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PREFATA

Dezvoltarea economiei nationale a determinat intensificarea activitatii de
cercetare in domeniul sectorului de drumuri, impunind rezolvarea unor noi
probleme, corespunzatoare cerintelor si stadiului de dezvoltare a stiintei si tehnicii,
atat pe plan intern si international.

Printre unele dintre problemele nerezolvate din sectorul rutier se numara si
introducerea unor noi materiale si tehnici de ranforsare a structurilor rutiere
existente.

In acest scop s-a luat in considerare posibilitatea ranforsérii drumurilor, mai
ales pentru drumurile cu trafic greu, folosind imbracaminti rutiere din beton de
ciment, autoarea initiind 1n acest sens studii si cercetdri, ale caror rezultate fac
obiectul tezei de doctorat.

In contextul acestei preocupiri se inscrie si efortul prezentei teze de doctorat,
in care autoarea a cautat sa 1si aducd modesta contributie.

Lucrarea de doctorat este rezultatul muncii de peste 26 ani a autoarei in
activitatea de productie, cercetare stiintifica si invatimantul superior.

Continutul tezei are un pronuntat caracter aplicativ atit pentru activitatea de
proiectare cat §i pentru activitatea de productie in domeniul constructiei si
intretinerii drumurilor publice.

Teza de doctorat este structurata pe 8 capitole si contine 160 pagini in care

sunt incluse 39 figuri, 3 fotografii 85 relatii si 40 tabele.
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Autoarea aduce un pios omagiu celui care a fost, domnul prof. dr. doc. ing.
Ioan Filimon, sub a carui conducere, si-a desfasurat in mare parte studiile si
cercetdrile experimentale, precum si domnului prof. dr. ing. Corneliu Bob , care cu
inaltdi competentd, mare perseverenta si exigenta a indrumat autoare in activitatea
de finalizare a cercetarilor si elaborare a tezei de doctorat.

Cu deosebitd consideratie autoarea aduce multumirile sale domnilor
profesori universitari doctori ingineri:

- prof.dr.ing. Nicolae Vlad - Universitatea ,,Gheorghe Asachi” lasi

- prof.dr.ing Mihai Iliescu - Universitatea Tehnica Cluj Napoca

- prof.dr.ing Gheorghe Lucaci - Universitatea ,,Politehnica” Timisoara
referenti stiintifici oficiali, care cu multa bundvointa au analizat continutul tezei de
doctorat si au oferit cu multd generozitate sfaturi si indemnuri pentru finalizarea
acesteia.

Cu deosebita consideratie, autoarea aduce multumirile sale domnului prof.
dr.ing. Comel Jiva care cu multa bundvointd m-a ajutat in activitatea de elaborare
a tezei de doctorat oferindu-mi cu multd generozitate pretioase sfaturi si indemnuri
pentru finalizarea acesteia.

De asemenea, autoarea isi exprimid recunostinta fatd de conducerea
Universitatii ,,Politehnica” din Timisoara, Facultatea de Constructii si Arhitectura,
precum si Departamentului de Constructii Civile, Industriale si Agricole respectiv
a colaboratorilor din cadrul Departamentului de Constructii Civile, Industriale si
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sectoarele experimentale.
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CAPITOLUL 1

Introducere

Etapa actuald de dezvoltare a tarii noastre si cresterea traficului rutier §i in
special cresterea traficului greu, a determinat in mod logic si dezvoltarea retelei de
drumuri. Volumul marfurilor transportate si a calatorilor au crescut an de an in
paralel cu cresterea capacititii de transport §i respectiv a sarcinii pe osie.

Aceasta masura s-a impus cu atit mai mult cu cat cheltuielile si consumurile
de carburanti si lubrefianti pe tona transportatd sunt cu atit mai reduse cu céat
capacitatea de transport a autovehiculelor este mai mare. In acest context ,in
lucrare se abordeazd problema studiului cercetdrii i dimensiondrii ranforsarii
sistemelor rutiere rigide prin utilizarea diferitelor tipuri de betoane de ciment,
precum si Incercarea experimentald in conditii de laborator a unei dale din beton de
ciment .

Folosirea pe scara largd a betonului, betonului armat si betonului
precomprimat, datoritd avantajelor pe care acest material le prezinta, fac ca
atentia constructorilor si fie indreptatd inspre gasirea mijloacelor si ciilor care sa

imbunatateasca tot mai mult caracteristicile tehnice ale acestui important material

ege o,
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mecanice ale betonului o constituie armarea cu bare din otel beton si cu fibre de
otel.

Betoanele armate cu fibre, numite si betoane cu armare dispersa, rezulta prin
inglobarea in masa betonului a unei anumite cantitéti de fibre discontinue de otel,
sticla, polimeri sau altele.

La obtinerea betonului se utilizeaza lianti hidraulici, agregate grele sau

usoare, apa si eventuali aditivi.

1.1 Scurt istoric al dezvoltarii betoanelor armate cu

fibre de otel

Ideea armarii disperse a materialelor de constructii, in scopul imbunatatirii
caracteristicilor fizico-mecanice si a durabilitdtii acestora, este cunoscuta din cele
mai vechi timpuri: paiele tocate s-au utilizat la armarea caramizii nearse si a
peretilor, iar parul de cal si fibrele de sisal au fost folosite pentru obtinerea de
ipsos armat /20/.

Aparitia betoanelor cu armare dispersa a avut loc la inceputul secolului
XIX. Astfel in S.U.A. in anul 1910 au fost publicate studiile lui Porter, privind
caracteristicile fizico-mecanice ale betonului In masa caruia au fost introduse cuie
tdiate . Tot in S.U.A, in anul 1914, a fost inregistrat primul brevet, de catre Ficklin,
care s-a referit la un beton cu o mare rezistentd la uzura si soc, obtinut prin
inglobarea in  masa betonului a unor piese  metalice
Prin anii1920 s-a propus de citre Kleinlogel folosirea de materiale din pasta de
ciment armata cu fibre de otel; idei similare au existat §i in Franta privind folosirea
deseurilor metalice pentru armarea betonului.

In 1938 Zitkevic a brevetat un beton intirit cu buciti de sdrma moale.

Betonul armat cu fibre de otel a fost folosit, pentru prima data, de inginerul
italian L.Nervi la cupola Palatului Sporturilor de la Roma /110/. El a inglobat in

beton bucidfi scurte de sirmd de otel, constatind concomitent cu cresterea

2

BUPT



rezistentelor la intindere si la incovoiere, o reducere substanfiald a contractiei
betonului. Trebuie remarcat, ca printre primii cercetitori care s-au ocupat de
betonul cu fibre de otel a fost si cunoscutul inginer roman Gogu Constantinescu,
care in 1954 a inregistrat patentul american nr.2677955 privind acest nou material.

Cercetdri sistematice si intense privind betonul armat cu fibre de otel au
inceput sa fie intreprinse in mai multe téri in deceniul al saptelea al secolului XX.
Se poate spune ca bazele teoretice si tehnologice privind acest material au fost
asigurate de studiul publicat in 1963, in S.U.A, de catre Romualdi si Batson.

In Anglia pentru cercetarea si aplicarea betonului cu fibre de otel
colaboreaza National Standard Company cu Richard Jonson si Newphew Ltd, iar
in Rusia au fost elaborate instructiuni privind tehnologia de fabricare a acestui
material. Incepand cu deceniul al saptelea s-au facut eforturi pentru producerea pe
scard largad a materialului g1 aplicarea sa in tarile amintite mai sus, precum si in
Canada, Japonia, Australia si Europa /20/.

La noi in tara acest material se studiazd din anul 1972 si pe baza studiilor
efectuate la laboratorul de beton armat al Institutului Politehnic din Timisoara s-au
elaborat in 1977 ,,indrumitorul pentru folosirea betonului armat cu fibre de otel”
/2/, 1ar in 1980 ,Instructiuni tehnice pentru folosirea betonului armat cu fibre de
otel, indicativ C.201-80", /4/, /6/.

Cei mai multi cercetitori au urmérit performantele betonului armat cu fibre
de otel prin prisma rezistentelor mecanice ale acestui nou material, fiind cercetate
rezistentele la intindere , compresiune, tiiere, soc, uzura si inghet-dezghet.

Pe baza cercetarilor intreprinse privind tehnologia si caracteristicile fizico-
mecanice ale betonului armat cu fibre de otel au fost intreprinse in ultimul timp

cercetari privind domeniile de aplicare ale acestui material si in domeniul rutier.
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1.2 Subiectul tezei de doctorat

Lucrarea de doctorat reprezinta o ampla analiza a studiilor teoretice si
experimentale existente pe plan mondial, cét si a studiilor si cercetérilor proprii
efectuate, referitoare la imbracamintile rutiere rigide, realizate din beton de ciment.

Prin orientarea investigatiilor in scopul acumularii de noi cunostinte asupra
unui obiectiv practic, specific sectorului de drumuri, prin desfasurarea cercetarilor
ca urmare a cerintelor ridicate de practica productiei, prin stabilirea tehnologiilor
pentru realizarea la scara mare a fenomenelor si proceselor evidentiate prin
cercetdrile de laborator, prin finalizarea cu aplicarea si extinderea in productie,
cercetarile prezentate in lucrarea de doctorat au in principal un caracter aplicativ.

Oportunitatea studiilor si cercetarilor efectuate este determinata de tendinta
actuala din sectorul rutier, atdt pe plan intern cét si international, de utilizare a
materialelor locale, in scopul diversificarii betoanelor de ciment rutiere, precum si
a ranforsarii sistemelor rutiere elastice si rigide prin utilizarea diferitelor tipuri de
betoane de ciment, a reducerii pretului de cost, paralel cu implementarea unor noi
tehnici de calcul a grosimilor de ranforsare a sistemelor rutiere existente.

Teza de doctorat elaborata are ca scop prezentarea contributiilor importante
aduse de studiile §1 cercetdrile experimentale efectuate in vederea stabilirii
solutiilor tehnice privind ranforsarea sistemelor rutiere rigide si elastice prin
utilizarea diferitelor tipuri de betoane de ciment precum si incercarile
experimentale efectuate in laborator pe o dala din beton armat solicitata la incércéri
de oboseali si incarcari statice.

Lucrarea de doctorat prezintd unele contributii aduse la studiile teoretice
referitoare la aspectele generale asupra imbracamintilor rutiere rigide, cu referire la
materialele utilizate la realizarea imbracamintilor rutiere din beton de ciment. Se
fac referiri importante privind aspectele teoretice referitoare la betoanele rutiere cu
privire la stabilirea compozitiei betoanelor rutiere, caracteristicile betonului rutier

proaspat si a betonului intarit.
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CAPITOLUL 2

Aspecte generale privind imbraciamintile
din beton de ciment

2.1 Consideratii generale asupra imbracamintilor

rutiere rigide

Structurile rutiere care au in alcatuirea lor unul sau mai multe straturi din
beton de ciment sau macadam cimentat formeaza structurile rutiere rigide.
Criteriul principal care std la baza clasificarii structurilor rutiere este modul
de comportare al lor sub actiunea incarcarilor.
Structurile rutiere se clasifica astfel /61/:
-structuri rutiere rigide;
-structuri rutiere suple;
-structuri rutiere mixte.
De remarcat este faptul cd, in cazul structurilor rutiere rigide, imbracdmintea
constituie elementul principal, §i in consecintd, comportarea structurii rutiere, in
exploatare, se confunda cu comportarea imbracamintii. De reguld, imbracamintile

rutiere se realizeazd pe toatd lafimea partii carosabile, sub forma unor dale din

5
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beton de ciment, cu o grosime de 180 - 250 mm, avand rosturi longitudinale intre
benzile de circulatie, precum si rosturi transversale de contractie si dilatatie.

Dala din beton de ciment poate fi realizata dintr-un singur strat sau din doud
straturi, cel inferior fiind numit strat de rezistentd, iar cel superior, fiind numit strat
de uzura.

