Dozajul de ciment [kg/m’]

150 200 250 300 350
Fig. 3.14. Influenta granulozitatii agregatelor asupra rezistentei
la compresiune a betonului de ciment

Prin variatia (crestere de la 2 la 9 %) continutului de parte find sub 0,25
mm (praf), in cazul mentinerii aceleiasi lucrabilitdti, rezistentele mecanice ale
betonului prezinta scaderi considerabile cuprinse intre 25 si 30 %, fapt prezentat in
figura 3.15. [50]. Trebuie mentionat totusi faptul ca fractiunile fine sub 0,25 mm nu
pot lipsi din compozitia betonului, avand in vedere faptul ca, pana la anumite limite,
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favorizeaza lucrabilitatea acestuia. Se recomanda ca fractiunea fina a agregatului
natural impreuna cu cantitatea de ciment sa asigure un continut optim de parte fina
totald in masa betonului.

Influenta continutului de nisip in alcatuirea scheletului mineral al betoanelor
de ciment rutiere este deosebit de semnificativd sub aspectul modificarii
principalelor caracteristici ale betonului. Din figura 3.16. se poate observa ca pentru
un continut de nisip in alcatuirea scheletului mineral de peste 45..50 %, valorile
rezistentei la compresiune (R.), rezistentei la intindere prin incovoiere (R;) si a
densitdtii aparente (p,,) scad foarte mult. De asemenea, valorile acestor
caracteristici depind de granulozitatea agregatelor, asa cum reiese si din figura
3.16., in care curbele ,a” reprezinta valorile rezistentei la compresiune (R.),
rezistentei la intindere prin incovoiere (Ry) si a densitatii aparente (ps,) Tn cazul
agregatelor avand Dpx = 22 mm, iar curbele ,b” in cazul agregatelor avand Dy.x =
40 mm.

R [N/mm3 Rt [N/mm3

50,0 4 5,0

40,0

4,0

30,0 A

Continutul de parte fina (sub 0,25 mm) [%] Continutul de parte fina (sub 0,25 mm) [%]
20,0 T T T T T T T T T 3.0 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 3.15. Influenta continutului de praf asupra rezistentelor mecanice ale betonului de ciment

Fractiunea mare a agregatelor (pietrisul, criblurile sau piatra spartd)
prezinta o importanta mai mare intrucat de ele depind rezistentele mecanice si, in
special, in cazul betoanelor rutiere din stratul de uzura, rezistenta la uzurd si
usurinta de tdiere a rosturilor si striurilor betonului. Aceste materiale este necesar
sa nu fie gelive, sa nu se umfle in prezenta apei si sa nu contind elemente alterate.

Ry[N/mm] R NmMMT  Puplkg/m’]

8,0 50,0 q 2600 A
701 400 2500
6,0 30,0 2400 -
max= 40 MM)
5,0 20,0 A 2300 A b(D
Continut nisip [%]
30 40 50 60 70

Fig. 3.16. Influenta continutului de nisip si a granulozitatii agregatelor
asupra caracteristicilor betonului de ciment
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Este evident faptul cd nerespectarea conditiilor de calitate impuse materialelor
din straturile structurilor rutiere, pe langa influentele negative asupra comportarii in
exploatare a complexelor rutiere, genereaza defectiuni ale imbracamintilor rutiere.

In continuare se prezinta defectiuni ale imbracamintilor rutiere bituminoase
care au printre cauze si calitatea materialelor din structura.

Suprafata slefuitd, se poate produce in cazul realizarii imbracamintei
bituminoase din mixturi asfaltice cu schelet mineral avand continut ridicat de
fractiuni fine sau prin utilizarea unor agregate naturale, cu rezistenta redusa la
slefuire, pentru prepararea mixturilor asfaltice.

Suprafata exsudatd poate apdrea si din cauza utilizarii unui bitum cu
vascozitate redusa (penetratie peste 120 1/10 mm).

Suprafetele incretite, valuririle si refuldrile se datoreaza bitumului de
consistenta redusa folosit la prepararea mixturilor asfaltice.

Suprafata cu ciupituri poate avea printre cauzele de producere prezenta
impuritatilor Tn nisipul bituminos n cazul Tmbracamintilor executate cu nisip
bituminos, agregate naturale cu impuritati sau neuniforme din punct de vedere al
duritatii utilizate la prepararea mixturilor asfaltice, Granulele din roca geliva,
alteratd sau moale pot fi sfaramate la punerea in opera prin compactare sau sub
efectul pneurilor autovehiculelor si scoase din stratul de uzura ramanand goluri.

Fagasele longitudinale apar datorita utilizarii unor mixturi asfaltice care au
un schelet mineral slab (agregate cu granule peste 3 cm in proportie sub 65 %), un
continut de bitum ridicat si/sau de consistenta moale.

Calitatea materialelor din straturile rutiere mai pot produce de asemenea
defectiuni ale Tmbracamintilor bituminoase de tipul: suprafata siroita, pelada,
faiantdri, gropi.

In ceea ce priveste structurile rutiere rigide, acestea prezintad si ele o serie
de defectiuni ale imbracamintilor rutiere din beton de ciment care au printre cauze
calitatea necorespunzatoare a materialelor din structura.

Suprafata slefuitd poate aparea la betoanele de ciment rutiere datorita
utilizarii unor agregate cu rezistenta la uzura redusa la prepararea betoanelor de
ciment.

Exfolierea se poate produce in cazul folosirii in stratul de uzurd a unui
ciment necorespunzator sau a unor agregate gelive sau murdare.

Calitatea necorespunzatoare a materialelor mai poate provoca defectiuni ale
imbracamintilor din beton de ciment de tipul fisurilor si crapaturilor, gropilor,
faiantarilor sau distrugerii totale a dalelor.

Influenta calitatii materialelor din straturile structurilor rutiere asupra
aparitiei diferitelor tipuri de defectiuni ale imbracamintilor rutiere bituminoase si ale
imbracamintilor rutiere din beton de ciment este prezentata sintetic in tabelul 3.7
[48].

3.4 Calitatea terenului de fundare

Spre deosebire de alte constructii cu amplasamente de extindere mai
redusd, pe traseul unui drum probabilitatea diversitatii elementelor geologice si
geotehnice este mult mai mare, putdnd fi intalnite zone cu terenuri dificile
(compresibile, sensibile la umezire, cu umflari si contractii mari, cu sensibilitate
mare la inghet, alunecatoare). Functionalitatea si viabilitatea drumurilor pot fi
influentate uneori in sens defavorabil si de comportarea terenurilor din zonele
adiacente platformei caii (versanti potentiali instabili, zone inundabile etc.).
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Tabelul 3.7

Influenta calitatii materialelor asupra aparitiei defectiunilor la imbracamintile rutiere

Imbracaminti rutiere bituminoase

Lo Defectiuni ale Lo
Defectiuni ale imbrécémiztei structurii Defectiuni ale
suprafetei de rulare ) structurii rutiere
rutiere

Lo | Bm | o G | 5 | Bg | £ |48

= - = —_
S| &® o8 3 ‘THr LE | 85 ., "D o3
© 3 © 9 oS © e © © O c B 35 g )
gy g 3 — = S =} 3 [ © o) ™1 e
(SN ) an Q.= ) =% Q'S Q o = X0 ‘5 0]
=Ty 3 X > w o MO =] S C © w s
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[ X ) [ ] [ X ) [ ] [ X ) [ X ) [ X ) [ ] [ X ) [ ]

Imbracaminti rutiere din beton de ciment

Defectiuni ale
suprafetei de rulare

Defectiuni ale
imbracamintei
structurii rutiere

Defectiuni ale
structurii rutiere

Suprafata Suprafata Fisuri si . e Distrugerea
" . NEERAE Gropi Faiantari totala a
slefuita exfoliata crapaturi
dalelor
[ X ) [ X ) [ X ) [ X ) [ ] [ X )

Notd: e influentd redusa

ee influentd importanta

Prin specificul lor, drumurile impun cercetarii si investigarii geologico-tehnice
si geotehnice pe traseul lor anumite particularitati specifice, care deriva din
urmatoarele considerente:

lungimea mare a traseului care sporeste probabilitatea diversitatii
elementelor geologice si geotehnice;

necesitatea extinderii investigarii geologico-tehnice si geotehnice si in
zonele adiacente amprizei, mai ales daca acestea pot fi afectate de unele
fenomene de instabilitate;

acordarea unei atentii sporite fazei de recunoastere a terenului pentru
depistarea unor zone cu pamanturi dificile ca teren de fundare, precum si
observarea fenomenelor specifice de alunecari de teren, in special pentru
faza primara a acestora de alunecare lenta;

necesitatea identificarii zonelor de traseu cu rambleuri inalte si debleuri
adanci;

necesitatea cartarii geologico-tehnice pentru a avea date asupra
stratificatiei si tectonicii, a fenomenelor fizico-geologice, a morfologiei si a
antecedentelor terenului.

Terasamentele sunt in permanenta expuse actiunii agentilor exteriori, care
exercitd o influenta hotdratoare asupra comportarii lor. Variatia de umiditate si
temperaturda in decursul anului determind marirea sau micsorarea capacitatii
portante a terasamentelor, deci rezistenta si stabilitatea complexului rutier. Apa
care, sub diferitele ei forme, exercitd o influentd hotaratoare asupra comportarii
terasamentelor, poate rezulta fie prin infiltrarea precipitatiilor atmosferice, fie prin
ascensiunea capilara a apelor subterane.

Precipitatiile atmosferice care cad pe suprafata platformei drumului si se
scurg pe aceasta se pot infiltra prin imbracamintea permeabild si, mai ales, prin
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acostamentele neetansate pana in terenul de fundare. Daca nivelul apelor subterane
se gaseste la mica adancime, apa capilara poate de asemenea sa ajunga pand la
terenul de fundare si sa-l umezeasca. Indltimea ascensiunii capilare depinde de
marimea granulelor si de gradul de compactare al pamantului, variind de la cateva
zeci de centimetri la cativa metri, pentru pamanturile prafoase si argiloase.

Pamantul bine compactat poate indeplini in mare masura rolul unui strat
izolator. Un pamant compactat corespunzator si la umiditatea optima de compactare
absoarbe putind apa si reduce in mare masura deplasarea apei capilare, umiditatea
ramane in exploatare aproape constantda, ceea ce sporeste in mare masura
stabilitatea terasamentelor.

In timpul finghetului indelungat, diferentele de temperaturda la nivelul
superior al terasamentelor si la nivelul apelor subterane sunt mari, ceea ce creeaza
o depresiune, care determind migrarea apelor subterane din straturile mai calde
spre straturile superioare mai reci prin deplasarea apei peliculare sau a vaporilor de
apa (figura 3.17.).

Fisuri ale imbracamintei

Zépada datorate umfirii Z5pads
U f [0 N IR N G Iy ) (R E
L7 4L PISZZIN
‘foz:ffzo_cgceo_g ==
Lantile de-phesta ’ r ' Limita influentei inghetului
Nivelul apelor subterane Apa capilara
{ +4°C

Fig. 3.17. Formarea lentilelor de gheata in terenul de fundare

Energia specifica superficiald, care tine legata particula de apa de granula de
pamant, creste pe mdsurd ce temperatura scade, cu alte cuvinte, o granulda de
pamant mai rece poate mentine legatad o peliculda mai groasa de apa decat o granula
cu o temperatura mai ridicata. Deci, pelicula de apa de pe granula care se raceste
se ingroasa prin atragerea moleculelor de apa de pe granulele din straturile mai
calde ale pamantului.

Cand temperatura scade sub zero grade, apa ingheata in porii relativ mari ai
pamantului, formand cristale de gheata izolate. In jurul acestor cristale se formeaza
o depresiune datorita careia cristalele isi maresc treptat volumul, atragand spre ele
umiditatea din pamantul Tnconjurator. Pamantul capata o stratificatie orizontal3,
intre straturi fiind intercalate lentile de gheata a caror grosime poate varia de la
cativa mm pana la cativa cm. Acestea pot provoca umflarea neuniforma a
terasamentului, ceea ce poate duce la denivelarea si fisurarea imbracamintilor.

Deplasarea apei si acumularea acesteia in pamant sub forma de lentile de
gheatad se produce cu atat mai frecvent cu cat pamantul contine o cantitate mai
mare de particule prafoase si argiloase (sub 0,05 mm). Tendinta lentilelor de gheata
de a-si mari volumul creste pe masura ce pamantul contine particule mai fine. Pe de
alta parte, insa, circulatia interioara a apei devine cu atat mai dificila cu cat
pamantul este mai fin, de aceea pamanturile argiloase sunt mai putin periculoase la
inghet decat cele prafoase.
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Depozitarea zapezii pe acostamentele drumului, ca urmare a deszapezirii
partii carosabile, agraveaza fenomenele de mai sus, intrucadt zapada intarzie
dezghetul pamantului din acostamente, ingreunand prin aceasta uscarea corpului
drumului. Drept urmare, cantitati mari de apa pot ajunge sa fie inchise ca intr-o
covata (figura 3.18.) chiar sub structura rutiera, contribuind la micsorarea
capacitatii portante a terenului de fundatie si la deformatia intregului complex rutier
sub efectul traficului.

"Zona déigﬁegé{té '_.' :

Adéncimea maxima
de inghet

Fig. 3.18. Producerea degradarilor din inghet-dezghet

Degradarile din inghet-dezghet determinate de calitatea terenului de
fundare apar cand pamantul din patul drumului este sensibil la inghet, sau straturile
rutiere sunt contaminate cu argila sau praf.

Terasamentele sunt supuse in permanenta la actiunea greutatii proprii, a
traficului si la actiunea agresiva a agentilor naturali. La drumuri, greutatea sarcinilor
provenite din trafic este relativ redusa fata de greutatea proprie a terasamentelor in
rambleu. Actiunea cea mai importanta asupra stabilitatii si durabilitatii
terasamentelor o exercitd apa, sub toate formele, precum si variatile de
temperatura. Ca urmare a acestor solicitari, terasamentele pot sa se deformeze sau
sa-si piarda echilibrul, aparand astfel fenomene de tasare, sau alunecari de teren.

Se numesc tasari acele cedari ale platformei rambleurilor care se produc
relativ incet, numai pe verticala, si care se datoreaza indesarii naturale a
pamanturilor infoiate prin sapare si insuficient compactate cu ocazia executiei. La
aceasta se mai adauga si tasarea eventuald a terenului de fundare. Sub actiunea
greutatii rambleurilor, unele terenuri de fundare pot suferi, din cauza capacitatii
portante necorespunzatoare, tasari importante, insotite de cedarea terenului natural
si refularea acestuia de o parte sau de ambele parti ale rambleului (figura 3.19.).

Tasdri datorate ceddrii terenului de fundare Tasdri datorate refuldrii laterale a terenului de fundare

Fig. 3.19. Producerea tasarilor datorate terenului de fundare

Fenomenul de refulare a terenului de fundare este un fenomen de cedare
plastica si se produce atunci cand, sub actiunea solicitarilor, eforturile tangentiale
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din anumite puncte depasesc rezistenta la taiere a pamantului respectiv. Cedarea
terenului de fundare de sub rambleuri se mai poate datora si prezentei apelor
subterane la un nivel ridicat, sau infiltrarii apelor de suprafatd, adica unei
supraumeziri a pamantului de la baza terasamentelor.

Desprinderea unor mase mari de pamant din terenul natural sau din
rambleurile executate si deplasarea lor sub actiunea gravitatiei pe o anumita
suprafata formeaza o alunecare de teren (figura 3.20.).

Alunecarile sunt simple, cand nu sunt insotite de rasturnarea, surparea sau
prabusirea maselor de pamant. In cazul acesta se produc simple dislocari, in care
masele de pamant se desprind si se deplaseaza. De reguld, insa, fenomenul de
alunecare este Iinsotit si de fenomene de prabusiri si surpadri, care tulburd
stabilitatea intregii mase de pamant.

Fig. 3.20. Alunecarea unei parti de rambleu

Suprafata de alunecare este in general conditionata de structura geologica a
versantului (de exemplu, un strat de argila imbibat cu apd), sau de aparitia in
interiorul maselor de pamant a unor suprafete de rupere, de-a lungul carora
rezistenta la forfecare pentru pamantul respectiv sa fie depasita de eforturile unitare
tangentiale.

Cele mai multe alunecari nu apar spontan. O panta susceptibila de alunecare
poate sa ramana in echilibru ani de zile si numai morfologia caracteristica terenurilor
alunecate si prezenta de crapaturi indica instabilitatea terenului. Pentru ca pornirea
sa devina activa, sunt necesare mici modificari ale echilibrului. Uneori este suficient
un zgomot puternic sau trepidatiile produse de trecerea prin apropiere a unui
vehicul greu, ca sa declanseze miscarea.

Factorul principal care produce alunecarea terenurilor este umezirea
excesiva, datorata, fie precipitatiilor atmosferice, fie actiunii apelor subterane.

Pierderea stabilitatii taluzurilor debleurilor si rambleurilor are loc prin
depasirea rezistentei la forfecare a pamantului de-a lungul unor suprafete de
stratificatie, sau de-a lungul unor suprafete de rupere prin alunecare in pamant.
Cedarea se produce atunci cand fortele active, componente ale greutatii pamantului
si fortelor exterioare, dupa suprafata de cedare, depasesc fortele de frecare
interioara si coeziunea ce se pot mobiliza pe aceste suprafete.

Pentru a putea studia influenta calitatii terenului de fundare asupra
comportarii complexelor rutiere sunt necesare cateva precizari referitoare la
dependenta starii de eforturi, care se dezvolta in terasamentele platformei drumului,
de rigiditatea caii in plan vertical si intensitatea traficului.

Eforturile unitare verticale care apar la nivelul patului drumului si in
terasament variaza, pentru aceeasi intensitate a traficului, in functie de rigiditatea
caii in plan vertical. Cu cat calea este mai rigida, cu atat eforturile verticale care se
dezvolta in zona patului drumului caii sunt mai mari. Peste o anumita valoare a
efortului unitar vertical din terasament si in raport cu numarul de cicluri de solicitare
se dezvolta deformatii locale remanente. Deformatiile remanente care se produc la
nivelul terenului de fundare sporesc datorita stagnarii apelor, care influenteaza
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nefavorabil caracteristicile mecanice ale pamanturilor si pot fi sub forma de
adancituri de suprafatda, deformari ale patului drumului, in cazul unor pamanturi
argiloase cu plasticitate mare, pungi de balast.

Adanciturile de suprafata consta in tasari ale terenului de fundare, in special
in dreptul urmelor rotilor autovehiculelor, unde presiunile transmise terasamentului
sunt maxime. Mdrimea acestor adancituri superficiale depinde pe de o parte de
valoarea eforturilor unitare la nivelul patului drumului si pe de altd parte de
caracteristicile mecanice ale pamantului din terenul de fundare. In cazul in care
partea superioara a terasamentului este alcatuitd din argile cu plasticitate ridicata,
deformatiile de suprafatda sunt insotite de innoroirea si colmatarea straturilor de
fundatie din materiale granulare ale structurilor rutiere (balast, piatra spartd), mai
ales cand in zona activa a terasamentelor sunt incorporate argile moi sau maluri.

Terenurile de fundare alcatuite din pamanturi necoezive influenteaza
comportarea structurilor rutiere Tn exploatare prin starea lor de indesare
caracterizata prin gradul de indesare si capacitatea de indesare.

Gradul de indesare al pamanturilor necoezive ,Ip, se defineste cu relatia 3.9
si este necesar de a se determina pentru a caracteriza mai bine starea de indesare
sau afanare in care se pot intalni in naturd pamanturile nisipoase.

Is :M [-1 (3.9
emax — Chiin

n care:

e este indicele porilor corespunzator starii naturale de indesare;

emax - indicele porilor corespunzator starii de afdanare maxima;

€min - indicele porilor corespunzator starii de indesare maxima.

Capacitatea de indesare, C;, este un indice geotehnic propriu fiecarui fel de
pamant necoeziv, se defineste cu ajutorul relatiei 3.10 si exprimad proprietatea
acestuia de a-si micsora volumul golurilor (porilor) prin reasezarea particulelor
solide.

C, = —max ~ “min [-1 (3.10)

Cu cat capacitatea de indesare a unui pamant nisipos are valoarea mai
mare, cu atat acesta poate avea variatii mari mai mari ale volumului de goluri si
deci tasari mai mari sub actiunea solicitarilor din trafic.

Pamanturi dificile ca teren de fundare sunt pamanturile cu umflari si
contractii mari (PUCM), numite si pamanturi contractile, expansive sau active.
Acestea sunt pamanturi argiloase care prezinta proprietatea de a-si modifica sensibil
volumul, atunci cdnd umiditatea lor variaza, si sunt caracteristice si zonei de campie
a Banatului. Aria de raspéandire a acestor pamanturi in Romania, implicit in zona
Banatului, a fost prezentata in capitolul 1.3, figura 1.8.

Variatiile de volum cauzate de variatiile de umiditate ale PUCM sunt
influentate de:

- activitatea pamanturilor;

- conditiile hidrogeologice;

- variatiile de umiditate;

- presiunea transmisa de fundatie;

- grosimea stratului;

- suprafata umeazita;

- proprietatile fizice si chimice ale lichidului care produce umezirea

pamantului.
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In ceea ce priveste activitatea pdmanturilor, la baza adsorbtiei de apd sunt
fenomene de natura electromoleculard, a caror explicatie trebuie cautata in natura
mineralogicd a particulelor argiloase, forma si finetea lor, natura dipolara a apei si
cationii combinatiilor chimice disociate, care se gasesc in apa din natura. Mineralul
argilos care prezinta cele mai intense mariri de volum este montmorillonitul, iar
variatia de volum este legatd de fenomene moleculare si electromoleculare,
reflectate prin existenta apei peliculare si a celei capilare, marimea lor va depinde
de natura mineralogicd a particulelor care alcatuiesc fractiunea argiloasa si de
natura ionilor absorbiti.

In ceea ce priveste conditiile hidrogeologice, care influenteaza comportarea
terenurilor contractile, deosebim trei situatii:

a). nivelul hidrostatic subteran este la o adancime mai mare de 10,00 m.
Diagrama de variatie a umiditatii cu adancimea de la suprafata terenului,
determinata prin masuratori periodice de teren, arata ca la adancimea de cca.
2,00m umiditatea se mentine practic constanta in tot timpul anului;

b). nivelul hidrostatic subteran este la o adancime mai micad de 2,00 m.
Diagrama arata un orizont de iarna si altul de vara, adancimea de la care umiditatea
ramane practic constanta fiind de cca. 1,40 m. De la aceasta adancime fundatiile nu
mai sunt influentate de uscaciune;

c). nivelul hidrostatic subteran este la o adancime intermediara, intre 2,00 si
10,00 m. In acest caz diagrama rezulta ca o combinatie a celor doua cazuri
precedente. Din ea rezulta ca zona AB nu este supusd variatiilor de umiditate.
Punctele C si D corespund adancimilor maxime de variatie ce se ating vara (D),
respectiv iarna (C). Fundarea in zona AB sau sub punctul D cand zona AB lipseste,
se face in conditii sigure. Punctele A, B, C, D se stabilesc prin observatii sezoniere in
teren.

Variatia umiditatii cu adancimea, a pamanturilor active, corespunzatoare
celor trei situatii descrise anterior, este prezentata grafic in figura 3.21. Din
diagrama rezultd foarte clar influenta deosebit de puternica a pamanturilor
contractile asupra comportarii in exploatare a complexelor rutiere, dat fiind faptul,
ca drumurile sunt constructii a caror fundatie nu se gaseste la adancimi mari, decat
in situatii exceptionale.

w [% w [%] w [%]
0,00—10_ 20 30 [%] 0,00—10_20 30 [ 0,00—10_ 20 30 J
\ / k iarna
1,00 1,00 Loam 1,00+
A D A
2,00 2,00 2,00
B
3,00 3,00 3,00
o]
4,00 4,00 4,00 -
\ iarna
5,00 5,00 5,00 <
p Vvara
6,00 6,00 6,001
Adancimea [m] Adéancimea [m] Adéancimea [m]
a) b) c)

Fig. 3.21. Variatia umiditatii pamanturilor active in raport cu adancimea

Umiditatea si indesarea influenteaza in sensul ca la cresterea umiditatii
initiale se reduce umflarea, iar la o umiditate egala cu umiditatea de umflare,
deformatia de umflare nu are loc. Cu marirea indesarii initiale, creste umflarea.
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Presiunea de umflare este independenta de suprasarcind, de umiditatea initiala,
gradul de umiditate si grosimea stratului si creste cu cresterea densitatii initiale a
pamantului in stare uscata.

Cu cat stratul este mai gros, cu atat exista posibilitatea ca sa aiba loc o
umflare mai mare rezultata din insumarile umflarilor ce au loc in diferite puncte.

Cu cat suprafata umezitd sub nivelul patului drumului va avea dimensiuni
mai reduse, cu atat creste neuniformitatea deformatiilor care vor avea loc, marind
gradul pericolului aparitiei unor degradari in structura rutiera.

O alta categorie de pamanturi dificile ca teren de fundare, cu influenta
directd asupra comportarii in exploatare a structurilor rutiere, cu particularitate si
pentru zona Banatului o reprezintda pamanturile sensibile la umezire (PSU). Acestea
sunt pamanturi coezive macroporice nesaturate, care la contactul cu apa sufera
modificari bruste si ireversibile ale structurii interne, reflectate prin tasari
suplimentare cu caracter de prabusire (colaps) si scaderi ale valorilor parametrilor
geotehnici de comportament mecanic. Repartitia acestor tipuri de pamanturi pe
teritoriul Romaniei a fost prezentata in capitolul 1.3, figura 1.9.

Referitor la prabusirea structurii pamanturilor sensibile la umezire s-au facut
cateva ipoteze. Astfel, se considera ca prabusirea este provocatd de cresterea
grosimii peliculei de apa adsorbita, care conduce la scaderea coeziunii primare, apa
avand si rol de lubrifiant. O alta ipoteza considera ca prabusirea se produce in cea
mai mare parte prin dizolvarea carbonatilor de calciu si prin disparitia angrenajului
capilar prin inundarea pamantului.

S-a constatat ca deformatiile care se produc datoritd umezirii se manifesta
in zona activa a terasamentelor si sunt rezultatul a douda fenomene: reducerea
porozitatii prin reasezarea elementelor componente ale structurii si umflarea
fractiunii fine argiloase care intra in alcatuirea pamantului. Din acest considerent s-a
definit un coeficient de legare a loessului cu liant argilos care se calculeaza cu relatia
3.11 [38].

A% [-1 (3.11)
Y N%+P%

n care:

k_ este coeficient de legare a loessului cu liant argilos;

A %, N %, P % - fractiuni granulometrice (argila, praf, nisip).

Marimea deformatiei provocata de umezirea pamantului este influentata nu
numai de proportia de argild din pamant, ci si de natura mineralogicd a acesteia.
Astfel, mineralele argiloase care in contact cu apa prezinta umflari mari, reduc
marimea deformatiilor datorate umezirii loessurilor.

Pamanturi dificile pentru fundare sunt si pamanturile sensibile la inghet-
dezghet, care in zona Banatului reprezinta o alta particularitate geotehnica a zonei.
Prin inghetare apa isi mareste volumul, astfel ca in masa pamantului apare o stare
de tensiune si deformatie generata de presiuni de umflare cauzate de inghetarea
apei din pori. Deteriorarea structurii si umflarea pamanturilor datorita inghetului se
produce prin fenomenul de segregare macroscopica, care deterioreaza structura
pamantului reducadndu-i totodata proprietdtile de rezistenta. Din experienta s-a
constatat ca pot fi sensibile si foarte sensibile la inghet (gelive) atat argilele cét si
pamanturile nisipoase, dar cele mai sensibile (periculoase) sunt pamanturile
prafoase, care nu trebuie utilizate pentru executarea terasamentelor, mai ales in
cazurile Tn care exista surse de apa care le-ar putea umezi.

De remarcat ca pamanturile necoezive (nisipuri, pietrisuri, bolovanisuri) fara
liant argilos, in cadrul procesului de inghet nu formeaza lentile de gheata, ci numai
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cristale de gheats. In acelasi timp, prin inghet, pdmantul se transforma intr-o mas3
rigida, iar cristalele de gheata formate nu diminueazd capacitatea portanta a
terasamentelor executate din aceste pamanturi.

Pamanturile coezive (argile, argile prafoase, prafuri, prafuri argiloase,
prafuri nisipoase, nisipuri prafoase si argiloase) formeaza lentile de gheatda care
provoaca o scadere locald a temperaturii, determindnd migrarea apei din zonele mai
calde spre cele reci si astfel are loc fenomenul de marire a dimensiunilor lentilelor de
gheatd. Ca urmare a maririi dimensiunilor, fortele verticale de umflare cresc, ceea
ce duce in final la formarea burdusirilor si a celorlalte degradari din inghet.

Cercetarile efectuate in ultimul timp in diverse tari au aratat ca exista si alte
caracteristici care pot influenta sensibilitatea la inghet a pamanturilor. Printre
acestea ar fi gradul de compactare al pamantului, natura mineralogica a particulelor,
ascensiunea capilara etc. Astfel, Beskow considerda ca nu sunt supuse umflarii
pamanturile care au o ascensiune capilara mai mica de 1,00 m (pietrisuri, nisipuri,
argile tari). Sunt sensibile la inghet pamanturile cu o ascensiune capilara de
1,00...2,50 m daca nu sunt indesate si intre 2,50...4,00 m, chiar daca sunt bine
indesate. Pot provoca umflari argilele fine si sedimentele foarte fine, cu o ascensiune
capilara mai mare de 2,00 m, daca nu sunt indesate si mai mare de 3,00 m, daca
contin mai mult de 50 % elemente avand diametrul mai mic de 0,02 mm [50].

Cauzele defectiunilor si degradarilor drumurilor sunt multiple si variate,
printre ele de multe inscriindu-se si comportarea necorespunzatoare a terenului de
fundare sau a materialului din corpul terasamentului Tn rambleu.

Practica a confirmat ca in general intre procesul de agravare in timp a
defectiunilor si comportarea necorespunzatoare a terenului de fundare existd o
relatie de potentare reciproca, fiecare dintre cele doud procese influentandu-I
negativ pe celalalt.

Este evident ca existd o serie de defectiuni si degradari ale drumurilor, ale
caror cauze pot sa nu includa initial influenta comportarii terenului natural de
fundare sau a umpluturii din care este alcatuit patul drumului. La fel de adevarat
este si faptul cd multe dintre aceste defectiuni si degradari pot determina
comportarea necorespunzatoare a terenului de fundare, care la randul ei poate
agrava aceste degradari sau poate constitui cauza principala a producerii altor
defectiuni si degradari.

Referitor la defectiunile Tmbracamintilor bituminoase calitatea terenului de
fundare poate determina aparitia rupturilor de margine, in conditiile in care
scurgerea apelor de pe partile marginale ale platformei drumului este
necorespunzatoare si astfel determina comportarea necorespunzatoare a terenului
de fundare (tasari, refulari), mai ales daca acesta este alcdtuit din pamanturi
argiloase si prafos-argiloase.

Fisurile si crapaturile imbracamintilor asfaltice pot fi generate de umflarile
si/sau contractiile unui teren natural de fundare activ.

Faiantarile pot fi provocate de contaminarea cu pamant argilos a straturilor
de fundatie. De asemenea, o altd cauza a faiantarilor o constituie tasarea si
refularea sub trafic greu, mai ales in cazul unei supraumeziri locale, produse de
topirea lentilelor de gheata formate in patul drumului, cu atat mai mult atunci cand
acesta este alcatuit din pamanturi gelive.

Fagasele se datoreaza in general subdimensionarii complexului rutier, in
producerea lor un rol hotarator avand procesul de deformare pronuntata a fundatiei
si @ pamantului din patul drumului. Patrunderea apei in complexul rutier produce
cresterea umiditatii terenului de fundare, care reduce capacitatea portanta la nivelul
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patului drumului si faciliteaza tasarea structurii rutiere, formandu-se astfel fagase in
zonele mai puternic solicitate de trafic.

Degradarile din inghet-dezghet se datoreaza umflarilor neregulate generate
de marirea prin inghetare a volumului apei din pamant in zona de inghet prin
transformarea acesteia in lentile de gheatd, precum si prin reducerea capacitatii
portante la nivelul patului drumului, ca urmare a cresterii umiditatii la dezghet.
Aceste tipuri de degradari se produc sub actiunea combinata si/sau simultana a
urmatorilor factori legati de calitatea terenului de fundare:

- existenta in patul drumului a unui pamant sensibil la inghet;

- existenta in apropierea zonei de inghet a complexului rutier a unei surse
de apa, care sa alimenteze zona respectiva, inclusiv terenul de fundare,
gravitational, prin infiltrare laterald sau prin ascensiune capilara, fin
perioada de inghet;

- persistenta pe o perioada indelungata a inghetului care sa favorizeze
migrarea apei spre zona de inghet, ceea ce are ca urmare marirea
lentilelor de gheata si prin aceasta sporirea tensiunilor in zona activa a
terasamentului supusa inghetului.

Producerea tasarilor locale a complexelor rutiere cu Tmbracaminti
bituminoase pot avea ca si cauze de producere cedarea terenului de fundare sau
unele refuldri laterale ale materialului pamantos din corpul unor terasamente in
rambleu.

Este evident ca si in cazul drumurilor cu imbracaminti rutiere din beton de
ciment, complexul rutier poate fi afectat de degradari specifice unor fenomene de
instabilitate a terasamentelor (alunecari, refulari laterale, tasari etc.).

O structura rutiera rigida dimensionatda necorespunzator, respectiv cu dale
de grosime si rezistenta insuficiente, fara sau cu sisteme ineficiente pentru drenarea
apelor din corpul drumului, cu o capacitate portanta neuniforma a straturilor de
fundatie si a terenului din patul drumului, determind aparitia de defectiuni si
degradari ale imbracamintei si ale structurii dalelor de beton.

Dintre defectiunile si degradarile Tmbracamintilor rutiere din beton de
ciment, la a caror aparitie si dezvoltare, capacitatea portanta, natura si
deformabilitatea terenului de fundare pot avea o influentd hotaratoare, se retin
fisurile si crapaturile, fenomenul de pompaj, faiantarile, tasarea dalelor si
distrugerea totala a acestora.

Fisurile si crapaturile dalelor din beton de ciment pot aparea datorita
capacitatii portante reduse si neuniforme a terenului de fundare in lungul dalelor sau
datorita tasarilor neuniforme ale terenului din patul drumului. Existenta in patul
drumului a unor pamanturi active sau gelive constituie o alta cauza, care poate
contribui la formarea si mai ales la dezvoltarea fisurilor si transformarea acestora in
crapaturi, prin presiunea generatd de cresterea de volum a acestora prin umflare
sau inghetare.

Fenomenul de pompaj se produce de-a lungul rosturilor transversale sau
longitudinale, in lungul fisurilor si a marginilor imbracamintei din beton de ciment si
are ca si cauza principala prezenta apei libere intre stratul de fundatie si terenul de
fundare. Sub actiunea presiunii dalei de beton generatd de incarcarile din trafic,
pamantul argilos amestecat cu apa este expulzat spre exterior prin rost.

Faiantarile pot fi cauzate de umezirea excesiva a patului drumului ca urmare
a infiltrarii apei de pe suprafata partii carosabile prin fisuri si/sau crapaturi sau
rosturi decolmatate, precum si a unei drenari insuficiente a corpului drumului. De
asemenea, prezenta in terenul de fundare a unor pamanturi gelive, concomitent cu
umezirea acestora, pot determina aparitia faiantarilor.
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Cauza determinantd a tasarilor dalelor de beton de ciment o constituie o
comportare necorespunzatoare a terenului de fundare, respectiv capacitatea
portanta redusa si deformabilitate pronuntatd a acestuia datoritda umezirii, astfel
incat uneori dalele pot raméne in consold. De asemenea, tasarea, refularea laterala
sau alunecarea terasamentelor in rambleu pot provoca tasarea dalelor in zona
afectatd de aceste instabilitati.

Distrugerea totald a dalelor se poate produce datoritd capacitatii portante
reduse sau neuniforme a terenului de fundare sau datorita fenomenelor de tasare a
terasamentelor.

Influenta calitatii terenului de fundare asupra aparitiei diferitelor tipuri de
defectiuni ale imbracamintilor rutiere bituminoase si ale imbracamintilor rutiere din
beton de ciment este prezentata sintetic in tabelul 3.8.

Tabelul 3.8
Influenta calitatii terenului de fundare asupra defectiunilor la imbracamintile rutiere

Imbracaminti rutiere bituminoase

[s)sf?-;?:tr:ali :II: Defectiuni ale structurii Defectiuni ale
P rutiere complexului rutier
rulare
Rupturi de Fisuri si Faiantsri Fagase Degradari din Tasari
margine crapaturi longitudinale | inghetdezghet locale
[ ] [ ] [ X ) [ X ) [ X ) [ ]

Imbracaminti rutiere din beton de ciment

Pefeft'vun! ale. Defectiuni ale structurii

imbracamintei

Fisuri si crapaturi Pompaj Faiantare Tda:j:rs? toItDz;Tgr;gdearlee?or
[ ] [ ] [ X ) [ X ) [ X )

Notd: e influentd redusa
ee influentd importanta

Prin pozitia sa geografica, prin morfologia si litologia sa, prin regimul climateric
si pluviometric, zona de cdmpie a Banatului prezinta sub aspect geologico-tehnic si
geotehnic unele particularitati specifice. Necunoasterea si neluarea in considerare a
acestor particularitati specifice la proiectarea si constructia drumurilor poate influenta
defavorabil comportarea in exploatare a acestora [40].

In general stratificatia terenului in zona de campie a Banatului, cuprinde
straturi aluviale, de natura nisipoasd, prafoasa si argiloasa, cu asezare, de regulg,
incrucisata. In unele locuri pamanturile argiloase sunt active si sensibile la umezire, iar
cele prafoase si prafos-nisipoase au o sensibilitate ridicata la inghet. Nivelul apei
subterane este relativ ridicat, iar conditiile de drenare gravitationald sunt reduse.

In luncile raurilor Timis si Bega, care strabat Campia Timisului de la est la vest,
in stratificatia terenului este prezenta o crusta relativ subtire (1,00...2,00 m) slab
coeziva alcatuita din prafuri nisipoase, prafuri, prafuri argiloase dupa care urmeaza in
general depozite de nisipuri de diverse granulozitati. Starea de indesare relativ redusa
a nisipurilor fine din zona superioara a stratificatiei, constatata in diverse situatii prin
incercari de penetrare, corelata cu nivelul ridicat al apei subterane, sporeste potentialul
de lichefiere (scadere brusca a rezistentei la forfecare) a acestor nisipuri.

Existenta in Campia Timisului a numeroase meandre, brate moarte, lacuri si
balti, colmatate natural sau artificial, asociate cu conditii reduse de drenare
gravitationalda a apei, face ca pe alocuri in stratificatia terenului sa fie prezente si
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pamanturi de naturd maloasa. Pe o suprafata considerabild din zona de campie a
Banatului, inclusiv in Campia Timisului sunt prezente pamanturi active, in general cu
potential de umflare-contractie mediu, dar si mare ocazional.

In general aspectele geotehnice caracteristice Campiei Timisului se regasesc si
in Campia Barzavei.

Campia Torontalului (Arancadi) apartine treptei joase de campie a Banatului.
Stratificatia terenului specifica, se caracterizeaza printr-o relativa neuniformitate.
Astfel, sub stratul de teren vegetal este prezentd, de reguld, o crusta argilos-prafoasa
cu extindere in adancime pana in jur de 4,00...5,00 m, urmata de nisipuri, sau, mai
rar, un complex de pamanturi nisipoase. Pamanturile argilos-prafoase au o consistenta
variabild de la plastic consistent la plastic vartos, un grad de umiditate de la umed la
saturat, respectiv o stare de consolidare medie. Incercarile de penetrare dinamica,
efectuate in mai multe zone din Campia Arancadi, au indicat pentru complexele
nisipoase o stare de indesare mai slaba la suprafata (pana la adancimi de 2,00...3,00
m), respectiv medie spre adancime.

Sub aspect geotehnic, Campia Vingdi se caracterizeaza prin prezenta in
stratificatia terenului a pamanturilor argilos-prafoase de naturd loessoida. Tasarea
suplimentara a acestor pamanturi argiloase loessoide, care in general depaseste 2 %,
numai pentru straturile situate la adancimi de pana la 3,00...4,00 m, nu are caracter
de prabusire, ci se datoreaza accentudrii compresibilitatii odata cu cresterea gradului
de umiditate. Analizdnd plasticitatea pamanturilor argiloase si argilos-prafoase, de
natura loessoida, prezente in Campia Vingai, s-a constatat ca aceasta este mai ridicata
decét cea care ar corespunde in mod normal acestor pamanturi, indicele de plasticitate
ajungand la valori de pana la 40...55 %.

Avand in vedere ca argila prezenta in stratificatia terenului de fundare in zona
de cdmpie a Banatului este activa si foarte activa, coreland acest lucru cu faptul ca in
aceste zone, in general degradarile care predomina pe sectoarele de drum sunt de tipul
fisurilor si crapaturilor longitudinale, se poate concluziona faptul ca la variatii
pluviometrice si termice mari, caracterul activ si foarte activ al argilei din patul
drumului poate constitui una din cauzele principale de producere si dezvoltare a
acestor tipuri de degradari [73].

La intensificarea actiunii defavorabile a terenului de fundare asupra
degradarilor unor sectoare de drum poate contribui si faptul ca, datorita conditiilor
morfologice specifice zonei de campie a Banatului, pe unele portiuni nivelul terenului
din imediata vecinadtate a acostamentelor se afla la o cotd mai ridicata decat acestea,
astfel incat nu exista posibilitatea evacuarii apelor meteorice gravitational, in sens
transversal, din zona platformei drumului [74].

Inexistenta sistemelor de colectare si evacuare a apelor de suprafata de pe
partea carosabila, respectiv functionarea defectuoasda acolo unde acestea exist3,
accentueaza manifestarea activitatii pamantului argilos din patul drumului si reduce
capacitatea portantd a acestuia, constituind o alta cauza a agravarii starii de degradare
a drumurilor fundate pe terenuri active, caracteristice zonei de cAmpie a Banatului.