Datorita faptului ca in cazul dalelor din beton de ciment, repartizarea
sarcinilor se realizeazd pe o suprafatdi mult mai mare decit in cazul
imbracamintilor rutiere executate din mixturi asfaltice, rezulta ca si deformatiile
sub sarcini, In cazul acestora, sunt mai reduse ceea ce este foarte important din
punct de vedere al comportarii in exploatare. In mod normal, imbricimitile rutiere
au o durata de exploatare de 20...30 ani, mult mai mare decét cele suple sau mixte

/57].

2.2 Evolutia imbracamintilor rutiere rigide

Imbricamintile rutiere din beton de ciment isi gasesc astizi o largi
aplicabilitate, atit la realizarea straturilor complexului rutier (in primul rand, a
imbracamintilor rutiere), si a pistelor pentru aerodromuri.

Imbracamintile rutiere din beton de ciment au apérut in anul 1865, in Scotia.
in anul 1888, s-au executat lucrari asemanatoare si in Germania, tar in anul 1892
in S.U.A.

Cu toate ca aceste lucrari se comporta foarte bine in exploatare, se constata
o stagnare in realizarea acestora pana in anul 1909, cdnd se executd in Elvetia,
aproape 3 kilometrii de imbracaminti rutiere din beton de ciment, iar in anul 1914
alti 2,5 kilometri pe acelasi drum.

Dupa o noua perioada de stagnare, abia in anul 1925 se continua realizarea
imbracamintilor rutiere rigide, prin aplicarea lor, la constructia autostrazilor in

Italia si apoi in Germania. in Franta, primele imbriciminti din beton de ciment isi
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fac aparitia dupd 1920, iar de atunci, ele cunosc o dezvoltare neintrerupta si in
crestere.

In perioada 1934-1945, in Germania, s-au realizat 1860 kilometri de
autostrazi cu imbracaminti din beton de ciment. Fiind o solutie avantajoasa, in
anumite conditii tehnice si economice, reteaua rutierd cu imbracaminti din beton
de ciment se dezvoltd rapid si in S.U.A, reprezentind peste 80% din reteaua
industriald si de mare importantd, respectiv circa 25%, din reteaua de autostrdzi
din Franta si Anglia, si circa 90% in Austria.

In tara noastri, constructia drumurilor cu imbracaminti din beton de ciment
a inceput odatad cu realizarea in anul 1932 a unui sector de drum pe DNI, langa
Predeal.

La 1 ianuarie 1999, din totalul de 153057 kilometri de drumuri publice
realizate la noi in tard, 20784 kilometri avem imbracdminti bituminoase, 25645
kilometri pavaje din piatra fasonata si 3255 kilometri drumuri cu imbracaminti din
beton de ciment adica 16,7%, iar restul fiind drumuri de pamant.

Din punct de vedere al lungimii retelei rutiere cu 153057 km drumuri
publice, tara noastrd se situeaza pe locul 9 in Europa. Din punct de vedere al
suprafetei ne situdm pe locul 11, iar din punct de vedere al populatiei pe locul 8.
Din punct de vedere al numarului de autoturisme locul 15 iar din punct de vedere
al parcului auto locul 17 /28/.

In ceea ce priveste lungimea autostrizilor cu cei 113 km, din cele 30 tari
nominalizate ocupam locul 28 depésind doar Luxemburgul cu 90 km si Estonia cu
65 km /62/.

La noi in tard, In mod obignuit, s-au realizat urmitoarele tipuri de
imbracéminti rutiere rigide:

- dale din beton de ciment, figura 2.1

- macadam cimentat, figura 2.2
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rerparnraarnasl -f  ti. 1 _bala. 10...30 cm

e e e

Fig. 2.1 Dali din beton de ciment

- macadam cimentat 10 ... 12 cm

i ireeeeseieess - fundatie din balast 20 ... 30 cm

Fig. 2.2 Dala din macadam cimentat

2.3 Avantajele si dezavantajele imbracamintilor

rutiere rigide.

Alegerea tipului de imbricaminte pentru constructia sau modernizarea
drumurilor se bazeazd pe calcule tehnice si economice complexe care scot in
evidentd avantajele si dezavantajele pe care le prezintd imbracdmintile rutiere
rigide fata de imbracamintile bituminoase.

Studiile efectuate pana in prezent scot in evidentd urmatoarele avantaje :

- atestd rezistente mecanice mai mari, fapt ce determina folosirea
imbracamintilor rigide pe drumuri cu trafic foarte intens si greu;

- sunt rezistente la uzura si la actiunea agentilor atmosferici , fiind
indicate in regimuri cu climat umed;

-avand o culoare mai deschisa, prezintd o posibilitate mai bund, ceea

ce permite o circulatie mai sigurd in conditii nefavorabile, pe ploaie si noaptea;
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-au un grad de rugozitate ridicat, asigurdnd in conditii de umezire a
suprafetei si la viteze mari de circulatie, siguranta in exploatare;

-nu sunt atacate de carburanti, fiind indicate si pentru locuri de
parcare §i stationare a autovehiculelor ;

-permit folosirea in mai mare masurd a materialelor locale;

-sunt mai avantajoase din punct de vedere energetic, avand un
consum specific de energie cu 50-90% mai mic decit al imbracamintilor
bituminoase; (este de 351000 kilograme combustibil / kilometru, fatd de 516000
kilograme / kilometru, cat au imbricamintile bituminoase), pentru acelasi trafic
greu si o parte carosabild de 700 mm latime; /111/

-pot fi realizate pentru durate de exploatare relativ ridicate
(20...30ani), chiar si pentru trafic relativ intens;

-necesitd un volum de lucrdri de intretinere foarte redus si cu
cheltuieli mici;

-0 bund parte dintre defectiunile care apar (fisuri, crapaturi,
decolmatarea rosturilor sau exfolierea suprafetei de rulare ) nu deranjeazi
desfasurarea normald a circulatiei autovehiculelor, in prima fazi a evolutiei
acestora,

-cheltuielile totale de executie si intretinere pe perioada lor de
exploatare sunt mai reduse decét cele aferente solutiilor cu imbracaminti rutiere
suple, pentru aceeasi perioada de timp si acelasi trafic rutier intens si greu.

Dezavantajele pe care le prezintd imbridcamintile rutiere din beton de
ciment fata de cele bituminoase /51/ sunt urmitoarele:

-cheltuieli initiale de constructie sunt mari;
sporit, impun tehnologii de executie mai complexe;

-existenta rosturilor transversale in imbricamintea rutierd din beton
de ciment deranjeaza circulatia autovehiculelor, atit datoriti colmatirii in exces a

acestora cu mastic bituminos, cat si datoriti eventualelor tasdri ale dalelor
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provocate de neuniformitatea capacitafii portante a terenurilor de fundatie de-a
lungul drumului. Din cauza rigiditatii dalelor, ele nu pot urma deformatiile
straturilor de fundatie, iar in cazul unor tasdri inegale ale terenului, dalele
fisureaza si crapa, degradandu-se;

-defectiunile care pot apédrea din cauza unor eventuale greseli de
executie sau de subdimensionare a sistemului rutier se elimina foarte greu si cu
cheltuieli insemnate;

-imbracamintea nu poate fi data in circulatie decat dupa ce betonul
atestd rezistente mecanice corespunzatoare ( circa trei saptamani );

-asigurarea conditiilor normale de circulatie pe timp de iarnd impune
metode de actionare mai anevoioase, avand in vedere cd nu se recomanda
utilizarea fondantilor chimici la dezapezire i combaterea poleiului;

-nu se preteaza la ameliorarea progresiva prin consolidari succesive
ale structurii rutiere in functie de necesitatile impuse din trafic;

-este necesara uneori construirea de variante pentru circulatia curenta
care nu se poate desfisura normal pe sectorul in executie a imbracamintei din
beton de ciment.

Acceptarea solutiilor tehnice cu privire la alegerea tipului de imbracaminte
se bazeaza pe rezultatul unui studiu tehnico-economic al efectelor tuturor acestor
avantaje si dezavantaje pe care le prezinta aceste imbracaminti.

Experienta in acest domeniu aratid ca alegerea imbracamintilor rutiere din
beton de ciment este influentata de urmaétorii factori:

-lipsa liantilor hidrocarbonati sau pretul ridicat al acestora in cazul
cand acestia provin din import;

-intensitatea si componenta traficului rutier;

-posibilitatea sau imposibilitatea devierii traficului rutier pe perioada
executiei lucrarilor;

-dotarea unitatilor constructoare cu utilaje necesare executiei acestor

lucriri;

BUPT



-traditia existentd in fara noastra.

Deci analizand caracteristicile proprii ale betonului de ciment, se poate
afirma cé, calitdtile acestui material justificd alegerea sa, pentru constructiile
rutiere.

Ca o prima concluzie, singura parte a complexului structurii rutiere care
retine atentia utilizatorului este imbracamintea . Aceasta stabileste rationamentul

privind notiunile de calitate :

CONFORT - SECURITATE - CIRCULATIE - FLUENTA.

Pe cand Administratia drumurilor, ca beneficiar are un alt criteriu de alegere

a tipului acesteia, si anume, aspectul financiar, acesta devine:

COST DE CONSTRUCTIE - DURABILITATE - iNTRETINERE.

Datoritd acestor caracteristici intrinseci, drumul realizat cu imbracaminti din
beton de ciment raspunde perfect exigentelor automobilistilor, cat si al

administratiilor drumurilor.

2.4 Tendinte in proiectarea si realizarea imbracamintilor

rutiere rigide.

Tendintele actuale de realizare a imbracamintilor rigide scot in evidenta
urmatoarele aspecte mai semnificative in legitura cu realizarea acestor tipuri:

- s-a extins utilizarea materialelor granulare stabilizate cu lianti

hidraulici, la realizarea straturilor suport al imbricamintilor din beton de ciment

/25/. Aceste straturi, frecvent folosite in cazul autostrizilor si drumurilor cu trafic
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greu, asigurad un suport impiedicand tasarea inegala a dalelor si mareste durata de
exploatare a lucrérilor ;

- s-au remarcat rezultate deosebite in unele tari, care au folosit la
realizarea acestor tipuri de imbracaminti a betonului de ciment armat cu armatura
continud, cu fibre de otel;

- s-au elaborat noi principii si solutii pentru realizarea pistelor din
beton de ciment pentru aerodromuri;

- prin utilizarea antrenorilor de aer s-au obtinut betoane rezistente la
inghet-dezghet si la actiunea agentilor chimici folositi pentru combaterea
poleiului;

- s-a preconizat introducerea de superplastifianti care scurteazd durata
de intérire a betoanelor de ciment, ajungandu-se ca dupa 2-3 zile, calea sé poata fi
data in exploatare;

- utilizarea masinilor cu cofraje glisante pentru punerea in opera a
betoanelor in conditii de calitate mult sporite ;

- rosturile din contractiile transversale si se execute, in general, prin
taiere;

- s-au stabilit noi metode eficiente pentru realizarea rugozitatii caii de
rulare, folosindu-se strierea longitudinala sau transversala, clutarea partiald a
agregatelor din betoanele de la suprafati;

- intretinerea §i repararea imbracamintilor rutiere din beton de ciment
s-au imbogatit cu noi tehnologii, urmarindu-se perfectionarea unor metode de
ranforsare a imbracamintilor existente;

- in ceea ce priveste controlul calititii executate, se evidentiaza
calitatea verificarii suprafetei de rulare (planeitate, rugozitate, confort general),
constatdndu-se o dotare apreciabila a administratiilor drumurilor cu aparatura de

control de mare precizie, de mare productivitate si cu prelucrarea automati a

datelor;
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- avantajele economice arati ca pentru un trafic rutier foarte intens si
pentru o duratdi de exploatare de 30 ani, cheltuielile totale de constructie si
intretinere pot ajunge net, in favoarea structurilor rutiere rigide, chiar si pentru

drumurile cu trafic mijlociu si redus.

2.5 Elemente geometrice ale imbracamintilor rutiere

din beton de ciment

Imbracamintile rutiere din beton de ciment se executd de reguld intr-un
singur strat, situatie in care caracteristicile betonului sunt acelea ale stratului de
uzura.

In cazuri justificate tehnic si economic imbricamintile rutiere din beton si
ciment se pot executa in doua straturi, stratul superior fiind denumit strat de uzura,
iar stratul inferior, strat de rezistenta.

Imbracimintile rutiere din beton de ciment se executi conform prescriptiilor
tehnice din STAS 183-92, pe fundatii §i terasamente executate in urmétoarele
conditii:

- pentru drumuri noi $i modernizéri, pe fundatii executate conform
STAS 6400-84 si pe terasamente executate conform STAS 2914-84;

- pentru ranforsari, pe fundatii care sa corespunda prevederilor din
»Executarea lucrarilor pe imbricaminti existente ¢, capitolul 7 din normativul
C22-92 /89/.

Grosimea imbréacamintei este cea rezultata din calcul si nu va fi mai mica de
180 mm, fara a fi incluse completarile pentru preluarea denivelarilor.

Cand imbracamintea se executd in doud straturi, grosimea stratului se

executa in doua straturi, grosimea stratului de uzura se stabileste de proiectant, dar

nu mai mica de 60mm.

13

BUPT



Abaterea maxima admisibild la grosimea totala proiectatd a imbracamintei
este de 10...15 mm, la drumuri noi i modernizari, respectiv de 10...50 mm, la
ranforsarea imbracamintilor existente.

Latimea de turnare a benzii de beton poate fi de 2500...8500 mm, iar
abaterea maxima admisibild la latimea benzii proiectata este de +15mm, la
drumuri noi, modernizari si ranforsari de imbracaminti bituminoase; si +5 mm, la
ranforsarea imbracamintilor rutiere vechi din beton de ciment.

In profil transversal, pentru drumuri in aliniament imbricimintea poate fi:

- imbracaminte cu doud pante in forma de acoperis, la drumuri de
clasa tehnicd II-V, strazi de categoria I-III, drumuri de exploatare de categoria I,
piste si cdi de rulare aeroportuare;

- imbracdminte cu panta unica la calea unidirectionala a autostrazilor,
strdzi cu zona mediand sau cu platforma axiala pentru tramvai, strazi de categoria
IV, drumuri de exploatare de categoria II -III, platforme de orice fel.

Panta transversala imbracamintii este de:

- 2% pentru drumuri in aliniament §i in curbe fard suprainaltari,
precum §i la strazi ;

- (2...2,5% pentru ranforsarea sistemelor rutiere nerigide cu
imbracaminti din beton de ciment, urméarindu-se realizarea pantei transversale
corespunzator imbracamintei de ranforsat cu un consum minim de materiale;

- 1,5% pentru piste si cdi de rulare aeroportuare avand litere de
codificare C,D sau E, conform reglementarilor in vigoare;

- 2% pentru piste si cai de rulare aeroportuare, avind litere de
codificare A sau B.

Abaterea maxima admisibila la pantd pentru drumuri si strazi este de 0,4%,
iar la piste, cai de rulare, bretele de legatura aeroportuare nu se admit nici un fel de
abateri la pantele transversale ale imbracamintilor.

in profil longitudinal, abaterile maxime admisibile la cotele Imbricimintei

in axa benzii fatd de cotele proiectate sunt de:
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- +10mm, la autostrazi, piste, cai de rulare si platforme aeroportuare,
drumuri de clasa tehnica II, strazi de categorialsill;

- +20mm, la drumuri de clasa tehnica III si drumuri de exploatare de
categorial ;

- +30mm, la strazi de categoria IV, drumuri de exploatare de
categoria II - III, locuri de stationare, alei carosabile si platforme de parcare
portuare si industriale.

Declivitatea in profil longitudinal pentru drumurile publice, de orice clasa
tehnica, de exploatare, industriale si strdzi de orice categorie este de maximum
7%.

Deniveldrile maxime admisibile ale suprafetei imbracdmintii in sens
transversal masurate sub un dreptar avand lungimea egala cu jumaitate din latimea
benzii de beton si longitudinal masurate sub dreptarul de 300 mm lungime pe
fiecare banda de beton si pe toata suprafata acesteia sunt de:

- 4mm, In cazul imbracamintilor ce se executd pentru lucrarile de
drumuri avand viteza de proiectare mai mare de 100 km/h;

- Smm, in cazul imbricamintilor ce se executd pentru lucrari de
drumuri avand viteza de proiectare intre 50 si 100 km/h;

- 6mm, in cazul Imbracamintilor ce se executd pentru lucriri de
drumuri avand viteza de proiectare sub 50 km/h.

Distanta maxima intre doud puncte cu cele mai mari deniveldri admise,
mdsurata pe axa longitudinala a benzii de beton, este de 20 metri.

Denivelarile admisibile la rostul longitudinal de contact intre doui benzi de
beton adiacente, sunt de 2 mm in cazul partii carosabile cu doui pante transversale
si pistelor aeroportuare.

Denivelarile maxime admisibile intre muchiile dalelor invecinate ale

rosturilor transversale sunt de :
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- 0 mm, la rosturile de contractie ale imbracdmintei ce se executi
pentru lucrdari de drumuri §i piste aeroportuare proiectate pentru viteza de
circulatie mai mare de 100 km/h;

- 2 mm, la rosturile de contractie ale imbracamintei ce se executa
pentru lucrari de drumuri avand viteza de proiectare sub 100 km/h;

- 2 mm, la rosturile de lucru pentru drumuri si piste aeroportuare

indiferent de viteza de circulatie.
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CAPITOLUL 3

Materiale utilizate la imbracamintile din beton

de ciment

3.1 Generalitati

La realizarea imbracamintilor din beton de ciment se utilizeaza urmétoarele
materiale de baza :
- agregate naturale ( nisip i pietris );
- produse de cariera prelucrate sub forma de piatra sparta si cribluri ;
- cimenturi de tipuri §i clase obignuite sau speciale;
- aditivi ( plastifianti, antrenori de aer, etc. );
- alte materiale (otel - beton, fibre de otel, materiale pentru rosturi,
etc.).
In functie de cerintele specifice ale imbracamintilor din beton de ciment
(rezistenta la intindere §i uzurd, rugozitate sporitd, contractie mica, rezistenta la
inghet -dezghet si sensibilitate redusi la efectul fondantilor chimici folositi, pentru

combaterea poleiului ), se prezintd in continuare cele mai importante caracteristici
17
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ale materialelor componente, previazute de prescriptiile tehnice de la noi din tara,
precum si unele observatii privind utilizarea acestor materiale in tara cu tehnica

rutiera avansata.

3.2 Agregatele naturale

La betoanele rutiere, se utilizeaza agregatele naturale grele provenite din
sfaramarea naturala sau din concasarea rocilor.

In general, in functie de clasa tehnicd a drumului, clasa betonului si
considerente economice, in stratul de uzurd a imbracamintilor din beton de ciment
se utilizeaza nisip natural §i cribluri, iar la stratul de rezistentad se utilizeaza nisip
natural, pietris sau piatra sparta .

Pentru obtinerea unor betoane de ciment cat mai rezistente $i compacte,
agregatele trebuie si provina din roci omogene in ce priveste compozitia
mineralogica, farda urme vizibile de dezagregare fizicd, chimica sau mecanica,
lipsite de pirita, limonita sau saruri solubile interzicindu-se folosirea agregatelor
provenite din roci cu continut de silice microcristalind sau amorfa, care sa
reactioneze cu alcaliile din cimenturi.

Agregatele utilizate in diferite straturi ale imbracamintilor sunt prezentate in

tabelul 3.1.

Tabelul 3.1
Imbracaminti Natura Sorturile Granulozitatea
executate agregatului agregatelor agregatului
A | Intr-un singur nisip natural 0-3si3 -7sau
0-7 0-25
strat criblura 8-16si16-25
nisip rotund 0- 3si3-7sau
0-7
criblura 8-16si16-25 0-40
split 25 - 40 sau 16 -
40
nisip natural 0- 3si3-7sau
0-7
pietris 7-16i 16 - 31 0-31
concasat*
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Imbracaminti Natura Sorturile Granulozitatea
executate agregatului agregatelor agregatului
In doua straturi nisip natural 0-3si3—-7sau [0-25
0-7
- stratul de uzura criblura 9-16si16-25
nisip natural 0-3si3-7sau }0-31
0-7
pietris 7-16i 16 - 31
concasat”
nisip natural 0-3si3-7sau
0-7
- stratul de criblura 8-16si16-25 0-40
rezistenta split 25-40 sau 16 -
40
nisip natural 0-3si3-7sau |0-40
0-7
ietris 7—16si 16 - 40
nisip natural 0-3si3-7sau |0-31
0-7
pietris 7-16si16 - 31
concasat

Nota - *) se utilizeazd numai la prepararea betoanelor din straturile de

uzura pentru locuri de stationare, platforme de parcare auto, industriale si portuare,

strazi i drumuri de exploatare cu o bandi de circulatie, precum si alei carosabile.

Agregatele utilizate la prepararea betoanelor rutiere trebuie si aibd o

anumite conditii cu privire la rezistenta la uzura si inghet — dezghet /79/.

anumitd formd a granulelor, rezistente mecanice mari si o compozitie

granulometrica bine stabilitd, iar pentru agregatele utilizate in stratul de uzuri si

Din punct de vedere al formei, granulele de agregate avand D, > 7mm,

trebuie sa fie caracterizate prin :

a) pentru pietris §i pietris concasat :

e valori medii :

- b/a, min 0,66 ;

- c¢/a, min 0,33 ;

- continut de granule plate si aciculare, max. 25% ;

b) pentru criblura si split :

- coeficient de forma, max.25% .
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Mairimea maxima a agregatelor se limiteaza, in general la 1/2 ... 1/3 din
grosimea stratului in care se foloseste.

Agregatele trebuie sa provina din roci rezistente, negelive si care in contact
cu cimentul sunt inerte din punct de vedere chimic. Ele nu trebuie sa contind mai
mult de 6% elemente alterate, noi sau friabile. Agregatele calcaroase confera
betonului rezistente mecanice bune, cu exceptia rezistentei la uzura. Cele de natura
silicioasa au un coeficient de dilatare ridicat si de aceea betonul este sensibil la
variatiile de temperatura, fisurile putand apare curand dupa turnare.

Rezistenta la compresiune a pietrei este in general mult mai ridicatd decat
aceea a betonului. In pofida acestui fapt, avem interesul de a folosi o piatra dura
si putin fragild, pentru ca betonul s reziste bine la uzuréa si socuri. Cele mai bune
sunt agregatele provenite din zdcimintele omogene de roci eruptive cristaline si
din calcare dure.

Rezistenta la intindere a betonului depinde foarte mult de aderenta pastei
de ciment de suprafata agregatelor.

Depozitarea agregatelor se face separat pe sorturi, din timp, pentru a asigura
omogenitatea §i constanta calitdtii acestor materiale.

Nisipul este un component mineral care, prin calitatea si cantitatea sa,
influenteaza mult proprietitile betonului. Nisipul folosit la imbracimintile rutiere,
sort granular 0 - 7 sau sortul total in cazul aproviziondrii in sorturi separate 0 - 3 si
3 - 7, are o granulozitate continua conform figurii 3.1 in care zona hasurata este
impusa nisipului pentru betonul din stratul de uzurd, iar zona delimitati de curbele
extreme este caracteristic nisipului pentru betonul din stratul de rezistenta.

Granulozitatea nisipului influenteazi sensibil lucrabilitatea si omogenitatea
betonului proaspit, insd cum acestea influenteazi continutul necesar de api si
compactitatea, are deci o mare importanta si asupra calititii betonului intérit .

Se recomanda utilizarea nisipului de rdu, cuartos, curat, avind granule

rotunde, aspre la pipait .
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Fig. 3.1 Limitele de granulozitate pentru nisipul folosit la
imbracamintile rutiere, cu granulozitate continua.

In scopul obtinerii unor betoane rezistente si lucrabile se limiteaza si
continutul de pérti fine argiloase din nisip, care trebuie sa prezinte un echivalent
de nisip ( EN ) de min. 85%.