Alaturi de proiectarea structurald si calitatea executiei drumurilor, proiectarea
geotehnica joaca un rol important in asigurarea unei bune comportari in exploatare a
acestora, mai ales in situatiile in care terenul de fundare este alcatuit din pamanturi cu
anumite proprietati specifice, asa cum sunt si pamanturile active. In aceste situatii,
cercetarea geotehnica trebuie sa cuprinda determinarea unor caracteristici specifice,
care sa defineasca complet natura si starea terenului de fundare [39].

Normativele in vigoare stabilesc ca potentialul de activitate a pamanturilor
argiloase si argilos-prafoase, prezente in zona de campie a Banatului, este unul mediu,
dar exista suficiente zone, restranse ce-i drept, unde aceste pamanturi sunt foarte
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active, fapt care, coroborat cu variatii termice si pluviometrice mari, constituie o cauza
determinanta a producerii si dezvoltarii degradarilor structurilor rutiere fundate pe
astfel de terenuri. La caracterul activ, specific marii majoritati a pamanturilor argiloase
si argilos-prafoase, din zona de campie a Banatului, se adauga si plasticitatea relativ
mare si foarte mare a acestora, precum si sensibilitatea ridicata la inghet-dezghet,
caracteristici care, de asemenea, intensifica influenta negativa a terenurilor de fundare
asupra starii tehnice a drumurilor.

Faptul cd drumurile din zona de campie a Banatului beneficiaza de conditii
hidrologice defavorabile si foarte defavorabile, din cauza dificultdtilor de drenare si
scurgere gravitationald a apelor, face ca influenta defavorabild a terenului de fundare
asupra starii tehnice a drumurilor sa se accentueze, astfel ca si starea tehnica a
acestora se inrautateste.

Particularitatile de ordin geologico-tehnic si geotehnic, specifice zonei de
campie a Banatului, fac ca influenta terenului de fundare asupra viabilitatii drumurilor
sa fie accentuatd. Potentialul de activitate relativ ridicat al pamanturilor argiloase si
prafoase, pe unele portiuni destul de extinse ale zonei de campie a Banatului, alaturi de
plasticitatea in general mare si foarte mare a acestora, precum si sensibilitatea ridicata
la Tnghet-dezghet, sunt caracteristici care intensifica influenta negativa a terenului de
fundare asupra viabilitatii drumurilor.

O alta cauza a producerii si agravarii defectiunilor si degradarilor drumurilor din
zona de campie a Banatului o constituie prezenta in terenul de fundare sau utilizarea la
executia rambleurilor a unor pamanturi cu aspect malos, a cdror proprietati de
rezistenta si deformabilitate sunt slabe.

Avand in vedere aspectele prezentate in ceea ce priveste influenta calitatii
terenului de fundare asupra comportarii in exploatare a complexelor rutiere, implicit
asupra starii tehnice a acestora, se apreciaza ca este absolut necesar ca cercetarea
geotehnica a terenului de fundare, atat pentru executie cat si pentru reabilitare, sa fie
cat mai complexd, astfel incat sa se poatda depista, la nevoie, particularitatile
geotehnice specifice unor portiuni de traseu. De asemenea, adoptarea structurilor
rutiere noi sau ranforsarea celor existente, trebuie sa tind seama de particularitatile
geotehnice specifice ale terenului din patul drumului, in sensul eliminarii sau macar al
diminuarii influentai negative a terenului de fundare asupra comportarii in timp a
complexelor rutiere.
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4. CALCULUL STRUCTURILOR RUTIERE SUPLE
SI MIXTE

Structura rutierda este elementul de rezistentd al drumului, prevazuta si
realizatd in zona partii carosabile si a benzilor de incadrare, fiind alcatuita dintr-un
ansamblu de straturi executate din materiale pietroase stabilizate sau nu cu lianti,
dupa tehnologii adecvate, si dimensionate conform anumitor norme, avand in
ansamblu o capacitate portantd stabilita in principal functie de intensitatea traficului
greu [50].

Asa cum rezultd si din titlul prezentului capitol, acesta isi propune o analiza
ampla a metodelor de dimensionare a structurilor rutiere suple si mixte, noi sau
existente, excluzand structurile rutiere rigide. Acest fapt se datoreaza tendintelor la
nivel mondial, care se regdsesc si in tara noastra, cu privire la constructia de drumuri
noi si reabilitarea celor existente. Tn figura 4.1. sunt reprezentate aceste tendinte
aplicabile in Europa [81], de unde se justifica pe deplin alegerea facuta de autor.

78,8%

HRigide Mixte B Suple

Fig. 4.1. Repartitia procentuald a tipurilor de structuri rutiere folosite in Europa

De retinut este faptul cd in ceea ce priveste structurile rutiere rigide, se
remarca un procent mai ridicat de utilizare a acestora la constructia de drumuri in
tari precum Germania (28 %), Elvetia (22 %) si Belgia (17 %). Procentaj ridicat
pentru structurile rutiere mixte se intalneste in tari precum Franta (40 %), Ungaria
(40 %) si Germania (36 %). O situatie interesanta se intalneste in Grecia si Irlanda,
unde nu se utilizeaza structuri rutiere rigide sau mixte, ci exclusiv structuri rutiere
suple. Tn Roméania, tendintele, in ceea ce priveste constructiile de noi drumuri sau
reabilitarea celor existente, sunt foarte apropiate de cele de la nivel european, astfel
ca in tara noastra se utilizeaza 80 % structuri rutiere suple, 15 % structuri rutiere
mixte si 5 % structuri rutiere rigide.

4.1 Teorii, ipoteze si metode de calcul al structurilor
rutiere

Metodele de dimensionare a structurilor rutiere suple si mixte utilizate la
nivel european pot fi: metode analitice si metode empirice.

Principiile metodelor analitice de dimensionare sunt identice cu cele folosite
in dimensionarea oricarei structuri ingineresti si au la baza comportarea structurii
sub actiunea incarcarilor. Cea mai utilizata categorie de metode analitice presupune

BUPT



116 Calculul structurilor rutiere suple si mixte - 4

un model de raspuns al structurii pentru calculul tensiunilor si eforturilor generate
de incarcarea pe osie, in punctele in care structura rutiera este considerata mai
vulnerabild. Aceste valori obtinute prin calcul sunt comparate cu valori admisibile
care se obtin printr-un calcul invers al unor structuri foarte bine cunoscute, analizate
si Incercate in repetate randuri (structuri etalon).

Metodele empirice pot fi bazate pe de o parte numai pe experienta
inginereasca, caz in care pot fi imbunatatite cu cat experienta se acumuleaza, sau,
pe de alta parte, metodele empirice pot rezulta pe baza colectarii, prelucrarii si
sistematizarii de date si informatii pentru o anumita perioada de timp si corelarea
statisticd a acestora cu variabilele de calcul.

Figura 4.2. prezinta repartitia procentuala a metodelor de dimensionare a
structurilor rutiere suple si mixte in tarile europene [81].

Structuri rutiere suple Structuri rutiere mixte

[
11% 18%

W Altele W Altele

BEmpirice B Empirice

OAnalitice OAnalitice
59% 30%

64% 18%

Fig. 4.2. Metode de dimensionare pentru structuri rutiere suple si mixte utilizate in Europa

Criteriile de dimensionare, adoptate de majoritatea tarilor europene, privind
metodele analitice de dimensionare a structurilor rutiere suple noi sunt similare ca si
concept. Perioada de perspectiva a structurii rutiere este raportata la deformatia
specifica de intindere admisibila la baza straturilor bituminoase sau la deformatia
specifica de compresiune admisibila la nivelul patului drumului. Aceste doua
deformatii sunt asociate cu cele douda cauze importante care produc distrugerea
structurilor rutiere: dezvoltarea fisurilor in straturile bituminoase datorita
fenomenului de oboseala si dezvoltarea deformatiilor in plan observate la suprafata
imbracamintii. Dimensionarea se bazeaza pe teoria elasticitatii liniare pentru a
calcula valorile tensiunilor si deformatiilor specifice in punctele critice ale structurii
rutiere.

Dintre metodele analitice de dimensionare utilizate pentru structurile rutiere
suple noi cele mai des raspandite sunt: metoda engleza, metoda francezad, metoda
Shell, metoda Nottingham si metoda Asphalt Institute. Caracteristicile individuale
specifice acestor metode, cu privire la informatii generale, conditii, ipoteze si criterii
de proiectare sunt prezentate in tabelul 4.1 [81].

Factorul de fiabilitate (factorul de risc) se refera la probabilitatea ca valoarea
reziduald asteptatd pentru structura sa fie atinsa, la sfarsitul duratei de exploatare a
structurii fara a fi nevoie de lucrari de interventie si poate avea valori de 15...20 %
pentru drumuri secundare, respectiv 2,5...0,01 % pentru drumuri principale
(autostrazi) [81].

Conceptul de indice de serviciu se bazeazd pe o scarda de evaluare, care
desemneaza starea imbracamintei rutiere in orice moment.

Fiecare dintre aceste metode utilizeaza conditii standard diferite privind
calculul solicitarilor din trafic care produc tensiuni si deformatii, regimul
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pluviometric, temperaturile echivalente ale straturilor bituminoase, osia standard si
frecventa de incarcare etc.

Tabelul 4.1

Elementele caracteristice metodelor de dimensionare analitice ale structurilor rutiere

suple
Informatii generale
METODA‘: METODA METODA METODAU L\\ASEF;I—I—?AI\DL'?'
ENGLEZA |NOTTINGHAM SHELL FRANCEZA INSTITUTE
Model elastic| GENSTRESS - BISAR ALIZE DAMA
cound'tu"-{ de Legatura Legatura Legatura LegaEura Legatura
legatura intre < < < perfecta, sau <
. perfecta perfecta perfecta . perfecta
straturi straturi nelegate
Solicitari _ _ In situat;ii _
tangentiale speciale
Perioada de Numarul de osii standard estimat pentru o perioada data luand in calcul
perspectiva coeficientii de crestere a intensitatii traficului
S_farsltgl Necesars Necesara Indlcg _de Necesara Indicele de
perioadei de ranforsarea sau| serviciu ranforsarea sau o
.+ | ranforsarea . - serviciu 2,5
perspectiva reconstructia 2,5 reconstructia
Criteriul de dimensionare la oboseala a straturilor bituminoase
N¢ - trafic

admisibil Tn
osii standard
€. —deformatid
specifica de

baza
straturilor
bituminoase

Log(Ni)=-9.38 14.39]*Log(Vp)-
- X
intindere la 4.16%Log(e)

Log(Np)=46.82+
15.8*Log(&)-
[5.13*Log(&r)-

[8.63*Log(&r)-
24.2]1*Log(SP)
Vp-volum strat
bituminos
SP-punct critic

Nomograme

£=€6*(N¢/10°%)°*

specifica la 10°

kekrks*V[E(10°C)/ | Log(Nf)=16.08
E(Te)] 6-3.291*

kckrks-factori de Log(&;)-0.845*
corectie Log(E*1073)
b-panta legii de E-modul de
oboseala rigiditate al
gs-deformatia straturilor

bituminoase

cicluri de incdrcare
Temperatura Temperatura
de referinta 19,6 17,6 15 medie lunara a
(Teo), °C aerului
Criteriul de dimensionare la deformatii a terenului de fundare
Ng - trafic
admisibil Tn Ng=RF*7.6*10%]
osii standard g7 Ng=a*g, >
£, _defo.":‘atiaNd=6.17*10'8* R_F—factor ce Ng=6.15% a—c_oeficient ce Ng=1.365%10"%*
specifica de Hepinde de tipu 10 7*g, 40 deprinde de clasa g 4477
compresiune suportului z de trafic si z
la nivelul pentru structura rutiera
patului fmbracaminte
drumului
Temperatura Temperatura
de referinta 15 17,6 15 medie lunara a
(Teo), °C aerului
N, Ng - 0sii Nt, Ng - 0Osii E - MPa E - MPa
cima- N¢, Ng - osii standard standard N¢, Ng - osii N¢, Ng - osii
U;';:E:rge €, & - €, & - standard*10° standard
&, & - mm/mn] mm*10%/mm | mm/mm €, € - &, €& - mm/mm
mm=*10%/mm
Factorul de fiabilitate (de risc)
| Nu | Da | Da Nu
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Referitor la configuratia osiei standard, metoda engleza utilizeaza osia cu
roti simple pentru calculul starii de eforturi si deformatii in structura rutiera, in timp
ce celelalte metode utilizeaza osia cu roti duble.

In ceea ce priveste solicitarea (frecventa, timpul), metodele de
dimensionare engleza, franceza si Asphalt Institute folosesc o frecventa echivalenta
in timp ce metodele Nottingham si Shell folosesc timp de incarcare echivalent.
Pentru materialele cu comportare vasco-elasticd, echivalarea intre timpul de
incarcare si frecventa se poate considera cea din relatia 4.1. Metodele Shell si
Nottingam folosesc o frecventd de incarcare de aproximativ 8 Hz. O crestere a
frecventei cu 1 Hz echivaleaza cu o crestere a vitezei cu 10 km/h. Referitor la
vitezele de trafic, metodele analitice utilizeaza viteze de 50...100 km/h. Revenind la
configuratia osiei standard, aceasta nu aduce modificari importante in ceea ce
priveste starea de tensiuni si deformatii din structura rutierd atata timp cat
frecventa de incarcare se mentine. Daca aceasta frecventd variaza, modificarile nu
sunt nici de aceastd data foarte semnificative, de exemplu, o dublare a frecventei de
incarcare face ca modulul de elasticitate al unui strat din mixtura asfaltica sa
creasca cu 25 %.

t, = L [secunde] 4.1)
2x7xf

n care:

to este durata solicitarii;

f - frecventa solicitarii in Hz.

Toate metodele analitice folosesc o patrime din sarcina osiei standard pentru
convertirea legilor privind spectrul de incarcare, exceptie face metoda franceza, care
foloseste a cincea parte din sarcind. Aceastda lege poate fi utilizatd pentru
convertirea traficului de calcul estimat prin orice fel de metoda intr-unul echivalent
care sa poata fi aplicat oricarei metode. Folosind aceste legi de echivalare, se poate
afirma faptul cd o trecere a sarcinii pe osie de 130 kN utilizata la metoda analitica
franceza de dimensionare, echivaleaza cu aproximativ sase treceri ale osiei cu
sarcina de 80 kN folosita la celelalte metode.

Definirea perioadei de perspectiva in metoda englezd se face mizand pe
faptul ca 85 % din structura rutiera isi va mentine capacitatea portanta fara sa fie
necesare lucrari de ranforsare a acesteia. Atunci cAnd un sector de drum este
depasit din punct de vedere a capacitatii portante, si deci, pe acest sector de drum
sunt necesare lucrari de ranforsare a complexului rutier se spune cd drumul a atins
un prag critic. In metoda franceza se poate vorbi de mai multe praguri critice, in
concordanta cu traficul prognozat, astfel ca pentru o clasa de trafic superioara (trafic
greu) drumurile se proiecteaza la un nivel de risc de 2,5 %, iar in cazul unei clase
de trafic inferioare (trafic usor), nivelul de risc creste pana la 25 %.

Alte metode de dimensionare a structurilor rutiere suple utilizeaza indicele
de serviciu (IS) si timpul pana la distrugerea structurii rutiere (pana la
reconstructie). Factorii principali care determind indicele de serviciu sunt rugozitatea
si gradul de neuniformitate (planeitatea) ale drumului in profil longitudinal.
Conceptul de indice de serviciu a fost dezvoltat in timpul testelor AASHO, care stau
la baza metodei americane de dimensionare AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) si se bazeaza pe o scara de evaluare, care
desemneazd starea imbracamintei rutiere in orice moment. Acest indice este mai
degraba un indice de calitate, decat un indice de structurd. In orice caz, Croney si
Croney [25] sugereaza ca un indice de serviciu de 2,5 al echivala cu o structura
rutierd distrusa iar un indice de serviciu de 3,2 ar echivala cu pragul critic. Ferne
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[29] considera ca indicele de serviciu care marcheaza pragul critic ar trebui sa fie de
1,7...2,0 ori mai mare decat timpul pana la distrugerea structurii rutiere. Metoda de
dimensionare Nottingham utilizeaza criterii privind deformatiile si fenomenul de
oboseala tindnd cont atat de indicele de serviciu cat si de timpul pana la distrugerea
structurii rutiere.

Deoarece fiecare tara are climatul sdu propriu, resurse si productii proprii,
scopuri specifice, tarile si-au dezvoltat metode de dimensionare a structurilor rutiere
proprii. Tn perioada din jurul anului 1950, testele AASHO (American Association of
State Highway Officials) efectuate Tn S.U.A. au contribuit la introducerea unei
apropieri pentru o dimensionare sistematica. Mai tarziu, in jurul anilor 1970, metoda
Shell SPDM (Shell Pavement Design Method) a fost prima metoda care a propus o
abordare analiticd a dimensionarii. Majoritatea metodelor de dimensionare actuale
se bazeaza, mai mult sau mai putin, pe aceste abordari. Tncepand cu anii 1990,
aceste metode au fost supuse mai multor revizuiri si/sau clarificari de la o treapta la
alta [60].

Pe scheletul metodelor sus mentionate s-au dezvoltat alte noi metode
analitice de dimensionare, fiecare dintre ele cu specificul sau, avand caracteristici
individuale cu privire la trafic, proprietatile materialelor, modelarea matematica a
criteriilor de dimensionare, luarea in calcul a eforturilor orizontale, osia standard etc.
Dintre metodele analitice de dimensionare utilizate pentru structurile rutiere suple
noi cele mai des raspandite, pe baza carora s-au constituit celelalte metode de
dimensionare specifice fiecarei tari in parte, sunt: metoda francezd, metoda
engleza, metoda Shell, metoda Nottingham si metoda Asphalt Institute.

Metoda franceza are la baza o abordare elastica, prin care se calculeaza
tensiuni si deformatii specifice in structura, produse de solicitarile din trafic. Aceasta
abordare teoretica este contrabalansatd de teste de laborator si analize in situ
facute pe structuri rutiere. Principiul general consta in determinarea grosimii pentru
fiecare tip de strat din structura, astfel incat structura rutiera sa raspunda
incarcarilor din trafic pe o perioada definita de timp.

Pentru terenul de fundare si zona activa a terasamentelor criteriul de
proiectare se refera la deformatia specifica verticala la nivelul patului drumului, &,
iar pentru straturile bituminoase criteriul de dimensionare este legat de deformatia
specificd orizontald la baza acestora, &,. Metoda include si conceptul de
probabilitate, care se refera la definirea unor coeficienti de risc care iau in calcul
eficienta la oboseald a rezultatelor si grosimilor straturilor aflate in exploatare.

Metoda englezad se bazeaza in principal pe rezultate empirice obtinute prin
interpretarea performantelor unor sectoare de drum experimentale. Metoda permite
proiectarea unor structuri rutiere solicitate de un trafic de pana la 100 milioane osii
standard si serveste ca baza pentru DMRB (Design Manual for Roads and Bridges —
Manual de proiectare pentru drumuri si poduri). Cresterea continuda a intensitatii
traficului si implicit a solicitarilor provocate, a determinat revizuirea metodei in anul
1997 pe baza cercetarilor efectuate de TRRL (Transport and Road Reserach
Laboratory — Laborator de cercetare pentru drumuri si transporturi) care pe baza
unui raport numit TRL 250 a introdus conceptul de ,long-life pavement” (structura
rutiera durabild) si a permis dimensionarea unor straturi rutiere din materiale noi.

Dimensionarea structurilor rutiere se face pe baza manualului DMRB si
presupune o proiectare usoard a structurilor rutiere utilizdnd o serie de grafice. Pe
baza acestora se stabilesc grosimile straturilor functie de materialul din care sunt
alcatuite si de traficul de calcul exprimat in milioane osii standard.

Rezumand, metoda engleza de dimensionare a structurilor rutiere suple este
una empiricd bazata pe rezultate experimentale. Este usor de aplicat, dar nu se
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poate aplica in situatii nestandardizate (materiale noi, regiuni geografice diferite,
conditii speciale).

Metoda americana AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) se bazeaza pe rezultate empirice obtinute la testele AASHO.
Aceste teste au fost efectuate la inceput intre anii 1957...1961 si au implicat
testarea si observarea a peste 500 sectoare experimentale. Analiza rezultatelor
obtinute a dus la gasirea unor legi de echivalare intre osia solicitanta si conceptul de
indicele de serviciu, (Present Serviceability Index - PSI).

Metoda americana are la baza ecuatia de regresie care face legatura intre
numarul de osii standard si PSI (Present Serviceability Index - indicele de serviciu)
si anume:

APSI
42-15
1094

Log(W, )= ZoxS, +9,36xlog(SN +1)—-0,20 + { 4.2)

0,40 +

+2,32xlog(MR)-8,07

n care:

W, este numarul total de osii standard;

Zr X Sp - factorul de fiabilitate;

SN - numarul structural;

MR - modulul de elasticitate al terenului de fundare.

Metoda AASHTO se bazeaza pe date empirice si presupune utilizarea a doua
concepte: indicele de calitate si numarul structural.

Metoda Shell (SPDM) modeleaza structurile rutiere dupa modelul Burminster
in trei straturi: straturile bituminoase, straturile de baza, terenul de fundare.

Calculele sunt conduse iterativ, variind grosimile straturilor rutiere, pana
cand se obtine o structura rutierd capabila sa suporte sarcinile admisibile pentru un
anumit numar de cicluri de solicitare.

Metoda Shell este o metoda analiticd, foarte complexa, care ia in calcul o
gama foarte larga de materiale si conditii. Metoda foloseste informatii care nu sunt
neaparat necesare a fi obtinute prin incercari de laborator. Informatiile necesare se
referda la conditii climaterice, proprietatile materialelor, compozitia acestora etc.
Singurul factor pe care aceastd metoda nu-l ia in considerare este factorul de
fiabilitate, care este Idsat in intregime la aprecierea proiectantului.

In continuare se prezinta cateva caracteristici ale metodelor de
dimensionare analitica pentru structurile rutiere suple utilizate in unele tari mai
importante din Europa.

Tn Austria se utilizeazd cinci clase de incdrcare pentru traficul de calcul.
Perioada de perspectiva este de 20 ani, dupa care se considera ca structura rutiera
ar trebui ranforsata sau inlocuitd. Metoda de dimensionare se bazeaza pe calculul
tensiunilor si deformatiilor specifice pe baza teoriei elasticitatii liniare. Osia standard
are sarcina del00 kN care reprezintd si vehiculul etalon cu care se echivaleaza
celelalte categorii de vehicule. Calculul se efectueaza pentru 12 perioade de timp
diferite cu temperaturi aferente pentru straturile bituminoase si moduli diferiti
pentru straturile de fundatie.

Principiul metodei de dimensionare din Belgia consta in evitarea fisurarii
imbracamintei bituminoase datorita fenomenului de oboseald si a deformatiilor
excesive ale structurii rutiere. Metoda are la bazd teoria sistemului multistrat
considerat omogen si izotrop. Metoda necesita cunoasterea in detaliu a proprietatilor
materialelor rutiere si a efectului conditiilor climaterice asupra acestora.
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Finlanda se remarca prin utilizarea unei metode semi-empirice bazata pe
teoria lui Odemark. Pentru fiecare strat sunt necesare modulul de elasticitate al
materialului si grosimea stratului. Valorile modulilor de elasticitate au fost
determinate in urma efectudrii si compararii rezultatelor a mii de incercari si, astfel,
s-au definit pentru fiecare material in parte. Dintre aceste valori caracteristice se
amintesc: piatra spartda 300 MPa, balast 200 MPa, nisip 50 MPa, argila 10 MPa,
betoane asfaltice 2500 MPa, straturi din materiale stabilizate 2000...2500 MPa. Osia
standard consideratd la evaluarea traficului de calcul are sarcina de 100 KkN.
Referitor la numarul de osii standard care solicita structurile rutiere, sectoarele de
drum sunt impartite in sase categorii (clase), pentru fiecare categorie in parte fiind
necesara 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).

In Germania structurile rutiere suple sunt supuse urmatoarelor cerinte de
dimensionare:

- terenul de fundare si straturile de fundatie trebuie sa respecte conditii

minime referitoare la capacitatea portanta si gradul de compactare;

- conditile se finaspresc progresiv spre suprafata (spre straturile
superioare);

- grosimea straturilor depinde de intensitatea traficului si se stabilesc pe
baza unor considerente economice in functie de conditiile locale, aspecte
tehnice si economice, factori de mediu etc.;

- calculul intensitatii traficului ia Tn considerare media zilnica a vehiculelor
comerciale (masa > 2,8 t), perioada de perspectiva, numarul de benzi de
circulatie;

- grosimea totald a structurii rutiere trebuie sa previna eventualele actiuni
defavorabile produse de fenomenul de inghet-dezghet asupra straturilor
de fundatie.

Metoda de dimensionare aplicata in tara vecina Ungaria, este o metoda
combinatd, analiticd si empirica. Metoda utilizeaza un trafic de calcul evaluat pe o
perioadda de perspectiva si capacitatea portanta a terenului de fundare, exprimata
prin CBR, % sau E, MN/m? ca si date initiale. Criteriile de dimensionare sunt:
criteriul deformatiei specifice de intindere admisibild la baza straturilor bituminoase
si criteriul deformatiei specifice de compresiune admisibila la nivelul patului
drumului. Traficul de calcul se exprima in osii standard de 100 kN.

Tari precum Croatia, Slovenia, Elvetia folosesc metode analitice de
dimensionare bazate pe rezultatele testelor AASHO (American Association of State
Highway Officials), iar Olanda foloseste metoda Shell de dimensionare usor adaptata
la conditiile locale.

Tn Romania metoda analitici, cu elemente empirice, de dimensionare a
structurilor rutiere suple se bazeaza pe urmatoarele principii:

- limitarea procesului de degradare prin oboseala a straturilor bituminoase;

- limitarea procesului de deformare permanenta a suportului structurii
rutiere.

Pentru atingerea acestor obiective, dimensionarea structurilor rutiere suple

se bazeaza pe indeplinirea concomitenta a urmatoarelor criterii:

- deformatia specifica de intindere admisibila la baza straturilor
bituminoase;

- deformatia specifica de compresiune admisibila la nivelul patului drumului.

Metoda analitica de dimensionare se bazeaza pe stabilirea unei alcatuiri a
structurii rutiere, in conformitate cu prevederile prescriptiilor tehnice in vigoare si
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verificarea starii de solicitare a acesteia, sub actiunea traficului de calcul, astfel incat
sa Indeplineasca criteriile de dimensionare mentionate mai sus.

Pentru dimensionarea structurilor rutiere suple este necesar sa se efectueze
in prealabil studii, in vederea obtinerii urmatoarelor date:

- componenta, intensitatea traficului si evolutia in perspectiva a acestuia;

- caracteristicile geotehnice ale terenului de fundare;

- regimul hidrologic al complexului rutier (tipul profilului transversal, modul
de asigurare a scurgerii apelor de suprafatd, posibilitatile de drenare,
nivelul apei freatice).

Tn concluzie, metodele de dimensionare ale structurilor rutiere suple sunt in
cea mai mare parte metode analitice, inclusiv in Romania, care au la baza teoria
elasticitatii liniare pentru calculul deformatiilor si tensiunilor specifice in punctele
critice ale structurii rutiere.

Metodele analitice de dimensionare a structurilor rutiere suple sunt bazate
pe modele matematice, structurile rutiere sunt alcatuite din straturi infinite in plan
orizontal, asezate pe un teren de fundare de grosime semifinitda, straturile sunt
alcatuite din materiale omogene, izotrope si cu comportare elastica. Functie de
caracteristicile stratului (grosime, coeficientul lui Poisson, modulul lui Young etc.)
aceste modele prezinta o evaluare a solicitarilor in cadrul structurii, chiar daca
modelarea implica simplificari semnificative cu privire la comportamentul mecanic al
straturilor in structurd. Legile de oboseala obtinute prin teste de laborator sunt
utilizate la estimarea incarcarilor maxime admise ce pot fi suportate de structurile
rutiere in functie de numarul de solicitari ale osiei standard.

Structurile rutiere mixte au la baza aceleasi metodologii de dimensionare ca
si cele ale structurilor rutiere suple, insa criteriile de dimensionare sunt legate de
tensiunile de intindere induse. In tarile europene, cea mai raspandita metoda de
dimensionare a structurilor rutiere mixte este cea franceza, iar principiile de
dimensionare se bazeaza pe fenomenul de oboseald dat de straturile rutiere din
materiale stabilizate.

Metoda franceza de dimensionare a structurilor rutiere mixte este o metoda
analitica care se bazeaza pe modelul liniar elastic multi-strat Burminster si permite
calculul tensiunilor si deformatiilor specifice de intindere la baza straturilor
stabilizate si deformatiilor specifice verticale datorate compresiunii la partea
superioara a straturilor din materiale stabilizate produse de solicitarile osiei standard
de 130 kN. Grosimea straturilor este aleasa astfel incat raportul intre grosimea
straturilor bituminoase si a straturilor din materiale stabilizate sa fie de 1:2. Sunt
luate in discutie doua stadii:

1 - structura rutiera se prezintd in conditii bune. Se apreciaza ca straturile
din materiale stabilizate sunt cele care suporta solicitarile din trafic, de aceea se
calculeaza pentru acest stadiu tensiunea de intindere o, la baza straturilor din
materiale stabilizate; R

2 - structura rutiera se prezinta in conditii rele. In aceasta faza, se considera
ca se mai poate conta doar pe 20 % din modulul straturilor din materiale stabilizate
si in acest stadiu nu exista legatura intre stratul bituminos de bazd si stratul suport
din materiale stabilizate. In acest stadiu se apreciaza ca straturile bituminoase sunt
cele care suporta solicitarile din trafic, iar in acest sens se calculeaza deformatia
specifica de intindere €, la baza straturilor bituminoase.

Fiecare din valorile specifice celor doua stadii considerate, o, si &, se
utilizeaza pentru determinarea numarului de solicitari admisibile, N; si N, luand in
considerare capacitatea portanta a terenului de fundare, coeficienti de ajustare etc.
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Structura rutiera este bine dimensionata daca numarul total de solicitari, N; + Ny,
nu depaseste volumul de trafic estimat pe perioada de perspectiva.

Tn Romania pentru dimensionarea structurilor rutiere mixte se aplicd metoda
analitica, cu elemente empirice bazata pe aceleasi principii de dimensionare aplicate
pentru structurile suple, pentru a caror atingere este necesarda indeplinirea
concomitenta a urmatoarelor criterii:

- deformatia specifica de intindere admisibila la baza straturilor

bituminoase;

- tensiunea de intindere admisibild la baza stratului de fundatie din agregate

naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici;

- deformatia specifica de compresiune admisibila la nivelul patului drumului.

Modelele de dimensionare ale structurilor rutiere suple si mixte sunt
prezentate in figura 4.3.

Structura rutierd mixta
Roata dubla 57.5 kN

Structura rutierd supla
Roata dubla 57.5 kN
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Fig. 4.3. Modele folosite la dimensionarea structurilor rutiere suple sau mixte

Schema logica de calcul a metodelor analitice de dimensionare a structurilor
rutiere suple si mixte (figura 4.4.) se bazeaza pe modelul de raspuns si pe modelul
de performantda [64]. Modelului de raspuns i corespund ca si date de intrare
grosimile straturilor, traficul, proprietatile materialelor din straturi si cele ale
terenului de fundare, toate corelate cu influenta factorilor climaterici. Raspunsul
structurii rutiere la solicitarile traficului se bazeaza pe teoria modelarii multistrat,
care prezinta urmatoarele dezavantaje:

- materialele din straturile rutiere sunt considerate ca fiind elastice,

omogene, continui si izotrope;

- straturile sunt considerate ca fiind infinite in plan orizontal, de grosime
constanta, astfel cd nu se pot lua in considerare eventualele discontinuitati
locale (fisuri);

- se neglijeaza comportarea vasco-elastica a materialelor bituminoase si
efectele dinamice induse de vehicule generate de neuniformitatea
suprafetei de rulare.

Modelul de raspuns se bazeazd pe mecanismele de degradare ale

structurilor rutiere. Mecanismele de degradare care stau la baza metodelor de
dimensionare sunt urmatoarele:
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- oboseala straturilor bituminoase si a celor din materiale stabilizate cu lianti

hidraulici;

- deformarea permanentd la nivelul terenului de fundare.

Intre acest model de raspuns si modul real de comportare a structurilor
rutiere existd discrepante destul de semnificative. Astfel, modelele de raspuns nu
iau In considerare procesul de transmitere catre suprafata a fisurilor din contractie
ale straturilor din agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici, producerea de
fagase in straturile bituminoase sau procesele de fisurare initiate la suprafata
structurilor rutiere. De asemenea, sunt neglijate modificarile n timp ale
proprietatilor materialelor rutiere, pe durata de exploatare, sub efectele mediului
fnconjurator sau a traficului. Procedeul de calcul din figura 4.4. reprezinta o metoda
incrementald, n care procesul de apreciere a degradarii este impartit intr-un numar
de cresteri de timp (At), astfel pot fi luate in considerare modificarile care au loc pe
parcursul exploatarii drumului.

At

N

Geometrie (D) Trafic (N) Clima (0)

v

Proprietatile
materialelor
(6,D)

A 4

» Model de raspuns

Model de performanta

v

Degradare

A 4

Degradare cumulata
Z(AD)

Fig. 4.4. Schema logica de calcul a metodelor analitice de dimensionare ale structurilor rutiere
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Pentru fiecare crestere de timp se va produce o crestere a degradarii (AD),
care va modifica proprietatile materialelor, si in unele situatii, geometria acestora
(discontinuitdti datorate fisurarii sau denivelari datorate modificarii grosimilor
straturilor rutiere). Pentru fiecare iteratie, cresterea degradarii va fi insumata, pana
la un nivel dat, la care se impune o lucrare de intretinere.

4.2 Aspecte privind calculul ranforsarii structurilor
rutiere existente

Ranforsarea structurilor rutiere reprezinta ansamblul de lucrari pentru
marirea capacitatii portante a complexelor rutiere existente, in principal, prin
executarea unor noi straturi rutiere si asanarea corpului drumului. Sub actiunea
traficului rutier, a conditiilor climaterice si a celor hidrogeologice, in timpul
exploatarii, complexele rutiere obosesc, se deterioreaza si isi diminueaza treptat
capacitatea portanta initiala.

Pe parcursul exploatarii drumurilor, capacitatea portanta efectiva a
complexelor rutiere este intr-o continua scadere, in timp ce capacitatea portanta
necesara, corespunzatoare traficului efectiv, este intr-o continud crestere. La un
anumit moment capacitatea portanta initiala pentru care a fost calculat complexul
rutier este depdsita de capacitatea portanta necesard, iar complexul rutier cedeaza.

In majoritatea tarilor europene, deformatiile specifice si tensiunile critice,
care duc la pierderea capacitatii portante a structurilor rutiere, pot fi calculate direct
pe baza masurarii de deflexiuni sau pe baza unor modele de raspuns utilizand
calculul invers al modulilor straturilor rutiere (metode analitice). Pentru estimarea
duratei de exploatare reziduale se utilizeaza legi empirice de corelare intre raspunsul
structurii rutiere si fenomenul de oboseald sau deformare permanenta. Aceasta
metoda de determinare a duratei de exploatare reziduald (numarul de ani in care
structura rutierda poate prelua solicitarile datorate traficului de perspectiva)
reprezinta de fapt metoda inversa de dimensionare a structurilor rutiere noi.

Metodele de dimensionare analitica a grosimii straturilor de ranforsare a
structurilor rutiere suple si mixte au la baza principiile metodelor analitice de
dimensionare ale structurilor rutiere suple si mixte noi. Straturile de ranforsare sunt
proiectate pentru a furniza rezistenta suficienta structurii rutiere astfel ca aceasta sa
faca fata cerintelor traficului pentru o perioadd de timp prestabilita. O alta
alternativa de determinare a grosimilor straturilor de ranforsare o reprezinta
masuratori de capacitate portanta efectuate pe structuri rutiere aflate in exploatare.

Tn Romania, 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 si climaterici, de la conditiile
hidrologice si tehnicile de masurare a capacitatii portante efective a complexului
rutier care urmeaza sa fie ranforsat etc.

Metoda analiticd de calcul al grosimii de ranforsare a straturilor rutiere
bituminoase se aplica in cazul structurilor rutiere suple si mixte, iar principiile de
calcul sunt aceleasi cu cele folosite in cazul dimensionarii complexelor rutiere noi si
se bazeaza pe verificarea starii de solicitare a noii structuri rutiere sub actiunea
traficului de calcul, astfel incat sa fie indeplinite concomitent urmatoarele criterii:

- deformatia specifica de intindere la baza straturilor bituminoase (g;) sa fie

mai mica sau cel mult egala cu cea admisibil3;

- deformatia specificd de compresiune la nivelul patului drumului (g,) sa fie

mai mica sau cel mult egala cu cea admisibil3;
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- tensiunea de intindere la baza stratului (straturilor) din agregate naturale
stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici (o,) sa fie mai mica sau cel
mult egald cu cea admisibila.

Dimensionarea ranforsarilor cu beton de ciment la structuri rutiere suple si
mixte se efectueaza pe baza criteriului tensiunii admisibile la intindere din incovoiere
a betonului de ciment rutier. Criteriul de dimensionare se exprima prin relatia
urmatoare:

0 < Oadm (43)

INn care:

0, este tensiunea de intindere din incovoiere a betonului de ciment din dala,

datorita incdrcarii combinate (incarcari din trafic si din gradientul de

temperatura);

Oaam - tensiunea de intindere din incovoiere admisibila a betonului de ciment

rutier (daca dala este realizata in doua straturi atunci caracteristica se refera

la stratul de rezistenta).

In ceea ce priveste calculul ranforsarilor structurilor rutiere suple si mixte pe
baza masuratorilor de deflexiuni sub sarcind dinamicd este important de subliniat
faptul ca in Romania exista doua tipuri de deflectometre cu sarcind dinamica
(PHONIX FWD si DYNATEST FED), care permit determinarea capacitatii portante a
complexelor rutiere existente pe baza deflexiunilor masurate.

Fiecare aparat cu sarcina dinamica dispune de o metodda proprie de
masurare si interpretare a deflexiunilor masurate, precum si de un program de
calcul specific.

Ca principiu general se masoara fata de un sistem de referintd deplasarile
pe verticald (deflexiunile) ale structurii rutiere deformate sub solicitarea dinamica a
unei greutati care cade pe o placa. Masurarea se face in centrul placii si in alte cinci
puncte situate la distante prestabilite (prin constructia echipamentului) fata de
centrul placii, pe o directie paraleld cu axa drumului cu ajutorul unor geofoni.

Se remarca faptul ca prin analiza datelor colectate din teren, cunoscandu-se
grosimile straturilor si starea de degradare a imbracamintei rutiere, se permite
determinarea modulilor de elasticitate dinamici ai materialelor din fiecare strat rutier
existent, inclusiv a terenului de fundare. Prin introducerea Tn plus a datelor de trafic,
se permite determinarea capacitatii portante existente si a duratei de exploatare
reziduald care se compara cu durata de exploatare impusa.

Referitor la calculul ranforsarilor structurilor rutiere suple si mixte pe baza
masuratorilor de deflexiuni sub sarcina statica, se precizeaza faptul ca aparatele cel
mai des folosite pe plan mondial si in tara noastra pentru determinarea deflexiunilor
sub sarcina statica sunt deflectometrul Benkelman si deflectograful Lacroix.

Determinarea deformabilitatii cu ajutorul deflectometrului cu péarghie
Benkelman sau deflectografului Lacroix constituie metode nedistructive de masurare
rapida a deformatiilor elastice reversibile ale complexelor rutiere suple si mixte.
Principiul metodelor consta in masurarea fata de un sistem de referinta a deplasarii
pe verticala a suprafetei complexului rutier, deformata sub solicitarea rotilor duble
ale osiei din spate a vehiculului de masurare, dupa indepartarea acestuia (revenirea
elastica a suprafetei complexului rutier).

Dimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare se bazeaza pe criteriul
deflexiunii admisibile la suprafata complexului rutier ranforsat, astfel incat acesta sa
prezinte o stare tehnica corespunzatoare pe o durata de perspectiva de 10 ani.

Algoritmul privind calculul de dimensionare al straturilor de ranforsare
pentru structurile rutiere suple si mixte este prezentat in figura 4.5.
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4.2 — Aspecte privind calculul ranforsarii structurilor rutiere existente 127

Dupa dimensionarea structurilor rutiere noi sau dupa dimensionarea
straturilor de ranforsare a structurilor rutiere existente este necesar calculul de
verificare a rezistentei la inghet-dezghet a complexului rutier. Verificarea structurilor
rutiere la actiunea inghet-dezghet consta in determinarea gradului de asigurare (k)
la patrunderea inghetului in complexul rutier.

Masurarea bazinelor de
deflexiune si a grosimilor
straturilor rutiere

y
Evaluarea modulilor de <

elasticitate ai terenului de
fundare si ale straturilor rutiere

=z
C

A 4

Deflexiunile

calculate sunt in
concordanta cu cele
masurate?

Analiza structurala )

o
>

» Straturi de ranforsare
(E h)

A

A 4

Analiza structurala a structurii
rutiere ranforsate

l

Sunt respectate
criteriile de
dimensionare?

DA Se adopta grosimea

stratului de ranforsare

Fig. 4.5. Algoritmul de dimensionare al straturilor de ranforsare
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In acest sens se calculeazd adancimea de inghet in complexul rutier Z
(nivelul cel mai coborat de la suprafata drumului la care apa interstitiara se
transforma in gheata) astfel:

Zo = Z + AZ [cm] (4.4)
AZ = Hg — He [cm] (4.5)

n care:

Z este adancimea de inghet in pamantul din terasament in conditii de

porozitate si umiditate specifice acestuia;

AZ - spor al adancimii de inghet calculat cu relatia 4.5;

Hs: - grosimea structurii rutiere alcatuite din straturi de materiale rezistente
la inghet, in cm;

He - grosimea echivalenta de calcul la inghet a structurii rutiere, in cm, se
stabileste cu relatia:

n
He = > hxc, [em] (4.6)
i-1
n care:
h; este grosimea stratului rutier luat in calcul, in cm;
c; - coeficient de echivalare a capacitatii de transmitere a caldurii specifice
fiecarui material din alcatuirea structurii rutiere luate in calcul;
n - numarul de straturi din materiale rezistente la inghet-dezghet.
Gradul de asigurare la patrunderea inghetului in complexul rutier se
determina cu relatia:

H
K=—%[1] @a.7

O structurda rutiera este rezistentd la inghet-dezghet daca gradul de
asigurare la patrunderea inghetului in complexul rutier, k, calculat cu relatia 4.7, are
o valoare superioara valorilor prestabilite pentru complexele rutiere, functie de
gradul de sensibilitate la inghet a pamantului din terenul de fundare, tipul
pamantului, tipul climateric, tipul si alcatuirea structurii rutiere.

Ccand gradul de asigurare, k, la patrunderea inghetului in complexul rutier
are o valoare inferioara celor prestabilite se adopta masuri pentru prevenirea si
remedierea degradarilor din inghet-dezghet.

4.3. Definirea si analiza parametrilor folositi 1n calculul
structurilor rutiere

Calculul de dimensionare al structurilor rutiere suple si mixte, noi sau
ranforsate, se face ludnd in considerare solicitarile datorate traficului rutier. Avand
in vedere diversitatea categoriilor de vehicule care circulda pe drumurile publice,
pentru cuantificarea solicitarilor produse de acestea, se defineste un vehicul etalon
cu care se echivaleaza toate categoriile de vehicule si in functie de care se exprima
compozitia si intensitatea traficului. Astfel, s-a definit osia standard caracterizata
prin tipul ei (simpld, dubld), numarul de roti, sarcina pe osie, presiunea de contact
pneu-imbracaminte, raza suprafetei circulare echivalente suprafetei de contact.

Pentru Romania osia standard, adoptata inca din anul 1985, are sarcina de
115 kN (0.s.115) si are urmatoarele caracteristici:

- sarcina pe rotile duble: 57,5 kN;
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- presiunea de contact pneu-imbracaminte: 0,625 MPa;

- raza suprafetei circulare de contact pneu-imbracaminte: 17,1 cm.

Sarcina pe osie de 115 kN reprezinta sarcina maxima pentru osia motoare,
autorizatad pentru traficul international, in cadrul Comunitatii Europene.

Coeficientii de echivalare in osii standard de 115 kN sunt dati in tabelul 4.2,
pentru vehiculele reprezentative fiecarei grupe de vehicule luate in calculul de
dimensionare al structurilor rutiere.

Osia standard se foloseste la metodele analitice de dimensionare ale
structurilor rutiere suple si mixte, noi sau ranforsate, pentru stabilirea traficului de
calcul care corespunde unei perioade de perspectiva (perioada de timp), exprimata
in ani. Perioada de perspectiva se adopta de minimum 15 ani in cazul constructiilor
de autostrazi, de drumuri expres, de drumuri europene si celorlalte categorii de
drumuri din clasele tehnice I si II si de minimum 10 ani in cazul drumurilor din
clasele tehnice III, IV si V.

Tabelul 4.2.
Coeficienti de echivalare in osii standard de 115 kN
Grupa de Vehicul reprezentativ Coeficienti de
vehicule echivalare Tn
Tip Sarcini pe osie osii standard
de 115 kN
Autocamioane si | g gq35 45 kN + 80 kN 0,30
derivate cu 2 osii
Autocamioane si | o 19515 62 kN + 2 x 80 kN 0,44
derivate cu 3 osii
Autocamioane si 10 ATM 2 62 kN + 100 kN + 2 x 80 kN 1,02
derivate cu peste 19 T™ 2* 62 kN+2 x 80 kN+100
3 osii kN-+100 kN 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 nationale
europene

Perioada de perspectivd reprezintd perioada de timp, exprimata in ani,
pentru care se stabileste traficul de calcul al structurii rutiere.

Traficul de calcul reprezintd numarul de osii standard, pe banda de circulatie
cea mai solicitata, echivalent vehiculelor care vor circula pe drum pe perioada de
perspectiva [97].

Tn cazul materialelor elastice tensiunea (0) este legatda de deformatia
specifica (g) prin intermediul modulului de elasticitate, E,. Pentru o curba,
tensiune(o)-deformatie(e) obtinuta pentru o mixtura asfaltica (figura 4.6.) se poate
determina modulul tangent in origine pe zona de inceput in care deformatiile sunt
mici si aproximativ proportionale cu tensiunea.

(o
E, = — [MPa] (4.8)
el

Acest modul pune in evidenta stadiul elastic al mixturii asfaltice, atunci cand

solicitarea are valoare mica sau viteza de incarcare este foarte mare.
Tntr-un punct oarecare de pe curba tensiune-deformatie se mai pot
determina modulul tangent (E;) si modulul secant (E;). Modulul tangent pune in
evidenta starea de tensiune-deformatie in acel punct in care materialul se comporta
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vasco-elastic, iar modulul secant reprezintd raportul dintre tensiunea in punct si
deformatia specifica corespunzatoare. Cei doi moduli pot fi exprimati in functie de
tensiuni si deformatii specifice, dar modulul tangent se poate exprima numai sub
forma diferentiala:

do

E, =— [MPa] (4.9)
de

E :% [MPa] (4.10)

(e}
E,
E,
E

€
Fig. 4.6. Modulul de elasticitate, modulul tangent si modulul secant

Modulul elastic pentru caracterizarea materialelor folosit in teoria elasticitatii
este modulul rezilient, Mg. Acest modul este de fapt modulul elastic bazat pe
deformatia recuperata sub incarcari repetate si se poate exprima astfel:

Oy
Mg =— [MPa] (4.11)
gl’
in care:
04 este efortul deviator (efortul axial din fincercarea de compresiune
triaxiala);

g, - deformatia recuperata.

Cele mai multe materiale rutiere nu sunt elastice si sufera cate o deformatie
permanenta dupd fiecare incarcare. Dacd incarcarea este mica, comparabild cu
rezistenta materialului si se repetda de un numar insemnat de ori, deformatia dupa
fiecare repetare a incarcarii este aproape complet recuperata si proportionala cu
incdrcarea, iar in aceasta situatie deformatia poate fi considerata ca fiind elastica.

In prima faza a aplicarii incarcarii apare o anumita deformatie permanenta,
iar odata cu cresterea numarului de repetari a incarcarii, deformatia plastica
datorata fiecarei incarcari scade, astfel ca dupa 100...200 repetari ale incarcarii,
deformatia este practic total recuperata.

In timp ce un material pur elastic poate fi caracterizat cantitativ prin doua
constante, E (modul de elasticitate) si p (coeficientul lui Poisson), materialele cu
lianti hidrocarbonati (de exemplu mixturile asfaltice) nu pot fi definite asa simplu.
Prezenta liantului confera materialului un comportament vascoelastic si
termoplastic, deci caracteristica esentiald este aceea ca proprietatile atat elastice cat
si vascoase depind de temperatura si de viteza de aplicare a incarcarii exterioare.
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Astfel, caracterizarea acestor tipuri de materiale se face prin modulul complex si
coeficientul lui Poisson.

Modulul complex este un numar complex ce defineste relatia tensiune-
deformatie pentru un material vascoelastic liniar supus unei incarcari sinusoidale.
Modulul complex se determind plecand de la o incarcare dinamica obtinandu-se
raportul dintre tensiunea impusa si deformatia rezultanta care, datorita caracterului
vascoelastic al materialului, apare cu o intarziere fata de actiunea tensiunii,
intarziere numita defazaj si exprimata de unghiul de defazaj, ¢ (figura 4.7.) [61].

E,

E,

Fig. 4.7. Modulul complex al materialelor vascoelastice

E2
9o =—= [-] (4.12)
El

n care:

E, este componenta elastica a materialului;

E, - componenta vascoasa a materialului.

Din expresia tangentei, se poate observa ca, pentru materialele elastice E, =
0 si @ = 0° iar pentru materialele vascoase E; = 0 si @ = 90°. Pentru un material
vascoelastic domeniul unghiului de defazaj este ¢ = 0...n/2.

Valoarea modulului complex scade considerabil daca temperatura creste si
frecventa scade. La temperaturi scazute, valoarea acestui modul este influentata de
procentul de bitum. Daca procentul de bitum creste, efectul temperaturii devine
semnificativ si valoarea modulului complex devine din ce in ce mai putin influentata
de frecventa.

Pentru definirea coeficientului lui Poisson se presupune un corp cu o sectiune
circulara sau patrata care este supus intinderii si care se va alungii de ,A"” ori. Daca
se admite faptul cd deformatia apare uniform de-a lungul intregii lungimi a corpului,
atunci intinderea specificd (alungirea pe unitatea de lungime), figura 4.8., poate fi
exprimata astfel:

&= Al A (4.13)
ly

n care:

€ este intinderea specifica a probei;

lo - lungimea initiala a probei;

Al - cresterea in lungime dupa intinderea uniaxiala.

Intinderea specifica, € si raportul de intindere A sunt caracteristici ale starii
deformate a corpului. Fata de intinderea in directie uniaxiala, va aparea
compresiunea pe directii laterale. Este imposibila, pentru moment, stabilirea unei
relatii intre schimbarile de dimensiune, in directii laterale si axiala ale corpului,
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deoarece raportul intre compresiunea specifica lateralda, g si intinderea specifica
uniaxiala, €, este guvernat de proprietatile materialului. Pentru caracterizarea
acestor proprietati se defineste coeficientul lui Poisson, p, ca fiind raportul intre
compresiunea specifica laterald, g si intinderea specifica uniaxiala, €:

&
p=-11 (4.14)
e

Valorile coeficientului lui Poisson, variaza pentru fiecare material, functie de
intinderea specificd, € si raportul de intindere A, in ipoteza intinderii fara modificare
de volumul al materialului.

Fig. 4.8. Alungirea uniaxiala

Pentru definirea notiunii de tensiune, se considera un corp supus actiunii
diferitelor forte exterioare. Se presupune o suprafata inclusa, S, in interiorul acestui
corp si se considera o arie elementara, AS, pe aceasta suprafata. Pe suprafata AS se
considera un vector normal, n, si o forta, AF (figura 4.9.).

X,

X3

Fig. 4.9. Starea de tensiuni pentru un element de volum de forma tetraedrica

AF _dF
o=—=—— (4.15)
AS dS
in care:
o este vectorul ce caracterizeaza actiunea fortei exterioare asupra corpului
considerat;
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AF, AS - semnificatiile din figura 4.9.

Volumul sub forma de tetraedru din figura 4.9. are una din fete orientata
arbitrar in spatiu, caracterizata prin vectorul n, iar celelalte trei fete sunt orientate
de-a lungul axelor de coordonate. Tetraedrul este in echilibru, adicd suma vectorilor
fortelor ce actioneaza asupra sa este egala cu zero.

Vectorul g poate fi exprimat ca o functie de vectorul n prin intermediul a trei
marimi o,, 0., 0;, fiecare dintre acestea fiind definite de proiectia pe axele de
coordonate: 01(011,012,013), 02(021,022,023), 03(031,032,033). Primul indice SpeCiﬁCé
orientarea planului, iar cel de-al doilea indice specifica axele pe care vectorul este
proiectat.

Tensiunea este definitd de setul celor noua marimi o, iar totalitatea
componentelor tensiunii alcatuiesc un tensor:

Opp O O3
lol=lon 0n o0y (4.16)
O3 O3 Oz

Termenii diagonali se numesc tensiuni normale, in timp ce restul termenilor
sunt cunoscuti ca tensiuni tangentiale. Se vorbeste de o stare uniforma de tensiuni
atunci cdnd componentele tensorului tensiune sunt constante in orice punct din
elementul de volum considerat. Daca toate componentele pe orice rand din tensorul
tensiune sunt egale cu zero, adica unul din vectorii ; este nul, atunci se vorbeste de
o stare plana (biaxiald) de tensiuni. Daca toate componentele pe doud randuri sunt
egale cu zero atunci se vorbeste despre o stare uniaxiala de tensiuni, iar daca cel
putin o componentd a tensorului este diferita de zero pe fiecare rand, atunci se
trateaza starea de tensiuni ca o stare triaxiala.

Deformatia poate fi interpretatda geometric prin considerarea a doua puncte,
A si B, intr-un element de volum dat (figura 4.10.). Pozitia punctelor A si B se
schimba in spatiu, astfel deplasarile punctului B pot fi privite ca miscari ale punctului
A la care se adauga miscarea lui B fata de A. Miscarea punctului B fata de punctul A
se poate efectua, mai intdi prin rotirea partii BA fata de A (centru de rotatie) si apoi
prin schimbarea segmentului BA.

X
2 u,

Al

% X

X, X5

X

Fig. 4.10. Conceptul de deformatie

Astfel, miscarea punctelor unui corp in spatiu este compusa dintr-o miscare
de translatie a corpului ca un tot unitar, o rotire relativa a corpului fatd de un
anumit punct si o deformatie (schimbarea distantelor intre punctele din interiorul
corpului). Practic, pentru caracterizarea starii de tensiuni si deformatii din structurile
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rutiere, deformatiile care intereseaza sunt cele corespunzatoare deplasarilor relative
ale punctelor din corp, neglijandu-se miscarea corpului ca un tot unitar si rotirea sa
relativa fata de orice punct.

Daca punctele A si B ajung, ca un rezultat al miscarii, in pozitiille A* si B*,
atunci pentru punctul A, notdnd deplasarile sale prin u;, u, si us obtinem
coordonatele A* (Xx;+ui, Xo+U,, Xz+Usz). Marimea deplasarilor u; este functie de
coordonatele punctului A Tnainte de producerea deformatiei atata timp cat miscarea
in spatiu depinde de pozitia initiala.

Starea deformata se descrie folosind tensorul deformatiei finite, {y}, a carui
componente sunt:

yi =11 o (4.17)
—g; %
2
n care:
g sunt marimi caracteristice deformatiei corpului in vecindtatea unui punct
dat.

Daca vi» = Y21 # 0 deformatia este unidimensionald, yi» = Yo1 # 0 Si yi3 =
va1 # 0 deformatia este bidimensionald, iar daca toate componentele ne-diagonale
ale tensorului sunt diferite de zero atunci deformatia este tridimensionald. Vorbim
despre o deformatie uniaxiala daca y,;, # O.

Problema mecanica in metoda analitica de dimensionare consta in
verificarea echilibrului, sub o sarcind exterioara, a unui solid elastic, liniar, izotrop
care presupune urmatoarele:

- cunoasterea relatiilor intre tensiuni si deformatii specifice, conform

mecanicii mediilor continue;

- verificarea ecuatiilor de echilibru intr-un punct.

Astfel, tinand cont de conditiile privind verificarea echilibrului si de ipotezele
lui Love si Henkel, in coordonate axisimetrice, pentru sarcina de calcul, se obtin
urmatoarele rezultate:

- tensiunile: o.(r,z), 0g(r,z), 0,(r,z) si T,,(rz) (figura 4.11.);

- deplasarile orizontale u(r,z) si verticale v(r,z);

- deformatiile specifice corespunzatoare.

!

T

O,

Fig. 4.11. Rezultatele tensiunilor in reper axisimetric
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Componentele tensorului de tensiune o si de deformatie specifica € in rf si
8z sunt nule si deci, nu se calculeaza.

Ipoteza elasticitatii liniare a modelului, permite sa se suprapund, intr-un
reper axisimetric, efectele diferitelor solicitari in termeni de:

- tensiune: o,, 0;;

- deformatie specifica: g, &,.

Desi comportarea materialelor din straturile rutiere nu este una elastica, ci
mai degraba una véascoelastica (materialele bituminoase), totusi, pentru simplificare,
calculele de dimensionare se fac in ipoteza elasticitatii liniare. Astfel straturile rutiere
pot fi considerate corpuri elastice, care dupa indepartarea incarcarii suferd schimbari
de forma sub actiunea energiei elastice stocate, schimbari care pot fi numite reveniri
elastice.

Elasticitatea reprezinta tendinta unui corp de a-si recapata, dupa
indepartarea sarcinii, forma si dimensiunile initiale incarcarii.

Legatura intre tensiunile exercitate si deformatiile produse de acestea poate
fi materializatd printr-o curba caracteristica. Pentru un material elastic poate exista
o relatie liniara intre tensiune si deformatie, in acest caz elasticitatea fiind liniara
sau, poate exista o relatie neliniara, dar unica, iar in aceasta situatie elasticitatea
este neliniara (figura 4.12.).

(e} (e}

Elasticitate liniard Elasticitate neliniard

Fig. 4.12. Dependenta intre tensiuni si deformatii
Atunci cand o parte din deformatia elasticd nu revine instantaneu la
indepartarea incarcarii, dar revine dupa un anumit timp, elasticitatea se numeste
elasticitate intarziata, sau elasticitate completa (figura 4.13.).

(¢ €

—

to t, timp t, t, timp

Fig. 4.13. Elasticitate completa

Tn cazul corpurilor elastice, deformatia dispare complet dupa indepartarea
cauzei care o produce. In acest caz deformatia este elasticd, reversibila. Un corp
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este ideal elastic atunci cand materialul revine instantaneu la starea initiala cand
sarcina este indepartata. In acest caz elasticitatea este ideala.

Un corp elastic se supune legii lui Hooke. Tensiunile normale si cele
tangentiale (de forfecare) sunt proportionale cu deformatiile corespunzatoare.
Factorii de proportionalitate sunt modulul de elasticitate (modulul lui Young) si
modulul de forfecare:

E= %o [MPa] (4.18)
&

n care:

E este modulul de elasticitate (modulul lui Young);

0o - tensiunea normala aplicata;

€ - deformatia specifica rezultata din intinderea uniaxiala.

G= %o [MPa] (4.19)
/4

in care:

G este modulul de forfecare;

To - tensiunea de forfecare aplicata;

y - deformatia de forfecare rezultata.

In urma solicitarii de intindere uniaxiala apare o deformatie omogena
insotitd de cresterea volumului. Aceasta crestere de volum este data de coeficientul
lui Poisson.

Tn  cazul compresiunii, proprietdtile elastice ale materialului sunt
caracterizate prin modulul de compresibilitate, K.

Intre cele patru constante care caracterizeaza materialele elastice, modulul
de elasticitate, E, modulul de forfecare G, modulul de compresibilitate, K si
coeficientul lui Poisson, W, exista urmatoarele relatii [61]:

9KG
E=3KQ1+2u)=2G[1+pu)=——r .
3K([L+2u)=2G[1+ u) .G Pl (4.20)
G-—° - 3K{L-2p) _3EK [MPa] (4.21)
20+u)  20+p) 9K-E
E 2G(l+u)  EG
= = = [MPa] (4.22)
31-2u) 3(1-2u) 9G-3K
1 E E 3K -2G
H=_—— 1= [-1 (4.23)

2 6K 2G 6K +2G

Structurile rutiere supuse calculului analitic de dimensionare sunt
caracterizate prin grosimea fiecarui strat rutier si prin caracteristicile de
deformabilitate ale materialelor din straturile rutiere si ale terenului de fundare
(modulul de elasticitate dinamic, E, in MPa si coeficientul lui Poisson, p).

Valorile de calcul ale caracteristicilor de deformabilitate ale materialelor din
suportul structurii rutiere (terenul de fundare) sunt cele corespunzatoare
materialelor din terasamente, iar in cazul in care este prevazut un strat de forma, se
stabileste modulul de elasticitate dinamic echivalent al sistemului bistrat (strat de
forma - materiale din terasamente), in functie de tipul stratului de forma, grosimea
acestuia si de valoarea modulului de elasticitate dinamic al terenului de fundare.

Caracteristicile de deformabilitate ale balastului sau ale materialelor din
pietruirea existenta se stabilesc in functie de cele ale materialelor din stratul suport.

BUPT



4.3 - Definirea si analiza parametrilor folositi in calculul structurilor rutiere 137

Valorile de calcul ale caracteristicilor de deformabilitate pentru materialele necoezive
din straturile de baza si de fundatie, pentru agregatele naturale stabilizate cu lianti
hidraulici si puzzolanici si pentru mixturile asfaltice din stratul de baza si din
straturile Tmbracamintei bituminoase sunt prestabilite si pot fi direct utilizate in
calculul de dimensionare.

In cazul in care compozitia mixturii asfaltice dintr-un strat va fi diferita de
cea din prescriptiile tehnice legale in vigoare, valorile de calcul ale modulului de
elasticitate dinamic vor fi stabilite utilizand testul de intindere indirecta prin
solicitare repetata pe probe cilindrice din mixtura asfaltica preparate in laborator sau
prelevate din teren, care se realizeaza prin aplicarea unei sarcini verticale de
compresiune pe generatoare si masurarea deformatiei orizontale totald a probei
[86].

Referitor la dimensionarea ranforsarilor complexelor rutiere bazate pe
masuratori de deflexiuni sub sarcina dinamica sau sub sarcina statica, se defineste
capacitatea portantd a complexului rutier, care reprezintd o caracteristica structurala
a drumului exprimata prin valorile deformatiei elastice (deflexiunea) caracteristica.
Parametrul de portanta al complexului rutier reprezinta totodata unul din parametrii
starii tehnice a drumurilor si este definit in acest sens ca raportul dintre valoarea
deflexiunii caracteristice si cea a deflexiunii admisibile [89].

STAS-ul 4032/1-90 ,,Lucrari de drumuri. Terminologie” defineste capacitatea
portanta a drumului ca fiind o caracteristica de baza, cuantificatd, a complexului
rutier, de a prelua incarcarile din trafic in conditii climaterice date, fard a suferi
deformatii permanente, iar deflexiunea ca fiind deformatia verticala elastica a
complexului rutier sub actiunea incarcarii data de un vehicul. Capacitatea portanta a
unui drum nu este deci o caracteristica intrinseca a complexului rutier, criteriile de
apreciere trebuind sa fie corelate cu solicitarile din trafic, pe care acesta le poate
prelua.

Deflexiunea este in general utilizata ca o masura a capacitatii portante.
Logica acestei optiuni este faptul ca mecanismul principal de degradare al structurii
rutiere este determinat de tensiunile si deformatiile specifice din diferitele straturi
rutiere si ca valorile acestora sunt intr-o corelatie strénsa cu deflexiunea, care
reprezintd de asemenea, raspunsul la solicitare a complexului rutier. Implicarea
deflexiunii In aprecierea capacitatii portante a drumurilor in metodologia in vigoare
din tara noastra a impus analizarea rezultatelor masuratorilor de deformabilitate, o
analiza cu atat mai necesara, cu cat pentru majoritatea specialistilor din domeniul
rutier din tara noastra, conceptul de capacitate portanta se identifica cu cel de
deflexiune [14].

Desi literatura de specialitate mentioneaza ca pentru complexele rutiere,
privite ca niste sisteme stratificate, deflexiunea nu poate constitui un substituit al
capacitatii portante, exista stabilite dependente semnificative intre deformatia
specifica verticala de compresiune la nivelul terenului de fundare sau intre
deformatia specifica orizontald de intindere la baza straturilor bituminoase si
deflexiunea complexului rutier, ceea ce a permis evaluarea numarului de solicitari
admisibil pe care il poate prelua un drum, daca se cunoaste deflexiunea complexului
rutier.

In metoda franceza de dimensionare a structurilor rutiere, osia standard
este definita ca fiind una simpla cu roti duble si o sarcind de 130 kN. Echivalarea
vehiculelor in osii standard se face utilizand relatia 4.24. Numarul de osii standard
corespunde numarului de incarcari repetate la care este supusa structura rutiera pe
perioada de perspectiva.
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a

P
A=kl —| [- 4.24
P [-] (4.24)

0

n care:

A este coeficientul de agresivitate (echivalare);

P - sarcina pe osia vehiculului care se echivaleaza;

Po - sarcina pe osia standard;

k si a - coeficienti care tin seama de structura, tipul si forma osiei care se

echivaleaza.

Incarcarile in interiorul structurii rutiere sunt evaluate pe baza unui model
elastic multi-strat de tip Burminster folosind programe de calcul adecvate (ALIZE,
ECOROUTE etc.).

Metoda francezd de dimensionare este o metoda analitica complexa care
utilizeaza un numar semnificativ de parametrii (legi de oboseala, riscuri, eficienta,
etc.).

Metoda engleza ia in calcul numai vehiculele grele, fiecare categorie de
vehicule este echivalata in osii standard, care la aceastd metoda este osia de 80 kN
simpla cu roti duble.

Indicele de capacitate portanta C.B.R. (Californian Bearing Ratio), este
utilizat pentru definirea capacitatii portante la nivelul terenului de fundare. In cazul
in care valoarea C.B.R. nu depaseste 15 %, se recurge la proiectarea unui strat de
forma.

Tn metoda americand (AASHTO) traficul de calcul se exprimd in osia
standard, care este definitd ca fiind osie simpla cu roti duble cu o sarcind de 18 kip
(kilopound), adica 8,164 tone.

Factorul de fiabilitate ia n calcul incertitudinea traficului de perspectiva si
performantelor materialelor rutiere.

Calitatea terenului de fundare este data de modulul sau de elasticitate, legat
in general de indicele de capacitate portanta C.B.R. determinat in situ.

Originalitatea metodei de dimensionare americana AASHTO constd fin
definirea conceptului de indice de serviciu (Present Serviceability Index - PSI). Acest
indice corespunde unui nivel de deteriorare al structurii rutiere si efectului de
perceptie al utilizatorului.

Numarul structural SN, corespunde sumei ponderate a grosimilor straturilor
structurii rutiere si se calculeaza cu relatia:

SN=a; XxD; Xxmj; + a, Xx D, X my + az X D3 X mz [cm] (4.25)

n care:

a; este un coeficient care tine seama de materialul din care este alcatuit

stratul rutier;

D; - grosimea stratului;

m; - coeficient care tin seama de conditiile de drenare ale fiecarui strat.

Tn metoda Shell (SPDM) Osia standard este definitd ca fiind osia simpla cu
roti duble si sarcina de 80 kN.

Caracteristicile straturilor sunt obtinute prin teste de laborator sau pot fi
estimate cu ajutorul programului de calcul BANDS, care de fapt reproduce
nomogramele lui Van der Poel si Ugé-Bonnaure.

Dimensionarea implica utilizarea software-ului BISAR care se bazeazd pe
modelarea Burminster.

Marimile folosite in metodele analitice reprezentative de dimensionare sus-
mentionate sunt prezentate sintetic in tabelul 4.3 [81].
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Tabelul 4.3
Marimi caracteristice metodelor de dimensionare analitice ale structurilor rutiere
suple
METODA
METODA METODA METODA METODA ASPI—?ALT
ENGLEZA NOTTINGHAM SHELL FRANCEZA INSTITUTE
Conditii de incadrcare
c°“fr'g;irat'a Simpl3 Dubl¥ Dubl¥ Dubl¥ Dubl¥
fncircarea 40 kN .20 kN pe 5 .20 kN pe 5 32,5 kN pev . 20 kN pe 5
fiecare roata | fiecare roata | fiecare roata | fiecare roata
Raza suprafetei ., 113 mm 105 mm 125 mm 115 mm
de contact
Spatl:(l,ttiilntre - 376 mm 210 mm 375 mm 345 mm
t=f(h,v)
Frecventa/timp 5 Hz t-timpul 0,02 sec 10 Hz 10 Hz
ul de incarcare h-grosime strat
v-viteza
sarcina osiei 80 kN 80 kN 80 kN 130 kN 80 kN
standard
Proprietatile materialelor (mixturi asfaltice)
Masurat sau “ “ Mdsurat sau | Masurat sau
Masurat sau Masurat sau
Modul de evaluat pentry - - evaluat pentru |evaluat pentry
AP - determinat pe |determinat pe - -
rigiditate materiale nomoarame nomoarame materiale materiale
standard 9 9 standard standard
Coeficientul lui| 55 0,40 0,35 0,35 0,35
Poisson
Temperatura la| 1,92 x fiilgyl}”eagae Temperatura
p < 0 20 temperatura 15 medie lunara ¢
oboseala, °C ; . | temperatura i
medie anuala - ” aerului
medie lunara
Calculata
1,47 x . Temperatura
Temperatl.,lraola 20 temperatura functie de 15 medie lunara ¢
deformatie, °C temperatura aerului

medie anuald

medie lunara

Proprietatile materialelor

(materiale granulare)

De 3 ori
modulul

0,2*%h****Egg

Dependent de
tipul terenului dg

Calculat functig

de grosimea

Poisson

Modul de terenului de | Variabil, nu mai| h-grosime fundare si asfaltului
rigiditate fundare, dar |mult de 100 MPa| strat capacitatea ’
. v modulul
maxim 150 Esc-modul portanta a terenului
MPa teren fundare acestuia
Coeficientul luij - /5 0,30 0,35 0,35 0,35
Poisson
Proprietdtile materialelor (terenul de fundare)
Dependent de 10,0*CBR
tipul terenului dg sau
Modulde | .7 excBrost|  10,0%CBR 10,0+cBR | fundaresi valoarea
rigiditate capacitatea masurata a
portantd a modulului de
acestuia elasticitate
Coeficientul lui 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 bazeaza pe
considerentele prezentate la inceputul acestui capitol, de asemenea, analiza se va
restrange, tinand cont de studiile si incercarile experimentale efectuate care se
prezinta in capitolul 5, privind metoda analitica de dimensionare a structurilor
rutiere noi suple sau mixte, metoda analiticd de dimensionare si de calcul a
ranforsarilor structurilor rutiere suple si mixte existente, si a ranforsarilor
structurilor rutiere suple si mixte (semirigide) pe baza masuratorilor de deflexiuni
sub sarcind dinamica (deflectometrul Phonix FWD MLY 10000) si sub sarcina statica
(deflectometrul Benkelman).

4.4.1 Calculul structurilor rutiere suple si mixte noi

Metoda analitica de dimensionare a structurilor rutiere suple si mixte noi se
aplicd conform Normativului pentru dimensionarea structurilor rutiere suple si
semirigide, indicativ PD 177-2001, si se bazeaza pe indeplinirea concomitentd a
criteriilor mentionate si anume:

- pentru structuri rutiere suple:

- deformatia specificd de intindere admisibild la baza straturilor
bituminoase;

- deformatia specifica de compresiune admisibila la nivelul patului
drumului;

- pentru structuri rutiere mixte:

- deformatia specificd de intindere admisibild la baza straturilor
bituminoase;

- tensiunea de intindere admisibild la baza stratului/straturilor din
agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici;

- deformatia specifica de compresiune admisibila la nivelul patului
drumului.

Metoda analitica de dimensionare se bazeaza pe stabilirea unei alcatuiri a
structurii rutiere, in conformitate cu prevederile prescriptiilor tehnice in vigoare si
verificarea starii de solicitare a acesteia, sub actiunea traficului de calcul, astfel incat
sa indeplineasca criteriile de dimensionare mentionate mai sus.

La dimensionarea structurilor rutiere suple si mixte (semirigide) se ia n
considerare traficul de calcul corespunzator perioadei de perspectivd, exprimat in
osii standard de 115 kN, echivalent vehiculelor care vor circula pe drum/strada.

Osia standard de 115 kN (o.s. 115) prezinta urmatoarele caracteristici:

- sarcina pe rotile duble: 57,5 kN;

- presiunea de contact: 0,625 MPa;

- raza suprafetei circulare echivalente suprafetei de contact pneu-cale: 0,171

m.

La stabilirea traficului de calcul de perspectiva se vor avea in vedere atat
componenta traficului cat si variatia acestuia in timp explicitdndu-se in final valorile
de trafic pe categorii de vehicule la nivelul traficului mediu zilnic anual (MZA) pentru
diferite perioade de timp.

Traficul de calcul se stabileste cu relatia:
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2 Pr t Pe
N, = 365 x p, < Crtxz Ny; xl‘RTx fo | [0.5.] (4.26)
k=1

INn care:
365 este numarul de zile calendaristice dintr-un an;
pp - perioada de perspectiva, in ani
¢t - coeficientul de repartitie transversala, pe benzi de circulatie si anume:

- pentru drumuri cu una si doua benzi de circulatie, ¢, = 0,50;

- pentru drumuri cu trei sau mai multe benzi de circulatie, ¢, = 0,45;
ng - intensitatea medie zilnicd anuala a vehiculelor din grupa k, conform
rezultatelor ultimului recensamant general de circulatie;
pxr - coeficientul de evolutie al vehiculelor din grupa k, corespunzator anului
de dare in exploatare a lucrarii (anul R), stabilit prin interpolare;
pxe - coeficientul de evolutie al vehiculelor din grupa k, corespunzator anului
care marcheaza sfarsitul duratei de exploatare a lucrarii (anul F), stabilit
prin interpolare;
,f\ek - coeficientul de echivalare n osii standard de 115 kN.
In cazul in care se dispune de valori ale MZA, actual si de perspectiva,

exprimate in osii standard de 115 kN, traficul de calcul se stabileste cu relatia:

nO.s.llSR

+n
0815F r0.5.] (4.27)

Ne = 365 % pp X ¢ ¥ >

n care:

365, pp §i ¢t au semnificatiile de mai sus;

Nos.115 r - Numarul de osii standard de 115 kN, corespunzator anului de dare

in exploatare a lucrarii (anul R), stabilit prin interpolare;

Nos.11s5 ¢ - humarul de osii standard de 115 kN, corespunzator sfarsitului

perioadei de perspectiva luata in considerare (anul F), stabilit prin

interpolare.

In metoda analiticd de dimensionare a straturilor bituminoase de ranforsare
a structurilor rutiere suple si mixte, conform normativului indicativ AND 550, traficul
de calcul se exprima in milioane de osii standard de 115 kN (m.o.s) si se obtine prin
impartirea la 10° a traficului de calcul calculat cu relatiile 4.26 sau 4.27.

Suportul structurii rutiere este constituit in general din terasamente
alcatuite, eventual dintr-un strat de forma, si teren de fundare, fiind caracterizat, in
vederea dimensionarii, prin caracteristicile de deformabilitate: modulul de
elasticitate dinamic si coeficientul lui Poisson.

Caracteristicile de deformabilitate ale terenului de fundare se stabilesc in
functie de tipul pamantului, de tipul climateric al zonei in care este situat drumul si
de regimul hidrologic al complexului rutier fiind prezentate in tabelul 4.5. Tipurile de
pamanturi, din care poate fi alcatuit terenul de fundare, conform STAS 1243-88,
sunt prezentate in tabelul 4.4.

Repartitia tipurilor climaterice pe teritoriul Romaniei este data in fig. 4.13.

Regimul hidrologic se diferentiaza astfel:

- regimul hidrologic 1, corespunzator conditiilor hidrologice FAVORABILE,

conform STAS 1709/2;
- regimul hidrologic 2, corespunzator conditiilor hidrologice MEDIOCRE si
DAFAVORABILE, conform STAS 1709/2, notat:

2a: pentru sectoare de drum situate in rambleu, cu inaltimea minima de 1,00 m;

2b: pentru sectoare de drum situate:
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in rambleu cu naltimea sub 1,00 m;
la nivelul terenului;
n profil mixt;

- in debleu.

Fig. 4.13. Harta cu repartitia tipurilor climaterice pe teritoriul Romaniei

Tipurile de pamant din terenul de fundare

Tabelul 4.4

nisipoasa, argila
prafoasa nisipoasd

Categoria |Tipul de| Clasificarea Indicele de Compozitia granulometrica:
pamantuluil| pamant| pamanturilor plasticitate |, Argila Praf Nisip
[%0] [%0] [%0] [%0]
Necoezive Py Pietris cu nisi Sub 10 Cu sau fara fractiuni sub 0,5 mm
P, 3 P 10...20 Cu fractiuni sub 0,5 mm
Ps Silssilg g:glflgi 0...20 0..30 | 0..20 0...30
Praf, praf nisipos,
P4 praf argilos, praf 0...25 0...30 0...25 0...30
Coezive argilos nisipos
Argila, argila
Ps prafoasd, argild | o0 15 30...100 |Peste 15 | 30...100
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Tabelul 4.5
Caracteristicile de deformabilitate ale terenului de fundare
Tipul Regimul Tipul pamantului
climateric| hidrologic Py | P2 | Ps | P, | Ps
Ep, [MPa]
I 1 70 20 80
2a 65 75
2b 920 - o
1 80
1 2a 100 65 80 o
2b 80 70
i 2a 60
2b 80 50 65
Coef|C|entquIU| Poisson, 0,27 0.30 0.30 0.35 042

Imbunititirea capacitatii portante la nivelul patului drumului se poate face
prin prevederea unui strat de forma a carui caracteristici de deformabilitate sunt in
functie de tipul stratului de forma si anume:

- pentru materiale necoezive:

- valoarea de calcul a modulului de elasticitate dinamic (Ess) este
functie de cea a materialelor din stratul suport (E,) si se calculeaza
cu urmatoarea relatie:

0,45

Esr. = 0,20 x hg™ x E, [MPa] (4.28)

n care:
hs+. este grosimea stratului de forma, in mm;
Ep - modulul de elasticitate dinamic al terenului natural de fundare;
- coeficientul lui Poisson are valoarea de 0,27.
- pentru strat de forma, alcatuit din pamanturi coezive si agregate naturale
stabilizate, valorile de calcul ale caracteristicilor de deformabilitate sunt
prezentate in tabelul 4.6.

Tabelul 4.6
Caracteristicile de deformabilitate ale stratului de forma
Denumirea materialului Modulul de elasticitate Coeficientul lui
dinamic Eg;, [MPa] Poisson, U

Pamanturi coezive tratate cu var:

- tip P2 Si P, 150 0,35
- tip Ps 200 0,35
Pamanturi coezive stabilizate cu 200 0.30

zgura granulata si var

Pamanturi stabilizate cu ciment 300 0,27

Agregate naturale stabilizate cu
lianti puzzolanici:

- zgura granulata 400 0,27
- cenusa de termocentrala 500 0,27
- tuf vulcanic 400 0,27
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Pentru folosirea rationala a agregatelor naturale in straturile de fundatie se
recomanda sa se asigure la nivelul patului drumului o capacitate portantd minima3,
caracterizata prin valoarea modulului de elasticitate dinamic echivalent al sistemului
bistrat (strat de forma - teren de fundare) de minim 80 MPa. Grosimea stratului de
forma necesara realizarii acestei capacitati portante se stabileste cu ajutorul unor
diagrame [97], in functie de modulul de elasticitate dinamic al materialului
respectiv.

Tipul de structura rutiera se stabileste in functie de materialele
preponderente n regiune, iar alcdtuirea acesteia se stabileste luand in considerare
urmatoarele:

- grosimile minime ale diferitelor straturi rutiere, conform tabelelor 4.7 si

4.8;

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

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

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

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

Structura rutiera supusa analizei este caracterizatd prin grosimea fiecarui
strat rutier si prin caracteristicile de deformabilitate ale materialelor din straturile
rutiere si ale pamantului din terasament (modulul de elasticitate dinamic, E, in MPa
si coeficientul lui Poisson, ).

Valorile de calcul ale caracteristicilor de deformabilitate ale materialelor din
suportul structurii rutiere se stabilesc in modul urmator:

- In cazul in care nu este prevazut un strat de forma, caracteristicile de

deformabilitate sunt cele corespunzatoare materialelor din terasamente;

- In cazul in care este prevazut un strat de forma, se stabileste modulul de
elasticitate dinamic echivalent al sistemului bistrat (strat de forma-
materiale din terasamente), in functie de tipul stratului de forma, de
grosimea acestuia si de valoarea modulului de elasticitate dinamic al
terenului de fundare [97];

- valoarea de calcul al coeficientului lui Poisson este cea corespunzatoare
materialelor din stratul superior al terasamentelor sau din stratul de
forma.

Caracteristicile de deformabilitate ale balastului sau ale materialelor din

pietruirea existenta se stabilesc in modul urmator:

- valoarea de calcul a modului de elasticitate dinamic este functie de cea a
materialelor din stratul suport (E,) si se calculeaza cu relatia 4.28;

- coeficientul lui Poisson are valoarea 0,27.

Valorile de calcul ale modulului de elasticitate dinamic si ale coeficientului lui
Poisson pentru materialele necoezive din straturile de bazd si de fundatie se
stabilesc conform tabelului 4.7.

Valorile de calcul ale modulului de elasticitate dinamic si ale coeficientului lui
Poisson pentru agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici din
straturile de fundatie si de baza se stabilesc conform tabelului 4.8.
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Tabelul 4.7
Caracteristicile de deformabilitate ale materialelor rutiere necoezive din straturile de
baza si de fundatie

Denumirea materialului E, [MPa] U
Macadam semipenetrat sau penetrat 1000 0,27
Macadam 600 0,27
Piatra sparta mare sort 63- 80 400 0,25
Piatra sparta , amestec optimal 500* 0,25
Blocaj din piatra bruta 300 0,27
Balast, amestec optimal 300* 0,27
Bolovani 200 0,27

*In cazul in care aceste materiale constituie un strat inferior de fundatie, modulul de
elasticitate dinamic se stabileste cu relatia 4.28

Tabelul 4.8
Caracteristicile de deformabilitate ale agregatelor naturale stabilizate cu lianti
hidraulici sau puzzolanici

Denumirea materialului MO(_quuI_de elasticitate C_:oef_icientul
dinamic (E), [MPa] lui Poisson ()
Agregate naturale stabilizate cu
ciment:
- strat de baza 1200
- strat de fundatie 1000
Agregate naturale stabilizate cu lianti
puzzolanici:
e zgura granulata:
- strat de baza 1200 0,25
- strat de fundatie 700
e cenusa de termocentrala:
- strat de baza 1800
- strat de fundatie 1100
o tuf vulcanic:
- strat de baza 1200
- strat de fundatie 750

In cazurile in care structura rutierd are mai mult de 4 straturi rutiere, 2 sau
3 straturi, alcatuite din acelasi tip de materiale (mixtura asfaltica, piatra sparta sau
balast) acestea vor fi caracterizate prin:

- grosimea totala a pachetului de straturi, in cm;

- modulul de elasticitate dinamic mediu ponderat (E.) al pachetului

respectiv de straturi rutiere, care se calculeaza cu relatia:

1 13

z Ei5 x h,
E,= [MPa (4.29)

T

n care:
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E; este modulul de elasticitate dinamic al mixturii asfaltice din stratul i, in MPa;

h; - grosimea stratului i, in cm.

Valorile de calcul ale modulului de elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice din
stratul de baza si din straturile imbracamintei bituminoase sunt functie de tipul
climateric al zonei in care se incadreaza drumul si se stabilesc conform tabelului 4.9.