Unele prescriptii tehnice franceze si germane, recomanda pentru corectarea
compozitiei granulometrice a nisipului, folosirea dupa caz a nisipului de concasaj
sau a cenusilor de termocentrala ( 40 kg/m’ ). /50/

Pietrisul folosit pentru stratul de rezistenta este sortul 7 - 40, sau sorturile 7
- 16 51 16 - 31, la drumurile cu trafic foarte redus, in cazul stratului de uzura.

Compozitia granulometrici a agregatului utilizat la imbricamintile
executate intr-un singur strat se realizeazid cu agregate concasate 0 — 25 mm
conform limitelor din figura 3.2 sau 0 — 40 mm conform limitelor din figura 3.3,
iar cele ce se executd in doud straturi se realizeaza cu agregate concasate 0 — 25

mm in cazul stratului de uzura §i 0 - 31 (40) in cazul stratului de rezistenta.
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Fig. 3.2 Limite de granulozitate ale agregatului total pentru betoane rutiere

realizate cu agregate cu granulometrie continui 0...25 (40) mm.
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Fig. 3.3 Limitele de granulozitate ale agregatului total pentru betoane rutiere

realizate cu agregate cu granulozitate continui 0...31 (40).
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Fig. 3.4 Limitele de granulozitate ale agregatului total pentru betoane rutiere

realizate cu agregate cu granulozitate discontinua 0...25 mm.
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Fig. 3.5 Limitele de granulozitate ale agregatului total pentru betoane rutiere

realizate cu agregate cu granulozitate discontinud 0...31 (40) mm.

In lipsa unuia din sorturile de agregate, nisip 3 - 7, pietris 7 - 16, respectiv

criblura 8 - 16,

se poate realiza un beton cu granulozitate discontinuia, avand

agregatul total in limitele curbelor granulometrice din figura 3.4 si 3.5. Acest tip

de beton nu se aplica la autostrdzi, drumuri publice cu trafic foarte greu, piste, cai

de rulare si platforme de aero-drumuri.
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Agregatele utilizate la betonul de ciment din stratul de rezistentd sunt
nisipul natural de rau i pietris sau piatra sparta (split).

Sorturile de agregate utilizate la imbracamintile rutiere din beton de ciment
trebuie sa indeplineasca conditiile de admisibilitate pentru continutul de impuritati
si caracteristici fizico-mecanice indicate in tabelul 3.2 :

Tabelul 3.2

NF o Conditii de admisibilitate Determinare
crt Caracteristici nisip | pietris Pietris | _.viurs split conform
concasat STAS
1 |Continut de impuritati:
- corpuri straine - - - - - |4606-80
- argila in bucati - - - - - |4606-80
- mica libera, % max. 1 - - - - |4606-80
- carbune, % max. 0,5 - - - - 14606-80
- humus (culoarea solutiei | Inco- - - - - 14606-80
de hidroxid de sodiu) lora
- sulfati, % max. 1 - - - - 14606-80
- continut de fractiuni sub
0.09 mm:
- pe sortul 8 -16, % max. | - - - 1 - {730-89
- pe sortul 16 - 25, % - - - 0,5 - |730-89
max.
- pe sortul 2540, % max. - - - - 0,3 |730-89
- parte levigabila, % max. - 0,3 0,3 - - |4606-80
- echivalent de nisip, min. | 85 - - - - [730-89
2 |Grad de spargere, % min. | - - 65 - - |730-89
3 |[Rezistenta la strivire a - 60 60 - - |4606-80
agregatelor in stare
saturata, % min
4 |Uzura cu masina Los - 35 25 25 25 {730-89
Angeles (LA), % max.
5 |Rezistenta la inghet —
desghet :
- coeficient de gelivitate, - - - 3 3 |730-89
% max.
- sensibilitate la inghet, - - - 25 25 |730-89
% max.
- pierdere in masa. % - 10 10 - - |4606-80
max.

Piatra sparti, sub forma spliturilor avand dimensiunile cuprinse intre § si

40 mm, se poate utiliza, in locul pietrisului din stratul de rezistentd, putindu-se
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folosi si amestecuri de nisip, pietris si split sau pietri§ concasat (cazuri justificate
economic).

Splitul este un agregat prelucrat, obtinut in cariere prin concasarea pietrei,
de aceea are fete aspre si forme cu muchii vii. La un volum egal, pietrisul are o
suprafata specificd mai mici, adicd este mai compact. Agregatele concasate dau
betoane mai rezistente la forfecare, cu toate cd sunt mai putin lucrabile §i implica
un risc de fisurare mai mare.

Unele studii au scos in evidenta posibilitatea folostrii, in anumite conditii, a
materialelor locale de buna calitate, cu implicatii directe legate de reducerea
costulut lucrarilor, astfel: /19/

- agregatele calcaroase concasate, avand un coeficient Los Angeles de
38...44, pot fi folosite, ludndu-se masura de a impiedica producerea unor cantitati
prea mari de parti fine prin atritie in timpul manipularii ;

- cenusile de termocentrala permit reglarea continutului de parti fine si
obtinerea unei bune lucrabilitati a betonului ;

- pietrisurile silicoase, cu dimensiuni mici, dupa concasare, pot fi utilizate
fara dificultati ;

- nisipurile fine, sort 0 - 8, se pot utiliza, luindu-se misuri de precautie.

3.3 Cimentul

Cimentul este o pulbere hidrofila, de naturd bazica, formata din silicati si
aluminafi de calciu anhidri, care este instabild din punct de vedere chimic.
Amestecat cu apa se hidrateaza si formeaza o pasta tixotropica care face priza si se
intdreste in timp, legind agregatele minerale sub forma unui conglomerat rezistent
si durabil.

Pentru cimenturile de drumuri, care trebuie sd atingd repede in timp
rezistente mecanice mari, sa reziste la actiunea inghetului repetat si si aiba o

contractie mica la uscare, se impun in paralel o finete de micinare moderati, un

25

BUPT



continut destul de ridicat in silicat tricalcic §i un continut foarte redus in aluminat
tricalcic.

In acest fel, se obtin rezistente ridicate insi se degaji putini cildurd de
hidratare. De aceea, pentru cimentul rutier, in grupa silicatilor trebuie sa
predomine celitul in detrimentul belitului, iar grupa aluminatilor trebuie sa
predomine aluminoferitul tetracalcic in detrimentul aluminatului tricalcic.

Pentru a se evita fisurarea prematurd a betonului, se impune ca alegerea
cimentului pentru drumuri sd se facd dupd continutul sdu in aluminat ricalcic
(C3A), care variazd in functie de natura agregatelor si temperatura betonului la
turnare. Continutul in C;A trebuie sa fie sub 8%, cu exceptia cazului cand viteza
maximi a contractiei prin hidratare este mai mica sau egala cu 1¥*10°AL / L / ora.

in concluzie, pentru nevoile de la drumuri corespund cel mai bine
cimenturile fero-portland-alitice. De exemplu cimentul special Ferrari, in care
aluminatul tricalcic este inlocuit aproape complet cu aluminoferit tetracalcic, care
nu produce o degajare mare de caldura la hidratare, este foarte indicat pentru
betoane la drumuri, avand rezistente mecanice ca cimentul portland §i o contractie
la uscare mai mica cu 15-20%. Din aceleasi motive, se pare ci cimentul rezistent
la sulfati are o compozitie apropiatd de aceea impusa unui ciment rutier.

Diverse studii efectuate in legaturd cu utilizarea cimenturilor la
imbracamintile rutiere au scos in evidenta necesitatea alegerii unui tip de ciment
rutier, cu rezistente mecanice medii si priza lenta /48/.

Sorturile utilizate sunt:

- cimentul pentru drumuri §i piste de aeroporturi, CD 40 ;
- cimentul Portland P 45 ;
- cimentul Portland P 40 .
Conditiile tehnice pentru aceste cimenturi, corespunzitoare standardelor

dupai care se produc sunt cele indicate in tabelul 3.3:
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Tabelul 3.3

Ciment tip
Denumires caracteristii Unitatea | CD40 | P45 | P40 | %0
caractenstict demasura | STAS | STAS | STAS | °f7
10092-78 | 388-95 | 388-95 1/2002
1. Compozitia mineralogica potentiala
a clincherului :
- aluminat tricalcic, (C5A) %, max. 6 - - -
- feroaluminat tetracalcic (C;AF) %, min. 18 - - -
2. Compozitia chimica a cimentului:
- reziduu insolubil in HCI %, max. 1,00 1,5 1,5 <5
- pierderi de calcinare (PC) %, max. 3,00 2,0 2,0 <5
- oxid de magneziu (MgO) %, max. 2,50 4.0 40 -
- trioxid de sulf (SO;) %, max. 3,00 40 40 <35
- oxid de calciu liber CaO) %, max. 1,00 - -
3. Caracteristici fizico-mecanice ale
cimentului :
- priza incepe dupa : min. ore 2 1 1 = 60’
- priza sfarseste dupa : min. ore 10 8 8 -
- constanta de volum pe turte (stabilitate) - buna buna buna -
- constanta de volum pe ace Le Chatelier max. mm 10 10 10 <10
- finetea de macinare exprimata prin cm?/g (10) - - -
suprafata specifica (orientativ rest pe sita
0,09)
- rezistenta la intindere prin incovoiere min. s-a
N/mm? scos
- dupa 2 zile 3,5 3,5 3,0 -
- dupa 7 zile 5,0 - - -
- dupa 28 zile 6,5 6,5 6,0 -
- rezistenta la compresiune min.
N/mm?
- dupa 2 zile 15 20=20 | 17=10 | = 10
- dupa 7 zile 26 - - -
- dupa 28 zile 40 45 40 425+
62,5

Cimentul CD 40 a fost realizat pe considerentul ci silicatul tricalcic (C;S),

in proportie de peste 50%, confera cimentului cele mai mari rezistente mecanice $i

o contractie la uscare acceptabild, precum si datoritd faptului ca trioxidul de

aluminiu este legat de feritaluminatul tetracalcic

tricalcic (C;A), piatra de ciment fiind rezistent si la actiunile corozive.

(C4AF), lipsind aluminatul

Se poate aprecia cd un ciment rutier trebuie si aibd caracteristicile unui

ciment fero-portland-alitic, capabil si dea rezistente mari la compresiune,

intindere din incovoiere, la uzura si gelivitate, avand, totodati contractii reduse.
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La noi in tard, betonul de ciment utilizat la imbracaminti rutiere apare din
1941 pe traseul Bucuresti — Gaiiesti - Pitesti, iar cimentul utilizat este de tip
portlandalitic.

In perioada anilor 1950 - 1970 cimenturile utilizate in tara noastrd la
imbricdmintile din beton de ciment au fost de tip Pz 40, M 40, precum si RIM 30,
ultimul fiind folosit in cazul darii in exploatare urgentd a unor sectoare de drum.
Aceste cimenturi recomandate pand in 1975, datoritd compozitiei mineralogice, a
adaosurilor folosite la macinarea clincherului, precum si datorita vitezei de intarire
mai lentd, nu au satisfiacut exigentele functionale ale acestor lucréri rutiere,
prezentand rezistente mecanice, in general, mici la termene scurte, contractii mari,
ne fiind rezistente la uzura, la inghet - dezghet si la actiunea fondantilor chimici
utilizati 1n activitatea de dezdpezire a drumurilor.

Experimental, in perioada 1968-1970 s-au utilizat pe sectoare de drum de
pe DN 68 A Lugoj - Ilia, si DN 73 A tipuri de ciment speciale produse la
fabricile de ciment din Medgidia §i “Temelia” - Bragov. Studiile efectuate, au
scos, insd, In evidentd caracteristicile deosebite ale cimentului de tip fero-
portlandalitic prin utilizarea céruia se pot realiza imbraciminti din beton de ciment
cu rezistente superioare la intindere, contractie, uzurd, inghet - dezghet,
concomitent cu o sensibilitate sporita la revibrarea betonului in perioada de priza,
obtinandu-se si o economie de pana la 20% ciment /10/.

Pe baza acestor experimentari, din 1975 a fost standardizat la noi cimentul
pentru drumuri CD 40 la care continutul de aluminat tricalcic (C;A) este limitat la
max. 6% (asemanator cimenturilor franceze ).

Prescriptiile tehnice frantuzesti prevdd ca alegerea tipului de ciment,
respectiv. continutul de aluminat tricalcic, si se facid in functie de natura
agregatelor naturale §i temperatura betonului la punerea in operd, tabelul 3.4,

urmarindu-se evita riscurile de fisurare precoce a betonului.
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Tabelul 3.4

Natura agregatelor | Temperatura maxima a betonuluila [ Continutul max.

naturale punerea in opera, in °C de C3A,In %
Roci silicioase > 30 6
. . 30>t>25 7
Roci eruptive <25 3
Roci calcaroase 30>1t>25 10
<25 12

Tindnd seama de faptul, cd dalele pentru drumuri au o suprafatd mare
raportata la volumul de beton, acestea sunt sensibile la evaporare si la variatiile de
temperatura, de aceea cimenturile folosite nu trebuie sd produca fisuri periculoase.
De altfel, pe suprafete atat de intinse, ca la sosele, este foarte daunitor ca cimentul
sa aibd o compozitie eterogend care se manifestd imediat prin variatii locale
importante ale gradientului de temperatura, contractiei si rezistentei mecanice.
Folosirea aceluiasi tip de ciment este o regula esentiald (compozitie mineralogica,
finete de macinare si temperaturd). Prin urmare, nu se recomandi folosirea
simultana a unor cimenturi provenite de la diferite fabrici , pe cét posibil, trebuie
evitatd aprovizionarea de la depozite intermediare, cind uniformitatea cimentului

este si mai dificil de controlat.

3.3.1 Caracteristici specifice impuse cimenturilor rutiere

Cimenturile utilizate la imbracamintile rutiere din beton de ciment trebuie sa
prezinte anumite caracteristici fizice care sa conduci la limitarea fisurilor precoce
a betonului datorita fenomenului de contractie in timpul perioadei de priza si
intarire, acest fenomen putidnd produce o fisurare neuniformi si necontrolati a
imbracamintii din beton de ciment inainte de taierea rosturilor de contractie.

Din aceste considerente, priza cimenturilor pentru drumuri determinati cu
ajutorul aparatului Vicat, trebuie sa fie lenta si si nu inceapd mai devreme de doua
ore de la preparare.

in legdtura cu caracteristicile mecanice ale cimenturilor sunt definite doua

rezistenfe si anume rezistenta standard , (rezistenta mecanici la compresiune
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determinati la 28 zile) si rezistenta initiald (rezistenfa mecanica determinata la 2
zile sila 7 zile) .
In functie de aceste rezistente, se definesc clasele de rezistentd ale
cimenturilor si anume /98/:
- in functie de rezistenta standard, sunt definite trei clase de rezistenta :
- clasa 32,5 ;
-clasa42,5;
- clasa 52,5 ;
- in functie de rezistenta initiald, sunt definite douda clase de rezistenta
initiald pentru fiecare clasa de rezistenta standard :
- o claséa de rezistenta initiala normala ;
- o clasid cu rezistenta initiala mare,

simbolizati R.

Tipurile de cimenturi Portland P 40 si P 45, conform standardelor
europene SR EN196 - 1 sunt incluse in ciment I 42,5 si I 42,5R.

in ce priveste constanta de volum, inlocuitd cu termenul de stabilitate, de
standardul european, determinata pe turte, nu trebuie si prezinte crapaturi de la
margine spre centru, caracteristice fenomenului de umflare, iar marirea de volum
masurata la varful acelor Le Chatelier nu trebuie si fie mai mare de 10 mm.

Cimentul Portland, conform acestor standarde europene, dozat si amestecat
corespunzator cu apa §i agregate , produce betonul care trebuie si-si mentina
lucrabilitatea pe o perioada de timp suficientd, iar la intervale de timp definite
trebuie sd atingd nivelurile de rezistentd specificate, In tabelul 3.3 si sid se

caracterizeze prin stabilitate pe termen lung.
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3.4 Aditivii

Aditivii sunt substante care addugate in cantitdti mici in compozitia
betoanelor, pot influenta in mod favorabil unele caracteristici ale betonului, in
principal lucrabilitatea si rezistentele mecanice, precum si procesele de priza si
intérire.

In functie de mecanismul dupa care actioneazi, aditivii sunt de trei feluri;

plastifianti, antrenori de aer $i micsti.

3.4.1 Aditivi plastifianti

Aditivii plastifianti sunt substante hidrofibizante care se adsorb pe suprafata
granulelor de ciment orientdndu-se cu grupdrile polare spre apa si se hidrateaza
puternic. Ca urmare, apa udd mai usor suprafata granulelor de ciment. O capacitate
de umectare sporita contribuie la marirea gradului de dispersie a cimentului in apa
si la eliminarea bulelor de aer care aderd de granulele fine de ciment. Pelicula
monomoleculara adsorbita pe suprafata granulelor face ca acestea sd alunece ugor
una pe suprafata alteia si se obtin astfel betoane plastice cu o cantitate de apa de
amestecare mai mica. Granulele de ciment fari acest aditiv au tendinta de a se lipi
intre ele si de a forma schelete poroase, de aceea necesita un raport A/C mare
pentru mentinerea lucrabilititii betonului.

Ca aditivi plastifianti se folosesc zaharurile si acizii lignosulfonici sub
forma de lignosulfat de calciu. Acesta din urmi se gaseste sub forma de pulbere,
se prepard prin prelucrarea lesiilor bisulfitice rimase la fabricarea celulozei si se
dizolva in apa de amestecare.

Lignosulfonatii de calciu, in cantitate redusa, actioneaza favorabil in special
in cazul betoanelor cu dozaje mai mari, marind fluiditatea, ceea ce permite
reducerea raportului A/C §i o usoard sporire a rezistentelor. Actiunea acestui

aditiv depinde de compozitia mineralogic3 a cimentului si in special de continutul
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sdu 1n aluminat tricalcic, de aceea dozarea aditivului se stabileste prin incercari in
functie de natura cimentului. Dacé se depaseste dozajul optim, priza se prelungeste

ajungand la 10 ore, iar rezistentele cresc foarte incet.

3.4.2 Antrenori de aer

Antrenorii de aer sunt substante organice cu molecule de forma alungita,
avand un capit cu caracter hidrofob si capatul opus hidrofil. In aceasta categorie
intrd sdpunurile solubile care, addugate in apa de amestecare, se adsorb cu capatul
hidrofil pe suprafata granulelor de ciment. In felul acesta cimentul este
hidrofobizat.

Antrenorii de aer protejeaza betonul contra inghetului i usureaza turnarea
sa in cofraje. Ca urmare , in beton se antreneaza in timpul amestecarii o cantitate
mica de aer, distribuit sub forma unor bule microscopice avand forma sferica, ce
micgoreaza frecarea dintre granule si permit sa se obtina aceeasi lucrabilitate cu un
raport A/C mai redus, aga incat coeziunea creste si desi porozitatea amestecului se
maregte, rezistenta sa raméane practic neschimbati. Dimensiunile bulelor de aer
sunt de citeva zecimi de microni, iar distanta medie intre bule trebuie sa fie de
ordinul 0,2 mm pentru ca actiunea aditivului s fie eficace. Dupa intarire, bulele
de aer dispersat duc la o usoard reducere a densitatii aparente, dar in schimb
obtureaza canalele capilare si permit si se adune excesul de apa de amestecare fara
a mai migra spre suprafatd si a deschide pori spre exterior. Pe langa reducerea

.....

permeabilitatii la apa si a sensibilitatii la uscare, bulele de aer servesc ca vase de
expansiune descarcand presiunea exercitatd de apa care ingheatd, asa ca aceasta
nu se mai exercitd asupra cimentului intdrit, marind rezistenta betonului la
intindere si reducand modulul de elasticitate /49/.

Dozarea antrenorilor de aer se face astfel incat volumul de aer oclus s nu

depdseascd 4...5% din volumul betonului, deoarece peste acest procent scad

rezistentele betonului. Controldnd permanent cantitatea de aer antrenat, se

imbunatiteste mult durabilitatea prin faptul ci apa in exces nu migreaza cu
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usurinti ci difuzeazi treptat la exterior prin masa de geluri, astfel cd hidratarea
este mai avansati si betonul devine mai putin permeabil si deci mai rezistent atét
la actiunea inghetului repetat cat si la actiunea sérurilor corosive folosite in timpul
iernii.

Ca aditivi antrenori de aer se folosesc sdpunurile de colofoniu, care au
drept component activ abietatul de sodiu. Actiunea aditivului este influentata de
finetea cimentului si de fractiunea fina din agregate. Dozajul de aditiv, raportat la
greutatea cimentului, se stabileste prin incercari. Continutul de aer oclus in beton

trebuie si fie cuprins intre (3... 6)%.

3.4.3 Aditivi micsti

Multi aditivi fabricati in prezent, au actiune mixta care combind avantajele
plastifiantilor cu cele ale antrenorilor de aer. Din aceasta categorie face parte
aditivul DISAN folosit la noi in tard care se obtine din combinarea
lignosulfonatului de calciu cu un antrenor de aer.

Pentru imbuniatitirea lucrabilitdtii, reducerea tendintei de segregare in
timpul transportului, marirea gradului de impermeabilitate si a rezistentei la inghet
- dezghet repetat, se utilizeazd in mod obligatoriu aditivul mixt plastifiant -
antrenor de aer DISAN “A” care trebuie sd indeplineasca anumite conditii tehnice

prevédzute in tabelul 3.5:

Tabelul 3.5

Srrt Caracteristici fizico-chimice Limite admise Verlfg:_?;\esconf.
1 Praf de culoare :
Aspect Cafeniu — inchis vizual

2 |Continutul de substanta uscata %, min. 92 8625-70

3 |Substante insolubile in apa, % max. 2 8625-70

4 |Substante reducatoare, % max. 5,5 8625-70

5 [Continut de cenusa, % max. 16 8625-70

6 |pH solutie 1%, concentratie 45-55 6367-70
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Alt tip de aditiv utilizat la prepararea betoanelor rutiere este si aditivul
FLUBET, livrat de Combinatul chimic Giurgiu sub denumirea de PLASBERT
NSF.

3.5 Apa

In betoane, apa de amestecare intrd in reactie cu componentii anhidri ai
cimentului, umezeste suprafata agregatelor si da consistenta betonului proaspat.

Pentru a se intdri complet, un ciment are nevoie de o cantitate de apa de cel
mult 25% din greutatea sa. La turnare, betoanele care au o pasta plasticd iau mai
usor forma cofrajului, Insa cer o cantitate de apa cu mult peste aceea necesara
hidratérii cimentului. Dupa intérire, surplusul de apa nelegatd chimic de ciment se
va evapora, lasand in urma pori si capilare. De aceea apa de amestecare nu se
poate raporta la totalul betonului si se exprima ca un raport apa/ciment.

Apa utilizatd la prepararea betoanelor rutiere poate sa provina din reteaua

publicd de apa potabild sau altd sursa, care trebuie si indeplineascd anumite

conditii tehnice. (STAS 790-84) .

3.6 Adaosuri

La executarea straturilor de rezistenta ale imbracamintilor se pot folosi
pentru betoane de clasa BcR 3.5 si BcR 4.0 ca materiale de adaos, cenusa de
termocentrala a cdror caracteristici tehnice trebuie si corespundd anumitor

prevederi date in tabelul 3.6
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Tabelul 3.6

Nr. e Conditii de Metoda de
crt Caracteristici admisibtilitate analiza
1 [Umiditatea, % max. 1 STAS 3832-77
2 |Finetea exprimata prin reziduu pe sita cu
tesatura de sarma 0,2 conf. STAS 10 STAS 227/2-78
1077 - 1976
3 {Substante combustibile,% max. 3]
4 |Suma oxizilor 70
SiO,+Al; O3 + Fe; O3), % min. STAS 3832-77
5 |Oxid de magneziu (MgO), % max. 4
6 |[Trioxid de sulf(SOs), % min. 3

3.7 Otel - beton

Otelul-beton rotund, de @10 mm se foloseste la executarea armaturilor
(STAS 438/1-80), livrat si pastrat conform prevederilor in vigoare si trebuie sa fie

insotit de certificatul de calitate emis de producitor.