Tabelul 4.9
Caracteriscticile de deformabilitate ale agregatelor naturale
stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici

. . Tip . . Tip . Coeficientul
Tipul mixturii asfaltice Tipul . cllme}terlc climateric lui Poisson
stratului Isill 1l )
E, [MPa] H
Mixturi asfaltice uzuurav 3600 4200
(SR 174/1-97) Iegatlira 3000 3600
baza 5000 5600
Mixturi asfaltice cu bitum uzura 4000 4500
modificat (AND 549-99) legatura 3500 4000 0,35
Mixturi asfaltice stabilizate
cu fibre (AND 539-99) uzurs
- tip MASF 16 3300 4000
- tip MASF 8 3000 3600

In mod obisnuit, straturile bituminoase sunt caracterizate prin modulul de
elasticitate dinamic mediu ponderat.
Analiza structurii rutiere la solicitarea osiei standard necesita calculul cu
programul CALDEROM 2000, care urmareste determinarea analitica, cu ajutorul
modelului Burmister, a starii de tensiuni si de deformatii in complexul rutier
considerat ca un mediu multistrat (maximum cinci straturi). Fiecare strat este
considerat un solid elastic liniar, omogen si izotrop, infinit in plan orizontal si cu
grosime cunoscutda in plan vertical, cu exceptia terenului de fundare care este
considerat semiinfinit in plan vertical.
Tn cazul structurilor rutiere suple se calculeaza urmatoarele:
- deformatia specifica orizontala de intindere la baza straturilor bituminoase
(&), In microdeformatii;

- deformatia specifica verticala de compresiune, la nivelul patului drumului
(&;), In microdeformatii.

Tn cazul structurilor rutiere mixte se calculeazd urmatoarele:

- deformatia specifica orizontala de intindere la baza straturilor bituminoase
(&), In microdeformatii;

- tensiunea orizontala de intindere (o,), la baza stratului/straturilor din

agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici, in MPa;

- deformatia specifica verticala de compresiune, la nivelul patului drumului

(&;), In microdeformatii.

Stabilirea comportarii sub trafic a structurii rutiere are drept scop
compararea valorilor deformatiilor specifice si tensiunilor calculate anterior cu cele
admisibile, stabilite pe baza proprietatilor de comportare ale materialelor.

Se considerda ca o structura rutiera poate prelua solicitarile traficului,
corespunzatoare perioadei de perspectiva luata in considerare, daca sunt respectate
concomitent, toate criteriile de dimensionare.
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Criteriul deformatiei specifice de intindere admisibile la baza straturilor
bituminoase este respectat dacd rata de degradare prin oboseala (RDO) are o
valoare mai mica sau egala cu RDO admisibil:

RDO = N,

[-] (4.30)
adm

n care:

N. este traficul de calcul, In osii standard de 115 kN, Tn m.o.s.;

Nagm - numarul de solicitdari admisibil, Tn m.o.s care poate fi preluat de

straturile bituminoase, corespunzator starii de deformatie la baza acestora.

Numarul de solicitari admisibil care poate sa fie preluat de straturile
bituminoase, se stabileste cu ajutorul legilor de oboseala a mixturii asfaltice, in
functie de categoria drumului sau a strazii si de traficul de calcul, cu urmatoarele
relatii:

Naam = 4,27 x 10° x &% [m.0.s], (4.31)

pentru:
- autostrazi si drumuri expres;
- drumuri nationale europene;
- drumuri si strdzi cu trafic de calcul mai mare de 1 m.o.s. (1 x 10° o.s. 115
kN).
Nagm = 24,5 % 10® x £ [m.o.s], (4.32)
pentru drumuri si strdzi cu trafic de calcul cel mult egal cu 1 m.o.s. (1 x 10° o.s.
115 kN).
Grosimea necesara a straturilor bituminoase este cea pentru care se
respecta conditia:
RDO < RDOagm (4.33)

in care: RDO.ym are urmatoarele valori:

- max. 0,80 pentru autostrazi si drumuri expres;

- max. 0,85 pentru drumuri nationale europene;

- max. 0,90 pentru drumuri nationale principale si strazi;

- max. 0,95 pentru drumuri nationale secundare;

- max. 1,00 pentru drumuri judetene, comunale si vicinale.

In cazul in care conditia 4.33 nu este satisfacuta se repeta calculul ratei de
degradare prin oboseala pentru o grosime mai mare a straturilor bituminoase, pana
la satisfacerea conditiei.

Criteriul deformatiei specifice verticale admisibile la nivelul terenului de
fundare este respectat, daca este indeplinita conditia:

& < Ezadm (434)

INn care:

g, este deformatia specifica verticala de compresiune la nivelul terenului de
fundare, in microdeformatii, calculatd cu programul CALDEROM;

£aam - deformatia specifica verticalda admisibila, care se calculeazd cu
urmatoarele relatii:

Eraam = 329 X N ;0‘27 [microdef], (4.35)
pentru:
- autostrazi si drumuri expres;

- drumuri nationale europene;
- drumuri si strazi cu trafic mai mare de 1 m.o.s. (1 x 10° o.s. 115 kN).
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Eaam = 600 X N ;0‘28 [microdef], (4.36)

pentru drumuri si strdzi cu trafic de calcul cel mult egal cu 1 m.o.s. (1 x 10°
0.s. 115 kN).

Daca conditia 4.34 nu este indeplinitd, se repetd calculul deformatiei
specifice verticale, pentru o grosime mai mare a stratului de fundatie din balast
pana la grosimea de 30 cm, iar daca nici in aceste conditii structura rutiera nu
respecta aceasta conditie, se majoreaza si grosimea straturilor bituminoase.

Criteriul tensiunii de intindere admisibila la baza stratului/straturilor din
agregate naturale stabilizate cu lianti puzzolanici este respectat, daca este
indeplinita conditia:

Or < Or adm (437)

INn care:

o, este tensiunea orizontald de intindere la baza stratului/straturilor din

agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici, in MPa;

O aam - tensiunea de intindere admisibila, in MPa.

Tensiunea de intindere admisibila se calculeaza cu relatia:

Oy aam = R¢ X (0,60 — 0,056 x log No) [MPa] (4.38)

n care:

R; este rezistenta la intindere a agregatelor naturale stabilizate cu lianti

hidraulici sau puzzolanici, in MPa, prezentata in tabelul 4.13;

N. - traficul de calcul Tn milioane osii standard de 115 kN.

Rezistenta la intindere a agregatelor stabilizate cu lianti hidraulici sau/si
puzzolanici (la 360 zile de la confectionare) se stabileste cu ajutorul tabelului 4.10.

Tabelul 4.10
Rezistenta la intindere a agregatelor naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau/si
puzzolanici
Tipul liantului si al stratului R: [MPa]

A. Ciment:
- strat de baza 0,40
- strat de fundatie 0,35

B. Lianti puzzolanici
e zgura granulata
- strat de baza 0,35
- strat de fundatie 0,20
e cenusa de termocentrala
- strat de baza 0,50
- strat de fundatie 0,30
o tuf vulcanic
- strat de baza 0,55
- strat de fundatie 0,35

In cazul in care structura rutierd nu satisface conditia 4.37, se reface
calculul pentru o grosime mai mare a stratului stabilizat.

4.4.2 Calculul structurilor rutiere suple si mixte ranforsate
Metoda analitica de calcul a grosimii straturilor rutiere de ranforsare se

aplica in cazul structurilor rutiere suple si mixte (semirigide), iar principiile de calcul
sunt aceleasi cu cele folosite in cazul dimensionarii complexelor rutiere noi si se
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bazeaza pe verificarea starii de solicitare a noii structuri rutiere sub actiunea
traficului de calcul, astfel incat sa fie indeplinite concomitent urmatoarele criterii:

- deformatia specifica de intindere la baza straturilor bituminoase (g,) sa fie
mai mica sau cel mult egala cu cea admisibil3;

- deformatia specificd de compresiune la nivelul patului drumului (g,) sa fie
mai mica sau cel mult egala cu cea admisibil3;

- tensiunea de intindere la baza stratului (straturilor) din agregate naturale
stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici (o,) sa fie mai mica sau cel
mult egald cu cea admisibila.

Pentru dimensionarea ranforsarilor la structuri rutiere suple si mixte este
necesar sa se efectueze in prealabil studii de teren pentru determinarea starii de
degradare a imbracamintei bituminoase, alcatuirii structurii rutiere existente,
caracteristicilor geotehnice ale terenului de fundare si ale cele regimului hidrologic al
complexului rutier [95], [96].

Traficul de calcul, ca si in cazul metodei de dimensionare a complexelor
rutiere noi, reprezintd numarul total de osii standard cu sarcina de 115 kN, care
circuld pe banda de circulatie cea mai solicitata, echivalent vehiculelor care vor
circula pe drumul proiectat pe perioada de perspectiva care este de 10..15 ani,
functie de importanta drumului, starea lui tehnica si volumul traficului actual si de
perspectiva si se determina pe baza traficului mediu zilnic anual in postul de
recenzare aferent sectorului de drum proiectat, cu una din relatiile 4.26 sau 4.27.

Determinarea caracteristicilor de deformabilitate a terenului de fundare (cu
sau fara strat de forma) si al celorlalte materiale folosite in straturile rutiere vechi
sau noi ale structurii de rezistenta se va efectua ca si in cazul structurilor rutiere noi
(tabelele 4.6, 4.7 si 4.8, respectiv relatia 4.28).

Exceptie fac mixturile asfaltice din straturile rutiere existente pentru care
valorile de calcul ale modulului de elasticitate dinamic se determina functie de
starea de degradare a imbracamintei rutiere vechi (tabelul 4.11).

Tabelul 4.11
Caracteristici de deformabilitate ale mixturilor asfaltice din straturile existente

Parametrul de degradare€ Tip climateric
a imbracamintei IsiII [ 111 [Coeficientul
bituminoase, conform ui Poisson, u

Indicele global de
degradare, confor

oD 1552001 AND 540-1998 E, [MPa]
< 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 si din terenul de fundare sunt valori minime,
corespunzatoare unei probabilitati de 85 %. In vederea stabilirii valorilor acestor
caracteristici, specifice sectorului de drum analizat, se recomanda determinarea lor
pe baza rezultatelor masuratorilor cu deflectometrul cu sarcind dinamica, utilizéand
programe de calcul adecvate.

Pentru straturile de ranforsare se estimeaza grosimea acestora, astfel incat
aceasta sa corespunda conditiilor constructive si tehnologice specifice. Valorile de
calcul ale modulului de elasticitate dinamic si ale coeficientului lui Poisson pentru
materialele din straturile pentru ranforsare sunt prezentate in tabelul 4.12.

BUPT



150 Calculul structurilor rutiere suple si mixte - 4

Analiza complexului rutier la actiunea osiei standard se efectueaza cu
ajutorul programului de calcul CALDEROM 2000, in aceleasi ipoteze ca si in cazul
structurilor rutiere noi.

Programul considera ca intre straturile complexului rutier existd aderenta
(straturi legate), iar punctele de calcul al starii de tensiune si de deformatie se
situeaza pe o verticalda dusa prin centrul sarcinii, la niveluri solicitate de specialist.
Aceste niveluri sunt interfetele dintre straturi de naturi diferite (originea fiind
suprafata imbracamintei proiectate), astfel incat sa se poata determina deformatiile
specifice si, dupa caz, tensiunile in punctele critice ale complexului rutier, si anume:

- deformatia specifica orizontala de intindere la baza straturilor bituminoase

noi (&), In microdeformatii;

- deformatia specifica verticala de compresiune la nivelul patului drumului

(g2), Tn microdeformatii;

- tensiunea orizontalda de fintindere la baza stratului (straturilor) din

agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici (o), Tn

MPa.
Tabelul 4.12
Caracteristicile de deformabilitate ale straturilor pentru ranforsare
_ Tip strat Rezi_stenta Ti'? climateric Co_efic_ientul
Material rutier la intindere| ISiII [ 111 lui Poisson,
Rt, [MPa] E, [MPa] [
Mixturi asfaltice preparate Uzura - 3600 4200 0,35
cu bitum D 807100 Legatljra - 3000 3600 0,35
Baza - 5000 5600 0,35
Mixturi asfaltice cu bitum| Uzura - 4000 4500 0,35
modificat Legatura - 3500 4000 0,35
Betoane asfaltice
stabilizate cu fibre, Uzura - 3300 4000 0,35
(B.A.S.F. 16)
Betoane asfaltice
stabilizate cu fibre, Uzura - 3000 3600 0,35
(B.A.S.F. 8)
Agregate naturale Baza 0,40 1200 0,25
stabilizate cu ciment Fundatie 0,35 1000 0,25
Agregate naturale Baza 0,35 1200 0,25
stabilizate cu zgura Fundatie 0,20 700 0,25
granulata
Agregate naturale Baza 0,50 1800 0,25
stabilizate cu cenusa de | Fundatie 0,30 1100 0,25
termocentrala
Agregate naturale Baza 0,55 1200 0,25
stabilizate cu tuf vulcanic| Fundatie 0,35 750 0,25

Stabilirea comportarii sub trafic a complexului rutier ranforsat urmareste
calcularea grosimii straturilor de ranforsare (straturi bituminoase si eventual straturi
stabilizate) pentru care sunt respectate criteriile de dimensionare.

Criteriul deformatiei specifice de intindere admisibile la baza straturilor
bituminoase este indeplinit daca rata de degradare prin oboseala (RDO) are o
valoare mai mica sau cel mult egald cu cea admisibild (RDO.ym), care are valori
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cuprinse intre 0,80 (autostrazi si drumuri expres) si 1,00 (drumuri judetene,
comunale si vicinale), (relatia 4.33).
Rata de degradare prin oboseala (RDO) se calculeaza cu relatia urmatoare:

N
RDO =—5 [1] (4.39)
adm
n care:
N. este traficul de calcul In osii standard de 115 kN, in milioane osii
standard;

Naagm - Numarul admisibil de solicitari, in milioane osii standard, care poate fi

preluat de straturile bituminoase, corespunzator starii de deformatie la baza

acestora. Se calculeaza, functie de importanta drumului proiectat, cu una

din relatiile 4.31; 4.32.

In cazul in care RDO nu satisface conditia initialda, se repeta calculul cu
cresterea grosimii straturilor bituminoase.

Criteriul deformatiei specifice verticale admisibile la nivelul terenului de
fundare este respectat daca este indeplinita conditia urmatoare:

& < Ezadm (440)

INn care:

g, este deformatia specifica verticala de compresiune la nivelul terenului de

fundare, in microdeformatii, calculata cu programul de calcul CALDEROM

2000;

£a4m - deformatia specifica verticald admisibilda la nivelul terenului de

fundare, in microdeformatii, calculata cu una din urmatoarele relatii: 4.35 si

4.36, functie de importanta drumului proiectat.

Daca relatia 4.40 nu este indeplinitd, se repeta calculul cu sporirea grosimii
stratului (straturilor) din agregate naturale stabilizate (daca ranforsarea implica
folosirea unor astfel de straturi), respectiv a grosimii straturilor bituminoase, daca
ranforsarea se face numai cu straturi din mixturi asfaltice.

Criteriul tensiunii de intindere admisibile la baza stratului (straturilor) din
agregate naturale stabilizate cu ciment sau cu lianti puzzolanici se aplica numai la
ranforsarile la care s-au folosit astfel de straturi si presupune respectarea
urmatoarei conditii:

Oy < Oy adm (4.41)

INn care:

o, este tensiunea orizontald de intindere la baza stratului (straturilor) din

agregate naturale stabilizate cu ciment sau lianti puzzolanici, rezultata din

calculul cu programul CALDEROM 2000;

Oraam - tensiunea de intindere admisibila, in MPa, calculata cu relatia 4.38.

Tn cazul in care acest criteriu nu este respectat, se reface calculul pentru o
alta alcatuire a straturilor de ranforsare, cu recomandarea de ingrosare a stratului
(straturilor) din agregate naturale stabilizate cu ciment sau cu lianti puzzolanici.

4.5 Tehnici de determinare a deflexiunilor prin
masuratori si calculul grosimilor straturilor de ranforsare

Pe baza masuratorilor efectuate cu ajutorul deflectometrelor cu sarcina
statica (Benkelman, Lacroix) sau dinamica (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 sarcina statica

Calculul ranforsarilor structurilor rutiere suple si mixte (semirigide) pe baza
masuratorilor de deflexiuni sub sarcind statica cu ajutorul deflectometrului cu
parghie Benkelman constituie o metoda nedistructivda de masurare rapida a
deformatiilor elastice reversibile ale complexelor rutiere suple si mixte [85].

Deflectometrul Benkelman se utilizeaza pentru determinarea capacitatii
portante pe drumuri nationale secundare, drumuri judetene si comunale.
Deflectometrul cu parghie tip Benkelman are partile componente precizate in figura
4.14.

La efectuarea masuratorilor se utilizeaza un vehicul de masurare cu osie din
spate simpla si cu roti duble. Sarcina pe osia respectiva trebuie sa fie de 65...115
kN, iar presiunea de umflare a pneurilor de 6,25...6,75 atm. Se recomanda
utilizarea autocamioanelor care sa aiba sarcina pe osia din spate cat mai apropiata
de 115 kN. Masurarea deformabilitatii unui sector de drum in studiu se face pe
sectoare omogene, delimitate astfel incat sd se poata sesiza orice variatie de
capacitate portantd a complexului rutier. Pe fiecare sector omogen se efectueaza
masuratori pe doua fire de masurare situate la distanta de cca. 1,00 m de marginea
partii carosabile. Masuratorile efectuate pe un fir de masurare trebuie sa fie
echidistante (distante cat mai mici si nu mai mari de 20 m), iar numarul punctelor
de mdsurare nu trebuie sd fie mai mic de 20.

Inainte de efectuarea masuratorilor, se procedeaza la etalonarea
deflectometrului Benkelman, urmarindu-se stabilirea corelatiei intre valoarea
deplasarii verticale a varfului de contact si citirea deflexiunii pe microcomparatorul
aparatului. Legea de corelatie obtinutd se foloseste la corectarea deflexiunilor
masurate pe teren.

Contrapiulit

Microcomparator
Suport microcomparator _B'I Ay
L

Ax rotire

Pirghie basculanti

i JooBe]

Palpator
Riglh suport QL/_L

R R KRR R R R /} QKRR

A-A B-B Sistem simulare deflexiuni

Pirghie basculanti CD

- - r e Pirghie basculanti

Bridi ie deflexiuni

o

Dispozitiv de rezemare g

Suport dispozitiv etalonare

Fig. 4.14. Deflectometrul cu parghie Benkelman

Masurarea deformatiei elastice reversibile se efectueaza in modul urmator:

- se asambleaza deflectometrul Benkelman si se blocheaza;

- se aduce autocamionul cu una din rotile duble din spate deasupra
punctului in care se realizeaza masurarea;

- se introduce varful de contact al deflectometrului intre pneurile rotilor
duble astfel ca acesta sa fie plasat in centrul suprafetei de contact dintre
pneuri (figura 4.15);
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- se aduce suportul aparatului in pozitia orizontala, manevrand cele doua
suruburi reglabile in sensul cerut de aducerea bulei de aer intre repere;

- se aduce partea posterioarda a parghiei basculante in contact cu
microcomparatorul si se pun indicatoarele acestuia la pozitia zero. Se
recomanda ca timpul total pentru stationarea autocamionului pe punctul
de masurare sa fie de max. 30 s, timpul total admis pentru efectuarea
primei citiri fiind de 60 s;

- se Indeparteaza autocamionul de pe punctul de masurare (fara socuri) si
se face citirea pe microcomparator in momentul in care axa rotilor duble
se gaseste la 2,40 m (C,4 ) si apoi la 5,0 m (Csp), aceasta citire
efectuandu-se la 60 s de la indepartarea autocamionului de pe punctul de
masurare.

Datele obtinute pentru fiecare punct de masurare se trec in formulare
speciale, dupa care in se face interpretarea masuratorilor, inscriindu-se urmatoarele
date:

- valoarea deflexiunii la 2,4 m (d,4) calculatd, functie de citirea (C,4), cu

formula:
d24= A+ B x Cp4 [1/100 mm] (4.42)
n care:
A este termenul liber al dreptei de regresare, determinata in urma etalonarii
aparatului;

B - panta dreptei de regresie determinata in urma etalonarii aparatului;
- valoarea deflexiunii la 5,0 m (dso) calculatd, functie de citirea (Csp), cu

formula:
dso=A + B X Cso [1/100 mm] (4.43)
- valoarea deflexiunii corelata in functie de linia de influenta, cu relatia:
d=2x d5'0 — d2'4 [1/100 mm] (4.44)

- valoarea deflexiunii transformatd in valoare corespunzdtoare vehiculului
etalon, cu relatia:

d. :115><% [1/100 mm] (4.45)

n care:

d este valoarea deflexiunii corespunzatoare osiei din spate a vehiculului
etalon (115 kN), in 1/100 mm;
P - sarcina pe osia din spate a vehiculului de masurare, in kN.

I

E—
NN NN
Varf de contact
Virf de contact in centrul de sarcind

Fig. 4.15. Deflectometrul instalat pentru masuratori

Masuratorile cu deflectometrul se efectueaza in perioadele in care complexul
rutier lucreaza in conditiile hidrologice cele mai defavorabile si anume:
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- primavara, dupa dezghet sau la cel mult 15 zile dupa perioada ploilor de

primavara (aprilie, mai);

- toamna, dupa cel putin 10...15 zile de ploi, care au condus la crearea

conditiilor hidrologice defavorabile, dar inainte de inghet.

Indiferent de perioada in care se vor face masuratorile pe imbracaminti
bituminoase, temperatura mixturii asfaltice din imbracaminte nu trebuie sa fie sub 5
°C si nu trebuie sa depdseasca 30 °C.

Rezultatele obtinute se prelucreaza statistic calculandu-se urmatoarele
caracteristici:

- valoarea deflexiunii medii cu relatia:

>
dey, :‘:1T [1/100 mm] (4.46)

INn care:

dgy este media aritmetica a valorilor deflexiunilor Benkelman, in 1/100 mm;
d; - valorile individuale ale deflexiunilor determinate cu relatia 4.45;

n - numarul valorilor individuale luate in calcul;

- abaterea medie patratica a sirului de valori cu relatia:

z d? —nxdZ,
Sy =12 [1/100 mm] (4.47)
n

n care:

Sg este abaterea medie patratica, in 1/100 mm;
dswm, d; si n - aceleasi semnificatii ca mai sus;

- coeficientul de variatie (C,) cu relatia:

C, :dS—Bxloo [%6] (4.48)
BM
- valoarea deflexiunii medii normale, care este cea corespunzatoare
temperaturii mixturii asfaltice de 20 °C necesara pentru drumuri cu
imbracaminti bituminoase, se calculeaza astfel:
dBMZO = dBM +C (20 - t) [1/100 mm] (449)
n care:
dgwzo €ste deflexiunea medie normala, in 1/100 mm;
dsw - deflexiunea medie corespunzatoare temperaturii medii in timpul
masuratorii, in 1/100 mm;
c = 1 - coeficient de variatie a deflexiunii pentru variatia cu 1 °C a
temperaturii medii;
t - temperatura medie a straturilor bituminoase in timpul masurarii, in °C.
Pentru structuri rutiere mixte (semirigide) valoarea deflexiunii medii
normale este:
dBMZO =C (t) X dBM [1/100 mm ] (450)
n care:
demzo Si dgm au semnificatiile din relatia anterioara;
c(t) = 1,2...0,01 x t si este un factor de transformare a deflexiunii medii
corespunzatoare temperaturii t in deflexiune medie normald, stabilit in
functie de temperatura medie in perioada masurarii;
- se determind abaterea medie patratica normala (Sg,), cu relatia:
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R SBZO =CyX dBMZO [1/100 mm]

In cazul in care masuratorile au fost efectuate in alte perioade decat cele in
care complexul rutier lucreaza in cele mai defavorabile conditii, rezultatele obtinute
anterior se transforma fin valori corespunzatoare conditiilor hidrologice cele mai
defavorabile cu urmatoarele relatii:
d’sm20 = C1 X dgmzo [1/100 mm]
S,BZO = d’BMz()X Cy [1/100 mm]

(4.51)

(4.52)
(4.53)

INn care:

d’emz20 este deflexiunea medie normala corespunzatoare conditiilor hidrologice
cele mai defavorabile, in 1/100 mm;

C, - coeficient mediu ponderat de corectie, in functie de tipul structurii
rutiere, zone climaterice si tipul profilului transversal, conform tabelului 4.13;
S’so0 - abaterea medie patratica corespunzatoare conditiilor hidrologice cele
mai defavorabile, In 1/100 mm;

dgwzo - deflexiunea medie normald corespunzatoare perioadei de masurare,
in 1/100 mm;

C, - coeficientul de variatie calculat cu relatia 4.48.

Tabelul 4.13
Coeficientul mediu ponderat de corectie
Tipul climateric
Tipul 1 | T | 11
structurii Tipul profilului transversal
rutiere Rambleu Deb_leu, Rambleu Deb_leu, Rambleu Deb_leu,
mixt mixt mixt
Supla 1,00 1,10 1,30 1,50 1,50 1,60
Mixta 1,10 1,20 1,10 1,20 1,10 1,20

Valoarea deflexiunii caracteristice se determina cu relatia urmatoare:
dCB = dBMZO + ta X SBZO [1/100 mm] (454)

n care:

dcg este valoarea deflexiunii caracteristice, in 1/100 mm;

damzo (d’sm20) - Valoarea deflexiunii medii normale corespunzatoare perioadei cand

complexul rutier lucreaza in cele mai defavorabile conditii hidrologice, in 1/100

mm;

Seoo (S’e20) - abaterea medie patratica

hidrologice defavorabile, Tn 1/100 mm;

t, — coeficient care depinde de probabilitatea aparitiei unor valori de

deflexiuni mai mari decat deflexiunea caracteristica, de numarul de valori

ale deflexiunii (n) si de clasa tehnica a drumului, conform tabelului 4.14.

corespunzatoare conditiilor

Tabelul 4.14
Coeficientul tg
Numarul de valori ale Clasa tehnica
deflexiunii, n 1v, Vv I, 1,011
<20 2,09 2,34
> 20 1,96 2,20

Pentru interpretarea rezultatelor obtinute, valoarea deflexiunii caracteristice

Benkelman (deg) se transforma in valoarea deflexiunii caracteristice Lacroix (dc.) cu
urmatoarea relatie:
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d(;|_ = 0,75 x dCB [1/100 mm] (455)

Volumul de trafic de clacul este definit ca fiind numarul de osii standard de
115 kN pe banda de circulatie cea mai solicitatd, echivalent vehiculelor care vor
circula dupa ranforsare o perioada de perspectiva de 10 ani.

Grosimea straturilor bituminoase de ranforsare se stabileste pentru fiecare
banda de circulatie pe sectoare omogene astfel:

h=k xlog dd° [cm] (4.56)

adm

in care:

h este grosimea straturilor bituminoase de ranforsare, in cm;

d. - deflexiunea caracteristica, in 1/100 mm, stabilita cu relatia 4.55;

dagm - deflexiunea admisibild, in 1/100 mm, stabilita functie de volumul de
trafic conform tabelului 4.15;

k - coeficient a carei valoare se stabileste in functie de clasa de trafic a
drumului, Tn cm, conform tabelului 4.15.

Tabelul 4.15
Valorile deflexiunii admisibile si a coeficientului k
N. pe o banda de
Clasa de trafic circulatie, k, [cm] dadmr'n[rigloo
[m.o.s.]

FOARTE USOR < 0,03 40 75
USOR 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

EXCEPTIONAL > 3,00 920 40

Grosimea minima constructiva a straturilor de ranforsare este de 8,0 cm, iar
in acelasi profil transversal se adopta valoarea maxima a grosimii straturilor de
ranforsare calculatd pentru cele doua benzi de circulatie.

De asemenea, rezultatele masuratorilor efectuate cu parghia Benkelman se
pot utiliza pentru controlul calitatii executiei lucrarilor de drumuri. Tn acest caz,
valorile deflexiunii corespunzatoare vehiculului etalon (d) si ale coeficientului de
variatie (C,) se interpreteaza in felul urmator:

la nivelul terenului de fundare, cand nu este prevazut strat de forma, sau
la nivelul inferior al stratului de forma, se considera realizata capacitatea
portanta necesara daca deflexiunea are valori mai mari decat cea
admisibila in cel mult 10 % din numarul punctelor de masurare;

la nivelul superior al stratului de forma, valoarea deflexiunii admisibile
este de 200 1/100 mm;

uniformitatea executiei se considera satisfacatoare daca valoarea
coeficientului de variatie este de maxim 40 %;

la nivelul superior al stratului de fundatie din balast, valoarea admisibila a
deflexiunii este, functie de grosimea stratului de fundatie din balast si de
modul de alcatuire a stratului superior al terasamentelor;

la nivelul superior al stratului de fundatie sau de bazad din materiale
granulare se considera ca uniformitatea executiei este corespunzatoare
daca valoarea coeficientului de variatie este de maximum 35 %.
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4.5.2 Deflectometrul cu sarcina dinamica

Tn Romania dimensionarea straturilor de ranforsare pentru structurilor
rutiere suple si mixte pe baza masuratorilor de deflexiuni sub sarcina dinamica se
face utilizdnd deflectometrul PHONIX FWD MLY 10000 sau deflectometrul DYNATEST
FED.

Cu ajutorul acestor aparate se pot determina capacitatea portanta a
structurilor rutiere existente, durata de exploatare reziduald si grosimea straturilor
necesare ranforsarii. Fiecare aparat cu sarcina dinamica dispune de o metoda
proprie de madsurare si interpretare a deflexiunilor masurate, precum si de un
program de calcul specific. Numarul acestor aparate este limitat la nivel national
(trei In prezent), iar interpretarea datelor obtinute se efectueaza de echipe
specializate in acest domeniu.

Masuratorile efectuate cu deflectometrul cu sarcina dinamica PHONIX FWD
MLY 10000 se utilizeaza la stabilirea capacitatii portante pe toate categoriile de
drumuri publice pentru urmatoarele scopuri:

- determinarea starii tehnice a drumurilor, in conformitate cu instructiunile

CD 155;

- verificarea capacitatii portante a structurilor rutiere executate pe drumuri
noi;

- dimensionarea straturilor de ranforsare, din materiale bituminoase, a
structurilor rutiere suple si mixte;

- controlul calitatii executiei lucrarilor Tn cazul drumurilor noi si
modernizarea celor existente.

Principiul metodei constd in masurarea fata de un sistem de referinta a
deplasarilor pe verticald (deflexiunilor) ale structurii rutiere deformate sub
solicitarea dinamica a unei greutati care cade pe o placa. Masurarea se face in
centrul placii si in alte cinci puncte situate la distante prestabilite (prin constructia
echipamentului) fata de centrul placii, pe o directie paraleld cu axa drumului cu
ajutorul unor geofoni [90].

Pentru simularea solicitarii rotilor osiei standard de 100 kN (10 tf) sau 115
kN (11,5 tf), se adopta urmatorii parametrii de incarcare:

- masa greutatii care cade: 240...300 kg;

- solicitarea maxima: 100...115 kN;

- Tndltimea de cadere: 25...30 cm;

- diametrul placii de incarcare: 30 cm;

- durata de solicitare: 25...30 ms (0,025...0,030 s).

Inregistrarea masuratorilor se face cu un computer, dotat cu: program de
control MS-DOS, limbaj de programare BASIC si program de colectare a datelor
pentru FWD (FWD COLLECT).

Pentru dimensionarea straturilor de ranforsare pe baza masurarilor
efectuate cu deflectometrul PHONIX FWD MLY 10000 sunt necesare urmatoarele
date referitoare la:

- modul de alcatuire al structurii rutiere (grosimea straturilor rutiere si a
caracteristicilor materialelor folosite pentru alcatuirea acestora) stabilit
prin sondaje;

- caracteristicile geotehnice ale terenului din terenul de fundare;

- starea de degradare a imbracamintii bituminoase.

Masuratorile cu deflectometrul PHONIX FWD MLY 10000 se efectueaza in

perioadele Tn care complexul rutier lucreaza in cele mai defavorabile conditii
hidrologice si anume:
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- primavara, imediat dupa dezghet si pana la cel mult 15 zile dupa perioada

ploilor de primavara (aprilie-mai);

- toamna, dupa un numar suficient de zile (aproximativ 10-15 zile) de ploi

care au condus la crearea conditiilor hidrologice defavorabile.

Temperatura medie a mixturii asfaltice nu trebuie s3 fie sub 5 °C si nu
trebuie s& depdseascd 35 °C. Calculul de dimensionare a grosimii straturilor de
ranforsare prin utilizarea soft-ului Design Program este limitat pentru grosimea
minima de 5,5 cm a straturilor bituminoase existente.

Dimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare se bazeaza pe
urmatoarele criterii:

- criteriul deformatiei de intindere admisibild a straturilor bituminoase noi;

- criteriul deformatiei de intindere admisibild a straturilor bituminoase vechi;

- criteriul efortului de compresiune admisibil la partea superioara 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 incat sa fie satisfacute criteriile de
dimensionare. Prezenta metoda se aplica numai in cazurile in care solicitarea
structurii rutiere ranforsate, ca urmare a circulatiei vehiculelor, justificd urmatoarele
ipoteze de calcul:

- fisurarea prin oboseald a straturilor bituminoase;

- deformarea permanenta a terenului de fundare.

Dimensionarea straturilor de ranforsare cu programul de calcul Phonix
Design Program implica urmatoarele faze:

- calculul modulilor de elasticitate dinamici, corespunzatori fiecarui strat

rutier;

- determinarea duratei de viata rezidual3;

- calculul grosimii totale a straturilor de ranforsare.

Programul de calcul Phonix Design Program permite calcularea modulilor de
elasticitate pentru structuri rutiere compuse din unu pana la patru straturi.

Modulul de elasticitate al terenului de fundare (E.), se calculeaza cu
formula:

E,=C ° [MPa] (4.57)

O,

in care:

C este constanta materialului, numitd “constanta”;

n - constanta materialului, numita “exponent”;

o, - efort de referinta;

o - efortul actual.

Plecand de la valoarea modului de elasticitate dinamic al terenului de
fundare, prin iteratii succesive, se calculeaza modulii de elasticitate dinamici ai
celorlalte straturi rutiere cu relatia:

1—(1—v2)>< o, x a’
rxd,

E -

[MPa] (4.58)

n care:

v este coeficientul lui Poisson ;

0o - sarcina uniform distribuita pe placa de incarcare;
a - raza placii de incarcare;
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d; - deflexiunea masurata de geofonul ,,i”;

r; — distanta de la centrul placii de incarcare la geofonul ,,i".

Programul efectueaza un numar de iteratii (max.50) pana céand intre curba
teoretica trasata pe baza unor valori teoretice E,, E,, Es En, obtinute pe baza datelor
privind structura rutiera si a valorii modulului de elasticitate al pamantului si curba
rezultatd in urma masuratorilor, exista o diferentd mai mica de 2%.

Durata de viata reziduala este definitd drept numarul de ani in care
structura rutiera poate prelua solicitarile datorate traficului de perspectiva. Pentru
determinarea duratei de viatd reziduala se calculeaza mai intdi modulul de
elasticitate al straturilor bituminoase existente, corespunzator temperaturii de
proiectare de 20°C.

E
E, = [MPa] (4.59)

log—
gto

log 2,718

in care:

Eo,o este modulul de elasticitate al straturilor bituminoase existente

corespunzator temperaturii de 20 °C;

E - modulul de elasticitate al stratului;

t - temperatura de masurare;

to - temperatura de proiectare.

Apoi se calculeaza un modul de elasticitate echivalent pentru straturile
bituminoase existente si cele de ranforsare:

>
_ B x100+ By xh 2100 (4.60)

ech 100 + h >100

INn care:

Ei00 este modulul de elasticitate pentru straturile bituminoase cu grosime

totala mai mica de 100 mm;

En-100 - modulul de elasticitate pentru straturile bituminoase ce depasesc

100 mm;

h-100 - grosimea totald a straturilor bituminoase minus 100 mm.

Deformatia specifica de intindere la baza straturilor bituminoase (g) se
calculeaza cu relatia:

o, +t0o

g Z [microdeformatii 4.61
3 [ tii] ( )

n care:

o, este efortul radial de Intindere;

o0, - efortul vertical;

E; - modulul de elasticitate al straturilor bituminoase.

Deformatia specifica de intindere (g) este functie de volumul de trafic,
exprimat in osii standard si se determina astfel:

& =10'°9(B)}-0.17610g(N}+2,533 [microdeformatii] (4.62)

n care:
B este continutul de bitum, Tn %;
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N - volumul de trafic de calcul (N.) pentru perioada de proiectare, exprimat

n osii standard (m.o.s.).

Pentru verificarea criteriului efortului vertical admisibil la nivelul stratului din
materiale granulare se utilizeaza urmatoarele legi, functie de valoarea modulului de
elasticitate al materialului:

- pentru E < 160 MPa:

c = 10—0,307 log(N )+1,161log(E )-1,638 [MPa] (4.63)
- pentru E > 160 MPa:
c = 10—0,307 log(N )+0,978log(E )-1,234 [MPa] (4.64)

in care:

E este modulul de elasticitate al materialului granular;

N - volumul de trafic de calcul pentru perioada de proiectare exprimat in osii

standard, (m.o.s.).

Grosimea straturilor bituminoase de ranforsare se calculeaza in functie de
perioada de proiectare daca durata de viata reziduala este mai micd decat perioada
de proiectare. La dimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare se ia in
considerare volumul de trafic de calcul, corespunzator perioadei de perspectiva, care
poate varia intre 10 ani si 15 ani.

Tn urma calculului de dimensionare sunt prezentate:

- valorile modulilor de elasticitate dinamici pentru straturile asfaltice (E,),
straturilor granulare (E,), stratului de nisip (Es), si a terenului de fundare
(Esub);
stratul rutier critic;
durata de viata reziduala;

- grosimea totala a straturilor de ranforsare.

Pentru straturile asfaltice se calculeaza o valoare medie a modulilor de
elasticitate si se aplica o corectie de temperatura.

Durata de viata reziduald se calculeaza pentru fiecare strat rutier, iar stratul
pentru care durata de viata reziduald este cea mai mica este numit “strat critic”.
Durata de viata reziduala afisata este pentru stratul critic.

Grosimea straturilor de ranforsare este calculatéa in fiecare punct de
masurare urmand sa se adopte grosimea cea mai mare rezultatd pe un sector
omogen.

4.6 Concluzii privind analiza metodelor de calcul al
structurilor rutiere suple si mixte

Metodele analitice de dimensionare ale structurilor rutiere suple si mixte noi
si a ranforsarilor celor existente se bazeazd pe indeplinirea concomitenta a
urmatoarelor criterii:
- pentru structuri rutiere suple noi si structuri rutiere suple si mixte
(semirigide) ranforsate:
- deformatia specificda de intindere admisibila la baza straturilor
bituminoase;
- deformatia specifica de compresiune admisibilda la nivelul patului
drumului;
- pentru structuri rutiere mixte noi:
- deformatia specificda de intindere admisibila la baza straturilor
bituminoase;
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- tensiunea de intindere admisibild la baza stratului/straturilor din
agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici;

- deformatia specifica de compresiune admisibilda la nivelul patului
drumului.

Traficul de calcul corespunde perioadei de perspectiva, este exprimat in osii
standard de 115 kN, si este echivalent vehiculelor care vor circula pe sectorul de
drum supus dimensionarii. La stabilirea traficului de calcul de perspectivd se vor
avea In vedere atdt componenta traficului cat si variatia acestuia n timp
explicitdndu-se in 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) prezinta urmatoarele caracteristici:

- sarcina pe rotile duble: 57,5 kN;

- presiunea de contact: 0,625 MPa;

- raza suprafetei circulare echivalente suprafetei de contact: 0,171 m.

Stabilirea comportarii sub trafic a structurii rutiere are drept scop
compararea valorilor deformatiilor specifice si tensiunilor calculate anterior cu cele
admisibile, stabilite pe baza proprietatilor de comportare ale materialelor. Se
considera ca o structura rutiera poate prelua solicitarile traficului, corespunzatoare
perioadei de perspectiva luatd in considerare, dacda sunt respectate concomitent,
toate criteriile de dimensionare.

Analiza complexului rutier ranforsat la solicitarea osiei standard se
efectueaza pe sectoare omogene, pe baza caracteristicilor de deformabilitate ale
materialelor din fiecare strat rutier, cu luarea in considerare a alcatuirii complexului
rutier existent si a ranforsarii care se preconizeaza sa se realizeze.

Determinarea caracteristicilor de deformabilitate a terenului de fundare (cu
sau fara strat de forma) si al celorlalte materiale folosite in straturile rutiere vechi
sau noi ale structurii de rezistenta se efectueaza la fel in cazul ambelor metode,
exceptie fac mixturile asfaltice din straturile rutiere existente pentru care valorile de
calcul ale modulului de elasticitate dinamic se determina functie de starea de
degradare a imbracamintei rutiere vechi in cazul ranforsarilor.

Tn vederea stabilirii valorilor caracteristicilor de deformabilitate ale
straturilor rutiere existente, in cazul ranforsarilor structurilor rutiere suple si mixte,
se recomanda determinarea lor pe baza rezultatelor masuratorilor cu deflectometrul
cu sarcina dinamica, utilizand programe de calcul adecvate.

Analiza complexului rutier la actiunea osiei standard, atat in cazul
structurilor rutiere noi cat si in cazul ranforsarilor celor existente, se efectueaza cu
ajutorul programului de calcul CALDEROM 2000, iar punctele de calcul al starii de
tensiune si de deformatie se situeaza pe o verticala dusa prin centrul sarcinii, la
niveluri solicitate, care sunt interfetele dintre straturi de naturi diferite astfel incat sa
se poata determina deformatiile specifice si, dupa caz, tensiunile in punctele critice
ale complexului rutier, si anume:

- deformatia specifica orizontala de intindere la baza straturilor bituminoase

noi (&), Tn microdeformatii;
- deformatia specifica verticala de compresiune la nivelul patului drumului
(&;), In microdeformat;ii;

- tensiunea orizontald de fintindere la baza stratului (straturilor) din
agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici (o), Tn
MPa.