3.8 Alte materiale

Pentru realizarea imbracdmintilor rutiere din beton de ciment mai sunt
necesare §i alte materiale ca :

- hartie rezistenta Kraft (125 g/m ) sau folie de polietilend de joasa
densitate (0,06 mm grosime) pentru executia imbracamintilor din beton de ciment
pe fundatie de balast sau piatra sparta si izolarea contra aderentei la beton a unei
jumatdti din ancorele de otel ce trebuiesc pozate in rosturile longitudinale de
contact ale imbracamintilor din beton ;

- fluid de protectie P 45, pentru protectia suprafetei betonului
proaspat;

- asrobit pentru colmatarea rosturilor;
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- bitum neparafinos pentru drumuri tip D 80/120, filer si danuval tip
B, cu insertie textild pentru prepararea masticurilor bituminoase necesare
colmatirii rosturilor;

- FLUBET livrat de Combinatul Chimic Giurgiu si sub denumirea de
PLASBET NSF pentru lucrari ce fac obiectul instructiunilor tehnice CD 146-84,
pentru betonare in spatii inguste (supralargiri in curbe, parcari auto, acostamente,
banchete); inlocuirea partiald sau totald a unor dale cu defectiuni §i repararea
degradérilor imbracamintilor din beton de ciment ( ruperi de margini la dale, zone

faiantate, ruperi de colturi).
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CAPITOLUL 4

Aspecte teoretice privind betoanele rutiere

4.1 Clasificarea betoanelor rutiere

Betoanele sunt amestecuri bine omogenizate de agregate, ciment , apa si
aditivi care dupa intarire dau un material cu aspect de conglomerat.

Betonul utilizat pentru realizarea imbrdcamintilor rutiere din beton de
ciment este denumit pe scurt beton rutier.

Betoanele rutiere se clasifica in functie de rezistenta caracteristica la
incovoiere, deoarece rezistenta la incovoiere este principala caracteristicd
mecanica a acestor betoane. (STAS 183-1/95).

Clasele de betoane rutiere, notarea lor si valorile rezistentelor caracteristice

la incovoiere se dau in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1.

Clasa de beton rutier  |R"nc1s0 (Mpa; NMmm?) |RSuc100 (Mpa; N/mm®)
BcR 3,5 3,5 42
BcR 4,0 40 48
BcR 4,5 45 54
BcR 5,0 5,0 6,0
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Rezistenta caracteristicd la incovoiere se defineste ca valoarea rezistentei
sub care se pot intilni statistic cel mult 5%, din rezultatele determinate prin
incercarea la incovoiere a epruvetelor prismatice de beton, la varsta de 28 zile.

Rezistenta caracteristica la incovoiere se determina printr-una din metodele:

a) pe epruvetele prismatice, figura 4.1 avand dimensiunile 150mm x
150mm x 600mm (b*h*]) incarcate cu doui forte egale si simetrice. Rezistenta
caracteristica astfel obtinutd se noteaza cu Rk;nc,wo.

b) pe epruvete prismatice, figura 4.1 avand dimensiunile 100mm x
100mm x 550mm, incircate cu o singurd fortd amplasata la mijlocul deschiderii
dintre reazeme (STAS 1275 - 88). Rezistenta caracteristicd la incovoiere astfel

o < ok
obtinuta se noteaza R, 100,

Fig. 4.1 Dimensiunile in milimetri a fetelor prismei.

4.2 Stabilirea compozitiei betoanelor rutiere

Stabilirea compozitiei betonului constd in alegerea materialelor
componente care se introduc in amestec §i a cantitatilor relative dintre ele, cu
scopul de a produce cat mai economic posibil un beton cu anumite proprietati,
indeosebi consistenta, rezistenta si durabilitate, impuse prin proiect.

Normativele pentru betoane, mai ales in trecut, indicau proportiile de ciment
si de agregate. Se obtineau astfel anumite amestecuri tip insa, datorita variabilitatii
componentilor, rezistentele acestor betoane cu lucrabilitate data variaza foarte
mult. Din acest motiv, in multe prescriptii a fost introdusd ulterior rezistenta

minimd la compresiune. Aceasta a facut ca prescriptiile sd fie nejustificat de
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restrictive cand materialele sunt de buna calitate, dar in celelalte situatii s-ar putea
ca, prin folosirea unor dozaje prescrise, sa nu fie posibila obtinerea unor rezistente
satisfacatoare.

Compozitia betonului trebuie si se stabileascd prin incercdri in ipoteza
folosirii unui dozaj minim de ciment.

La stabilirea compozitiei betonului rutier se vor respecta prevederile din
proiect referitoare la clasa betonului, tipul de ciment si natura agregatelor.

Dozajul de ciment se va inscrie in urmatoarele limite, din tabelul 4.2.

Tabelul 4.2

grrt Marca cimentului U.M. Cantitatea Clasa betonului
1 [CD40sauP 45 | kg/m® 350...370 Bc R5,0
2 |CD40sauP 45 kg/m® 330...350 Bc R4,5
3 [P 40 kg/m® 350...370 Bc R4,5
4 |P 40 kg/m” 330...350 Bc R4,0
5 |P 40 kg/m® 310...330 Bc R3,5

Granulozitatea agregatului total se realizeazd cu sorturi de agregate
prevazute in tabelul 3.2 si se inscriu intre limitele de granulozitate previzute in
figura 3.1 si figura 3.2 capitolul 3, pentru agregate 0...25 mm si in figura 3.3 si in
figura 3.4 pentru agregate 0...31.5 (40)mm.

Dozajele medii de ciment (C’) pentru betoanele obisnuite rutiere, de la care
incep incercarile se vor inscrie in limitele din tabelul 4.2.

La betoanele pentru straturile de rezistentd confectionate cu betoane cu
adaos de cenusd de centrala termoelectrica, se reduce cantitatea medie de ciment
cu cel mult 40 kg, iar la cele cu zgura granulata, cu cel mult 20 kg.

Raportul A/C va fide :

- maxim 0,45 pentru betoanele cu granulozitate continui;
- maxim 0,47 pentru betoanele cu granulozitate discontinui;

- maxim 0,52 pentru betoanele cu adaos de cenusid de centrala

termoelectrica.
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Cantitatea de apa A’ se evalueaza aplicand relatia:

A'=gxc' (4.1)

In aceastd cantitate este inclusi si cantitatea de aditiv ce se adauga
corespunzator tipului si dozajului de ciment.
Cantitatea de solutie de aditiv DISAN A de concentratie 10% se evalueaza

aplicand relatia;

pxC’
D= 4.2
" (4.2)

unde p este procentul de aditiv dat in tabelul 4.3

Tabelul 4.3.

0.25...0.30 pentru beton cu granulozitatea continua
0.30...0.35 pentru beton cu granulozitate discontinua si
agregate naturale concasate

0.35...0.40 pentru beton cu granulozitate discontinua si
agregate naturale de balastiera

0.15 pentru beton fluidificat

Aditivul DISAN A
% din masa
cimentului

Cantitatea de apa de amestecare (api fara solutie de aditiv) se evalueaza cu

relatia:
A, =4-D (4.3)
Cantitatea de agregat in stare uscata Ag’ se evalueaza aplicand relatia:
Ay = pa(1000 —-C’/p. — A’ - %Aer x 100) (4.4)

in care:

-A’ este cantitatea de ap4, din relatia 4.1;

-C’ este dozajul de ciment, tabelul 4.1;

-Pag €Ste densitatea aparentad a agregatelor determinatd in conformitate cu
STAS 4606-80;

-p. este densitatea cimentului;

- % Aer este continutul de aer oclus.
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Se adopta proportiile dintre diferitele sorturi de agregate astfel incat sa se
asigure o curba granulometrica continué sau discontinui, care se va inscrie in zona
mediana a limitelor de granulozitate indicate in figurile 3.1, 3.2, 3.3 5i 3.4.

Se calculeazd apoi si densitatea aparentd a betonului proaspat
corespunzatoare compozitiei initiale, cu relatia:

p'=C'+A'+A4, (4.5)

Ordinea de introducere a materialelor in betoniera este urmatoarea: sortul de
agregat cu granula cea mai mare, urmat de restul agregatelor, cimentul, apoi apa
impreuna cu solutia de aditiv.

Durata de amestecare, consideratd din momentul introducerii in betoniera a
tuturor materialelor componente si pani la inceperea descércérii betonului, se va
stabili astfel Incat sa se asigure o buna omogenizare. Durata de amestecare va fi
de cel putin 60 de secunde pentru betoanele obisnuite si 90 de secunde la
betoanele cu cenusa de centrala termoelectrica.

Tendinta actuald este sd se prevadd mai putine restrictii indicand, pe langa
valorile limitd, dozaje orientative pentru acei constructori care nu dispun de un
control riguros al calitatii. Aceste valori limita se pot referi la rezistenta minimai la
compresiune, raportul maxim A/C si dozajul minim de ciment, iar in anumite
conditii climatice, la un continut minim de aer antrenat pentru a obtine

durabilitatea necesara.

4.3 Caracteristicile betonului rutier proaspit

Principala caracteristici a betonului proaspat este lucrabilitatea, celelalte
caracteristici, ca densitatea aparent3, compozitia granulometrica continutul de apa

si tendinta de separare a apei, determinindu-se pe baza unor incercéri si metode
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cunoscute, la care se vor face numai unele sublinieri mai importante, specifice

betonului rutier.

4.3.1 Lucrabilitatea

Lucrabilitatea reprezintd proprietatea betonului proaspit de a asigura
umplerea cofrajelor, ea reprezentand o conditie initiald necesard pentru asigurarea
unei structuri compacte a betonului §i a unor caracteristici superioare a betonului
intarit.

Un beton rutier este lucrabil daca :

-rdmane omogen $i nu se segrega la manipulare si transport;

-se pune usor in operd, necesitind un lucru mecanic redus pentru
compactare;

-compactarea prin vibrare are o durata mica.

Lucrabilitatea se poate determina prin urmatoarele metode:

-metoda tasdrii, aplicabild betoanelor la care dimensiunea granulei
maxime este < 120mm si cu categoria de lucrabilitate L,...Ls;

-metoda de determinare a gradului de compactare, aplicabild betoanelor
la care dimensiunea granulei maxime este < 40mm si cu categoria de lucrabilitate
L,...Ls;

-metoda de remodelare Vebe, aplicabila betoanelor la care dimensiunea
granulei maxime este <40mm §i cu categoria de lucrabilitate Ly...L,.

Determinarea caracteristicilor betonului proaspat se face la un interval
maxim de 10 minute pentru lucrabilitate si de maxim 30 minute pentru celelalte
determindri, interval considerat de la descércarea din betoniera sau din mijlocul de
transport.

Metoda tasérii constd In masurarea tasarii betonului proaspat, sub greutatea

proprie. Ca aparatura se foloseste trunchiul de con cu iniltimea de 300 mm , din
tabld galvanizati. Interiorul acestuia se umezeste si se aseazi pe o suprafata

orizontald pland, rigidi, umezita si neabsorbanti. Se umple trunchiul de con cu
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beton in trei straturi, fiecare corespunzand aproximativ unei treimii din inélfime.
In fiecare strat se dau cate 25 impunsituri, cu ajutorul unei vergele, repartizindu-
se uniform pe suprafata betonului. Se niveleaza stratul superior, apoi se ridica
trunchiul de con, operatie care trebuie sa se facad in 5...10 secunde, printr-o migcare
verticala.

Imediat dupa ridicarea trunchiului de con se masoara tasarea (diferenta h,
dintre indltimea acestuia si punctul cel mai ridicat al betonului tasat).

Tasarea betonului h, se calculeaza cu formula:

h= hc-hy, (mm) (4.6)
in care:

- h, este indltimea trunchiului de con, in mm;

- hy este indltimea punctului cel mai ridicat al betonului tasat, in mm.

Valoarea se rotunjeste la 10 mm.

Ca rezultat se considera media aritmetica, rotunjitd la 10 mm , a doua
determinari efectuate la un interval de, maxim 10 minute §i care nu difera intre ele
cu mai mult de :

-10 mm pentru tasarea < 40 mm,;
-20 mm pentru tasarea (50...90) mm,;
-30 mm pentru tasarea > 100 mm.

Metoda de determinare a gradului de compactare constd in stabilirea

raportului dintre indltimea initiala a betonului introdus, intr-un recipient de o
forma data si inaltimea betonului compactat in recipientul respectiv. Ca aparatura
se foloseste un recipient cu peretii laterali netezi si suficienti de rigizi, din tabla,
avand forma de prisma cu baza péatratd de 200 mm si indltimea de 400 mm. Se
umezeste suprafata interioarda a recipientului, se introduce betonul, lisandu-l sa
cada liber, alternativ de la cele patru margini superioare ale recipientului.

Dupd ce recipientul este umplut, se inldturd cu ajutorul riglei metalice

betonul care depaseste marginile superioare evitind indesarea acestuia.
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Se compacteazi apoi betonul cu ajutorul mesei vibratoare, pana cand nu se
mai constati reducerea volumului.

Dupi compactare se determind valoarea s in milimetri, respectiv valoarea
medie a distantelor dintre suprafata betonului compactat si marginea superioara a
recipientului, masurata la cele patru colturi ale recipientului, cu ajutorul riglei
gradate.

Gradul de compactare G, se calculeaza cu formula:

(4.7)

in care:

- h; este Indltimea interioard a recipientului, in mm;

- h, este Indltimea medie a betonului compactat, in mm;

- s este valoarea medie a distantei intre suprafata betonului compactat si
marginea superioara a recipientului, in mm.

Metoda de remodelare Vébé, consta in stabilirea duratei (timp Vébé) in care

proba de bet.on proaspat se remodeleazd (trece la forma finald convenitd), sub
efectul vibrarii.

Ca aparatura se foloseste aparatul Vébé (consistometru), in care proba de
beton proaspat, turnat intr-un tipar tronconic, se remodeleaza sub efectul vibrarii
cu ajutorul unei mase vibratoare.

Functie de tasare sau grad de compactare sau remodelare Vébé, betoanele se

clasificd in urmatoarele categorii de lucrabilitate date in tabelul 4.4.

Tabelul 4.4
Categoria de
lucrabilitate a betonului Tasar|eg Grad de Remodelare Observatii
proaspit conului | compactare
Lo - >1.45 30-21 Foarte vartos
L+ - 1.26-1.45 20-11 Vartos
L, 1-4 1.11-1.25 10-5 Slab plastic
L; 5-9 1.04-1.10 <5 Plastic
Ls 10-15 <1.04 - Fluid
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Lucrabilitatea este o caracteristici generald a betonului proaspat fiind
influentata de factorii de compozitie.
Lucrabilitatea se poate imbunatitii prin urmatoarele masuri:
-cresterea dozajului de ciment pand la o anumitd limitd §i pastrarea
raportului A/C constant ;
-utilizarea adaosurilor plastifiante;
-micsorarea cantitatii de apa la amestecare;
-marirea suprafetei specifice a cimentului sau a agregatelor naturale.
Betoanele de ciment rutiere, functie de lucrabilitate se Inscriu in categoriile

L,, L,, L3, avand consistente pana la slab plastice.

4.3.2. Densitatea aparenta

Stabilirea acestei caracteristici a betonului proaspat constd in determinarea
masei unei probe de beton proaspat si raportarea acesteia la volumul probei
respective 1n stare compactd. Se foloseste un recipient metalic etans, de forma
cilindrica sau paralelipipedicd avand cea mai mica dintre dimensiuni egala cu cel
putin de patru ori dimensiunea maxima a granulelor agregatelor din beton.

Se determind masa (m;) a recipientului gol si se monteaza un prelungitor la
partea superioard a acestuia. Se umezeste suprafata interioara a acestuia, se
introduce betonul proaspat in recipient cu ajutorul mistriei, asigurandu-se
umplerea pana la partea superioard a prelungitorului. Se compacteaza betonul cu
ajutorul masei vibratoare.

In cazul betoanelor cu agregate cu dimensiunea maxima de 10 si 31,5
(40)mm se procedeaza astfel:

-se umple recipientul cu beton pana la jumatatea inaltimii;
-se vibreazd circa 15 secunde, dupa care se continud umplerea

recipientului pana la partea superioard a prelungitorului, dupd care se continua

vibrarea.
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Operatiunea de compactare se considerd incheiatd in momentul cand nu se
mai constata eliminarea de bule de aer din beton.

Se indeparteazi prelungitorul, se inldturd cu o rigla betonul in exces, avand
grija sa nu ramana goluri pe suprafata superioara a betonului.

Se determina masa (m;) a recipientului umplut cu beton.

Densitatea aparentd a betonului p, se calculeaza cu formula:

p,=——21 (4.8)

in care:
- m, este masa recipientului umplut cu beton, in kg;
- m, este masa recipientului gol, in kg;
-V este volumul interior al recipientului, in m’,
In cazul betoanelor de ciment rutiere, p, este minimum 2400 kg/m3 pentru

betonul folosit la stratul de rezistentd si 2450 kg/m’ pentru betonul folosit la
stratul de uzura.(STAS 1759-88).

4.3.3. Volumul continutului de aer oclus

Continutul de aer oclus in masa betonului proaspit se determina prin una
din urmatoarele metode:
- metoda gravimetrica (indirectd), care se aplica betoanelor preparate
cu agregate de orice dimensiune;
- metoda volumetrica cu presiune, care se aplica betoanelor preparate
cu agregate cu dimensiunea maxima de 40 mm inclusiv;
- metoda volumetricd fard presiune, care se aplici betoanelor

preparate cu agregate cu dimensiunea maxima de 41 mm inclusiv.
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Prin metoda gravimetrica, continutul de aer oclus din betonul proaspit se

calculeazi cu formula:

%der =22 " Pa 100 (4.9)

in care:
P, este densitatea aparent3 a betonului proaspit (kg/m’);
P este densitatea betonului proaspit determinata prin calcul (fara a

tine seama de goluri), (kg/m’) calculati cu formula:

C+A+N+P

Pv="C" 4 N P (4.10)

pc papa 10,\' pp

unde:
C este cantitatea de ciment la un metru cub beton, (kg);
A este cantitatea de apa de amestecare la un metru cub beton, (kg);
N este cantitatea de nisip sau alt agregat mai mic sau egal cu 7,1 mm
la un metru cub de beton, (kg);
P este cantitatea de pietris sau alt agregat mai mare de 7,1 mm la un
metru cub de beton, (kg);
P. este densitatea cimentului (STAS 227/2-86), in (kg/m’);
P paste densitatea apei, in (kg/m’);
Pr este densitatea aparenta a nisipului sau a altui agregat mai mic sau
egal cu 7,1mm, (kg/m’);
Ppeste densitatea aparentd a pietrisului sau a altui agregat mai mare
de 7,1mm, in (kg/m’).
Cantitatile C, A, N, si P reprezinta cantititile de materiale respective la un

metru cub de beton, conform relatiei 4.10.
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Metoda volumetricid cu presiune determind procentul de aer oclus in masa

betonului proaspat cu ajutorul aparatului cu presiune de forma cilindrica de
capacitate  opt litrii, din care se scade volumul de aer din agregatele
corespunzitoare prepararii volumului de beton incercat si determinat cu acelasi
aparat.

Proba de beton se introduce in vasul cilindric si se compacteaza prin vibrare
cu masa vibratoare. Se inlaturd apoi surplusul de beton cu rigla metalica, se
inchide vasul cu ajutorul capacului care se fixeaza etans, prin stringerea clemelor
si se deschid robinetele aparatului.

Printr-unul din cele doua robinete se introduce apa in vas, pana cand prin
celdlalt robinet curge un jet compact fara bule de aer.

Vasul se roteste si se bate cu ciocanul de cauciuc pentru a elimina aerul din
beton, timp in care robinetele sunt inchise.

Se deschid robinetele si se introduce apa printr-unul din ele pana cand
aceasta iese prin celalalt robinet. Operatia se repetd pana cand nu mai iese nici o
bula de aer s1 vasul nu mai primeste de loc apa, dupa care se inchid robinetele.

Cu ajutorul pompei in camera de presiune a aparatului se ridicd presiunea
aerului pand cand valoarea acestuia ajunge la doi bari. Valoarea presiunii se
regleazad cu ajutorul unei supape. Se actioneazi asupra celei de-a doua supape,
facandu-se legdtura intre camera de presiune si vasul cilindric si se citeste pe
cadranul manometrului, procentul de aer oclus (A)).

Apoi, se determina continutul de aer din agregatele din beton astfel:

-se introduce in vasul cilindric o cantitate din agregatele cu care s-a
preparat betonul, corespunzitoare cantititii necesare pentru obtinerea probei de
beton, apoi vasul se umple cu ap3, acoperindu-se cu capacul, dupd care se
procedeaza la fel ca la determinarea volumului de aer oclus in beton si se citeste
procentul de aer din agregate (A,).

Continutul de aer oclus din betonul proaspit se calculeazi cu formula:

48

BUPT



%Aer = A, — 4, (4.11)
in care:
A, este continutul de aer din beton, in procente;
A, este continutul de aer din agregate, in procente.
Continutul de aer oclus se ia ca medie aritmeticd a determindrilor din cadrul
incercarilor preliminare, iar in cadrul incercérilor de control, pentru stabilirea

continutului de aer oclus, este suficienta o singura determinare.

Metoda volumetrica fard presiune, stabileste continutul de aer oclus prin

determinarea continutului de apé, ce acopera proba de beton dupa ce aceasta a fost
amestecatd, pand la eliminarea aerului continut.

Ca aparatura se foloseste un vas metalic de forma cilindrica, cu diametrul
interior de 240 mm si indltimea de 480 mm si o placd din masa plastica
transparentd de 350 mmx 75 mm, cu grosimea de 10 mm si in centrul acesteia este
fixat un ac metalic de circa 25 mm lungime perpendicular pe planul plécii.

Se cantéreste vasul gol si uscat (M,), se umple vasul cu apé pand la 40 mm
sub marginea superioara, dupa care se pune placa cu acul indreptat spre interiorul
vasului. Cu ajutorul unei pipete se adauga apa pana ce nivelul apei ajunge la varful
acului, uns in prealabil cu vaselina.

Apoi se scoate placa si se cantareste vasul cu apa (M,), dupa care se varsa
apa.

Se introduce in vas un volum de beton proaspidt corespunzitor unei
capacitati de 10 litrii, apoi se cantéreste vasul impreuna cu betonul (M3).

Se toarnd apa in vas pand ce nivelul acesteia ajunge la varful acului si se
cantareste (M,).

Se amestecd bine continutul din vas timp de 10 minute, cu ajutorul vergelei
de otel, in scopul de a elimina aerul din beton.

Dupa terminarea amestecirii se scoate vergeaua §i se agseaza pe vas placa si

cu ajutorul pipetei se introduce apa in vas pani ce nivelul acestuia ajunge la varful
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acului, se scoate placa si se amesteca din nou. Operatia se repetd pana ce nivelul
apei nu mai scade.
Se scoate placa si se cantareste vasul cu beton si apa (Ms).

Continutul de aer oclus din betonul proaspét se calculeaza cu formula:

M. - M
% Aer = (5 ‘) x 100
M, - M, + M, - M, (4.12)

in care:
M, este masa vasului gol, in g;
M, este masa vasului cu apa, in g;
M; este masa vasului cu proba de beton (inclusiv aerul oclus), in g;
M, este masa vasului cu proba de beton si apa, in g;
M; este masa vasului cu proba de beton fara aer oclus si cu apa

necesara pentru atingerea varfului acului, in g.

Rezultatul se 1a media a trei determinéri care nu difera cu mait mult de 7,5%
din valoarea mediei.

Volumul de aer oclus in beton scade odatd cu cresterea duratelor de
amestecare, de transport si de vibrare.