Metodele analitice de dimensionare prezintd o serie de dezavantaje (lipsuri)
dintre care se mentioneaza urmatoarele:
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- materialele rutiere sunt considerate ca fiind liniar elastice, omogene,
continui si izotrope;

- straturile sunt considerate ca fiind infinite in plan orizontal, cu o grosime
constantd, neglijandu-se prezenta discontinuitatilor locale (fisuri);

- nu se tine seama de comportarea vasco-elasticd a materialelor
bituminoase, de efectele sarcinilor dinamice induse de vehicule;

- nu se iau Tn calcul procesele de fisurare initiate la suprafata
imbracamintilor si procesele de transmitere la suprafata a fisurilor de
contractie ale straturilor din agregate naturale stabilizate cu lianti
hidraulici;

- nu se iau in considerare modificarile in timp ale proprietatilor materialelor
rutiere, pe durata de serviciu a drumului, sub efectele mediului
fnconjurator sau ale traficului.

O metoda analitica de dimensionare ideald ar trebui sa permita descrierea
comportarii materialelor bituminoase, granulare, stabilizate cu lianti hidraulici sau
puzzolanici si a pamanturilor, in diferite conditii climaterice sub sarcini dinamice
produse de trafic, cu o distributie complexa a presiunilor pe suprafata de contact
dintre pneu si imbracaminte. Aceste aspecte ar presupune necesitatea stabilirii unor
modele avansate de degradare ale structurilor rutiere bazate pe o cunoastere
aprofundatd a comportarii materialelor din straturile rutiere. Tn acest sens, in ceea
ce priveste traficul rutier, ar trebui incluse in modelele de dimensionare efectele
dinamice ale acestuia.

Referitor la factorii climaterici sunt necesare luarea in considerare a variatiei
capacitatii portante a terenului de fundare, datoritd influentei conditiilor hidrologice
in diferite zone climaterice si a modificarilor proprietatilor materialelor rutiere ca
urmare a variatiilor conditiilor climaterice. De asemenea, nu trebuie neglijat
fenomenul de degradare, datorat inghet-dezghetului, al terenului de fundare si al
materialelor granulare, astfel ca acesta ar putea fi inclus in modelele de degradare.

Luand in discutie materialele rutiere, ar trebui sa se tina seama, pe langa
comportarea lor elasticd, si de comportarea vascoasda sau plasticd care poate
caracteriza mai mult sau mai putin anumite categorii de materiale rutiere.

Principiul metodei de calcul a ranforsarilor structurilor rutiere suple si mixte
(semirigide), pe baza masuratorilor cu deflectometrul cu sarcina statica Benkelman,
consta In masurarea fatda de un sistem de referintd a deplasarii pe verticald a
suprafetei complexului rutier, deformata sub solicitarea rotilor duble ale osiei din
spate a vehiculului de masurare, dupa indepartarea acestuia (revenirea elastica a
suprafetei complexului rutier).

Principiul metodei de calcul a ranforsarilor structurilor rutiere suple si mixte,
pe baza masuratorilor cu deflectometrul cu sarcina dinamicd PHONIX FWD MLY
10000, consta in masurarea fata de un sistem de referinta a deplasarilor pe
verticald (deflexiunilor) ale structurii rutiere deformate sub solicitarea dinamica a
unei greutati care cade pe o placa.

Masuratorile, pentru ambele metode sus mentionate, se efectueaza in
perioadele n care complexul rutier lucreaza in cele mai defavorabile conditii
hidrologice si anume:

- primavara, imediat dupa dezghet si pana la cel mult 15 zile dupa perioada

ploilor de primavara (aprilie-mai);

- toamna, dupa un numar suficient de zile (aproximativ 10...15 zile) de ploi
care au condus la crearea conditiilor hidrologice defavorabile.

Tn cazul deflectometrului Benkelman, volumul de trafic de calcul este definit

ca fiind numarul de osii standard de 115 kN pe banda de circulatie cea mai
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solicitata, echivalent vehiculelor care vor circula dupad ranforsare o perioada de
perspectiva de 10 ani, iar in cazul deflectometrului PHONIX FWD MLY 10000, la
stabilirea traficului de calcul de perspectiva (perioada de perspectiva poate fi de
10...15 ani) se vor avea In vedere atat componenta traficului cat si variatia acestuia
in timp explicitindu-se in final valorile de trafic pe categorii de vehicule la nivelul
traficului mediu zilnic anual (MZA) pentru diferite perioade de timp.

Masuratorile deformabilitatii unui sector de drum in studiu se face pe
sectoare omogene, delimitate astfel incat sd@ se poata sesiza orice variatie de
capacitate portanta a complexului rutier, indiferent de deflectometrul utilizat.

Grosimea minima constructiva a straturilor de ranforsare, in cazul metodei
de calcul a ranforsarilor structurilor rutiere suple si mixte, pe baza masuratorilor cu
deflectometrul cu sarcinad statica Benkelman, este de 9,0 cm, iar in acelasi profil
transversal se adoptd valoarea maxima a grosimii straturilor de ranforsare calculata
pentru cele douda benzi de circulatie. In cazul metodei de calcul a ranforsarilor
structurilor rutiere suple si mixte, pe baza masuratorilor cu deflectometrul cu
sarcind dinamica PHONIX FWD MLY 10000 grosimea straturilor de ranforsare este
calculata in fiecare punct de masurare urmand sa se adopte grosimea cea mai mare
rezultata pe un sector omogen.

Rezultatele masuratorilor efectuate cu parghia Benkelman pot servi la:

- stabilirea grosimii totale a straturilor de ranforsare;

- stabilirea calificativului din punct de vedere al capacitatii portante minime

a unui sector de drum nemodernizat;

- controlul calitatii executiei lucrarilor de drumuri, in ceea ce priveste
capacitatea portanta a diferitelor straturi rutiere la diferite faze ale
executiei.

Tn urma calculului de dimensionare pe baza masuratorilor cu deflectometrul

PHONIX FWD MLY 10000 sunt prezentate:

- grosimea totala a straturilor de ranforsare;

- valorile modulilor de elasticitate dinamici pentru straturile rutiere;

- stratul rutier critic;

- durata de viata reziduala.
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5. STUDII TEORETICE SI CERCE'I:ARI ~
EXPERIMENTALE ASUPRA COMPORTARII IN
EXPLOATARE A UNOR STRUCTURI RUTIERE

Studiile teoretice si cercetdrile experimentale asupra comportarii in
exploatare a structurilor rutiere au la baza contractul de cercetare incheiat intre
Departamentul de Cai de Comunicatie Terestre, Fundatii si Cadastru din cadrul
Facultatii de Constructii al Universitatii “Politehnica” din Timisoara, a carui
responsabil este autorul prezentei teze de doctorat si Centrul de Studii Tehnice
Rutiere si Informaticd (CESTRIN) Bucuresti: “Verificarea si corelarea rezultatelor
obtinute prin diferitele metode romanesti de dimensionare a ranforsarilor
complexelor rutiere (metoda analitica, metoda corespunzatoare masuratorilor cu
deflectometrul Benkelman si metoda corespunzdtoare masuratorilor cu
deflectometre cu sarcind dinamica), prin incercari pe drumuri nationale din cadrul D.
R. D. P. Timisoara”, indicativ CESTRIN A4.4.T14.

5.1 Tipul si alcatuirea structurilor rutiere luate in
studiu

Studiile s-au efectuat pe cate trei sectoare de drum omogene, pentru fiecare
tip climateric (I, II, III) si tip de structura (supla si mixta), fiecare sector avand
lungimea de 200 m. Aceste sectoare experimentale se gasesc pe raza administrativa
a Directiei Regionale de Drumuri si Poduri (D.R.D.P.) Timisoara si sunt prezentate
sintetic In tabelul 5.1.

Pe teritoriul judetului Timis au fost investigate drumul national DN 59C
corespunzator tipului climateric I, respectiv drumul national DN 58A corespunzator
tipului climateric 111, ambele sectoare avand structuri rutiere suple pe sectoarele
experimentale (figura 5.1.).

Pe teritoriul judetului Caras - Severin a fost investigat drumul national DN
58 corespunzator tipului climateric III, avand pe sectoarele experimentale o
structura rutiera mixtd (figura 5.2.).

In judetul Arad au fost investigate drumurile nationale DN 79A si DN 7B.
Drumul national 7B corespunde tipului climateric I si are o structura rutiera mixta in
zona sectoarelor experimentale. Pe drumul national 79A sunt doud sectoarele
experimentale alese astfel incat sa corespunda tipului climateric II si sa prezinte
ambele tipuri de structuri rutiere (suple si mixte). Sectoarele experimentale de pe
raza judetului Arad sunt prezentate in figura 5.3.

Alcatuirea structurilor rutiere luate in considerare s-a determinat pe baza
sondajelor deschise efectuate de cdtre Departamentul C.C.T.F.C. pe fiecare dintre
sectoarele omogene (acelasi complex rutier) din tabelul 5.1. In urma acestor
investigatii au fost interceptate structurile rutiere prezentate in tabelele 5.2 si 5.3
[79].
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5.1 - Tipul si alcatuirea structurilor rutiere luate in studiu 165

Tabelul 5.1

Elemente caracteristice metodelor de dimensionare analitice ale structurilor suple

Nr. Drum national Sectoare Tip stl:uc‘t'uré ~Tip
crt. experimentale rutiera climateric
km 3+000...3+200
1 59C km 4+000...4+200 Supla 1
km 5+000...5+200
km 40+800...41+000
2 79A km 42+100...42+300 Supla 1
km 43+800...44+000
km 3+000...3+200
3 58A km 6+000...6+200 Supla i
km 7+000...7+200
km 5+600...5+800
4 7B km 6+000...6+200 Mixta 1
km 6+400...6+600
km 77+100...77+300
5 79A km 78+000...78+200 Mixta 1
km 79+000...79+200
km 72+000...72+200
6 58 km 72+400...72+600 Mixta ]
km 72+800...73+000
Tabelul 5.2
Alcatuirea structurilor rutiere suple supuse cercetarilor experimentale
km. 3+000 - 3+200 km. 4+000 - 4+200 km. 5+000 - 5+200
7 em mixturd asfalticd 7 em mixturé asfaltici 5 em mixturd asfaltica
DN 59C 15 cm balast 15 cm balast 20 cm balast
10 cm pietruire veche 10 cm pietruire veche ' 10 cm pietruire veche
km. 40+800 - 41+000 km. 42+100 - 42+300 km. 43+800 - 44+000
— 9 cm mixturd asfalticd 10 cm mixtur3 asfaltici 15 oo il nafuliich
(oo vy 7Cm piatrd spartd v:vvv:v:vvv:v:v |E—
0:0: o] 0 empeste= ] 20 om piates sprts
DN 79A % 40 om balast %
_&% 30 cm balast
i c})b(() < 40 cm balast
3§g§g§g§ 20 cm blocaj din bolovani
bsosaesd J e
15 cm balast
km. 3+000 - 3+200 km. 6+000 - 6+200 km. 7+000 - 7+200
Q 15 e it s 6 cm mixtur asfaltich % 9 cm mixtur asfalticd
DN 58A % M 30 e alise

% 70 cm balast

peled
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km 3+000 - 3+200
km 6+000 - 6+200
km 74000 - 7+200

DN 58A

888
23
i
EEE

DN 59C

Fig. 5.1. Sectoarele experimentale aflate pe raza judetului Timis
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km 72+000 - 72+200
km 72+400 - 72+600
km 72+800 - 73+000

DN 58

Fig. 5.2. Sectoarele experimentale aflate pe raza judetului Caras - Severin
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km 40+800 — 41+000
km 434800 - 44+000

DN 79A km 42+100 - 42+300

km 774100 - 774300
km 794000 — 794200

DN 79A km 78+000 - 78+200

km 5+600 - 5+800
km 6+000 - 6+200
km 6+400 — 64600

DN 7B

Fig. 5.3. Sectoarele experimentale aflate pe raza judetului Arad

Se remarca faptul cd sectoarele experimentale de pe drumul national DN
79A la km. 77+100...77+300 si km. 78+4+000...78+200 nu corespund tipului de
structura rutiera ales. Se mentioneaza faptul ca alegerea sectoarelor experimentale
s-a facut Tnaintea efectudrii sondajelor utilizand baza de date a D.R.D.P. Timisoara,
cu aceastd ocazie constatandu-se neconcordante intre baza de date si situatia reald
din teren in ceea ce priveste alcatuirea structurilor rutiere.
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Tabelul 5.3
v . . . . .. v . .
Alcatuirea structurilor rutiere mixte (semirigide) supuse cercetarilor experimentale
km, SHEOD - 58060 ke, 6+000 - 6+200 k. 6 hd - Al
16 e n:iimui asfulticd I8 ent mixtord asfalticd 18 cm mixtued asfalticd
1§ cm balast stabilizat
30 em balast stabilizat wtn balast stabilizar
DN 7B 15 o balast
TR
EESA L LE 20 6 piate sparts 15 em balast 15 cm balast
T n
e TR
TvrRy
15 om balast
il =l
km. 774100 - 77300 km. TE+000 - 78+200 K, THODD - 794200
22 om mixturd asfiltici 15 mnfuch sstalg
) e mixtusd asfalich ?
10 cm Balast stabilizat
OO
DN 79A e rTe] 15 cm piatril spartd
L SRR 20 em balast
vewevewq 15cm pinrd sparti
EECOETEY G| 10 om balsst A
m 20 em balast
k. T2HO00 - T1=200 k. 724400 - 72+H600 km T2HE00 - TI000
& om mixturi asfalticd B con mixeued asfalticd
L& e mixturd ssfaliicd
20 em beton de ciment rutier 20 ¢m beton de ciment rutier
DN 58 20 et pialed sparts
20 g balast stabilizat
15 ¢m balast

5.2 Studii teoretice privind comportarea in exploatare a
structurilor rutiere

Studiile asupra factorilor de influentd asupra comportarii in exploatare a
complexelor rutiere sunt prezentate pe larg in capitolul 3 al tezei de doctorat, si, au
fost completate cu modelarea matematicd a structurilor rutiere supuse studiilor si
cercetarilor experimentale pe baza metodei elementului finit.

5.2.1 Ipotezele si principiile aplicate in modelarea
matematica

Pentru modelarea terenului de fundare, determinarea adancimii pana la care
sarcinile din trafic produc tensiuni si deformatii semnificative in terasament, s-a
studiat distributia tensiunilor in terenul de fundare pe baza calculului distributiei
tensiunilor Tn cadrul problemei spatiale, in ipoteza unui semispatiu incarcat cu
sarcinad uniform distribuita pe suprafata de contact dintre pneu si imbracaminte.

Osia standard de 115 kN (o.s. 115) utilizata in calculul de dimensionare a
structurilor rutiere din Romania prezintd urmatoarele caracteristici: sarcina pe rotile
duble: 57,5 kN, presiunea de contact: 0,625 MPa si raza suprafetei circulare
echivalente suprafetei de contact pneu-cale: 0,171 m.
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170 Studii si cercetari asupra comportarii in exploatare a unor structuri rutiere - 5

Astfel, se poate considera situatia prezentata in figura 5.4., cand incarcarea
este uniform distribuitd, avand valoarea de 6,25 daN/cm?, pe o suprafatd circulard
cu raza de 17,1 cm. Distributia incarcarilor prin structura rutiera se face sub un
unghi de 45 °, astfel c3 la nivelul superior al terenului de fundare (patul drumului) s-
au calculat sarcinile uniform distribuite si suprafetele echivalente, pentru fiecare
dintre sectoarele experimentale analizate.

f':34’2 e q=6,25 daN/em®
it
o
R R R IR R RRR AR
g he Sr=3420m he !

Z;

Fig. 5.4. Determinarea sarcinii uniform distribuite la nivelul terenului de fundare

Sarcina la nivelul terenului de fundare se poate exprima astfel:
qxmxr? ,
P, = ——F— [daN/cm~] (5.1)
TX (r +hg )
in care:
pn este sarcina uniform distribuita la nivelul terenului de fundare;
g - sarcina uniform distribuitd din trafic la suprafata imbracamintei (6,25
daN/cm?);
r - raza suprafetei circulare echivalente suprafetei de contact pneu-
fmbracaminte (17,1 cm);
her - grosimea structurii rutiere.
Valorile obtinute sunt centralizate in tabelul 5.4.
Relatia de calcul a tensiunii verticale o, poate fi scrisa simplificat astfel [38]:
0, = ke x pn [daN/cm?] (5.2)

in care:

k. este un coeficient adimensional a carui valoare este functie de rapoartele

z/Ro si R/Rg (tabelul 5.5);
pr - sarcina uniform distribuita pe suprafata de raza R, (figura 5.5.).

\i I \i\

MR R R IR R I T

Fig. 5.5. Suprafata circulard incarcata cu o sarcind uniform distribuita
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Tabelul 5.4
Sarcina uniform distribuita la nivelul patului drumului
Grosimea| Sarcinala |Raza suprafetei
Nr. | Drum Sectoare structurii hivelul patuluila nivelul patulu
crt. ([national experimentale rutiere, hg{ drumului, p, | drumului, Rg
[cm] [daN/cm?] [cm]
km 3+000...3+200 32 0,76 49,1
1 59C km 4+000...4+200 32 0,76 49,1
km 5+000...5+200 35 0,67 52,1
km 40+800...41+000 91 0,16 108,1
2 79A km 42+100...42+300 60 0,31 77,1
km 43+800...44+000 75 0,22 92,1
km 3+000...3+200 85 0,18 102,1
3 58A km 6+000...6+200 36 0,65 53,1
km 7+000...7+200 59 0,32 76,1
km 5+600...5+800 84 0,18 101,1
4 7B km 6+000...6+200 63 0,28 80,1
km 6+400...6+600 63 0,28 80,1
km 77+100...77+300 65 0,27 82,1
5 79A km 78+000...78+200 47 0,44 64,1
km 79+000...79+200 45 0,47 62,1
km 72+000...72+200 73 0,23 90,1
6 58 km 72+400...72+600 28 0,90 45,1
km 72+800...73+000 28 0,90 45,1
Tabelul 5.5

Valorile coeficientului k. pentru calculul tensiunilor verticale o, sub o sarcina uniform
distribuita circular

Ke 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/Ro | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0
z/Ro | 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,4 1,8 2,2 2,6 30 | 3,4

5.6.

Valorile tensiunilor verticale o, sunt prezentate n tabelul 5.6.
Este de notorietate faptul ca tensiunile verticale din terenul de fundare,
determinate pe baza modelului Boussinesq, scad odata cu cresterea adancimii, lucru
care se poate observa si din rezultatele obtinute prin calcul si centralizate in tabelul

Tabelul 5.6

Valorile adancimii active a terasamentelor, z [cm], masurate sub nivelul patului
drumului si a tensiunilor verticale o, [daN/cm?]

ke [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/R, | 00 | 02 | 0,4 | 06 | 08 | 10 | 1.4 | 1.8 | 22 | 26 | 3,0 | 3.4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
DN 59C, km 3+000...3+200 (he, — 32 cm)

z 0 10 [ 20 | 29 | 39 | 49 | 69 | 88 | 108 | 128 | 147 | 167
o, | 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 (he, — 32 cm)

z 0 10 | 20 | 29 | 39 | 49 | 69 | 88 | 108 | 128 | 147 | 167
o, | 0,76]0,75|0,72]0,65] 058 0,49 | 0,35 ] 0,25 | 0,19 | 0,14 | 0,11 | 0,09
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1 [ 2 3 4 | 5 1T 6 [ 7 ] 8] 9 [10] 12 [ 12 ] 13
DN 59C, km 5+000...5+200 (hs; — 35 cm)

z 0 10 21 31 42 52 73 94 | 115 | 135 | 156 | 177
o, |067 066 ]|064][058]051]044][031]0,22][0,27] 0,23 ] 0,10 | 0,08
DN 79A, km 40+800...41+000 (hs, — 91 cm)

z 0 22 43 65 86 | 108 | 151 | 195 | 238 | 281 | 324 | 368
o, |0,16[0,6 | 0,15 [ 0,14 | 0,22 | 0,10 [ 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,02
DN 79A, km 42+100...42+300 (hs, — 60 cm)

z 0 15 31 46 62 77 [ 108 | 139 | 170 | 200 | 231 | 262
o, |1031[031]0,29[0,27]0,24]0,20]0,24 | 0,10 [ 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,04
DN 79A, km 43+800...44+000 (hs — 75 cm)

z 0 18 37 55 74 92 | 129 | 166 | 203 | 239 | 276 | 313
o, |1022[022]0,21]0,29] 0,27 ] 0,14 [ 0,20 | 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,03
DN 58A, km 3+000...3+200 (hs — 85 cm)

z 0 20 | m 61 82 [ 102 | 143 | 184 | 225 | 265 | 306 | 347
o, |0,18[0,28 | 0,17 ] 0,15 | 0,24 | 0,12 [ 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,02
DN 58A, km 6+000...6+200 (hs — 36 cm)

z 0 11 21 32 42 53 74 o6 | 117 | 138 | 159 [ 181
o, |065][064]062][0,56]049]0,42[0,300,21]0,26]0,22]0,10 | 0,08
DN 58A, km 7+000...7+200 (hs — 59 cm)

z 0 15 30 | 46 61 76 [ 107 | 137 | 167 | 198 | 228 | 259
o, 1032[032]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 (hs, — 84 cm)

z 0 20 | 40 61 81 [ 101 | 142 | 182 | 222 | 263 | 303 | 344
o, |0,18[0,28 | 0,17 ] 0,15 | 0,24 | 0,12 [ 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,02
DN 7B, km 6+000...6+200 (hs, — 63 cm)

z 0 16 32 48 64 80 [ 112 | 144 | 176 | 208 | 240 | 272
o, |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 (hs, — 63 cm)

z 0 16 32 48 64 80 [ 112 | 144 | 176 | 208 | 240 | 272
o, |028[028]|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 (hs, — 65 cm)

z 0 16 33 49 66 82 [ 115 | 148 | 181 | 213 [ 246 | 279
o, |027[0,27]0,26[0,23]0,21]0,18 0,22 | 0,09 [ 0,07 | 0,05 [ 0,04 | 0,03
DN 79A, km 78+000...78+200 (hs, — 47 cm)

z 0 13 26 38 51 64 | 90 | 115 | 141 | 167 | 192 | 218
o, |044[044]042][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 (hs, — 45 cm)

z 0 12 25 37 50 62 87 | 112 | 137 | 161 [ 186 | 211
o, |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 (hy, — 73 cm)

z 0 18 36 54 72 90 | 126 | 162 | 198 | 234 | 270 | 306
o, 1023[023]0,22][0,20]0,27]0,15[0,11 | 0,08 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,03
DN 58, km 72+400...72+600 (hy, — 28 cm)

z 0 9 18 27 36 45 63 81 99 | 117 | 135 | 153
o, |09 [0,89]|0,86][0,77]068]0,59]041]0,30]0,23]0,27]0,14 | 0,11
DN 58, km 72+800...73+000 (hs — 28 cm)

z 0 9 18 27 36 45 63 81 99 | 117 | 135 | 153
o, |09 [0,89]|0,86][0,77]068]0,59]041]0,30]0,23]0,27]0,14 | 0,11

Pe baza acestora se pot formula cateva concluzii, care vor fi luate in
considerare in modelarea matematica a structurilor rutiere, in special a terenului de
fundare a acestora:
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- se constatd cd pentru structuri rutiere cu grosimea de 30...50 cm,
tensiunile verticale o, ating valori de sub 0,10 daN/cm? la adancimea de
1,50...1,80 m, masurata sub nivelul patului drumului;

- pentru structuri rutiere cu grosimi de 50...75 cm, tensiunile verticale o,
ating valori de sub 0,10 daN/cm? la adancimea de 1,30...1,60 m,
masurata 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 o, ating valori de sub 0,10 daN/cm? la adancimea de
1,00...1,35 m, de asemenea masurata sub nivelul patului drumului.

Practic valorile adancimilor z, pentru care valorile tensiunile verticale o,
coboard sub valoarea de 0,10 daN/cm? se considerd ca fiind corespunzitoare
adancimii active a terenului de fundare, lucru ce reiese si din studiul pe baza
modelarii matematice, desi la modelarea terenului de fundare pentru sectoarele
experimentale acesta a fost modelat ca un spatiu semifinit.

Daca incercdam sa definim in adancime zona complexului rutier (structura
rutierd + zona activa a terasamentului) care poate fi influentatd de incarcarile din
trafic, aceasta se poate extinde pana la adancimi de circa 1,80...2,30 m masurate
de la nivelul suprafetei de rulare.

Una dintre posibilitatile de modelare numerica utilizate pe scara larga in
domeniul structurilor rutiere are la baza metoda elementelor finite (M.E.F.). Aceasta
este 0 metoda generald de rezolvare aproximativd a ecuatiilor diferentiale cu
derivate partiale care descriu sau nu fenomene fizice. Metoda Elementului Finit a
devenit unul dintre cele mai “puternice” instrumente in rezolvarea problemelor
ingineresti [69].

Principial Metoda Elementului Finit constd in parcurgerea a trei etape
principale. In prima etapa se realizeazd descompunerea domeniului de analiza in
portiuni de forma geometrica simpla, etapa urmatoare presupune analiza portiunilor
geometrice create in prima etapa, iar in ultima etapa se realizeazad recompunerea
domeniului respectdnd anumite cerinte matematice. Din punct de vedere al
domeniilor de aplicatie, metoda poate fi extinsa in orice domeniu de activitate care
descrie un fenomen cu ajutorul unor ecuatii diferentiale.

Tn cadrul tezei a fost folosit programul ABAQUS 6.8-3, pentru care
Universitatea “Politehnica” din Timisoara detine licenta de utilizare. ABAQUS, este
un program comercial de modelare care are la baza metoda elementelor finite si
care a fost aplicat pe scara larga la analiza structurilor rutiere. In scopul validarii
programului au fost efectuate numeroase studii parametrice, disponibile in literatura
de specialitate, ce au cuprins o gama larga de structuri rutiere utilizand diferite
programe de calcul. Rezultatele obtinute pe baza analizelor utilizand programul
ABAQUS au aratat ca acestea sunt comparabile cu cele obtinute pe baza analizelor
cu programe dedicate si a rezultatelor experimentale. Principalele avantaje pe care
le ofera programul ABAQUS in rezolvarea problemelor legate de structuri, in
general, si de structuri rutiere, in particular, sunt urmatoarele:

- modelarea liniara si neliniara elastica, vasco-elastica si vasco-plastica a

materialelor rutiere;

- calculul bidimensional si tridimensional;

- aplicarea incarcarii statica si dinamica;

- modelarea interfetelor cu sau fara frecare (interfete libere, interfete
legate);

- modelarea propagarii fisurilor;

- calculul termic.
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ABAQUS include de asemenea o serie de modele de material cum ar fi cel
elastic, vasco-elastic, elasto-plastic, introducand functie de tipul materialului diverse
criterii de cedare.

ABAQUS furnizeaza multe tipuri de elemente finite. Pentru modelarea semi-
planului infinit sunt disponibile element infinite folosite la definirea conditiilor de
margine in directiile orizontald si verticald in terenul de fundare. Modelarea
structurilor rutiere s-a facut utilizand elemente CAXA parabolice (elemente ,shell” cu
opt noduri in care variatia cdmpului necunoscutelor s-a considerat de ordinul 11, sau
elemente “shell” cu patru noduri in care variatia campului necunoscutelor s-a
considerat de ordinul 1). Elementele CAXA au fost utilizate la analizéa deoarece dau
rezultate foarte bune la modelele incarcate axial simetric. Acest tip de elemente
sunt folosite pentru a simula raspunsul tridimensional prin rezolvarea unei suprafete
bidimensionalad generata in jurul unei axe centrale de simetrie. Folosirea elementelor
CAXA creste eficienta modelelor, comparativ cu un model tridimensional, si mentine
acuratetea rezultatelor.

Discretizarea domeniului in elemente finite folosite in analiza este prezentata
in figura 5.6.

L.
Figura 5.6. Discretizarea domeniilor in elemente finite

Raspunsul tridimensional a fost simulat utilizand elementele finite
“axisymetric deformable” de tip CAXA, ce fac parte integranta din programul
ABAQUS. Modelul numeric se defineste simplificat, utilizdnd o axa de revolutie, axa
y-y, si introducerea conditiilor de simetrie corespunzatoare (adica U1=UR2=UR3=0)
(ABAQUS Documentation) [1].

Elementele utilizate au fost in legatura cu elemente finite standard, care au
modelat zona de interes a complexelor rutiere, iar pentru modelarea terenului de
fundare ca un spatiu semiinfinit s-au utilizat elemente infinite (CINAX5R).

5.2.2 Factori de influenta considerati

Factorii de influentd asupra comportarii complexelor rutiere, implicit asupra
starii tehnice a drumurilor, luati in studiu pentru modelarea a doua dintre structurile
rutiere experimentale (structura rutiera supla, DN 59C km 4+000...4+200, respectiv
structura rutiera mixta DN 58 km 72+000...72+200), se refera la traficul rutier
(sarcina maxima), ipotezele legaturii dintre straturile rutiere, conditiile climaterice si
terenul de fundare. Tn acest sens s-a studiat comportarea acestor structuri rutiere la
solicitarile standard, in conditii normale de exploatare si prin variatii ale diferitilor
parametrii considerati (factori).
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Una dintre problemele actuale referitoare la analiza structurilor rutiere la
comportarea lor in exploatare, sub actiunea sarcinilor datorate traficului, o
reprezinta conlucrarea intre straturi. In majoritatea covarsitoare a metodelor de
dimensionare, inclusiv in cele romanesti, legatura dintre straturile rutiere este
considerata ca fiind perfectd. Este greu de calificat cat este de adevarat acest
deziderat, insa, se apreciaza faptul ca aceasta legatura este putin probabil una
~perfectd” pe toata durata de exploatare a structurii.

O structura rutiera este dimensionata in functie de un anumit numar de
parametrii (trafic, capacitatea portantd a terenului de fundare, caracteristicile
materialelor din alcatuirea structurii rutiere etc.) astfel incat fiecare strat rutier sa
nu fie solicitat decat la nivelul sdau propriu de capacitate portanta. Solicitarile
aplicate la fiecare trecere a vehiculelor grele provoaca o deformare a structurii.
Tensiunile si deformatiile specifice se transmit in diferitele straturi in functie de
caracteristicile materialelor care le compun si a legaturii dintre acestea.

Acumularea de solicitari peste cele admise se transforma intr-o deformare
permanenta in cazul materialelor netratate (alterarea profilului si uniformitatii) si
printr-o oboseala a materialelor tratate care poate merge pana la ruperea acestora.
Atunci cand straturile sunt legate intre ele, structura de rezistenta constiutie un
ansamblu ,monolit”, fiecare strat se deformeaza, dar nu independent, functie de
caracteristicile sale (modul, capacitate de deformatie, grosime etc.), dar si in functie
de celelalte straturi de care este legat. Atunci cand nu existd legdtura intre straturi,
fiecare strat rutier lucreaza independent in functie de proprietatile sale. In acesta
ipoteza deformatiile si tensiunile la interfete (compresiune la partea superioard,
intindere la baza stratului) sunt sensibil mai importante decéat in ipoteza straturilor
legate. Procesul de deformare sau oboseala a straturilor va fi mai rapid si durata de
exploatare a structurii rutiere mai scurta.

Dintre metodele de dimensionare la nivel mondial, metoda franceza de
dimensionare a structurilor rutiere suple si mixte (semirigide), pe baza modelului
elastic ALIZE, considera legaturd perfecta intre straturile rutiere, partiala sau le
considera nelegate. In acest sens, studii efectuate pe anumite structuri rutiere au
aratat faptul ca in functie de conlucrarea dintre straturile rutiere, durata de viata a
unei structuri rutiere poate varia in limite foarte mari. Studiile s-au efectuat pe o
structura rutiera supla a carei alcatuire este prezentata in figura 5.7. [91].

mixturd asfaltica mixturd asfaltica mixturd asfalticd mixtura asfaltica
[8 cm] [8 cm] [8 cm] [8 cm]

anrobat bituminos anrobat bituminos|
[15 cm] anrobat bituminos [15 cm] anrobat bituminos
[15 cm] [15 cm]
material granular
[45 cm] material granular material granular
[45 cm] [45 cm] material granular
[45 cm]
teren de fundare
teren de fundare teren de fundare
teren de fundare
15 ani 4 ani 5 ani 6 luni

Fig. 5.7. Durata de exploatare teoretica a structurii rutiere
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In plus existd riscul de lunecare a straturilor unul pe altul sub actiunea
solicitarilor din trafic (figura 5.8.). Nelegarea straturilor are ca rezultat necesitatea
acceptarii unei structuri rutiere mai putin durabile sau a unor activitati de intretinere
suplimentare.

Tntr-adevar aparitia defectiunilor datorate unei slabe legdturi intre straturi
va conduce la necesitatea unei intretineri costisitoare, deoarece fie va trebui aplicat
un strat de ranforsare, fie va fi necesara frezarea straturilor slab legate si inlocuirea
acestora. Astfel, pe baza celor prezentate, se poate constata importanta deosebita,
tehnica si economica, a legaturii interfetelor.

Pornind de la aceste observatii, studiul efectuat cu ajutorul modelarii
structurilor rutiere prin metoda elementului finit, a fost elaborat in ipoteza legaturii
perfecte intre straturi (structurd rutiera nedeterioratd) si in baza ipotezei nelegaturii
intre interfete (structurd rutiera deteriorata). In figura 5.9. este prezentata starea
de deformatii in structura rutierd supla supusa modelarii in ipoteza legaturii perfecte
Tntre straturile rutiere, iar in figura 5.10. Tn ipoteza straturilor nelegate.

]
Fig. 5.8. Reprezentarea schematica a efectului lunecarii straturilor

Structura rutierd supla a fost modelata cu ajutorul urmatoarelor
caracteristici initiale, utilizate si la calculul ranforsarii prin cele trei metode:

- Imbracamintea bituminoasa, grosime 7 cm, E = 3000 MPa, p = 0,35;

- strat de fundatie din balast, grosime 15 cm, E = 667 MPa, u = 0,27;

- strat fundatie obtinut din pietruire initiala, grosime 10 cm, E = 350 MPa,
n=0,27;
teren de fundare, grosime semifinita, E = 65 MPa, u = 0,30.

DN 59C

\1""\" —e— Nedeteriorat nominal
by

Adancimea (mm)

Tasarea(mm)

Fig. 5.9. Ipoteza straturilor rutiere perfect legate (structura rutierd supla)
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DN 59C

—e— Deteriorat nominal

Adancimea (mm)

Tasarea (mm)

Fig. 5.10. Ipoteza straturilor rutiere fara legatura intre ele (structura rutiera supld)

DN 59C

T T
-0,4 -0,2

1cnn —&— Nedeteriorat nominal
—#— Deteriorat nominal

00

Adancimea (mm)

Tasarea (mm)

Fig. 5.11. Starea de deformatii in ipoteza interfetelor legate si nelegate
(structura rutiera supla)

Vizualizand rezultatele obtinute se observa faptul ca deformatiile in structura
rutierd supla sunt de cca doud ori mai mari in cazul ipotezei interfetelor libere fata
de ipoteza straturilor perfect legate. La baza straturilor bituminoase deplasarile sunt
mai mari cu cca 75 %, iar la nivelul patului drumului acestea sunt mai mari cu cca
105 %. Acest raport incepe sa scada sensibil de la nivelul patului drumului, iar in
jurul adancimii de 2,00...2,50 m deplasarile sunt sensibil egale in ambele ipoteze
considerate.

Structura rutierd mixta a fost modelata cu ajutorul urmatoarelor
caracteristici initiale, utilizate si la calculul ranforsarii prin cele trei metode:

- strat bituminos, grosime 18 cm, E = 3800 MPa, p = 0,35;

- strat din piatra sparta, grosime 20 cm, E = 400 MPa, p = 0,27;

- strat din balast stabilizat, grosime 20 cm, E = 600 MPa, p = 0,27;

- strat fundatie din balast, grosime 15 cm, E = 114 MPa, u = 0,27;
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- teren de fundare, grosime semifinita, E = 60 MPa, p = 0,30.

Tn figura 5.12. este prezentatd starea de deformatii in structura rutierd
mixta supusda modelarii in ipoteza legaturii perfecte intre straturile rutiere, iar in
figura 5.13. in ipoteza straturilor nelegate.

DN 58

d —e— Nedeteriorat
nominal

2000

Adancimea (mm)

3000

Tasarea (mm)

Fig. 5.12. Ipoteza straturilor rutiere perfect legate (structura rutiera mixta)

DN 58

)
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o |
N
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\\-1 500 —e— Deteriorat nominal

Adancimea (mm)

3000

Tasarea (mm)

Fig. 5.13. Ipoteza straturilor rutiere fara legatura intre ele (structura rutiera mixta)

Se observa faptul ca deformatiile in structura rutiera mixta difera
semnificativ fata de cele din structura rutiera supla (figura 5.14.), atat prin faptul ca
solicitarile se face resimtite pana la adancimi mai mari in terenul de fundare si sunt
mai importante in zona activa a terasamentului, dar si prin faptul ca raportul dintre
valorile deplasarilor este unul mai redus decat in cazul structurilor rutiere suple,
astfel ca la baza straturilor bituminoase deformatiile sunt mai mari cu cca 40 %, iar
la nivelul patului drumului cu cca 50 % in ipoteza interfetelor libere fata de cea a
interfetelor legate.

Diferente foarte mari intre aceste deplasari, (valori de pana la trei ori mai
mari), in ipotezele legaturii intre straturi considerate, se intalnesc in zona activa a
terasamentelor, pe adancimea terenului de fundare, cu ecart maxim in jurul
adancimii de 1,50...2,00 m. Situatia comparativa a ipotezelor privind legatura intre
straturile rutiere (interfete legate, interfete libere) pentru cele doua tipuri de
structuri rutiere modelate este prezentata in figura 5.15.

Raportandu-ne la cele doud ipoteze a legaturii dintre straturile rutiere, se
observa diferente semnificative intre comportarea structurilor rutiere suple si
comportarea celor mixte. Alura curbelor de variatie a deplasarilor este diferitd
pentru cele doud structuri rutiere, iar curbele in cazul structurilor rutiere mixte
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(semirigide) prezinta trei puncte de inflexiune, in timp ce cele corespunzatoare
structurilor rutiere suple nu prezinta astfel de puncte.

DN 58

—®— Deteriorat nominal
566
—#— Nedeteriorat nominal

Adancimea (mm)

3000

Tasarea (mm)

Fig. 5.14. Starea de deformatii in ipoteza interfetelor legate si nelegate
(structura rutierd mixta)

—&—Nedeteriorat nominal
—#&—Deteriorat nominal
—®—Deteriorat nominal
—&—Nedeteriorat nominal

Adancimea (mm)

Tasarea (mm)

Fig. 5.15. Influenta legaturii interfetelor asupra starii de deformatie

Valorile deplasarilor in cazul structurilor rutiere suple sunt sensibil mai mari
decat in cazul celor mixte, fapt explicat prin comportarea elastica a acestora si o
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rigiditate mai redusa a straturilor utilizate si prin prezenta in alcatuirea structurilor
rutiere mixte a stratului din materiale stabilizate care confera o oarecare rigiditate
structurii. De asemenea, este de remarcat faptul ca daca in cazul structurilor rutiere
suple valorile deformatiilor pe verticalda ale terenului de fundare sunt relativ
apropiate incepand cu adancimea de 2,00 m, in cazul structurilor rutiere suple
acestea difera semnificativ chiar si la adancimi de peste 2,50 m. Acest lucru se
explica tot prin prezenta stratului stabilizat, care asigurd o protejare mai buna a
terenului de fundare impotriva solicitarilor care pot depasi valorile admisibile.

Variatiile climaterice, oboseala materialelor, proprietatile terenului de
fundare si comportarea diferitd a acestora in anumite stadii de exploatare etc.,
determind modificarea proprietatilor materialelor rutiere si a pamantului din
alcatuirea terenului de fundare, astfel incat valorile ce caracterizeaza comportarea
elasticd a acestora (modulul de elasticitate dinamic, E, coeficientul lui Poisson, )
sunt supuse unor variatii. Tn acest sens, s-a propus studierea comportarii
structurilor rutiere in functie de variatiile caracteristicilor materialelor rutiere,
inclusiv a terenului de fundare. Pentru a studia comportarea complexelor rutiere la
variatii climaterice s-a propus studierea comportarii complexelor rutiere in patru
situatii distincte: cazul celui mai bun teren de fundare (E = 100 MPa, p = 0,27),
respectiv cel mai slab teren de fundare (E = 50 MPa, u = 0,35) si de asemenea
pentru mixturile asfaltice s-a propus modificarea modulului de elasticitate dinamic
prin dublare, respectiv injumatatire. Teoretic, modulul de elasticitate dinamic al
materialelor bituminoase, sufera modificari radicale in functie de temperatura asa
cum se aratad in tabelul 5.7 [106], astfel ca pentru modelare s-au utilizat doua valori
ale modulului de elasticitate dinamic al stratului din mixtura asfaltica (E = 1500
MPa, corespunzator unei temperaturi mai ridicate, respectiv. 6000 MPa,
corespunzator unei temperaturi mai coborate pentru structura rutiera supla,
respectiv E = 1900 MPa si E = 7600 MPa pentru structura rutiera mixta).

Tabelul 5.7
Valorile modulului de elasticitate pentru un beton asfaltic functie de temperatura
Temperatura, °C -10 0 10 20 30 40

Modul de elasticitate

. . 14800 | 12000 7200 3600 1300 | 1000
dinamic, MPa

Tn figura 5.16. este prezentatd starea de deformatii in complexul rutier,
pentru cazul structurii rutiere suple, cu un teren de fundare total defavorabil n
ipoteza legaturii perfecte intre straturi, iar in figura 5.17. in ipoteza straturilor
nelegate.

\,‘Mn —e— Deteriorat
“‘ix Eteren=50
2001

683 satap 24 170755 GT0 Dyt T 2010 3000

Adancimea (mm)

Tasarea (mm)

Fig. 5.16. Ipoteza straturilor rutiere fard legatura intre ele, teren de fundare slab
(structura rutiera supla)
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Tn figura 5.18. este prezentatd starea de deformatii in complexul rutier,
cazul structurii rutiere suple, DN 59C, cu un teren de fundare favorabil in ipoteza

legaturii perfecte intre straturi, iar in figura 5.19. in ipoteza straturilor nelegate.

Adancimea (mm)

3000

Tasarea (mm)

—e— Nedeteriorat
Eteren=50

Fig. 5.17. Ipoteza straturilor rutiere perfect legate, teren de fundare slab

(structura rutiera supla)

DN 59C

Adancimea (mm)

3000

Tasarea (mm)

—e— Deteriorat
Eteren=100

Fig. 5.18. Ipoteza straturilor rutiere fara legatura intre ele, teren de fundare bun

(structura rutiera supla)

Adancimea (mm)

3000

Tasarea (mm)

—e— Nedeteriorat
Eteren=100

Fig. 5.19. Ipoteza straturilor rutiere perfect legate, teren de fundare bun

(structura rutiera supla)
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—&— Nedeteriorat nominal
—A— Nedeteriorat Eteren=50
—A— Nedeteriorat Eteren=100
—&— Deteriorat nominal

—&— Deteriorat Eteren=50
—&— Deteriorat Eteren=100

Adancimea (mm)

=3000

Tasarea (mm)

Fig. 5.20. Starea de deformatii la variatii ale caracteristicilor terenului de fundare
(structura rutiera supla)

Calitatea terenului de fundare influenteaza deformatiile pe verticalda ale
complexului rutier pentru structurile suple in proportie mai mica la nivelul inferior al
straturilor bituminoase si o proportie mai mare la nivelul patului drumului. Astfel, se
constata, in ambele ipoteze a legaturii dintre straturi, ca un teren bun de fundare
reduce deformatiile specifice cu cca 15 % la baza straturilor bituminoase si cu cca
25 % la nivelul patului drumului. Un teren slab de fundare determina o crestere a
deformatiilor verticale cu cca 10 % la baza straturilor bituminoase si cu cca 15 % la
nivelul patului drumului. De la o adancime de cca 2,00 m in terenul de fundare
influenta calitatii acestuia nu se mai face resimtita. Figurile 5.21., 5.22. prezinta
tasarile in complexul rutier pentru structura rutiera modelata mixta, in ipoteza
interfetelor libere (straturi fara legatura), iar figurile 5.23., 5.24. prezinta aceleasi
elemente in ipoteza legaturii perfecte intre straturi.

DN 58

H
\‘ e —e— Deteriorat
YW Eteren=50
Tl

Adancimea (mm)

Tasarea (mm)

Fig. 5.21. Ipoteza straturilor rutiere fara legatura intre ele, teren de fundare slab
(structura rutierd mixta)
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‘ﬁx —e— Nedeteriorat
= Eteren=50

Adancimea (mm)

Tasarea (mm)

Fig. 5.22. Ipoteza straturilor rutiere perfect legate, teren de fundare slab
(structura rutierd mixta)
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Fig. 5.23. Ipoteza straturilor rutiere fara legatura intre ele, teren de fundare bun
(structura rutierd mixta)
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Fig. 5.24. Ipoteza straturilor rutiere perfect legate, teren de fundare bun
(structura rutierd mixta)
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DN 58

)
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—&—Nedeteriorat nominal
—&— Nedeteriorat Eteren=50
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—@— Deteriorat Eteren=100
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<
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Fig. 5.25. Starea de deformatii la variatii ale caracteristicilor terenului de fundare
(structura rutierd mixta)

In ceea ce priveste influenta calitétii terenului de fundare asupra comportérii
in exploatare a structurilor rutiere mixte, remarcam faptul ca aceasta, in ipoteza
legaturii perfecte intre straturile rutiere, nu pare a avea o influenta semnificativa, in
timp ce in ipoteza interfetelor libere se remarca faptul cd un teren bun de fundare
reduce deformatiile la baza straturilor bituminoase cu cca 18 % si la nivelul patului
drumului cu 30 %, in schimb cu un teren slab de fundare face ca aceste deformatii
sa creascd cu cca 8 % la baza straturilor bituminoase si cu 10 % la nivelul patului
drumului. De asemenea, se remarca faptul ca influenta calitatii terenului de fundare
se face resimtitd in adancime in ipoteza straturilor fara legatura si este ca si
inexistenta in ipoteza interfetelor legate incepand cu adancimi de peste 1,00 m.

Influenta caracteristicilor pamantului din terenul de fundare (calitatea
terenului de fundare) asupra comportarii in exploatare (deformatii) a complexelor
rutiere suple si mixte (semirigide) rezultate in urma modelarii celor doua structuri
experimentale este prezentata in figura 5.26.

Analizand situatia din figura 5.26. se poate observa faptul ca influenta
calitatii terenului de fundare se face resimtitd mai accentuat in cazul structurilor
rutiere suple si a celor cu o grosime mai mica decéat in cazul unor structuri rutiere
mixte si a unor structuri rutiere cu o grosime mai mare. Influenta calitatii terenului
de fundare se face resimtitd pe adancimi mai mari ale zonei active a terasamentelor
in cazul structurilor rutiere mixte fatd de cel al structurilor rutiere suple unde
calitatea terenului influenteaza comportarea complexelor rutiere pana la adancimi
de cca 2,00 m. O calitate mai buna a terenului de fundare face ca deformatiile
verticale ale complexului rutier sa se reducd mai semnificativ la nivelul patului
drumului si in corpul terasamentelor fata de cele din structura rutiera.
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Un teren de fundare de calitate slaba face ca deformatiile complexelor
rutiere sa creasca mai mult in cazul structurilor rutiere suple, iar un teren de
fundare de buna calitate face ca deformatiile in complexele rutiere sa scadda mai
mult in cazul structurilor rutiere mixte (semirigide).

Adancimea (mm)

Tasarea (mm)

—&— Nedeteriorat nominal
—— Nedeteriorat Eteren=50
—— Nedeteriorat Eteren=100
—&-— Deteriorat nominal

—&— Deteriorat Eteren=50
—#— Deteriorat Eteren=100
—&— Nedeteriorat nominal
—&— Nedeteriorat Eteren=50
—— Nedeteriorat Eteren=100
—@— Deteriorat nominal

—@— Deteriorat Eteren=50
—@—Deteriorat Eteren=100

Fig. 5.26. Influenta caracteristicilor terenului de fundare asupra starii de deformatie

Figura 5.27. prezinta starea de deformatii in complexul rutier in situatia unei
mixturi asfaltice la o temperatura mai ridicatd, peste temperatura de referinta de 20
°C, ceea ce a impus alegerea unui modul de elasticitate dinamic pentru stratul
bituminos de 1500 MPa, pentru structura rutiera corespunzatoare sectorului
experimental de pe DN 59C, jumatate din cel de referintd, in situatia legaturii
perfecte intre straturi, iar figura 5.28. prezintd aceeasi situatie in ipoteza interfetelor
libere (straturi nelegate).

Ipoteza straturilor rutiere

Adancimea (mm)
H

3000
3

Tasarea (mm)

—e— Nedeteriorat
Emixtura=1500

perfect legate, Emixurs = 1500 MPa (structura rutiera supla)
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DN 59C

Adancimea (mm)

Tasarea (mm)

—e— Deteriorat
Emixtura=1500

Fig. 5.28. Ipoteza straturilor rutiere cu interfete libere, Emixturs = 1500 MPa

(structura rutiera supld)

Coborand valoarea temperaturii, sub cea de referintd, de exemplu la cca 10
°C, modificarea modulului de elasticitate dinamic implicd cresterea acestuia, astfel
ca in figura 5.29. se prezinta starea de deformatii a complexului rutier in ipoteza
legaturii perfecte dintre straturi pentru un modul de elasticitate dinamic al stratului
bituminos de 6000 MPa (dublul valorii nominale) pentru structura rutiera supla, iar

figura 5.30. prezinta ipoteza interfetelor libere.

Adancimea (mm)

3000

Tasarea (mm)

—e— Nedeteriorat
Emixtura=6000

Adancimea (mm)

3000

Tasarea (mm)

—e— Deteriorat
Emixtura=6000

Fig. 5.30. Ipoteza straturilor rutiere cu interfete libere, Emixwurs = 6000 MPa

(structura rutiera supld)
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—&— Nedeteriorat nominal

—&— Nedeteriorat Emixtura=1500
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Fig. 5.31. Starea de deformatii la variatii ale caracteristicilor mixturilor asfaltice
(structura rutiera supla)

Variatiile caracteristicilor de deformabilitate ale mixturilor asfaltice datorate
variatiilor de temperatura, umiditate, fenomenelor de oboseald, aduc modificari ale
comportarii complexelor rutiere in structura si putin sub nivelul patului drumului.
Astfel, se constatd ca variatiile modulului de elasticitate dinamic al mixturilor
asfaltice nu modificd comportarea zonei active a a terasamentelor decat pana la
adancimi de cca 0,75 m in ipoteza interfetelor libere si 1,25 m in ipoteza legaturii
perfecte intre straturile rutiere.

La nivelul inferior al straturilor bituminoase, o scadere a modulului de
elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice implica o crestere a deformatiilor cu cca 10
%, iar la nivelul patului drumului cu cca 7 % in ipoteza interfetelor libere. In aceeasi
ipoteza, o crestere a modulului de elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice
determina o scadere a deformatiilor verticale cu cca 20 %, iar la nivelul patului
drumului cu cca 14 %.

In ipoteza legaturii perfecte intre straturi, variatia modulului de elasticitate
dinamic al mixturilor asfaltice implica variatii ale deformatiilor de cca 7 % la baza
straturilor bituminoase si de cca 6 % la nivelul terenului de fundare.

Pentru structura rutierda mixtd aleasa pentru modelare, modificarea
temperaturii de referintd prin crestere respectiv descrestere a impus alegerea unui
modul de elasticitate dinamic pentru straturile bituminoase de 1900 MPa, jumatate
din valoarea celui de referinta tinand cont si de tipul climateric (III), in ipoteza
legaturii perfecte dintre straturi (figura 5.32.), respectiv a straturilor nelegate
(figura 5.33.).
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Adancimea (mm)

DN 58

Tasarea (mm)

—e— Nedeteriorat
Emixtura=1900

Fig. 5.32. Ipoteza straturilor rutiere perfect legate, Emixturs = 1900 MPa
(structura rutierd mixta)

Adancimea (mm)

DN 58

Tasarea (mm)

—e— Deteriorat
Emixtura=1900

Fig. 5.33. Ipoteza straturilor rutiere cu interfete libere, Emixwurs = 1900 MPa
(structura rutierd mixta)

Coborand valoarea temperaturii de referintd, modificarea modulului de
elasticitate dinamic implicad dublarea acestuia, astfel ca in figura 5.34. se prezinta
starea de deformatii a complexului rutier in ipoteza legaturii perfecte dintre straturi
pentru un modul de elasticitate dinamic al straturilor bituminoase de 7600 MPa
pentru structura rutiera mixtd, tip climateric III, iar figura 5.35. prezinta ipoteza

interfetelor libere.

Adancimea (mm)

DN 58

Tasarea (mm)

—e— Nedeteriorat
Emixtura=7600

Fig. 5.34. Ipoteza straturilor rutiere perfect legate, Emixturs = 7600 MPa
(structura rutierd mixta)
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DN 58

H
'\0\ AEnn —e— Deteriorat
= Emixtura=7600

Adancimea (mm)

Tasarea (mm)

Fig. 5.35. Ipoteza straturilor rutiere cu interfete libere, Emixturs = 7600 MPa
(structura rutierd mixta)

DN 58
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—&— Nedeteriorat Emixtura=1900
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Tasarea (mm)

Fig. 5.36. Starea de deformatii la variatii ale caracteristicilor mixturilor asfaltice
(structura rutierd mixta)

Variatiile caracteristicilor de deformabilitate ale mixturilor asfaltice pe durata
exploatarii complexelor rutiere cu structuri mixte (semirigide) nu aduc modificari in
comportarea zonei active a terasamentelor decat pana la adancimi de cca 1,50 m in
ipoteza legaturii perfecte intre straturi si de cca 2,00 m in ipoteza interfetelor libere.
Modificarile mai importante, privind deformatiile complexului rutier, in special in
partea superioara (la baza straturilor rutiere), sunt aduse de scaderea modului de
elasticitate dinamic in sens negativ decat cresterea acestuia in sens pozitiv.

Astfel, se poate observa ca la baza staturilor bituminoase deformatiile cresc
si scad cu cca 30 %, iar la nivelul patului drumului cu cca 20 % in ipoteza straturilor
perfect legate, variaza cu cca 10 % la nivelul inferior al straturilor bituminoase si cu
cca 7 % la nivelul patului drumului Tn ipoteza interfetelor libere.
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Influenta caracteristicilor straturilor bituminoase asupra comportarii in
exploatare (deformatii) a complexelor rutiere suple si mixte rezultate in urma
modelarii celor doud structuri experimentale, variind temperatura de referinta prin
crestere si descrestere, modificAnd valorile modulilor de elasticitate dinamici ai
mixturilor asfaltice conform tabelului 5.7 [106], este prezentata in figura 5.37.

—A— Nedeteriorat nominal

—A— Nedeteriorat Emixtura=1500
—A— Nedeteriorat Emixtura=6000
—— Deteriorat nominal

—#— Deteriorat Emixtura=1500
—#— Deteriorat Emixtura=6000
—#—Nedeteriorat nominal

—#— Nedeteriorat Emixtura=1900
—#— Nedeteriorat Emixtura=7600
—®— Deteriorat nominal

—®— Deteriorat Emixtura=1900
—®— Deteriorat Emixtura=7600

Adancimea (mm)

Tasarea (mm)

Fig. 5.37. Influenta caracteristicilor mixturilor asfaltice asupra starii de deformatie

Modificarile caracteristicilor mixturilor asfaltice determind modificari ale
comportarii in exploatare ale complexelor rutiere diferit functie de tipul structurii
rutiere. Astfel, la structurile rutiere mixte, deformatiile complexului rutier, sunt
proportionale la scaderea modului de elasticitate dinamic (cresterea deformatiilor)
cu cele de la cresterea modulului (scaderea deformatiilor). La structurile rutiere
suple, modificarile mai importante, privind deformatiile complexului rutier, sunt
aduse de cresterea modului de elasticitate dinamic (scaderea deformatiilor) decat
scaderea acestuia (cresterea deformatiilor).

De asemenea, odata cu cresterea adancimii in complexul rutier, starea de
deformare a acestuia difera semnificativ la structurile rutiere suple si mixte, in
sensul in care la cele suple Tncepand cu adancimi de cca 1,00 m influenta este
aproape inexistenta, in timp ce in cazul structurilor rutiere mixte (semirigide)
aceasta influenta se resimte pana la adancimi in jurul valori de 2,00 m.

Influenta variatiilor modulului de elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice n
cazul structurilor rutiere mixte aduce modificari mai importante in deformarea
complexelor rutiere, atat in structura rutiera cat si in zona activa a terasamentelor,
decat in cazul structurilor rutiere suple. Activitatile intense de transport rutier, in
special a celui de marfa, determina in dese situatii ca sarcina maxima admisa pe
osie (115 kN) sa fie depasita, chiar si cu buna stiinta. Avand in vedere importanta si
frecventa acestui aspect, pornind de la studiile efectuate de INCERTRANS Bucuresti,
asupra efectului pe care il au transporturile de marfa asupra structurilor rutiere
dimensionate pentru 100 kN pe osie simpld, prin care s-a constatat faptul ca
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agresivitatea osiei de 115 kN este de 1,6...4,5 ori mai mare decét cea a osiei de 100
kN, desi sarcina este de doar 1,15 ori mai mare, s-a analizat comportarea in
exploatare a structurilor rutiere la actiuni ale unor sarcini mai mari decat sarcina la
care au fost dimensionate, respectiv sarcina osiei standard de 115 kN.

Tn acest sens, s-a studiat comportarea la deformatii a complexelor rutiere,
in cazul depasirii sarcinii admise, de 115 kN, sarcind utilizata in calculul de
dimensionare al structurilor rutiere. Mentinand caracteristicile osiei standard
(amprenta, configuratia), s-a studiat comportarea complexelor rutiere in cazul unei
sarcini de 130 kN, in ipoteza interfetelor legate (figura 5.38.) si interfetelor libere
(figura 5.39.) si in cazul unei sarcini de 150 kN, in aceleasi ipoteze (figurile 5.40.,
5.41.) pentru structura rutierad supla modelata.

—&— Nedeteriorat sarcina
130

Adancimea (mm)

3000

Tasarea(mm)

Fig. 5.38. Ipoteza straturilor rutiere cu interfete legate, sarcina de 130 kN
(structura rutiera supla)
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Fig. 5.39. Ipoteza straturilor rutiere cu interfete libere, sarcina 130 kN (structura rutierd supla)
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Fig. 5.40. Ipoteza straturilor rutiere perfect legate, sarcina 150 kN (structura rutiera supla)
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Fig. 5.42. Starea de deformatii la variatii ale sarcinii osiei standard (structura rutiera supla)

Cresterea sarcinii pe osie atrage dupa sine cresterea evidenta a deformatiilor
complexelor rutiere, iar in cazul structurilor rutiere suple acesta se face resimtita in
zona activa a terasamentelor pana la adancimi de cca 2,50 m. Este de remarcat
faptul ca sarcina este singurul factor care determind variatia deplasarilor direct
proportional cu cresterea sarcinilor in ambele ipoteze ale legaturii dintre straturi.
Astfel o crestere a sarcinii cu 13 % (de la 115 kN la 130 kN) determina o crestere a
deformatiilor verticale la baza straturilor bituminoase cu cca 15 % si la nivelul
patului drumului cu 13 %, iar o crestere a sarcinii cu 30 % a sarcinii pe osia
standard (de la 115 kN la 150 kN) determind o crestere a deformatiilor verticale la
baza straturilor bituminoase cu cca 34 % si la nivelul patului drumului cu 35 %.

Proportionalitatea dintre cresterea sarcinii si deformatii este aproximativa,
mai ales in cazul unei sarcini cu mult mai mare decat cea admisa (sarcina osiei
standard de 115 KN), fapt explicabil prin prisma atingerii probabile a presiunii limita
de proportionalitate a terenului de fundare de la o anumita valoare a sarcinii
solicitante.
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Comportarea complexelor rutiere, pentru structura rutierd mixta modelata,
corespunzatoare sectorului experimental de pe drumul national 58 in cazul unei
sarcini de 130 kN, in ipoteza interfetelor legate este prezentata in figura 5.43., iar in
cazul interfetelor libere in figura 5.44. Tn cazul unei sarcini de 150 kN, in aceleasi
ipoteze starea de deformatie pe verticala a complexelor rutiere este prezentata in
figurile 5.45. si 5.46.

DN 58

1:§ —e— Nedeterioratsarcina
130

Adancimea (mm)

Tasarea (mm)

Fig. 5.43. Ipoteza straturilor rutiere cu interfete legate, sarcina de 130 kN
(structura rutierd mixta)
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Fig. 5.44. Ipoteza straturilor rutiere cu interfete libere, sarcina 130 kN (structura rutiera mixta)
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Fig. 5.45. Ipoteza straturilor rutiere perfect legate, sarcina 150 kN (structura rutierd mixta)
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DN 58
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Fig. 5.47. Starea de deformatii la variatii ale sarcinii osiei standard (structura rutierd mixta)

Tn cazul structurilor rutiere mixte cresterea deformatiilor complexelor rutiere
datorate cresterii sarcinii pe osia se face resimtita in zona activd a terasamentelor
pana la adancimi de cca 2,00 m in ipoteza legaturii perfecte dintre straturi si de
peste 2,50 m in ipoteza interfetelor libere. Cresterea sarcinii cu 13 % (de la 115 kN
la 130 kN) determina o crestere a deformatiilor verticale la baza straturilor
bituminoase cu cca 13 % si la nivelul patului drumului cu 15 %, iar o crestere a
sarcinii cu 30 % a sarcinii pe osia standard (de la 115 kN la 150 kN) determina o
crestere a deformatiilor verticale la baza straturilor bituminoase cu cca 30 % si la
nivelul patului drumului cu 32 %.

Proportionalitatea dintre cresterea sarcinii si deformatii este extrem de
evidenta in cazul structurilor rutiere mixte (semirigide), cu observatia ca la nivelul
terenului de fundare cresterea deplasarilor este putin mai mare decat cea de la
nivelul inferior al straturilor bituminoase.
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Influenta traficului (sarcina pe osie) asupra comportarii in exploatare
(deformatii pe verticald) a complexelor rutiere suple si mixte rezultate in urma
modelarii celor doua structuri rutiere experimentale, corespunzatoare drumurilor
nationale DN 59C, respectiv DN 58, in cazul depasirii sarcinii admise pe osie, este
prezentata in figura 5.48.

—A— Nedeteriorat nominal

—A— Nedeteriorat sarcina 130
Nedeteriorat sarcina 150

—#-Deteriorat nominal

—#-— Deteriorat sarcina 130
Deteriorat sarcina 150

—&— Nedeteriorat nominal

—#— Nedeteriorat sarcina 130
Nedeteriorat sarcina 150

—@— Deteriorat nominal

—®— Deteriorat sarcina 130
Deteriorat sarcina 150

Adancimea (mm)

Tasarea (mm)

Fig. 5.48. Influenta cresterii sarcinii pe osie asupra starii de deformatie

Sarcina pe osie este singurul parametru luat Tn studiu care este supus
proportionalitdtii cu starea de deformatie a complexelor rutiere suple si mixte,
indiferent de ipoteza legaturii dintre straturi, cu observatia ca la nivelul terenului de
fundare aceasta proportionalitate poate sa dispara, mai ales in momentul in care
terenul de fundare si-a atins presiunea limita de proportionalitate.

Pentru o mai bunad interpretare a rezultatelor obtinute, in figurile 5.49. si
5.50. s-au suprapus efectele factorilor considerati in ipoteza interfetelor perfect
legate pentru structura rutierd supld, sector experimental pe DN 59C, km
4+000...4+200, respectiv pentru structura rutiera mixtd, sector experimental pe DN
58, km Z2+000...72+200.

In ceea ce priveste influenta factorilor considerati in ipoteza legaturii
perfecte intre straturi (sarcina pe osie, calitatea terenului de fundare, caracteristicile
de deformabilitate ale mixturilor asfaltice) asupra comportarii in exploatare a
structurilor rutiere suple (figura 5.49.) se constata ca deformatiile pe verticala cele
mai mici se produc in cazul unui teren de fundare corespunzator, cu un modul de
elasticitate dinamic E = 100 MPa, ceea ce subliniaza faptul ca imbunatatirea calitatii
terenului de fundare (strat de forma) reprezintda o solutie eficientd si economica
pentru Tmbunatatirea comportdrii in exploatare a complexelor rutiere. Efectele
negative cele mai pronuntate sunt produse de depasirea valorii sarcinii admise pe
osia standard, tasarile cele mai mari fiind produse da sarcina cea mai mare luata in
studiu (150 kN).
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DN 59C

—— Nedeteriorat nominal

—&— Nedeteriorat sarcina 130
Nedeteriorat sarcina 150
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Fig. 5.49. Influenta factorilor considerati in ipoteza legaturii perfecte intre straturile rutiere
(structura rutiera supla)

Efectele factorilor considerati asupra deplasarilor pe verticald, la diferite
nivele in complexele rutiere, isi pastreaza proportionalitatea pana la nivelul terenului
de fundare, de unde in adancime influenta acestora scade semnificativ, iar de la o
adancime de cca 2,50 m aceasta este aproape inexistenta.

Cazul interfetelor legate (figura 5.50.) in analiza complexelor rutiere cu
structura mixta difera cel mai mult fatd de celelalte cazuri studiate. Remarcam
faptul ca in aceasta ipoteza influenta cea mai favorabila o are cresterea modulului
de elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice, fapt ce se produce odata cu scaderea
temperaturii si a regimului de umiditate, astfel reducandu-se deformatiile in
complexul rutier. Tn aceastd ipoteza terenul de fundare joacd un rol semnificativ in
influenta sa asupra deformatiilor in complexul rutier, astfel cad prin cresterea,
respectiv scaderea calitatii acestuia, deformatiile complexului rutier variaza foarte
putin. Influenta cea mai defavorabila o inregistram in cazul scaderii modulului de
elasticitate dinamic al straturilor bituminoase (cresterea temperaturii si a regimului
de umiditate), astfel ca pentru complexele rutiere cu structuri mixte, caracteristicile
de deformabilitate ale mixturilor asfaltice joaca un rol hotarator in comportarea
acestora in exploatare.

Un fapt important este acela ca, variatiile factorilor analizati in ipoteza
interfetelor legate, pentru structuri rutiere mixte (semirigide), influenteaza starea de
deformatii in complexul rutier pana la adancimi de cca 1,50 m, de unde aceasta este
aproape nesemnificativa.

Suprapunerea efectele factorilor considerati in ipoteza interfetelor libere
pentru structurile rutiere modelate este prezentata in figurile 5.51. (structura rutiera
supld), respectiv 5.52. (structura rutiera mixta).

Analizand influenta factorilor considerati in ipoteza interfetelor libere asupra
complexelor rutiere suple, se observa faptul ca un teren bun de fundare face ca
deformatiile complexului rutier sa scada semnificativ la toate nivelele, incepand de
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la baza straturilor bituminoase pana in zona activa a terasamentelor la adancimi de
cca 2,00 m. Restul parametrilor considerati influenteaza in sens pozitiv sau negativ,
functie de variatia lor, starea de deformatie a complexelor rutiere pana la adancimi
mai mici, de cca 1,50 m, iar influenta acestora nu este la fel de puternica (variatii

mici ale deformatiilor).

DN 58

—4— Nedeteriorat nominal
—#—Nedeteriorat sarcina 130
Nedeteriorat sarcina 150
—o— Nedeteriorat Eteren=50
—&—Nedeteriorat Eteren=100
—&— Nedeteriorat Emixtura=1900
—— Nedeteriorat Emixtura=7600
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Tasarea (mm)

Fig. 5.50. Influenta factorilor considerati in ipoteza legaturii perfecte intre straturi
(structura rutierd mixta)
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Fig. 5.51. Influenta factorilor considerati in ipoteza straturile rutiere nelegate
(structura rutiera supla)
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Se poate observa faptul ca un teren slab de fundare (E = 50 MPa) produce
aceleasi efecte negative (cresteri ale deformatiilor verticale) ca si in cazul unei
depasiri a sarcinii pe osie cu 15 kN.

DN 58
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Deteriorat sarcina 150
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Tasarea (mm)

Fig. 5.52. Influenta factorilor considerati in ipoteza straturile rutiere nelegate
(structura rutierd mixta)

In ipoteza interfetelor libere, influenta factorilor considerati asupra
comportarii in exploatare a complexelor rutiere cu structuri mixte este apropiata de
cea a structurilor rutiere suple in aceeasi ipotezd, in sensul in care terenul de
fundare bun are cea mai favorabila influenta, iar sarcina pe osie cea mai mare (150
kN) are cea mai defavorabila influenta. Proportionalitatea dintre factorii de influenta
nu este atat de evidenta ca in cazul structurilor rutiere suple (curbele de tasare se
intersecteaza in anumite puncte), in special in zone structurii rutiere, dar de la
nivelul patului drumului in terenul de fundare proportionalitatea este una evidenta.

Se remarca in cazul structurilor rutiere mixte, in aceasta ipoteza, faptul ca
se inregistreaza un salt important la nivelul stratului din materiale stabilizate, astfel
ca incepand de la acest nivel valorile deplasarilor au valori sensibil mai mici, fapt
explicabil prin modul de distribuire a incarcarilor la baza unui strat cu rigiditate mare
(sarcina se distribuie pe o suprafata mai mare astfel incat, intr-un punct, aceasta
are o valoare mai mica).

Situatiile comparative ale tuturor factorilor considerati in modelarea
matematica, in ambele ipoteze de lucru, interfete libere, respectiv interfete legate,
pentru cele doua structuri rutiere modelate sunt reprezentate in figurile 5.53.
(structurd rutiera supld) si 5.54. (structura rutierd mixtad).

In cazul structurilor rutiere suple, pe baza ipotezelor privind legaturile intre
straturile rutiere (legatura perfecta, fara legaturd), se constata o comportare
apropiata a complexelor rutiere, cu observatia ca in cazul interfetelor libere valorile
deformatiilor sunt cu cca 80 % mai mari la baza straturilor bituminoase si cu peste
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100 % la nivelul terenului de fundare, decat in cazul legaturii perfecte dintre
straturi.

—&— Nedeteriorat nominal

—A— Nedeteriorat sarcina 130
Nedeteriorat sarcina 150

—&— Nedeteriorat Eteren=50

—&— Nedeteriorat Eteren=100

—&— Nedeteriorat Emixtura=1500

—A— Nedeteriorat Emixtura=6000

—&— Deteriorat nominal

—#— Deteriorat sarcina 130
Deteriorat sarcina 150

—&— Deteriorat Eteren=50

—&— Deteriorat Eteren=100

—&— Deteriorat Emixtura=1500

—®— Deteriorat Emixtura=6000

Adancimea (mm)

=3000

Tasarea (mm)

Fig. 5.53. Suprapunerea tuturor factorilor considerati
(situatie comparativa — structura rutierd supld)

O calitate bund a terenului de fundare face ca deformatiile in complexul
rutier sa scada, deci implicd o comportare mai buna in exploatare a complexelor
rutiere cu structuri suple, iar cresterea sarcinii pe osie determina cresteri ale
deformatiilor complexelor rutiere in ambele ipoteze privind legatura dintre straturi.
Efectele cele mai favorabile le are terenul bun de fundare, iar cele mai defavorabile
depasirea sarcinii admise pe osie.

Efectele factorilor considerati se fac resimtite in complexul rutier pana la
adancimi de cca 2,50 m, de unde, acestea nu mai influenteazd deformatiile
terenului. Efectele cele mai importante se fac resimtite la nivelul patului drumului si
nu la nivele superioare acestuia (in structura rutierd), astfel ca la acest nivel exista
o probabilitate mai mare de cedare a complexului rutier, fapt ce subliniaza
importanta calitatii terenului de fundare asupra comportarii in exploatare a
complexelor rutiere. Tn acest sens este recomandabil ca incd din faza de proiectare
sa fie luate masuri suplimentare pentru imbunatatirea calitatii terenului de fundare,
prin care se confera o stabilitate suplimentara complexului rutier pe perioada de
exploatare a acestuia.

Comportarea structurilor rutiere mixte Tn cazul celor doud ipoteze
considerate privind legatura dintre straturile rutiere este una deosebit de interesanta
si mult diferitd fata de cea a structurilor rutiere suple. O prima observatie consta in
faptul ca indiferent de ipotezele considerate, curbele de tasare se intretaie si
prezinta puncte de inflexiune, ceea ce denotd o disproportionalitate a variatiei
deformatiilor in raport cu variatia variabilelor considerate (ipoteza legaturii
interfetelor, factori de influenta: sarcina solicitanta, calitatea terenului de fundare,
caracteristicile de deformabilitate ale straturilor bituminoase).
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Fig. 5.54. Suprapunerea tuturor factorilor considerati
(situatie comparativa — structura rutiera mixta)

Daca se studiazd ipoteza interfetelor libere comparativ cu cea a legaturii
perfecte dintre straturi, se remarca faptul cd, in general, deplasarile 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 si 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 remarca faptul ca
influenta cea mai mare in ipoteza interfetelor libere este datorata caracteristicilor de
deformabilitate ale straturilor bituminoase in sensul scaderii deformatiilor, iar n
ipoteza legaturii perfecte dintre straturi este datorata calitatii terenului de fundare.

O altd particularitate a complexelor rutiere cu structuri mixte este
reprezentatd de nivelul pana la care variatia factorilor considerati influenteaza
starea de deformatie in terenul de fundare. Astfel, in ipoteza interfetelor libere
influenta factorilor se face resimtita pana la adancimi ce depasesc 2,50 m, in timp
ce in ipoteza legaturii perfecte intre straturile rutiere adancimea sa nu depaseasca
1,50 m.

Totodatd, influenta factorilor considerati este mult mai mare la nivelul
patului drumului decat la baza straturilor bituminoase, n ipoteza straturilor
nelegate.

Avand in vedere c3 la dimensionarea structurilor rutiere mixte (noi sau
ranforsarea celor existente), unul dintre criterile de dimensionare consta in
verificarea tensiunea de intindere, 0,, la baza stratului/straturilor din agregate
naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici, pentru structura rutierd mixta
modelatda, corespunzatoare sectorului experimental de pe DN 58 km
72+000...72+000, s-au obtinut si date cu referire la tensiunea o, in ipotezele si
pentru factorii considerati la determinarea starii de deformatie pe verticala.
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Astfel, valorile lui o, sunt prezentate in figurile 5.55. (ipoteza interfetelor

legate) si 5.56. (ipoteza interfetelor libere).

Adancimea (mm)

Adancimea (mm)

DN 58

1006

—— Nedeteriorat nominal

—+— Nedeteriorat sarcina 130
Nedeteriorat sarcina 150

1566 —e— Nedeteriorat Eteren=50

—e— Nedeteriorat Eteren=100
? | Nedeteriorat Emixtura=1900
—+— Nedeteriorat Emixtura=7600

3000

Tensiunea oz (N/mm x mm)

Fig. 5.55. Influenta factorilor considerati in ipoteza straturilor rutiere legate
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—e— Deteriorat Eteren=100
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3000

Tensiunea oz (N/mm x mm)

Fig. 5.56. Influenta factorilor considerati in ipoteza interfetelor libere

Variatia brusca a tensiunii o, la baza straturilor bituminoase se explica prin

faptul ca aceasta este direct proportionalda cu modulul de elasticitate si deformatiile
specifice. Cum aceste deformatii nu difera foarte mult, indiferent de ipotezele luate
in studiu si factorii considerati, este evident faptul ca aceasta diferenta provine din
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diferenta foarte mare dintre modulii de elasticitate al straturilor bituminoase
comparativ cu cel al celorlalte materiale din structura rutiera.

Valorile tensiunii g, in ipoteza interfetelor libere sunt mai mari cu cca 20 %
decat in ipoteza legaturii perfecte dintre straturi la diferite nivele in straturile
bituminoase, iar cea mai mare influentd se datoreaza valorilor sarcinii pe osie.
Tncepand cu celelalte straturi rutiere, de la nivelul inferior al straturilor bituminoase
in adancime, influenta cea mai ridicatd asupra valorilor tensiunii o au caracteristicile
de deformabilitate ale mixturilor asfaltice, iar calitatea terenului de fundare prezinta
o influenta nesemnificativa.

Valorile care intereseaza in calculul straturilor rutiere mixte sunt cele de la
nivelul straturilor rutiere din materiale stabilizate, iar aceste valori, conform
rezultatelor obtinute pe baza analizelor numerice efectuate, prezinta un ecart relativ
mare (variatii de cca 100 %) la variatiile caracteristicilor de deformabilitate a
straturilor bituminoase si ceva mai redus la cresterea sarcinii pe osie.

De la nivelul inferior al patului drumului, adica in zona activa a
terasamentelor, tensiunea nu este influentata de niciunul din factorii considerati in
modelarea matematica a complexelor rutiere, si are valori aproape nule, indiferent
de ipoteza legaturii dintre straturi.

Pe baza modelarii matematice a structurilor rutiere s-a studiat si
comportarea in exploatare a structurilor rutiere ranforsate, in functie de rezultatele
determindrilor experimentale prin cele trei metode romanesti de calcul de
dimensionare a ranforsarilor complexelor rutiere (metoda analitica, metoda
corespunzatoare masuratorilor cu deflectometrul Benkelman si  metoda
corespunzatoare masuratorilor cu deflectometre cu sarcind dinamica).

Desi grosimea minima a straturilor de ranforsare este de minim 9,0 cm, in
unele situatii proiectantii adoptd, din ratiuni economice, solutia de executie a unui
strat de uzurd, cu grosimea de 4,0 cm. In sprijinul acestei observatii vin si
masuratorile de capacitate portantd realizate pe sectoarele experimentale, a caror
rezultate, prezentate in capitolul 5.3, aratd ca pe baza acestora grosimile de
ranforsare ale straturilor bituminoase rezulta mai mici de 9,0 cm. Chiar daca
grosimea rezultatd in urma calculului de dimensionare pentru stratul de uzura, de
4,0 cm, este suficienta, realizarea acestei solutii de ranforsare, prin reducerea la
mai mult de jumatate a grosimii impusa de prescriptiile tehnice, are drept
consecinta reducerea duratei de viata a structurii rutiere ranforsate la cca o treime
[31].

Modelarea matematica s-a realizat pentru structura rutierd supla
corespunzatoare sectorului experimental de pe drumul national 59C, km
4+000...4+200, aceeasi structura pentru care s-a studiat influenta diversilor factori
considerati. In acest sens s-a studiat comportarea structurii rutiere daca aceasta se
ranforseaza astfel:

- un strat de uzura in grosime de 4,0 cm;

- un strat de uzura de 4,0 cm si un strat de legatura de 5,0 cm;

- un strat de uzura de 4,0 cm, un strat de legatura de 5,0 cm si un strat de

baza in grosime de 9 cm.

Pentru structura rutiera mixta nu s-a urmarit comportarea acesteia in urma
unei ipotetice ranforsari, deoarece rezultatele obtinute prin masuratorile efectuate
au aratat, ca, teoretic, aceasta structura rutiera nu necesita ranforsare.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in figurile 5.57. (ranforsare cu un
singur strat bituminos), 5.58. (ranforsare cu doud straturi bituminoase) si 5.59.
(ranforsare cu trei straturi bituminoase).

BUPT



5.2 - Studii teoretice privind comportarea in exploatare a structurilor rutiere 203
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Fig. 5.58. Starea de deformatii pentru ranforsare

cu douad straturi bituminoase (grosime 9 cm)
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Fig. 5.59. Starea de deformatii pentru ranforsare cu doua straturi bituminoase
(grosime 18 cm)

Figura 5.60. ilustreaza faptul ca prin cresterea grosimilor de ranforsare,
deformatiile scad in structura rutierd, dar aceastd scadere nu este una direct
proportionala cu cresterea grosimii straturilor bituminoase de ranforsare.

Avand in vedere si rezultatele obtinute prin calculele de dimensionare
efectuate pe sectoarele experimentale prezentate in teza de doctorat in subcapitolul
urmator 5.3, am putea asimila modelarea matematicd cu acestea prin prisma
faptului ca In general prin calculele cu metoda analitica au rezultat cele mai mici
grosimi de ranforsare, prin cele cu deflectometrul cu sarcind dinamica valori mijlocii,

BUPT



204 Studii si cercetari asupra comportarii in exploatare a unor structuri rutiere - 5

iar cele mai mari valori pentru grosimile straturilor bituminoase de ranforsare au
rezultat in urma masuratorilor cu deflectometrul cu sarcina statica.

DN 59C

=500

=166

—@—Ranforsare 4 cm
—#-Ranforsare 9 cm
—&— Ranforsare 18 cm
—*— Nedeteriorat nominal

Adancimea (mm)
b
G

060

=3000

Tasarea (mm)

Fig. 5.60. Starea de deformatie functie de grosimea straturilor de ranforsare

Astfel se contatd faptul ca desi prin ranforsarea structurilor rutiere cu
straturi bituminoase de diferite grosimi se inregistreaza o scadere fireasca a
deformatiilor in complexele rutiere ranforsate, aceasta nu este una direct
proportionala cu cresterea grosimii straturilor de ranforsare, astfel ca la baza
straturilor bituminoase dupa ranforsare deformatiile se reduc cu cca 40 % in cazul
ranforsarii cu doua straturi bituminoase (9 cm) si cu cca 80 % in cazul ranforsarii cu
trei straturi bituminoase (18 cm) fata de ranforsarea cu un singur strat. La nivelul
patului drumului, dupa ranforsare, deformatiile se reduc cu cca 60 % in cazul
ranforsarii cu doua straturi bituminoase (9 cm) si cu cca 120 % in cazul ranforsarii
cu trei straturi bituminoase (18 cm). La baza straturilor bituminoase, o dublare a
grosimii straturilor de ranforsare nu injumatateste deformatiile, in schimb ce la
nivelul terenului de fundare se pare ca aceasta proportionalitate este intalnita.

Se apreciaza faptul ca o grosime de doud ori mai mare a straturilor de
ranforsare nu sporeste de doud ori capacitatea portanta a complexului rutier si nici
nu prelungeste proportional durata de viatda a structurii rutiere, daca se opteaza
pentru grosimi mari ale straturilor de ranforsare, astfel ca solutia optima de
ranforsare ar putea fi constituita din ranforsarea cu doua straturi bituminoase, chiar
daca in urma calculelor ar rezulta grosimi mai mari sau mai mici.

5.3 Incerciri si cercetiri experimentale

Initial au fost stabilite trei sectoare de drum omogene pentru fiecare tip
climateric (I, II, III) si tip de structura (supla si mixta) cu lungimea de 200 m,
prezentate in tabelul 5.1, respectiv figurile 5.1, 5.2 si 5.3. Sectoarele experimentale
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s-au identificat si marcat pe teren, marcandu-se inclusiv punctele pentru masurarea
capacitatii portante. Masuratorile de capacitate portanta au fost efectuate din 10 in
10 m pe sectoarele alese in aceeasi perioada (zi), primavara (dupa dezghet),
utilizdnd deflectometrul cu sarcind statica tip Benkelman, respectiv deflectometrul
cu sarcina dinamica PHONIX FWD MLY 10000.

Pe fiecare sector experimental ales, in lungime de 200 m, s-a realizat un
sondaj deschis pentru stabilirea alcatuirii structurii rutiere si a tipului terenului de
fundare. Pentru determinarea tipului de teren de fundare s-au efectuat incercari
specifice de laborator. Solutiile de ranforsare s-au stabilit pe baza masuratorilor de
capacitate portanta si a investigatiilor efectuate prin calcul de dimensionare prin
diferite  metode (metoda analiticd, metoda corespunzatoare masuratorilor cu
deflectometrul Benkelman si metoda corespunzdtoare masuratorilor cu
deflectometre cu sarcina dinamica).

Finalitatea cercetdrilor efectuate a constat in compararea rezultatelor
obtinute prin diferitele metode de calcul a dimensionarii straturilor de ranforsare si
formularea catorva concluzii referitoare la acestea.

5.3.1 Metodologia de efectuare a incercarilor si cercetarilor
experimentale

Pe sectoarele experimentale s-au efectuat sondaje deschise pentru
determinarea alcatuirii structurilor rutiere si pentru determinarea caracteristicilor
terenului de fundare. Pe fiecare sector experimental s-a realizat cate un sondaj
deschis, in general la jumatatea sectorului. Alcdtuirea structurilor rutiere este
prezentatd in tabelele 5.2 si 5.3, iar caracteristicile terenului de fundare sunt
prezentate in tabelul 5.4. Analiza granulometrica a pamanturilor din terenul de
fundare s-a efectuat prin metoda sedimentarii, care se bazeaza pe aplicarea legii lui
G.G. Stoke, care exprima viteza cu care se produce sedimentarea intr-un lichid a
unor corpuri solide, in functie de marimea acestora.

Metoda presupune realizarea unei suspensii intr-un cilindru gradat, cu
volumul de 1000 cm?®, format3 din materialul cercetat (pdmént), apa, 0,5 g carbonat
de litiu sau 1,0 g pirosulfat de sodiu si silicat de sodiu. Citirile se fac pe un
aerometru care se introduce cu 30 secunde inainte de efectuarea citirilor si se
scoate imediat dupa efectuarea acestora. Citirile se fac la partea superioara a
meniscului format, la intervalele de timp de la inceperea sedimentarii: 1 min., 2
min., 5 min., 15 min., 30 min., 60 min. si in continuare din ora in ord pana la
sedimentarea completa a suspensiei. Granulozitatea constituie un criteriu de baza
pentru clasificarea pamanturilor care se poate face cu ajutorul diagramei ternare,
sau cu ajutorul STAS-ului 1243-88.

Limita superioara de plasticitate, W, s-a determinat prin metoda cu cupa
Cassagrande. Principiul metodei consta in determinarea umiditatii la care o tdietura
facuta in pamantul adus in stare pasta omogenad, in cupa aparatului Cassagrande, se
inchide pe 12 mm lungime, dupa 25 caderi ale cupei de la o indltime de 10 mm.

Determinarea limitei inferioare de plasticitate, Wp, s-a realizat prin metoda
cilindrilor de pamant. Astfel, s-a determinat umiditatea minima la care un pamant
poate fi modelat sub forma de cilindrii de 3...4 mm diametru, prin rulare cu palma
pe o suprafata plana.

Umiditatea naturald a pamanturilor din terenul de fundare s-a determinat
prin calculul pierderii masei de apa a unei probe de pamant prin uscare la
temperatura de 105+2 °C. Astfel, umiditatea naturald a terenului de fundare se
poate calcula utilizand relatia 5.3.

BUPT



206 Studii si cercetari asupra comportarii in exploatare a unor structuri rutiere - 5

m, —m,
w = —— x 100 [%] (5.3)
m, —m,
in care:
m; este masa materialului umed + masa recipientului, in g;
m, - masa materialului uscat + masa recipientului, in g;
m3 - masa recipientului, in g.
Indicele de plasticitate, I, s-a calculat cu relatia 5.4.
I, = w - w, [%] (5.4)
in care:
w, este limita superioara de plasticitate, in %;
w,, - limita inferioara de plasticitate, in %.
Indicele de consistenta, I, s-a determinat cu ajutorul relatiei 5.5.

W, -W W —Ww
= [-] (5-5)
W —w, I

P

n care:

w este umiditatea naturalda a pamantului, in %;

w, Si W, - semnificatiile din relatia 5.2.

Pe langa determinarile efectuate pentru caracterizarea terenului de fundare,
s-au efectuat masuratori de capacitate portanta in vederea stabilirii grosimilor
straturilor bituminoase de ranforsare pe sectoarele experimentale cu deflectometrul
cu sarcind staticd cu parghia Benkelman si cu deflectometrul cu sarcina dinamica
PHONIX FWD MLY 10000. Masuratorile de capacitate portanta s-au efectuat, cu
ambele deflectometre, in puncte situate la distanta de 10 m unul fata de celdlalt, in
acelasi interval de timp (aceeasi 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 si mixte (metoda analitica),
indicativ AND 550-1999, pe baza sondajelor deschise efectuate si a caracteristicilor
terenului de fundare.

Tn cazul structurilor rutiere suple s-au calculat urmatoarele elemente:

- deformatia specifica orizontala de intindere la baza straturilor bituminoase

(&), In microdeformatii;
- deformatia specifica verticala de compresiune, la nivelul patului drumului
(&;), In microdeformatii.

Tn cazul structurilor rutiere mixte (semirigide) s-au calculat urmatoarele
elemente:

- deformatia specifica orizontala de intindere la baza straturilor bituminoase

(&), In microdeformatii;

- tensiunea orizontala de intindere (o,), la baza stratului/straturilor din

agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici, in MPa;

- deformatia specifica verticala de compresiune, la nivelul patului drumului

(&;), In microdeformatii.

Dimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare pe baza masuratorilor
de deflexiuni sub sarcina statica cu ajutorul deflectometrului cu parghie Benkelman
s-a realizat conform cu Instructiunile tehnice departamentale pentru determinarea
prin deflectografie si deflectometrie a capacitatii portante a drumurilor cu structuri
rutiere suple, indicativ CD 31-2002. Se precizeaza faptul ca masuratorile s-au
realizat de doctorand impreuna cu un colectiv din cadrul departamentului C.C.T.F.C.
al Facultatii de Constructii din Timisoara.
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Masuratorile de capacitate portantd s-au efectuat pe sectoarele
experimentale prin citiri ale deflexiunilor pe ambele benzi de circulatie din 10,00 in
10,00 m, rezultand astfel un numar de 21 citiri pe fiecare sector de 200,00 m.
Vehiculul de masurare a fost incarcat cu material granular astfel incat sarcina pe
osie din spate a madsurat 99,0 kN, 92,8 kN, respectiv 86,0 kN, functie de
provenienta acestuia si sectoarele experimentale masurate, presiunea din pneuri
fiind de cca 6,7 atm pentru toate vehiculele de masurare folosite.

Citirile s-au Tnregistrat in formularele privind inregistrarea pe teren a
masuratorilor cu deflectometrul cu parghie tip Benkelman, anexele la (partea
dreaptd), respectiv 1b (partea stdnga). Raportul de parghie folosit pentru
masuratori a fost de 1:1.

Dimensionarea straturilor de ranforsare pe baza masurarilor efectuate cu
deflectometrul PHONIX FWD MLY 10000 s-a realizat, conform Instructiunilor tehnice
provizorii privind determinarea capacitatii portante a drumurilor cu deflectometrul
Phonix MLY 10 000, indicativ AND 564-2001, de catre o echipda specializata a
CESTRIN Bucuresti, careia i s-au furnizat toate rezultatele investigatiilor referitoare
la natura terenului de fundare si alcatuirea structurilor rutiere corespunzatoare
sectoarelor experimentale. Datele de intrare in programul automat de calcul, FWD
COLLECT, au corespuns unei sarcini simulate de 115 kN pe osie, a carei raza a
suprafetei de contact intre pneu si imbracaminte este de 150 mm. Modulii de
elasticitate dinamici corespunzatori straturilor bituminoase de ranforsare au fost
considerati ca avand valoarea de 3600 MPa in cazul in care grosimea straturilor de
ranforsare nu depaseste 10 cm, respectiv 3000 MPa in cazul in care grosimea
straturilor bituminoase de ranforsare este mai mare de 10 cm. Datele de trafic
utilizate In metodele de dimensionare a straturilor bituminoase de ranforsare au fost
furnizate de D.R.D.P. Timisoara, pentru fiecare din sectoarele experimentale, si sunt
prezentate in tabelul 5.8. Traficul din tabelul 5.8 se refera la traficul calculat pentru
o perioada de perspectiva de 10 ani, pe baza datelor cu privire la recensamantul
circulatiei si a coeficientilor de evolutie ai traficului rutier.

Tabelul 5.8
Traficul de calcul pentru o perioada de perspectiva de 10 ani
Nr.| Drum Sectoare Media zilnica anualdMedia zilnica anuala |Clasa de
crt.national| experimentale MZA [veh. fizice] MZA [m.o.s.] trafic
km 3+000...3+200
1 59C km 4+000...4+200 799 0,09 T4 — usor
km 5+000...5+200
km 40+800...41+000 T3
2 79A km 42+100...42+300 1126 0,19 mediu
km 43+800...44+000
km 3+000...3+200 T3 _
3 58A km 6+000...6+200 1472 0,18 mediu
km 7+000...7+200
km 5+600...5+800 T3 _
4 7B km 6+000...6+200 1358 0,16 mediu
km 6+400...6+600
km 77+100...77+300 73 —
5 79A  km 78+000...78+200 1225 0,12 mediu
km 79+000...79+200
km 72+000...72+200
6 58 km 72+400...72+600 1731 0,38 T2 — greu
km 72+800...73+000
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5.3.2 Prelucrarea si interpretarea rezultatelor obtinute

Tipul si natura terenului de fundare s-au stabilit pe baza incercarilor de
laborator efectuate pe fiecare sector experimental. Rezultatele incercarilor de
laborator si prelucrarea acestora in ceea ce priveste caracteristicile terenului de
fundare sunt prezentate sintetic in tabelul 5.9.

Tabelul 5.9
Caracteristicile terenului de fundare
Cota Lim. Lim. - Indice | Indice
. Umiditatea .
Drum Sector, prelevaresuper. deginfer. de naturald de de Tipul
national |[poz. km.]| proba plastic | plastic W [%6] plastic. | consistjpamantului
[m] | W [%] |We [%] > e [%61] 1c[-]
3+000 . <
34200 -0,90 26,7 18,7 16,3 8,0 1,29 |Nisip prafos
4+000 . v
DN 59C 44200 -0,90 28,2 22,8 20,6 5,4 1,41 |Nisip prafos
5+000 . <
54200 -0,70 24,8 16,9 13,0 7,9 1,49 |Nisip prafos
40+800 . .
. 41+000 -1,00 46,5 30,9 27,6 15,6 1,21 |Nisip argilos
42+100 . v
DN 79A 424300 -1,00 24,7 16,7 13,5 8,0 1,40 |Nisip prafos
43+800 . .
. 44+000 -0,70 40,0 25,3 22,3 14,7 1,20 |Nisip argilos
31000 | 590 | 51,3 | 27,3 24,5 240 | 111 | Ardild
...3+200 nisipoasa
pnssa | 84000 1 520 | 444 | 256 23,6 18,8 | 1,10 |Nisip argilos
 6+200 ; ; ; ; ; ;
7+000 s ;
74200 -0,70 46,5 28,7 26,1 17,8 1,14 |Nisip argilos
5+600 |\ 150 | 32,9 | 16,3 14,9 16,6 | 1,09 |Prafnisipos
...5+800 argilos
6-+000... . <
DN 7B 64200 -1,00 30,3 21,7 17,0 8,6 1,54 |Nisip prafos
6-+400 - %
64600 -0,90 28,5 24,2 21,5 4,3 1,65 |Nisip prafos
77+100 isi i
774300 -0,90 38,5 22,8 19,1 15,7 1,23 |Nisip argilos
78+000 . <
DN 79A 784200 -0,80 35,9 28,4 26,4 7,5 1,26 |Nisip prafos
79+000 . <
794200 -0,80 31,7 23,6 19,7 8,1 1,47 |Nisip prafos
72+000 . v
7924200 -1,00 33,6 25,6 23,0 8,0 1,33 | Nisip prafos
72+400 . v
DN 58 724600 -0,70 30,1 24,0 22,5 6,1 1,24 |Nisip prafos
72+800 . v
734000 -1,00 31,1 24,4 22,8 6,7 1,24 |Nisip prafos

Caracteristicile de deformabilitate ale straturilor, modulul de elasticitate
dinamic (E), respectiv coeficientul lui Poisson (W), s-au determinat pe baza
prescriptiilor normativului AND 550-1999 si a conditiilor amintite mai sus. Acestea
au fost utilizate la determinarea starii de tensiuni si deformatii in structurile rutiere
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experimentale cu ajutorul programului CALDEROM 2000, solicitdndu-se astfel
deformatiile si tensiunile la nivelurile caracteristice criteriilor de dimensionare (figura
5.61.).

Structurd rutierd supla Structurd rutierd mixta
Ei Z Ei Z
& Y Y
4 5 4 T\ . z
a p
Ex; 2 4 4 A A Eype | f NN I\
15447y NN g
EB;HB :1‘ ‘ ' . ‘ :‘ v' ‘ E3;H3 v z' e “ : '
PR SR ! RTES Y
€ &,
Ep;up l Ep;up l

Fig. 5.61. Adancimile de calcul a starii de tensiuni si deformatii in structurile rutiere

In calculul de dimensionare analiticd a grosimii straturilor rutiere
bituminoase de ranforsare s-au utilizat datele de trafic din tabelul 5.4, care
corespund unui trafic de perspectiva de 10 ani exprimat in milioane osii standard de
115 kN, iar pentru evaluarea caracteristicilor straturilor rutiere existente, mai exact
a mixturilor asfaltice, s-a considerat ca parametrul de degradare a imbracamintei
bituminoase, stabilit conform CD 155-2001 (Instructiuni tehnice privind starea
tehnica a drumurilor moderne), este cuprins intre 0,10...0,30, iar indicele global de
degradare stabilit conform AND 540-1998 (Normativ pentru evaluarea starii de
degradare a imbracamintii rutiere pentru structuri suple si semirigide), este cuprins
intre 65...85.

Cu ajutorul datelor furnizate de programul automat de calcul s-au verificat
criteriile de dimensionare:

- criteriul deformatiei specifice de intindere admisibile la baza straturilor

bituminoase:
RDO < RDOgagm (5.6)

RDO.4m = 0,80 (autostrazi si drumuri expres) ... 1,00 (drumuri judetene,
comunale si vicinale)

Rata de degradare prin oboseala (RDO) se calculeaza cu relatia urmatoare:

RDO = N, [-1 5.7)
adm
n care:
N. este traficul de calcul In osii standard de 115 kN, in milioane osii
standard;

Nagm - Numarul admisibil de solicitari, in milioane osii standard, care poate fi

preluat de straturile bituminoase, corespunzator starii de deformatie la baza

acestora. Se calculeaza, functie de importanta drumului proiectat, cu una

din relatiile 4.31, 4.32 (capitolul 4).

- criteriul deformatiei specifice verticale admisibile la nivelul terenului de
fundare:
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& < Ezadm (58)

INn care:

g, este deformatia specifica verticala de compresiune la nivelul terenului de

fundare, in microdeformatii, calculata cu programul de calcul CALDEROM

2000;

£aam - deformatia specifica verticald admisibila la nivelul terenului de

fundare, in microdeformatii, calculata cu una din urmatoarele relatii: 4.35 si

4.36 (capitolul 4), functie de importanta drumului proiectat.

- criteriul tensiunii de intindere admisibile la baza stratului (straturilor) din
agregate naturale stabilizate cu ciment sau cu lianti puzzolanici (se aplica
numai la structurile rutiere mixte):

Or < Or adm (59)

INn care:

o, este tensiunea orizontald de intindere la baza stratului (straturilor) din

agregate naturale stabilizate cu ciment sau lianti puzzolanici, rezultata din

calculul cu programul CALDEROM 2000;

Oraam - tensiunea de intindere admisibild, in MPa, calculata cu relatia 4.38

(capitolul 4).

In cazul in care criteriile de dimensionare au fost satisfacute s-a considerat
ca structura rutierd supusa analizei corespunde din punct de vedere al cerintelor de
capacitate portantd, si in concluzie, nu este necesara ranforsarea acestora. Tn cazul
nesatisfacerii criteriilor de dimensionare, conform metodei analitice s-a propus
varianta de alcatuire a straturilor bituminoase de ranforsare din 4 cm strat de uzura
si 4 cm strat de legatura, dupa care s-a reluat calculul de dimensionare, prilej cu
care s-a constatat faptul ca in urma ranforsarii structura rutiera satisface cerintele
de capacitate portanta.

Asa cum se poate constata si din figura 5.62., In majoritatea situatiilor
supuse cercetarilor, conform metodei analitice de dimensionare a grosimii straturilor
rutiere de ranforsare pentru structuri rutiere suple si mixte, criteriile de
dimensionare au fost verificate, astfel ca aceste structuri rutiere corespund din
punct de vedere a capacitdtii portante si nu necesita o ranforsare pe perioada de
perspectiva aleasa in calcul (10 ani).

Prelucrarea datelor obtinute in urma masuratorilor cu deflectometrul cu
sarcing statica tip Benkelman (deflexiunile masurate in momentul in care axa rotilor
duble se gaseste la 2,40 m (C; 40) si apoi la 5,0 m (Cs,), anexele 1a si 1b) s-a facut
cu ajutorul formularelor privind prelucrarea rezultatelor masuratorilor cu
deflectometrul cu parghie tip Benkelman, anexele nr. 2a (partea dreaptd), respectiv
2b (partea stanga).

Astfel s-au determinat valorile deflexiunilor medii, dgy, cu relatia 4.46
(capitolul 4) pe baza datelor prelucrate in anexele 2a, respectiv 2b. Cu ajutorul
acestora s-au determinat abaterile medii patratice a sirului de valori, Sg, cu relatia
4.47 (capitolul 4), iar coeficientii de variatie, C,, s-au determinat cu relatia 4.48
(capitolul 4).

Valorile deflexiunilor medii normale, care sunt cele corespunzatoare
temperaturii mixturii asfaltice de 20 °C necesard pentru drumuri cu imbracaminti
bituminoase, s-au calculat cu relatia 4.59 (capitolul 4), tindndu-se cont de
temperatura mixturii asfaltice determinatd in timpul masuratorilor de capacitate
portanta.

Valorile deflexiunilor caracteristice s-au determinat cu relatia urmatoare:

dCB = dBMZO + taX SBZO [1/100 mm] (510)

n care:

BUPT



5.3 — Incercari si cercetdri experimentale 211

dcg este valoarea deflexiunii caracteristice, in 1/100 mm;

damzo (d’sm20) - Valoarea deflexiunii medii normale corespunzatoare perioadei cand

complexul rutier lucreaza in cele mai defavorabile conditii hidrologice, in 1/100

mm;

Seoo (S’e20) - abaterea medie patraticd corespunzatoare conditiilor

hidrologice defavorabile, Tn 1/100 mm;

t, — coeficient care depinde de probabilitatea aparitiei unor valori de

deflexiuni mai mari decat deflexiunea caracteristica, de numarul de valori

ale deflexiunii (n) si de clasa tehnica a drumului, conform tabelului 4.14

(capitolul 4).

Pentru interpretarea rezultatelor obtinute, valoarea deflexiunii caracteristice
Benkelman (deg) se transforma in valoarea deflexiunii caracteristice Lacroix (dc.) cu
urmatoarea relatie:

d(;|_ = 0,75 x dCB [1/100 mm] (511)
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Fig. 5.62. Grosimile de ranforsare, [cm], rezultate In urma metodei analitice de dimensionare

Grosimea straturilor bituminoase de ranforsare s-a stabilit pentru fiecare
banda de circulatie pe sectoarele experimentale astfel:

h=k xlog d, [cm] (5.12)
dadm
n care:
h este grosimea straturilor bituminoase de ranforsare, in cm;
d. - deflexiunea caracteristica, in 1/100 mm, stabilita cu relatia 5.11;
dagm - deflexiunea admisibild, Tn 1/100 mm, stabilita functie de volumul de trafic
conform tabelului 4.15 (capitolul 4);
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k - coeficient a carei valoare se stabileste in functie de clasa de trafic a

drumului, in cm, conform tabelului 4.15 (capitolul 4).

Valorile corespunzadtoare grosimii necesare de ranforsare cu straturi
bituminoase, determinate pe baza masuratorilor de capacitate portantda cu
deflectometrul cu sarcina statica cu parghia tip Benkelman, pentru structurile
analizate sunt prezentate sintetic In figura 5.63.
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Fig. 5.63. Grosimile de ranforsare, [cm],
rezultate in urma masuratorilor cu deflectometrul Benkelman

Masuratorile cu deflectometrul tip Benkelman au dat rezultate numai pentru
structurile rutiere suple, In timp ce pentru structurile rutiere mixte, conform
prelucrarii datelor, nu este necesara ranforsarea in niciuna dintre situatiile analizate.

Pe baza datelor de intrare in programul FWD COLLECT cu ajutorul caruia se
prelucreaza masurarile efectuate cu deflectometrul cu sarcina dinamica PHONIX
FWD MLY 10000, s-au obtinut informatii cu privire la modulii de elasticitate dinamici
a straturilor din alcatuirea structurilor rutiere, durata de viata reziduald, respectiv
grosimile de ranforsare rezultate pe sectoarele masurate.

In ceea ce priveste grosimile de ranforsare, fiecare sector experimental
masurat, a fost impartit, automat de programul de calcul, in sectoare cu lungimi
variabile, mai mici de 200,00 m, iar solutiile de ranforsare au fost prezentate pe
aceste sectoare. Practic, toate elementele calculate, modulii de elasticitate dinamici
a straturilor din alcatuirea structurilor rutiere, durata de viata reziduala, grosimile de
ranforsare, au fost determinate in fiecare punct de masurare. Astfel, chiar daca 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 intregului sector experimental
(200,00 m) cu grosimea maxima rezultata pe asa zisele subsectoare mai scurte.

Valorile corespunzatoare grosimii necesare de ranforsare cu straturi
bituminoase, determinate pe baza masuratorilor de capacitate portantda cu
deflectometrul cu sarcind dinamica PHONIX FWD MLY 10000, pentru structurile
analizate sunt prezentate sintetic in figura 5.64.
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Fig. 5.64. Grosimile de ranforsare, [cm],
rezultate in urma masuratorilor cu deflectometrul PHONIX FWD MLY 10000

La fel ca in cazul masuratorilor cu deflectometrul cu sarcind statica tip
Benkelman, si in cazul masuratorilor cu deflectometrul cu sarcina dinamica tip
PHONIX FWD MLY 10000, rezultate privind grosimile de ranforsare s-au obtinut
numai pentru structurile rutiere suple.

Rezultatele obtinute in urma prelucrarii tuturor datelor sus mentionate,
privind dimensionarea ranforsarilor complexelor rutiere prin metoda analiticg,
metoda cu deflectometrul Benkelman si metoda cu deflectometrul cu sarcina
dinamica PHONIX FWD MLY 10000 sunt prezentate centralizat in tabelul 5.10.

Rezultatele cercetarilor sunt prezentate si grafic in figurile 5.65., 5.66.,
pentru a putea fi mai usor comparate si interpretate. Astfel, in figura 5.65. sunt
prezentate, In centimetri, grosimile de ranforsare a straturilor bituminoase obtinute
prin cele trei metode analizate pe sectoarele experimentale cu structuri rutiere suple
corespunzatoare celor trei tipuri climaterice, I, II si III, caracteristice teritoriului
Romaniei. Tn figura 5.66. sunt prezentate aceleasi elemente pentru structurile
rutiere mixte [16].
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Tabelul 5.10
Grosimile straturilor bituminoase de ranforsare obtinute prin cele trei metode
aplicate
Structuri Grosimi necesare pentru
. v ranforsare [cm]
Nr.| Drum Se(?toare rutu_ara Deflectome-| Deflectome-
crt.pational| experimentale /Tip Metoda )
climateridanalitica trul trul cu sarcing
Benkelman dinamica
km 3+000...3+200 0 4 0
1 59C km 4+000...4+200 | Supla /I 0 7 5
km 5+000...5+200 0 20 9
km 40+800...41+000 0 4 3
2 79A  |km 42+100...42+300|Supla / II 0 7 2
km 43+800...44+000 0 12 3
km 3+000...3+200 0 1 2
3 58A km 6+000...6+200 [Supla / III 8 25 9
km 7+000...7+200 0 15 5
km 5+600...5+800 0 0 0
4 7B km 6+000...6+200 | Mixta / I 0 0 0
km 6+400...6+600 0 0 0
km 77+100...77+300 0 3 0
5 79A  km 78+000...78+200| Mixta / II 0 12 0
km 79+000...79+200 0 0 0
km 72+000...72+200 0 0 0
6 58 km 72+400...72+600|Mixta / III 8 0 0
km 72+800...73+000 0 0 0
25-
20-
154
104
54
0

3+000- 4+000- 5+000-  40+800- 42+100- 43+800-  3+000- 6+000- 7+000-
3+200 4+200 5+200 41+000  42+300  44+000 3+200 6+200 7+200

- A A= )
Y YT Y

DN 59C DN 79A DN 58A
B Metoda analitica M Deflectometrul Benkelman W Deflectometrul cu sarcina dinamica

Fig. 5.65. Grosimile de ranforsare in centimetri, corespunzatoare celor trei metode de calcul,
pentru structuri rutiere suple

Analizadnd rezultatele obtinute prin cele trei metode de dimensionare se
poate observa faptul cd metoda analitica in majoritatea covarsitoare a cazurilor
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indicd faptul ca structura rutierd nu necesita ranforsare, valorile obtinute prin
prelucrarea masuratorilor efectuate cu deflectometrul cu sarcind staticd tip
Benkelman par supradimensionate, in timp ce valori aparent apropiate de asteptari
au fost obtinute prin prelucrarea masuratorilor efectuate cu deflectometrul cu
sarcind dinamica PHONIX FWD MLY 10000.

25+

204

154

10+

5+600- 6+000- 6+400- 77+100-  78+000-  79+000-  72+000-  72+400-  72+800-
5+800 6+200 6+600 77+300 78+200 79+200 79+200 72+600 73+000

- A A _J
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DN 7B DN 79A DN 58

B Metoda analiticA B Deflectometrul Benkelman B Deflectometrul cu sarcina dinamica

Fig. 5.66. Grosimile de ranforsare in centimetri, corespunzatoare celor trei metode de calcul,
pentru structuri rutiere mixte

Avand in vedere faptul ca cele doua valori, privind grosimea straturilor
bituminoase de ranforsare, corespunzatoare masuratorilor efectuate ce
deflectometrul Benkelman, corespund de fapt unor structuri rutiere suple, se poate
spune ca in cazul structurilor rutiere mixte (semirigide), rezultatele obtinute prin
masuratori de deflectometrie indica faptul ca structurile rutiere nu si-au pierdut
capacitatea portanta si deci nu necesita ranforsare.

5.4 Concluzii

Modelarea matematica, utilizand Metoda Elementului Finit (M.E.F.),
programul ABAQUS, a doud dintre structurile rutiere investigate, sector
experimental pe DN 59C km 4+000...4+200 corespunzator unei structuri rutiere
suple si sector experimental pe DN 58 km 72+000...72+200 corespunzator unei
structuri rutiere mixte, prin adoptarea ipotezelor de legatura perfecta intre straturile
rutiere sau a interfetelor libere si prin variatii ale unor parametrii ce influenteaza
comportarea in exploatare a complexelor rutiere, a permis formularea catorva
concluzii referitoare la influenta unor factori considerati asupra starii tehnice a
drumurilor. Parametrii considerati in modelarea celor doud structuri rutiere au
constat din sarcina pe osie, calitatea terenului de fundare si caracteristicile de
deformabilitate ale straturilor bituminoase. Tn acest scop s-a urmdrit starea de
deformatie in complexele rutiere suple si mixte sub actiunea statica a sarcinii din
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trafic si starea de tensiuni verticale la complexele rutiere mixte in aceleasi conditii
de modelare matematica. Pentru fiecare situatie propusa s-au obtinut rezultate cu
privire la starea de tensiuni si deformatii in structura rutiera si terenul de fundare,
pornind de la caracteristicile determinate prin incercarile efectuate pe cele doua
sectoare experimentale (sondaje, analize de laborator) in conditii normale de
exploatare (solicitarea osiei standard cu sarcina de 115 kN, temperatura de referinta
de 20 °C, conditii de umiditate naturald), si apoi, variind pe rdnd parametrii
considerati in cele doua ipoteze referitoare la legaturile dintre straturile rutiere.

Pornind de la cercetarile efectuate im Franta, cu privire la ipotezele
legaturilor dintre interfete, pe baza modelului elastic ALIZE, care au aratat faptul ca
in functie de conlucrarea dintre straturile rutiere, durata de viata a unei structuri
rutiere poate varia in limite foarte mari, de la 6 luni pana la 15 ani [91], rezultatele
obtinute prin MEF (ABAQUS) au confirmat faptul ca starea de tensiuni si deformatii
in complexele rutiere este influentata de ipoteza conlucrarii dintre straturi si terenul
de fundare. Tn acest sens, se observd faptul cd deformatiile relative in structura
rutiera supla sunt de cca doud ori mai mari in cazul ipotezei interfetelor libere fata
de ipoteza straturilor perfect legate, iar, in adancime, in jurul valorii de 2,00...2,50
m deplasarile sunt sensibil egale in ambele ipoteze considerate.

Tn cazul structurii rutiere mixte efectele ipotezelor referitoare la conlucrarea
dintre straturi se fac resimtite pana la adancimi mai mari in terenul de fundare si
sunt mai importante in zona activa a terasamentului, iar raportul dintre valorile
deplasarilor este unul mai redus decét in cazul structurilor rutiere suple, astfel ca la
baza straturilor bituminoase deformatiile sunt mai mari cu cca 40 %, iar la nivelul
patului drumului cu cca 50 % in ipoteza interfetelor libere fata de cea a interfetelor
legate. Diferente foarte mari intre aceste deplasari, (valori de pana la trei ori mai
mari), se intalnesc in zona activd a terasamentelor, pe adancimea terenului de
fundare, cu ecart maxim in jurul adancimii de 1,50...2,00 m. Calitatea terenului de
fundare influenteaza deformatiile pe verticala ale complexului rutier pentru
structurile suple in proportie mai mica la nivelul inferior al straturilor bituminoase si
o proportie mai mare la nivelul patului drumului. De la o adancime de cca 2,00 m in
terenul de fundare influenta calitatii acestuia nu se mai face resimtita.

Tn ceea ce priveste influenta calitatii terenului de fundare asupra comportarii
in exploatare a structurilor rutiere mixte (semirigide), remarcam faptul ca aceasta,
in ipoteza legaturii perfecte intre straturile rutiere, nu pare a avea o influenta
semnificativa, in timp ce in ipoteza interfetelor libere se remarca faptul ca terenul de
fundare influenteaza in proportie mai mare deformatiile la nivelul patului drumului
decat la nivelul inferior al straturilor bituminoase, la fel ca in cazul structurilor
rutiere suple. Influenta calitatii terenului de fundare se face resimtita in adancime in
ipoteza straturilor fara legatura si este ca si inexistenta in ipoteza interfetelor legate
incepénd cu adancimi de peste 1,00 m.

Influenta calitatii terenului de fundare se face resimtitd pe adancimi mai
mari ale zonei active a terasamentelor in cazul structurilor rutiere mixte fata de cel
al structurilor rutiere suple. O calitate mai buna a terenului de fundare face ca
deformatiile verticale ale complexului rutier sa se reduca mai semnificativ la nivelul
patului drumului si in corpul terasamentelor fata de cele din structura rutiera.

Variatiile caracteristicilor de deformabilitate ale mixturilor asfaltice din
structurile rutiere suple aduc modificari ale comportarii complexelor rutiere in
structura si putin sub nivelul patului drumului. Astfel, se constatd ca variatiile
modulului de elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice nu modifica comportarea
zonei active a a terasamentelor decat pana la adancimi de cca 0,75 m in ipoteza
interfetelor libere si 1,25 m in ipoteza legaturii perfecte intre straturile rutiere.
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La nivelul inferior al straturilor bituminoase, influenta calitatii mixturilor
asfaltice este dubla fata de cea de la nivelul patului drumului in ipoteza interfetelor
libere si aproximativ aceeasi in ipoteza legaturii perfecte dintre straturile rutiere.

Variatiile caracteristicilor de deformabilitate ale straturilor bituminoase pe
durata exploatarii complexelor rutiere cu structuri mixte nu aduc modificari in
comportarea zonei active a terasamentelor decat pana la adancimi de cca 1,50 m in
ipoteza legaturii perfecte intre straturi si de cca 2,00 m in ipoteza interfetelor libere.
In aceasta situatie, In ambele ipoteze referitoare la conlucrarea dintre straturi
influenta este de cca 1,5 ori mai mare la baza staturilor bituminoase decat la nivelul
superior al terenului de fundare. La structurile rutiere mixte, deformatiile
complexului rutier, sunt proportionale la scaderea modului de elasticitate dinamic
(cresterea deformatiilor) cu cele de la cresterea modulului (scaderea deformatiilor).
La structurile rutiere suple, modificarile mai importante, privind deformatiile
complexului rutier, sunt aduse de cresterea modului de elasticitate dinamic
(scaderea deformatiilor) decat scaderea acestuia (cresterea deformatiilor).

Influenta variatiilor modulului de elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice in
cazul structurilor rutiere mixte aduce modificari mai importante in deformarea
complexelor rutiere, atat in structura rutiera cat si in zona activa a terasamentelor,
decat in cazul structurilor rutiere suple. Dintre toti parametrii luati in studiul
modelarii numerice a structurilor rutiere, sarcina pe osie este singurul care este
supus proportionalitatii cu starea de deformatie a complexelor rutiere cu structuri
suple si mixte, indiferent de ipoteza conlucrarii dintre straturi, cu observatia ca la
nivelul terenului de fundare, aceasta proportionalitate poate sa dispara, mai ales, in
momentul in care terenul de fundare si-a atins presiunea limita de proportionalitate.
Cresterea sarcinii pe osie determina deformatii de douda ori mai mari la nivelul
patului drumului decat 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 intindere,
0,, la baza stratului/straturilor din agregate naturale stabilizate cu lianti hidraulici
sau puzzolanici, astfel ca pentru structura rutierd mixtd modelata s-a urmarit si
variatia tensiunii o, in aceleasi ipoteze ca si cele pentru care s-a determinat starea
de deformatie. Valorile tensiunii g, in ipoteza interfetelor libere sunt mai mari cu cca
20 % decat in ipoteza legaturii perfecte dintre straturi la diferite nivele in starturile
bituminoase, iar cea mai mare influenta se datoreaza valorilor sarcinii pe osie.
Tncepand cu celelalte straturi rutiere, de la nivelul inferior al straturilor bituminoase
in adancime, influenta cea mai ridicatd asupra valorilor tensiunii o au caracteristicile
de deformabilitate ale mixturilor asfaltice, care determind variatii ale deformatiilor
de pand la 100 % la baza straturilor rutiere din materiale stabilizate.

In zona activa a terenului de fundare, tensiunea nu este influentata de
niciunul din factorii considerati in modelarea matematica a complexelor rutiere, si
are valori aproape nule, indiferent de ipoteza legaturii dintre straturi.

Luand in considerare rezultatele obtinute in urma calculelor privind metodele
de dimensionare a ranforsarilor complexelor rutiere (metoda analiticd, metoda
corespunzatoare masuratorilor cu deflectometrul Benkelman si metoda
corespunzatoare masuratorilor cu deflectometre cu sarcina dinamica) s-a optat
pentru modelarea numericd a trei variante de ranforsare pentru structura rutiera
supla corespunzatoare sectorului experimental de pe DN 59C km 4+000...4+200.

Astfel se contatd faptul ca desi prin ranforsarea structurilor rutiere cu
straturi bituminoase de diferite grosimi se inregistreaza o scadere fireasca a
deformatiilor in complexele rutiere ranforsate, aceasta nu este una direct
proportionala cu cresterea grosimii straturilor de ranforsare, atat la baza straturilor
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bituminoase cat si la nivelul patului drumului. La baza straturilor bituminoase, o
dublare a grosimii straturilor de ranforsare nu injumatateste deformatiile, in schimb
ce la nivelul terenului de fundare se pare ca aceasta proportionalitate este intalnita.

Se apreciaza ca solutia optima de ranforsare, din considerente tehnice si
economice, ar putea fi constituita din ranforsarea cu doua straturi bituminoase in
grosime de 9,0 cm, chiar daca in urma calculelor ar rezulta grosimi mai mari sau
mai mici decat grosimea minima de 9,0 cm impusa prin normele actuale referitoare
la ranforsarea complexelor rutiere cu straturi bituminoase.

Studiile si cercetarile efectuate pe sectoare de structuri rutiere suple si mixte
din cadrul D.R.D.P. Timisoara, din toate zonele climaterice, au permis formularea
primelor concluzii vis a vis de metodele de dimensionare a ranforsarilor pentru
complexe rutiere suple si mixte cu durata de exploatare expirata. Aceste concluzii
sunt sistematizate si condensate in tabelul centralizator cu rezultatele obtinute prin
cercetarile efectuate in anul 2007. Prin efectuarea cercetdrilor, s-a urmarit
verificarea inclusiv a alcatuirii complexelor rutiere si a caracteristicilor geotehnice ale
terenului de fundare. S-a constatat ca in marea majoritate a cazurilor datele
precizate In banca de date rutiere nu corespund cu alcatuirea descoperita prin
sondajele efectuate nici in ceea ce priveste grosimile straturilor structurilor rutiere,
nici in ceea ce priveste tipul terenului de fundare.

Pentru studiile din anul 2007 au fost retinute datele de alcatuire a
complexelor rutiere, obtinute pe teren in urma sondajelor efectuate si a analizelor
de laborator aferente, mentionate in tabelele centralizatoare ale prezentei
documentatii privind alcatuirea structurilor rutiere si tipul pamantului.

Caracteristicile geotehnice s-au determinat prin prelevarea de probe din
patul drumului de pe sectoarele experimentale si incercari de laborator aferente
necesare. Traficul utilizat Tn calcul a fost determinat pentru o perioada de
perspectiva de 10 ani (2007 ... 2017) pe baza datelor furnizate din baza de date a
D.R.D.P. Timisoara si se regaseste in tabelul 5.8. Metoda analitica de dimensionare
a straturilor bituminoase de ranforsare a structurilor rutiere suple si mixte conduce
la subdimensionarea ranforsarilor pentru marea majoritate a situatiilor considerate,
atat in raport cu metoda bazata pe masuratori efectuate cu deflectometrul cu
sarcina dinamica céat si in raport cu metoda bazata pe masuratori cu deflectometrul
Benkelman. Exceptie face sectorul de pe DN 58, km 72+400...72+600 (structura
rutiera mixta, tip climateric III), unde grosimea de ranforsare necesara determinata
prin metoda analitica este de 8 cm, iar grosimea de ranforsare necesara
determinata prin celelalte doua metode este 0 cm.

Metoda de calcul a ranforsarilor cu deflectometrul tip Benkelman conduce la
supradimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare in raport cu celelalte doua
metode. Exceptie face sectorul de pe DN 58A, km 3+000...3+200 (structura rutiera
supla, tip climateric III), unde grosimea de ranforsare rezultata prin aceasta metoda
este de 1 cm, grosimea rezultata prin calcul utilizand metoda analitica este 0 cm, iar
grosimea rezultata prin masuratori de capacitate portanta cu deflectometrul cu
sarcind dinamica este de 2 cm. Se considera ca metoda cu deflectometrul cu sarcina
dinamica este cea mai exacta si mai apropiata de comportarea reala a complexelor
rutiere, motiv pentru care se propune, luand in considerare si rezultatele studiilor
viitoare, ca celelalte douda metode sa fie reconsiderate pentru a permite obtinerea
unor rezultate comparabile cu cele ale acestei metode.

Din pacate, este aproape imposibild, gasirea unor relatii de corelare
statisticd intre rezultatele obtinute cu cele trei metode utilizate pentru calculul
grosimilor straturilor bituminoase de ranforsare, chiar si pentru un tip de structura
rutiera sau un regim climateric.
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6. CONCLUZII FINALE

Teza de doctorat isi propune sa analizeze unii factori de influenta asupra starii
tehnice a drumurilor, si sa particularizeze influenta acestora pentru zona Banatului. Tn
acest sens, lucrarea de fata cauta sa evidentieze unele caracteristici specifice ale zonei
Banatului, precum si influenta acestora asupra comportarii in exploatare a complexelor
rutiere, implicit asupra starii tehnice a drumurilor.

Studierea unor factori de influenta asupra starii tehnice a drumurilor se face
in scopul Tmbunatatirii acesteia si mentinerii ei la standarde superioare pentru
perioade cat mai indelungate de timp. Cunoasterea influentei acestor factori permite
0 mai bund gestionare a administrarii drumurilor, combate aparitia unor situatii
nedorite generate de acesti factori in exploatarea drumurilor si de asemenea, ofera
posibilitatea de luare a unor masuri care sa elimine efectele negative ale unor
factori, care sunt luati in studiu in prezenta teza de doctorat.

Pentru particularizarea zonei Banatului, in special in ceea ce priveste factorii de
influenta considerati asupra starii tehnice a drumurilor, se caracterizeaza aceasta zona
din punct de vedere geomerfologic, geologic, geotehnic, seismic, hidrologic,
hidrogeologic, climateric si pluviometric si se evidentiaza factorii specifici de influenta ai
zonei Banatului asupra starii tehnice a drumurilor. Statisticile pe drumurile nationale si
judetene, din aceasta zona, sunt, din nefericire, extrem de neconvingatoare, de altfel
in ton cu ceea ce se regaseste la nivelul intregii tari. Astfel, 29 % din lungimea totala
de drumuri nationale din zona Banatului au o stare tehnica rea, 48 % mediocra si doar
23 % au o stare tehnica buna. La nivelul drumurilor judetene, situatia este oarecum
similara, iar exprimata in starea de viabilitate, la nivelul judetelor Timis si Caras -
Severin, se prezinta astfel: 65 % din drumurile judetene au starea de viabilitate
mediocra si rea si doar 35 % au o stare de viabilitate buna.

Parametrii starii tehnice luati in considerare sunt cei care definesc de fapt
aceasta notiune: planeitatea suprafetei de rulare, rugozitatea suprafetei
imbracamintii rutiere, capacitatea portantd a complexului rutier si starea de
degradare a imbrdacamintii rutiere, dar se pune accent, mai ales in partea de
cercetare experimentald efectuata de autor, pe parametrul capacitate portanta. In
acest sens, sunt luate in studiu un numar total de 18 sectoare experimentale de
drumuri nationale, cu lungimea de 200,00 m, de pe raza administrativd a D.R.D.P.
Timisoara pe care sunt efectuate o serie de investigatii si masuratori de capacitate
portanta prin diferite metode conforme cu normele din tara noastra. Totodata,
aceleasi sectoare experimentale sunt supuse modeldrii matematice si cercetate prin
variatii ale factorilor de influenta considerati in teza de doctorat.

Pe baza studiilor teoretice si experimentale au rezultat o serie de concluzii
interesante si totodata extrem de valoroase pentru domeniul infrastructurii rutiere,
care deschid o serie de oportunitati pentru cercetari ulterioare in domeniu.

Astfel, teza de doctorat este structuratda intr-un numar de sase capitole si
bibliografie. Studiile efectuate s-au evidentiat pe parcursul a 240 pagini care cuprind
122 relatii de calcul, 61 tabele si 136 figuri. Studiul bibliografic cuprinde un numar de
108 titluri cuprinzand tratate de specialitate din literatura nationala si internationala,
standarde si normative in vigoare, reviste, publicatii, lucrari stiintifice, contracte de
cercetare, unele fiind realizate cu ajutorul contributiei autorului tezei de doctorat.
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6.1 Continutul tezei de doctorat

Tn capitolul 1, este prezentatda zona Banatului, cu delimitarea clard a
acesteia pe teritoriul Romaniei (judetul Timis, judetul Caras - Severin fara localitatile
Bucova, Cornisoru, Boutarii de Jos, Boutarii de Sus si Preveciori, doar partea de la
sud de Mures din judetul Arad, localitatile Baia Noud, Dubova, Eibenthal, Eselnita,
Orsova si Svinita din judetul Mehedinti si localitatile Salciva si Pojoga din judetul
Hunedoara). De asemenea, este prezentatd reteaua de drumuri nationale si
judetene care isi desfasoara traseul pe teritoriul zonei Banat. Astfel, se retine faptul
ca aceatd zona este strabatuta de 1.166,052 km drumuri nationale si 2.245,369 km
drumuri judetene.

De asemenea in continutul primului capitol se regdsesc particularitati
importante, din punct de vedere geomorfologic, geologic si geotehnic, ale zonei
Banatului, dintre care se amintesc:

- a doua zona din tara noastra, dupa zona Vrancei, cu o mare importanta

din punct de vedere al hazardului seismic si riscului seismic;

- prezenta in aceasta regiune, in special in zonele de campie, a pamanturilor

cu umflari si contractii mari (PUCM);

- prezenta in aceasta zona a pamanturilor sensibile la umezire (PSU);

- prezenta pamanturilor sensibile la inghet-dezghet in crusta superficialg,

deci tocmai pe adancimea terenului expusa inghetului.

Se defineste starea tehnicd a drumurilor care se evalueaza cu ajutorul
urmatoarelor caracteristici:

- planeitatea suprafetei de rulare;

- rugozitatea suprafetei imbracamintii rutiere;

- capacitatea portanta a complexului rutier;

- starea de degradare a imbracamintii rutiere, caracterizata prin:

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

Pe baza datelor obtinute de la Directia Regionalda de Drumuri si Poduri
Timisora si de la Consiliile Judetene Timis si Caras - Severin este prezentata situatia
actuala a drumurilor nationale si judetene de pe raza administrativa a unitatilor sus-
mentionate din punct de vedere a starii tehnice si a starii de viabilitate a acestora.

Capitolul 2 prezintd cateva consideratii generale ale complexelor si
structurilor rutiere, pornind de la definitiile acestora.

Dupa clasificarea structurilor rutiere, incepand din cele mai vechi timpuri
(structurile rutiere romane), pana la cele din zilele noastre, sunt prezentate
tendintele la nivel mondial de realizare a acestora. Alcdtuirea structurilor rutiere,
este strans legatda de tipul structurilor rutiere (clasificarea acestora), astfel sunt
prezentate toate tipurile de structuri rutiere suple, mixte si rigide, cu grosimile
minime ale straturilor componente si criteriile care stau la baza alcatuirii acestora.

Grosimile straturilor rutiere, fie ele constructiv alese, sau dimensionate prin
calcul specific, influenteaza comportarea in exploatare a complexelor rutiere, fapt
evidentiat in diagramele prezentate in continutul capitolului, care subliniaza
dependenta deformatiilor inregistrate la diferite niveluri ale structurilor rutiere
functie de grosimile straturilor componente.

Straturile structurilor rutiere prezintd caracteristici fizico-mecanice si de
portanta diferite, in functie de materialele din care sunt realizate, tehnologia de
executie folosita si de rolul pe care il indeplinesc in alcatuirea ansamblului.
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Structurile rutiere, indiferent de tipul si alcdtuirea lor, sunt puternic
influentate de calitatea terasamentelor pe care se executd. Avand in vedere rolul
esential al terasamentelor in asigurarea unei durate de exploatare indelungate a
drumurilor, se impune tratarea acestora cu deosebita atentie. Orice defectiuni la
nivelul terasamentelor provoaca degradari ale structurii rutiere, care de cele mai
multe ori se remediaza foarte greu si cu investitii majore. In aceasta situatie, studiul
pamanturilor este deosebit de important pentru solutionarea cat mai eficienta a
problemelor ce se ridica la realizarea unei lucrari rutiere de calitate si avand in
vedere faptul cd drumul este o constructie care se desfasoara pe zone intinse, in
care caracteristicile pamanturilor sunt foarte variate si expuse in permanenta
variatiilor de temperatura si de umiditate, cunoasterea caracteristicilor fizico-
mecanice ale acestora este o necesitate absoluta.

Pentru Tmbunatdtirea caracteristicilor fizico-mecanice ale pamanturilor,
sporirea si uniformizarea capacitatii portante la nivelul patului drumului se realizeaza
asa-numitul strat de forma, care poate fi realizat intr-o multitudine de variante in
functie de scop, mijloace existente si conditii locale. Stratul de forma face trecerea
intre doud structuri cu caracteristici diferite (pamantul din terenul de fundare si
structura rutierd) si face legatura dintre doua faze de constructie diferite, care se
pot succede imediat sau la intervale de timp mai indepartate. El nu face parte din
structura rutierd, ramanand prin structura si conceptie un component al
terasamentelor.

O situatie speciald, in cazul cdilor de comunicatie terestre, o reprezintd
terasamentele in rambleu, pentru care, in continutul capitolului 2, sunt prezentate
principiile generale de executie precum si conditiile de calitate pe care acestea trebuie
sa le indeplineasca pentru a putea asigura o comportare cat mai buna in exploatare.

Tn capitolul 3, se prezinta influenta unor factori de tipul traficului rutier,
factorilor climaterici (temperatura, regimul pluviometric), calitatea materialelor rutiere
i calitatea terenului de fundare, asupra comportdrii in exploatare a complexelor
rutiere. In ceea ce priveste intensitatea si compozitia traficului rutier, se remarca
influenta acestuia indeosebi asupra defectiunilor structurii rutiere si ale complexului
rutier. Pentru prevenirea degradarilor drumurilor datoritd actiunii acestor factori se
impune dimensionarea corespunzatoare a complexului rutier pentru asigurarea
preluarii in bune conditii a sarcinilor din trafic, in special din traficul greu in conditiile
de exploatare date si de asemenea, controlul traficului din punct de vedere al
tonajului.

Vehiculele aplica sarcini verticale prin actiunea asupra complexelor rutiere si
orizontale prin actiunea la nivelul suprafetei de rulare. Vehiculele grele
(autovehiculele cu greutatea pe osie mai mare de 50 kN) aplica complexelor rutiere
sarcini superioare considerate uzual ca rezultand din caracteristicile constructive si
din Tncarcatura acestora. Incarcarile statice depind doar de configuratia si greutatea
vehiculului, In timp ce incarcarile dinamice introduc in plus efectul inertiei,
amortizarii si rigiditatii acestuia. Efectul traficului asupra comportarii complexelor
rutiere depinde de tipul si numarul vehiculelor care le solicita. Componenta traficului
are relevanta prin procentul de vehicule grele, iar cele din transportul de marfuri
reprezinta categoria de vehicule mai agresive fata de drum.

Comportarea complexelor rutiere la actiunea factorilor climaterici se refera
la comportarea acestora sub influenta temperaturii si a regimului pluviometric.

Tn cazul structurilor rutiere mixte (semirigide) si a existentei unor straturi de
fundatie din beton de ciment, imbracamintea asfaltica ar trebui analizata in doua
ipostaze, vara si iarna, care sunt direct legate de proprietatile reologice ale liantului
bituminos si de variabilitatea comportarii sale in raport cu variatiile de temperatura.
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Betonul de ciment si mixturile asfaltice sunt influentate de variatiile
sezoniere de temperatura diferit, din cauza coeficientilor de dilatatie diferiti si a
structurii lor diferite. Proprietdtile materialelor bituminoase sunt strans legate de
temperatura, astfel incat este interesanta analiza variatiei rezistentei la oboseala a
acestor materiale functie de temperatura.

Influenta factorilor climaterici asupra comportarii complexelor rutiere se
manifestd inclusiv la nivelul terenului de fundare, nu numai in straturile rutiere.
Referitor la acest considerent, modulul de reactie al terenului de fundare
(coeficientul de pat) variaza semnificativ functie de tipul pamantului din care este
alcatuit in raport cu variatiile sezoniere de temperatura.

Aparitia fisurilor de contractie datorate variatilor de temperatura in
structurile rutiere mixte favorizeaza patrunderea apei in structura rutiera, care are
drept consecinte reducerea aderentei la interfete, cresterea deformatiilor specifice
de intindere la baza imbracamintei bituminoase si a tensiunilor de intindere la baza
straturilor stabilizate, inrautatirea transferului de sarcind la fisuri, prin cresterea
tensiunilor de intindere la baza stratului stabilizat si a tensiunilor de compresiune pe
stratul suport al structurii rutiere.

Apa, care se infiltreazd mai usor prin fisuri, accelereaza fenomenul de
oboseald, prin degradarea marginilor fisurilor si crapaturilor, apoi prin formarea
gropilor in imbracaminte. Regimul pluviometric influenteaza comportarea complexelor
rutiere si prin actiunea sa asupra terenului de fundare, astfel ca in timpul dezghetului,
apa se concentreaza in fisuri determinand o scadere dramatica a rigiditatii terenului de
fundare, chiar daca umiditatea acestuia nu se modifica.

Indiferent de tipul materialelor rutiere (agregate naturale, lianti, agregate
naturale stabilizate), pentru ca acestea sa poata fi folosite cu succes in domeniul
cailor de comunicatie terestre, ele trebuie sa indeplineasca o serie de conditii de
calitate. Nerespectarea conditiilor de calitate impuse atrage dupa sine o comportare
necorespunzatoare a straturilor rutiere in exploatare, si deci implicit, degradari
majore a complexelor rutiere si inrdutatirea prematura a starii tehnice a drumurilor.

Spre deosebire de alte constructii cu amplasamente de extindere mai
redusd, pe traseul unui drum probabilitatea diversitatii elementelor geologice si
geotehnice este mult mai mare, putdnd fi intalnite zone cu terenuri dificile
(compresibile, sensibile la umezire, cu umflari si contractii mari, cu sensibilitate
mare la inghet, alunecatoare). Functionalitatea si viabilitatea drumurilor pot fi
influentate uneori in sens defavorabil si de comportarea terenurilor din zonele
adiacente platformei caii (versanti potentiali instabili, zone inundabile etc.).

Practica a confirmat ca in general intre procesul de agravare in timp a
defectiunilor si comportarea necorespunzatoare a terenului de fundare existd o
relatie de potentare reciproca, fiecare dintre cele doud procese influentandu-I
negativ pe celdlalt. Este evident cad existd o serie de defectiuni si degradari ale
drumurilor, ale caror cauze pot sa nu includa initial influenta comportarii terenului
natural de fundare sau a umpluturii din care este alcatuit.

Prin pozitia sa geografica, prin morfologia si litologia sa, prin regimul
climateric si pluviometric, zona de cédmpie a Banatului prezinta sub aspect
geologico-tehnic si geotehnic unele particularitati specifice. Necunoasterea si
neluarea in considerare a acestor particularitati specifice la proiectarea si constructia
drumurilor poate influenta defavorabil comportarea in exploatare a acestora.

Traficul greu si intens, actiunea defavorabild a factorilor climaterici, slaba
calitate a materialelor rutiere si a terenului de fundare, provoaca o serie de defectiuni
ale suprafetelor de rulare, defectiuni ale imbracamintilor structurilor rutiere, defectiuni

BUPT



6.1 - Continutul tezei de doctorat 223

ale structurilor si complexelor rutiere. Aceste defectiuni si degradari se accentueaza
odata cu actiunea combinata si/sau simultana a factorilor enumerati anterior.

Capitolul 4, face o trecere in revistd a metodelor de dimensionare a
structurilor rutiere suple si mixte noi si ranforsate utilizate la nivel mondial si face o
analiza critica a celor utilizate in tara noastrda. Dintre metodele analitice de
dimensionare utilizate pentru structurile rutiere suple noi cele mai des raspandite
sunt: metoda engleza, metoda francezd, metoda Shell, metoda Nottingham si
metoda Asphalt Institute.

Metodele analitice de dimensionare a structurilor rutiere suple sunt bazate
pe modele matematice, structurile rutiere sunt alcatuite din straturi infinite in plan
orizontal, asezate pe un teren de fundare de grosime semifinitda, straturile sunt
alcatuite din materiale omogene, izotrope si cu comportare elastica. Structurile
rutiere mixte (semirigide) au la baza aceleasi metodologii de dimensionare ca si cele
ale structurilor rutiere suple, doar ca criteriile de dimensionare sunt legate de
tensiunile de intindere induse de prezenta straturilor rigide din materiale stabilizate.

Ranforsarea structurilor rutiere reprezinta ansamblul de lucrari pentru
marirea capacitatii portante a complexelor rutiere existente, in principal, prin
executarea unor noi straturi rutiere si asanarea corpului drumului, iar metodele de
calcul a grosimilor straturilor de ranforsare au la baza principiile metodelor analitice
de dimensionare ale structurilor rutiere suple si mixte noi. Referitor la
dimensionarea ranforsarilor complexelor rutiere bazate pe masuratori de deflexiuni
sub sarcind dinamica sau sub sarcind statica, se defineste capacitatea portanta a
complexului rutier, care reprezintd o caracteristica structurald a drumului exprimata
prin valorile deformatiei elastice (deflexiunea) caracteristicd. Parametrul de portanta
al complexului rutier reprezintd totodatda unul din parametrii starii tehnice a
drumurilor si este definit In acest sens ca raportul dintre valoarea deflexiunii
caracteristice si cea a deflexiunii admisibile.

Desi comportarea materialelor din straturile rutiere nu este una elastica, ci
mai degraba una véascoelastica (materialele bituminoase), totusi, pentru simplificare,
calculele de dimensionare se fac in ipoteza elasticitatii liniare. Astfel straturile rutiere
pot fi considerate corpuri elastice, care dupa indepartarea incarcarii sufera schimbari
de forma sub actiunea energiei elastice stocate, schimbari care pot fi numite reveniri
elastice. In cazul corpurilor elastice, deformatia dispare complet dupa indepartarea
cauzei care o produce. In acest caz deformatia este elasticd, reversibila. Un corp
este ideal elastic atunci cand materialul revine instantaneu la starea initiald cand
sarcina este indepartata.

Elementele caracteristice metodelor de dimensionare analitice pentru
structurile rutiere suple si mixte, noi sau ranforsate, sunt osia standard (sarcing,
configuratie, raza suprafetei de contact dintre pneu si imbracamintea rutierd),
modulul de elasticitate dinamic al straturilor rutiere componente si coeficientul lui
Poisson al acestora. Metoda analitica de dimensionare a structurilor rutiere suple si
mixte noi se face, in tara noastra, conform Normativului pentru dimensionarea
structurilor rutiere suple si semirigide, indicativ PD 177-2001, si se bazeaza pe
indeplinirea concomitenta a urmatoarelor criterii:

- deformatia specifica de intindere admisibila la baza straturilor

bituminoase;

- tensiunea de intindere admisibild la baza stratului/straturilor din agregate
naturale stabilizate cu lianti hidraulici sau puzzolanici (numai in cazul
structurilor rutiere mixte);

- deformatia specifica de compresiune admisibila la nivelul patului drumului.
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Analiza structurii rutiere la solicitarea osiei standard necesita calculul cu
programul CALDEROM 2000, care urmareste determinarea analitica, cu ajutorul
modelului Burmister, a starii de tensiuni si de deformatii in complexul rutier
considerat ca un mediu multistrat, fiecare strat fiind considerat un solid elastic liniar,
omogen si izotrop, infinit in plan orizontal si cu grosime cunoscuta in plan vertical,
cu exceptia terenului de fundare care este considerat semiinfinit in plan vertical.

Metoda analitica de calcul a grosimii straturilor rutiere de ranforsare in cazul
structurilor rutiere suple si mixte, se face conform Normativului pentru
dimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare a sistemelor rutiere suple si
semirigide, indicativ AND 550-1999, iar principiile de calcul sunt aceleasi cu cele
folosite in cazul dimensionarii complexelor rutiere noi si se bazeaza pe verificarea
starii de solicitare a noii structuri rutiere sub actiunea traficului de calcul, astfel incat
sa fie Indeplinite concomitent criteriile de dimensionare. Analiza complexului rutier la
actiunea osiei standard se efectueaza cu ajutorul programului de calcul CALDEROM
2000, in aceleasi ipoteze ca si in cazul structurilor rutiere noi.

Calculul ranforsarilor structurilor rutiere suple si mixte (semirigide) pe baza
masuratorilor de deflexiuni sub sarcind statica cu ajutorul deflectometrului cu
parghie Benkelman constituie o metoda nedistructivda de masurare rapida a
deformatiilor elastice reversibile ale complexelor rutiere suple si mixte. Principiul
metodei consta in masurarea fata de un sistem de referinta a deplasarii pe verticala
a suprafetei complexului rutier, deformata sub solicitarea rotilor duble ale osiei din
spate a vehiculului de masurare, dupa indepdrtarea acestuia (revenirea elastica a
suprafetei complexului rutier), care pe baza unor prelucrari statistice conduc la
determinarea grosimii straturilor necesare de ranforsare a complexelor rutiere.

Calculul ranforsarilor structurilor rutiere suple si mixte, pe baza
masuratorilor cu deflectometrul cu sarcind dinamica PHONIX FWD MLY 10000, se
bazeaza pe masurarea fatd de un sistem de referinta a deplasarilor pe verticala
(deflexiunilor) ale structurii rutiere deformate sub solicitarea dinamicd a unei
greutati care cade pe o placa. Calculul de dimensionare a grosimii straturilor de
ranforsare se face automat pe baza soft-ului Design Program care prelucreaza
automat datele masurate si cele introduse de utilizator.

Dezavantajul major al metodelor de calcul bazate pe masuratori de deflexiuni,
este faptul cd acestea trebuie sa se efectueze in perioadele in care complexul rutier
lucreaza in cele mai defavorabile conditii hidrologice (primavara, imediat dupa
dezghet si pana la cel mult 15 zile dupa perioada ploilor de primavara sau toamna,
dupa un numar suficient de zile (aproximativ 10...15 zile) de ploi.

Capitolul 5, contine studii teoretice si cercetari experimentale asupra
comportarii in exploatare pe sase sectoare experimentale, cate trei sectoare de
drum omogene pentru fiecare drum national considerat, pentru fiecare tip climateric
(I, II, III) si tip de structura (supla si mixta), fiecare sector avand lungimea de 200
m. Aceste sectoare experimentale se gasesc pe raza administrativd a D.R.D.P.
Timisoara, in judetele Timis, Caras - Severin si Arad.

Alcatuirea structurilor rutiere luate in studiu si caracteristicile pamantului din
terenul de fundare s-au determinat pe baza sondajelor deschise si a determinarilor
de laborator efectuate de catre Departamentul C.C.T.F.C. pe fiecare dintre
sectoarele omogene. Pe langa determindrile efectuate pentru caracterizarea
terenului de fundare, s-au efectuat masuratori de capacitate portanta in vederea
stabilirii grosimilor straturilor bituminoase de ranforsare pe sectoarele experimentale
cu deflectometrul cu sarcind statica cu parghia Benkelman si cu deflectometrul cu
sarcina dinamica 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 si
mixte (metoda analitica), indicativ AND 550-1999.

Prin determinarile efectuate s-a urmarit realizarea unei analize critice asupra
diferitelor metode de calcul a ranforsarilor structurilor rutiere suple si mixte,
incercandu-se stabilirea unor corelatii intre rezultatele obtinute cu diversele metode
de dimensionare a ranforsarilor complexelor rutiere suple si mixte, utilizate pe scara
larga in tara noastrd (metoda analiticid, metoda corespunzatoare masuratorilor cu
deflectometrul Benkelman si metode corespunzatoare masuratorilor cu
deflectometrul cu sarcina dinamicd — PHONIX FWD MLY 10000). Totodata s-au
verificat rezultatele experimentale obtinute prin aplicarea metodelor de
dimensionare a calculul ranforsarii structurilor rutiere suple si mixte (semirigide) si
s-a incercat determinarea gradului de incredere al fiecarei metode aplicate in cadrul
studiului experimental in raport cu celelalte.

Tn majoritatea situatiilor supuse cercetdrilor, conform metodei analitice de
dimensionare a grosimii straturilor rutiere de ranforsare pentru structuri rutiere
suple si mixte, criteriile de dimensionare au fost verificate, astfel ca raportandu-ne
la cerintele metodei, se poate afirma faptul ca aceste structuri rutiere corespund din
punct de vedere a capacitdtii portante si nu necesita o ranforsare pe perioada de
perspectiva aleasa in calcul (10 ani). Pe baza masuratorilor de capacitate portanta
cu deflectometrul cu sarcina statica tip Benkelman, s-au efectuat calculele de
dimensionare a grosimilor straturilor bituminoase de ranforsare, care, au dat
rezultate numai pentru structurile rutiere suple, Tn timp ce pentru structurile rutiere
mixte, conform prelucrarii datelor, nu este necesara ranforsarea complexelor rutiere
in niciuna dintre situatiile analizate.

La fel ca in cazul masuratorilor cu deflectometrul cu sarcind statica tip
Benkelman, si in cazul masuratorilor cu deflectometrul cu sarcina dinamica tip
PHONIX FWD MLY 10000, rezultate privind grosimile de ranforsare s-au obtinut
numai pentru structurile rutiere suple, astfel incat pentru structurile rutiere mixte,
conform masuratorilor de capacitate portantd cu deflectometre cu sarcinad statica
sau dinamicd, nu este necesara ranforsarea complexelor rutiere.

Analizadnd rezultatele obtinute prin cele trei metode de dimensionare se
poate observa faptul cd metoda analiticd, in majoritatea covarsitoare a cazurilor,
indica faptul ca structura rutiera nu necesitd ranforsare, valorile obtinute prin
prelucrarea masuratorilor efectuate cu deflectometrul cu sarcind statica tip
Benkelman par supradimensionate, iar valorile obtinute prin prelucrarea
masuratorilor efectuate cu deflectometrul cu sarcind dinamica PHONIX FWD MLY
10000 par a fi cele mai corecte.

Daca incercam sa definim in adancime zona complexului rutier (structura
rutierd + zona activa a terasamentului) care poate fi influentatd de incarcarile din
trafic, aceasta se poate extinde pana la adancimi de circa 1,80...2,30 m masurate
de la nivelul suprafetei de rulare.

Pentru studiul practic privind factorii de influenta asupra comportarii
complexelor rutiere, implicit asupra starii tehnice a drumurilor, au fost modelate
matematic doua dintre structurile rutiere experimentale pe care s-au efectuat
sondaje si masuratori de capacitate portanta, si anume, sectorul cu structura rutiera
supld, de pe drumul national 59C km 4+000...4+200, respectiv sectorul cu structura
rutierd mixta de pe drumul national 58 km 72+000...72+200). Factorii luati n
studiu se refera la traficul rutier (sarcina maximd), ipotezele legaturii dintre
straturile rutiere, conditiile climaterice si terenul de fundare. In acest sens s-a
studiat comportarea acestor structuri rutiere la solicitarile standard, in conditii
normale de exploatare si prin variatii ale diferitilor parametrii considerati (factori).
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Modelarea numerica utilizata pentru complexele rutiere alese are la baza
Metoda Elementelor Finite (M.E.F.), iar programul folosit a fost ABAQUS 6.8-3,
pentru care Universitatea “Politehnica” din Timisoara detine licenta de utilizare.
ABAQUS, este un program de modelare care are la baza metoda elementelor finite si
care a fost aplicat pe scara larga la analiza structurilor rutiere.

Pentru cele douda complexe rutiere s-au creat modele numerice in doud
ipoteze de conlucrare dintre straturi, legatura perfectda sau interfete libere, si prin
variatii ale parametrilor considerati (cresterea sarcinii pe osie la 130, respectiv 150
kN, variatia caracteristicilor de deformabilitate a straturilor bituminoase prin
considerarea valorii modulului de elasticitate dinamic jumatate sau dublu fata de cel
nominal, variatia calitatii terenului de fundare prin considerarea unor situatii
extreme 1n ceea ce priveste tipul pamantului din terenul de fundare, tipul climateric
si regimul hidrologic). Astfel, s-au obtinut deformatiile pe verticala la diferite nivele
ale complexelor rutiere, iar pentru structura rutiera mixta, in plus, tensiunile
normale oz, pe baza carora s-au formulat cateva concluzii referitoare la comportarea
complexelor rutiere la variatii ale unor factori de influenta asupra acesteia.

Raportandu-ne la cele doud ipoteze a legaturii dintre straturile rutiere,
legatura perfectd sau legatura inexistenta, s-au remarcat diferente semnificative
intre comportarea structurilor rutiere suple si comportarea celor mixte, astfel ca
valorile deplasarilor in cazul structurilor rutiere suple sunt sensibil mai mari decat in
cazul celor mixte, fapt explicat prin comportarea elastica a acestora si prin prezenta
in alcatuirea structurilor rutiere mixte a stratului din materiale stabilizate care
confera o oarecare rigiditate structurii. De asemenea, este de remarcat faptul ca
daca in cazul structurilor rutiere suple valorile deformatiilor pe verticala ale terenului
de fundare sunt relativ apropiate incepadnd cu adancimea de 2,00 m, in cazul
structurilor rutiere suple acestea difera semnificativ chiar si la adancimi de peste
2,50 m.

Influenta calitatii terenului de fundare se face resimtita mai accentuat in
cazul structurilor rutiere suple si a celor cu o grosime mai mica decat in cazul unor
structuri rutiere mixte (semirigide) si a unor structuri rutiere cu o grosime mai
mare, pe adancimi mai mari ale zonei active a terasamentelor in cazul structurilor
rutiere mixte fata de structurile rutiere suple. O calitate mai buna a terenului de
fundare face ca deformatiile verticale ale complexului rutier sa se reduca mai
semnificativ la nivelul patului drumului si in corpul terasamentelor fatd de cele din
structura rutiera. Un teren de fundare de calitate slaba face ca deformatiile
complexelor rutiere sa creasca mai mult in cazul structurilor rutiere suple, iar un
teren de fundare de buna calitate face ca deformatiile in complexele rutiere sa scada
mai mult in cazul structurilor rutiere mixte.

Modificarile caracteristicilor mixturilor asfaltice, la structurile rutiere mixte,
fac ca deformatiile complexului rutier sa fie proportionale la scaderea modului de
elasticitate dinamic (cresterea deformatiilor) cu cele de la cresterea acestuia
(scaderea deformatiilor). La structurile rutiere suple, modificarile mai importante,
privind deformatiile complexului rutier, sunt aduse de cresterea modului de
elasticitate dinamic (scaderea deformatiilor) decat scaderea acestuia (cresterea
deformatiilor). De asemenea, odata cu cresterea adancimii in complexul rutier,
incepand cu adancimi de cca 1,00 m influenta caracteristicilor de deformabilitate a
straturilor bituminoase este aproape inexistentd, in timp ce in cazul structurilor
rutiere mixte aceasta influenta se resimte pana la adancimi de cca 2,00 m.

Influenta modulului de elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice in cazul
structurilor rutiere mixte aduce modificari mai importante in deformarea
complexelor rutiere decéat in cazul structurilor rutiere suple.
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Cresterea sarcinii pe osie, peste limita admisa de 115 kN, determina o
crestere a deformatiilor proportionald in ambele complexe rutiere analizate si
ipoteze privind legdtura dintre interfete, cu observatia ca la nivelul terenului de
fundare cresterea deplasarilor este putin mai mare decat cea de la nivelul inferior al
straturilor bituminoase.

Referitor la valorile tensiunii 0,, analizate numai In cazul complexelor rutiere
mixte, se remarcd, in ipoteza interfetelor libere, ca acestea sunt mai mari cu cca 20
% decat in ipoteza legaturii perfecte dintre straturi la diferite nivele in straturile
bituminoase. Valorile de la nivelul straturilor rutiere din materiale stabilizate,
conform rezultatelor obtinute pe baza analizelor numerice efectuate, sunt puternic
influentate de variatiile caracteristicilor de deformabilitate a straturilor bituminoase
si mai putin influentate de cresterea sarcinii pe osie. Tn zona activd a
terasamentelor, tensiunea nu este influentata de niciunul din factorii considerati in
modelarea numerica a complexelor rutiere, si are valori aproape nule.

Pornind de la rezultatele obtinute prin cele trei metode aplicate pentru
stabilirea grosimilor straturilor bituminoase de ranforsare, s-a analizat comportarea
structurii rutiere suple modelata numeric in trei situatii distincte: ranforsare cu un
strat de uzura in grosime de 4,0 cm, ranforsare cu un strat de uzura de 4,0 cm si un
strat de legatura de 5,0 cm, respectiv ranforsare cu un strat de uzura de 4,0 cm, un
strat de legatura de 5,0 cm si un strat de baza in grosime de 9 cm.

Rezultatele au aratat ca la baza straturilor bituminoase dupa ranforsare
deformatiile se reduc cu cca 40 % in cazul ranforsarii cu doua straturi bituminoase si
cu cca 80 % in cazul ranforsarii cu trei straturi bituminoase fatda de ranforsarea cu
un singur strat, iar la nivelul terenului de fundare deformatiile se reduc cu cca 60 %
in cazul ranforsarii cu doua straturi bituminoase si cu cca 120 % in cazul ranforsarii
cu trei straturi bituminoase.

Pe baza studiilor teoretice prezentate pe parcursul celor cinci capitole ale
lucrarii si a studiilor experimentale (sondaje, analize de laborator, masuratori de
capacitate portantd, modelare matematica) efectuate pe sectoarele alese pentru
efectuarea acestora, se pot desprinde cateva concluzii generale, prezentate in cele
ce urmeaza.

Metoda analitica de dimensionare a straturilor bituminoase de ranforsare a
structurilor rutiere suple si mixte conduce la subdimensionarea ranforsarilor pentru
marea majoritate a situatiilor considerate, atat in raport cu metoda bazata pe
masuratori efectuate cu deflectometrul cu sarcina dinamica céat si in raport cu
metoda bazatda pe masuratori cu deflectometrul Benkelman. Rezultatele obtinute
prin calculul analitic arata faptul ca structura rutiera nu este depasita din punct de
vedere al capacitatii portante si nu necesita ranforsare, desi starea tehnica
contrazice rezultatele analitice. De asemenea, se apreciaza ca rezultate mai corecte,
s-ar obtine in cazul in care s-ar utiliza in calculul analitic valori ale modulilor de
elasticitate dinamici, pentru materialele din alcatuirea complexelor rutiere,
determinate prin masuratori cu deflectometre cu sarcina dinamica sau prin analize
de laborator corespunzatoare, in locul celor empirice folosite uzual.

Metoda de calcul a ranforsarilor cu deflectometrul tip Benkelman conduce la
supradimensionarea straturilor bituminoase de ranforsare in raport cu celelalte doua
metode. Exceptie face sectorul de pe DN 58A, km 3+000...3+200 (structura rutiera
supla, tip climateric III), unde grosimea de ranforsare rezultata prin aceasta metoda
este de 1 cm, grosimea rezultata prin calcul utilizand metoda analitica este 0 cm, iar
grosimea rezultata prin masuratori de capacitate portanta cu deflectometrul cu
sarcina dinamica este de 2 cm.
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Se considera ca metoda cu deflectometrul cu sarcina dinamica este cea mai
exacta si mai apropiata de comportarea reala a complexelor rutiere, motiv pentru
care se propune, luand in considerare si rezultatele studiilor viitoare, ca celelalte
doua metode sa fie reconsiderate pentru a permite obtinerea unor rezultate
comparabile cu cele ale acestei metode.

Avand in vedere rigiditatea straturilor din materiale stabilizate prezente in
alcatuirea structurilor rutiere mixte, precum si rezultatele obtinute prin masuratorile
efectuate pe sectoarele experimentale, se apreciaza faptul cd masuratorile de
capacitate portanta cu deflectometre cu sarcina statica sau dinamica sunt mult mai
eficiente in cazul structurilor rutiere suple si nu se recomanda sa se utilizeze in cazul
celor mixte (semirigide).

Ipoteza legaturii perfecte dintre straturi confera o comportare mai buna
complexelor rutiere decat ipoteza neconlucrarii dintre straturi. Tn sprijinul acestei
afirmatii stau rezultatele obtinute in cadrul celor doua ipoteze, unde deformatiile
sunt mai mari in ipoteza interfetelor libere, indiferent de tipul structurii rutiere si
variatiile parametrilor. Tn cazul structurii rutiere mixte efectele ipotezelor referitoare
la conlucrarea dintre straturi se fac resimtite pana la adancimi mai mari in terenul
de fundare si sunt mai importante in zona activa a terasamentului. Ipotezele privind
legatura dintre interfete influenteaza mai mult comportarea in exploatare a
structurilor rutiere suple decéat a celor mixte.

Calitatea terenului de fundare influenteaza deformatiile pe verticala ale
complexului rutier pentru structurile suple in proportie mai mica la nivelul inferior al
straturilor bituminoase si o proportie mai mare la nivelul patului drumului si se face
resimtitd padna la o adancime de cca 2,00 m. Tn cazul structurilor rutiere mixte, in
ipoteza legaturii perfecte intre straturile rutiere, calitatea terenului de fundare nu
pare a avea o influenta semnificativa, in timp ce in ipoteza interfetelor libere aceasta
influenteaza n proportie mai mare deformatiile la nivelul patului drumului decét la
nivelul inferior al straturilor bituminoase. La complexele rutiere mixte, influenta
calitatii terenului de fundare se face resimtitd in adancime in ipoteza straturilor fara
legatura si este ca si inexistenta in ipoteza interfetelor legate incepand cu adancimi
de peste 1,00 m. O calitate mai buna a terenului de fundare face ca deformatiile
verticale ale complexului rutier sa se reduca mai semnificativ la nivelul patului
drumului si in corpul terasamentelor fata de cele din straturile structurii rutiere.
Indiferent de tipul complexului rutier si conditiile de exploatare, imbunatatirea
calitatii terenului de fundare (strat de formad) reprezinta o solutie eficientd si
economica pentru imbunatatirea comportarii in timp a complexelor rutiere.

Variatiile caracteristicilor de deformabilitate ale mixturilor asfaltice aduc
modificari ale comportarii complexelor rutiere in structurd si putin sub nivelul patului
drumului. Astfel, Tn cazul structurilor rutiere suple, se constatd ca variatiile
modulului de elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice nu modifica comportarea
zonei active a terasamentelor decat pana la adancimi de cca 0,75 m in ipoteza
interfetelor libere si 1,25 m in ipoteza legaturii perfecte intre straturile rutiere, iar in
cazul complexelor rutiere mixte pana la adancimi de cca 1,50 m in ipoteza legaturii
perfecte intre straturi si de cca 2,00 m in ipoteza interfetelor libere.

Influenta variatiilor modulului de elasticitate dinamic al mixturilor asfaltice n
cazul structurilor rutiere mixte aduce modificari mai importante in deformarea
complexelor rutiere, atat in structura rutiera cat si in zona activa a terasamentelor,
decéat in cazul structurilor rutiere suple.

Sarcina pe osie este singurul parametru luat Tn studiu care este supus
proportionalitdtii cu starea de deformatie a complexelor rutiere suple si mixte,
indiferent de ipoteza legaturii dintre straturi, cu observatia ca la nivelul terenului de
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fundare aceastd proportionalitate poate sa dispara, mai ales in momentul in care
terenul de fundare si-a atins presiunea limitd de proportionalitate.

Valorile tensiunii g,, luate in discutie numai n cazul structurilor rutiere
mixte, in ipoteza interfetelor libere sunt mai mari cu cca 20 % decat in ipoteza
legaturii perfecte dintre straturi la diferite nivele in starturile bituminoase, iar cea
mai mare influentd se datoreaza valorilor sarcinii pe osie. Incepand cu celelalte
straturi rutiere, de la nivelul inferior al straturilor bituminoase in adancime, influenta
cea mai ridicata asupra valorilor tensiunii o au caracteristicile de deformabilitate ale
mixturilor asfaltice, care determina variatii ale deformatiilor de pana la 100 % la
baza straturilor rutiere din materiale stabilizate. In zona activda a terenului de
fundare, tensiunea nu este influentatéa de niciunul din factorii considerati in
modelarea matematica a complexelor rutiere, si are valori aproape nule, indiferent
de ipoteza legaturii dintre straturi.

Modelarea numericd a complexelor rutiere subliniaza faptul ca, incepand cu
adancimea de cca 2,50 m, in terenul de fundare deformatiile si tensiunile au valori
foarte mici si nu sunt influentate de conditiile de exploatare, fapt ce a rezultat si din
calculul distributiei tensiunilor in cadrul problemei spatiale efectuat in capitolul 5.2,
privind distributia tensiunilor in terenul de fundare, in ipoteza unui semispatiu
fncarcat cu sarcind uniform distribuita pe suprafata de contact dintre pneu si
imbracaminte.

Pe baza modelarii numerice a trei variante de ranforsare pentru structura
rutiera supla corespunzatoare sectorului experimental de pe drumul national 59C km
4+000...4+200, s-a constatat faptul ca desi prin ranforsarea structurilor rutiere cu
straturi bituminoase de diferite grosimi se inregistreaza o scadere fireascd a
deformatiilor in complexele rutiere ranforsate, aceasta nu este una direct
proportionala cu cresterea grosimii straturilor de ranforsare, atat la baza straturilor
bituminoase cat si la nivelul patului drumului, astfel ca solutia optima de ranforsare,
din considerente tehnice si economice, ar putea fi constituitd dintr-o ranforsare cu o
grosime diferita de cea obtinuta prin calcul.

6.2 Contributii personale ale autorului si directii pentru
cercetari viitoare

Contributiile personale aduse de autor in domeniul factorilor de influenta
asupra comportarii in exploatare a complexelor rutiere, implicit asupra starii tehnice
a drumurilor consta din:
> Inventarierea retelei de drumuri nationale si judetene din zona
Banatului;

> Sistematizarea particularitatilor specifice din punct de vedere geotehnic,
geologic, hidrologic, seismologic, climateric si pluviometric a zonei
Banatului;

> Determinarea alcatuirii complexelor rutiere prin sondaje deschise
efectuate pe sase drumuri nationale de pe raza administrativa a
D.R.D.P. Timisoara din judetele Timis, Caras - Severin si Arad;

» Determinarea caracteristicilor terenului de fundare prin analize de
laborator efectuate in cadrul departamentului de Cai Comunicatie
Terestre Fundatii si Cadastru al Facultatii de Constructii din Timisoara
pentru toate sectoarele experimentale analizate;
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>

Efectuarea de masuratori de capacitate portanta cu deflectometre cu
sarcind statica (tip Benkelman) si dinamica (tip PHONIX FWD MLY
10000) pe sectoarele de drumuri nationale supuse cercetarilor;
Determinarea grosimilor straturilor bituminoase de ranforsare utilizand
trei metode de calcul a complexelor rutiere (metoda analitica, metoda
corespunzatoare masuratorilor cu deflectometrul Benkelman si metoda
corespunzatoare masuratorilor cu deflectometre cu sarcina dinamica);
Analiza criticA a metodelor de dimensionare utilizate pentru
determinarea grosimilor de ranforsare;

Cercetarea, in premierda nationala, privind exactitatea rezultatelor
obtinute prin metodele de dimensionare a structurilor rutiere suple si
mixte standardizate in Roméania;

Realizarea unui studiu al metodelor de dimensionare aplicate pe plan
mondial, cu evidentierea criteriilor de dimensionare si a factorilor de
influenta considerati;

Modelarea numerica a douda complexe rutiere experimentale pe baza
Metodei Elementului Finit in doud ipoteze referitoare la conlucrarea
straturilor rutiere;

Studiul influentei factorilor considerati (trafic rutier, factori climaterici,
calitatea materialelor rutiere si a terenului de fundare) in ceea ce
priveste starea de tensiuni si deformatii in complexele rutiere modelate
matematic;

Modelarea matematica a structurii rutiere ranforsate pe baza solutiilor
obtinute prin calculul cu cele trei metode utilizate;

Sistematizarea si analizarea influentei unor factori asupra starii tehnice a
drumurilor cu structuri rutiere suple si mixte (semirigide) la variatii ale
conditiilor de exploatare.

Directiile pentru cercetari viitoare, referitoare la starea tehnica a drumurilor
si influenta unor factori asupra acesteia, propuse de autor sunt urmatoarele:

>

Modelarea matematica a structurilor rutiere in urmatoarele ipoteze:

o considerarea unei legaturi partiale intre straturile rutiere;

0 comportarea vasco-elastica a materialelor rutiere;

o luarea in considerare a efectului dinamic la aplicarea sarcinii din
trafic;

o suprapunerea efectelor favorabile si/sau defavorabile;

o introducerea unor criterii de cedare astfel incat sa se poata
stabili conditiile limitd maxime de stabilitate a structurilor rutiere
(pierderea capacitatii portante);

Corelarea valorilor modulilor de elasticitate dinamici, In special pentru
straturile bituminoase, cu cele determinate in situ, cu valorile empirice
existente;

Dimensionarea unor ranforsari a complexelor rutiere la sarcini mai mari
(suprasarcini) decat sarcina maxima admisa pe osia standard (115 kN)
sau la un trafic de calcul cu intensitate supraevaluata, si urmarirea
comportarii in timp a acestora, cu posibilitatea stabilirii eficientei
economice a rezultatelor obtinute;

Continuarea cercetarilor privind masuratorile de capacitate portant3,
coroborate cu urmarirea solutiilor aplicate in timp, pentru obtinerea unor
relatii de corelare statistica intre metodele actuale de dimensionare a
ranforsarilor complexelor rutiere suple si mixte.
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