La betoanele rutiere se urmareste ca volumul de aer oclus si fie:

Vier = 3,5% £ 05.

aer

4.4. Caracteristicile betonului intarit

Caracteristicile betonului rutier intarit utilizat la imbracamintile rutiere sunt:
- densitatea aparent3,
- compactitatea si porozitatea;
- rezistenta la compresiune;

- rezistenta la intindere;
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- gelivitatea sau rezistenta la inghet - dezghet;

- contractia betonului.

4.4.1.Densitatea aparenti

Determinirile se efectueazi pe epruvete confectionate din beton proaspat
(STAS 1275-88) cubice sau prismatice sau provenite din elementul de constructie
sau carote de forma cilindrica (din imbracamintea rutiera).

Densitatea aparenti se determind ca raport intre masa epruvetelor din beton
si volumul acestora.

Determinarea se efectueaza pe epruvete:

- in stare de umiditate naturala;
- in stare saturata;
- In stare uscata.

Epruvetele se cantaresc imediat dupa prelevare si se determina masa my a
epruvetel in stare de umiditate naturala.

Pentru determinarea masei epruvetei saturate se introduc epruvetele in apa
la temperatura de 20+ 2°C astfel incat nivelul apei si le acopere cu circa 50 mm si
se mentin pani cAnd nu se mai constatd cresterea masei. Inainte de cantirire, se
sterg epruvetele cu o carpd umeda, astfel incat sa se indeparteze apa de la
suprafatd si se cantaresc, determinandu-se masa m; a epruvetei saturate.

Pentru determinarea masei epruvetei uscate, se usucd epruvetele pand la
masa constanta, apoi se cantaresc, aflindu-se masa m, a epruvetei.

Volumul aparent al epruvetelor de forma cubica, prismatica sau cilindrica
confectionate pentru determinarea rezistentelor mecanice se face prin calcul.

Dimensiunile se masoara cu sublerul cu precizia de 0,1mm, masuratorile se
efectueaza astfel:

a) La epruvetele de forma cubici sau prismaticad, se misoara toate muchiile

ca in figura 4.2

51

BUPT



Fig. 4.2 Masurarea muchiilor cubului.

Volumul aparent, V,,, se calculeazi cu formula:

V,=axbxc (4.13)

1n care:
a=%(a1+a2+a3+a4); (4.14)
b=%(bl+b2+b3+b4); (4.15)
c=%(c,+c2+c3+c4); (4.16)

b) La epruvete de forma cilindrica, figura 4.3 se masoara patru inaltimi,
dupa douid diametre perpendiculare si sase diametre perpendiculare, doua céte

doua, la nivelul superior, mediu si inferior.
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Fig. 4.3 Masurarea diametrelor si a indltimilor cilindrului.

Volumul aparent, V,,, se calculeazi cu formula:

Vi =7xd xh (4.17)

in care:
d=%(d1+d2+d3+d4+d5+d6); (4.18)
h=%(h,+h2+h3+h4); (4.19)

Volumul aparent al epruvetelor se poate determina si prin céntarire
hidrostatica, indeosebi pentru epruvetele nefasonate sau carote extrase din
imbracaminte.

Epruvetele pastrate timp de 48 ore in incdperi cu temperatura aerului de
20+3%C,se cantiresc. Se noteazi masa m a epruvetei. Apoi se acopera cu parafini
topitd astfel : epruveta incélzitd in etuvd pana la circa 60°C si suspendati cu
ajutorul unei sarme se cufundi de céteva ori in parafind topitd avand temperatura

de minim 100°C, pani cind grosimea stratului de parafini ajunge la circa lmm.
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Dupa parafinare, se determini prin cantérire la balanta hidrostaticd masa my, in aer
si masa my, in apa.
Volumul aparent al epruvetei, V,,, se calculeaza cu formula:

mp,—mpz m.-m

v, = -2
Pa Pp (4.20)

in care:
m este masa epruvetei neparafinate in aer, in g;
m,, este masa epruvetei in aer, in g;

m,, este masa epruvetei parafinate in apa, in g;

Pa este densitatea apel, ( p, =1), in g/cm3;

Preste densitatea parafinei, (p ,=092),1n glem’,

Densitatea aparentd a epruvetel in stare de umiditate naturalda, p,p, se

calculeaza cu formula:

Poo =7 (g/em’) (4.21)

ap

in care:
my este masa epruvetei in stare de umiditate naturala, in g;
Vapeste volumul aparent al epruvetei, in cm’;

Densitatea aparentd a epruvetei saturate, p,y;,se calculeaza cu formula:

Pon =3 (g/em’) (4.22)

ap

in care:

m, este masa epruvetel in stare saturati, in g;

Vapeste volumul aparent al epruvetei, in cm’,

Densitatea aparentd a epruvetei in stare uscatd, p,p,se calculeaza cu

formula:
papZ = Vﬁ_ 3
»  (g/em’)
in care:
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m, este masa epruvetei in stare uscata, in g;
Vp este volumul aparent al epruvetei in cm’.

Pentru betonul de ciment rutier densitatea aparenta trebuie sa fie mai mare

de 2400 kg/m’.

4.4.2.Determinarea compactitatii

Compactitatea betonului, C, se calculeaza cu formula :

_ papo
P

C

%100 (4.24)

in care:

Paro este densitatea aparentd a betonului in stare de umiditate

< A 3
naturald, in g/cm” ;

-p este densitatea betonului intérit, in g/cm’.

4.4.3.Determinarea absorbtiei de apa

Cantitatea de apa absorbita se determina prin 2 metode:
- imersarea epruvetelor in ap3;
- fierberea epruvetelor .

Determinarea se efectueaza pe epruvete in stare de umiditate naturald sau
uscate pana la masa constanta .

Epruvetele se cantiresc determindndu-se masa m,, apoi se introduc in vasul
umplut cu api la 20%2°C, in asa fel incét nivelul apei sd le acopere cu circa
50mm.

Epruvetele se ageazd in vas pe suporturi, astfel cd inaltimea sa fie

dimensiunea minima.

Metoda imersérii constd In cantérirea dupa fiecare 24 de ore de absorbtie a

apei cu balanta tehnicd sau hidrostaticid. Pentru cantirire cu balanta tehnica,

epruvetele scoase din apa se sterg in prealabil cu cirpa umeda. Masa apei care se
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scurge din porii epruvetei in talerul balantei se include in masa probei saturate, m.

Incercarea se efectueaza pana la masa constanta.

Metoda fierberii consti in cantirirea in prealabil si introduse in vasul cu apa
si se supun fierberii. Dupa fiecare patru ore de fierbere se racesc in apa péana la
20+2°C, se sterg cu o carpd umeda si se cantiresc. Incercarea se efectueazi pana
cand diferenta intre doud céantariri, dupa doua fierberi succesive, este de maxim
0,1%.

Absorbtia de api a epruvetei, prin imersare, se stabileste cu formula:

w =" " 100; (%) (4.25)

m

u

in care:
- m, este masa epruvetel saturate, in g;
- m, este masa epruvetei uscate, in g.

Absorbtia de apa a epruvetei, prin fierbere, Wy, se stabileste cu formula:

W, =%x 100; (%) (4.26)

u
in care:
- Mgep €Ste masa epruvetei dupa fierbere, in g;

- m, este masa epruvetei uscate, in g.

4.4.4. Determinarea porozitatii

Porozitatea betonului intarit poate fi :
- porozitate totald care cuprinde volumul tuturor porilor din masa de
beton ( inclusiv porii inchisi care nu comunica cu exteriorul );
- porozitatea aparentd care cuprinde numai volumul porilor deschisi
care comunica cu exteriorul ( pori capilari si necapilari ).
Porozitatea totala, P,, se calculeazi cu relatia:

p ap0

P=(- )x100=(1—%)x100=100—c (4.27)
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in care:

- Pao este densitatea aparenti a epruvetei in stare de umiditate
naturala, in g/cm’;
- P este densitatea epruvetei, in g/cm3 :
- C este compactitatea epruvetei in procente.
Porozitatea aparenta se determina experimental prin cantdriri succesive ale
betonului uscat (m; ) si saturat cu apa (m,).
Saturarea epruvetelor se face prin imersare in apd timp de 24 de ore si
cantdrire. Operatia se repetd pand la obtinerea masei constante, astfel incat
diferenta intre doua cantériri sa fie de maxim 1 gram.

Porozitatea aparentd, p,p, se calculeaza cu formula :

Py =2k p, s x100 (4.28)

pa‘ ml
in care :
- m,; este masa epruvetei saturate cu apa, in g;

- m, este masa epruvetei uscate, in g;

- Pa este densitatea apei, in g/cm’;

-Pao este densitatea epruvetei in stare de umiditate naturald, in g,/cm3 ,

conform STAS 2414 - 1991.

Odata cu determinarea porozitatii se mai pot determina §i urmatoarele
caracteristici :

- volumul porilor capilari deschisi ;

- volumul porilor necapilari deschisi ;

- volumul porilor inchisi ;

- indicele microporozitatii.

Volumul porilor capilari deschisi din beton, Py, se stabileste cu formula:

W
g=m=—%ﬁﬂ(%) (4.29)

a

in care :
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- W, este absorbtia volumetrica de apa a epruvetei, in procente ;
- W; este absorbtia de apa determinata prin imersare in procente;

- - A . . - A 3 .
- Papo este densitatea aparenta in stare de umiditate naturald, in g/cm” ;
- P, este porozitatea aparentd, in procente.

Volumul porilor necapilari deschisi, P, se stabileste cu formula:

Vv -V
P =—2__%2 100 (%) (4.30)
V 1
ap
in care:
-Vgo1 este volumul epruvetelor, determinat prin calcul, sau prin

cantarire hidrostatica.

Volumul porilor inchisi ai betonului, P,, se stabileste cu formula:

P,=P-P-P (%) (431)

in care:
- P, este porozitatea totala, in procente;
- Py este volumul porilor capilari deschisi, in procente;

- P, este volumul porilor necapilari deschisi, in procente.

Indicele microporozititii betonului, Pp,, se stabileste cu formula:

74 m; —m,

[4

Pmp= =
Po+P m(P, +P)

x100 (%) (4.32)

1n care:

- W, este umiditatea absorbitd de epruvetd la umiditatea relativa a
aerului (95...100)%;

- Py este volumul porilor capilari deschisi, in procente;

- P, este volumul porilor necapilari deschisi, in procente;

- m;3 este masa epruvetei dupd pastrarea in aer cu umiditatea relativa

(95...100)%;

- m, este masa epruvetei uscate.
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4.4.5. Determinarea rezistentei la compresiune

Rezistenta la compresiune se determina prin aplicarea unei forte uniforme
crescadtoare pe epruvete cubice, cilindrice, sau orientativ, pe fragmente de prisma
rezultate de la incercarea la intindere prin incovoiere sau de la incercarea la
incovoiere.

Pentru determinarea acestei rezistente, epruvetele se curata, se aseaza intre
platanele presei, In asa fel incédt directia de incercare sa fie perpendiculara pe
directia de turnare a epruvetelor.

Forta se aplica continuu si uniform pana la ruperea epruvetelor cu o crestere
constantd de 0,6%0,4 N/mm?s, dar astfel incat incercarea si dureze minim 30
secunde.

Rezistenta la compresiune, determinatd pe epruvete cubice sau cilindrice se

calculeaza cu formula:
R =§ (N/mm?; Mpa) (4.33)

in care:
- P este forta de rupere, citita pe cadrul presei, in N;

- A este aria nominala sau reald, dupi caz, a sectiunii de referintd ,in

Pentru betoanele rutiere avand clasele utilizate in imbricdminte, rezistenta

medie la compresiune, determinata la 28 zile, pe cuburi cu latura de 141mm se da

in tabelul 4.11.

Tabelul 4.11.

R. , Clasa betonului rutier
(N/mm°) | BcR3,5 | BcR4,0| BcR 4,5 BcR 5,0
min. 30 35 40 45
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4.4.6. Determinarea rezistentei la intindere

Rezistenta la intindere este cea mai mica dintre rezistentele mecanice i este
hotératoare pentru durabilitatea lucrérilor.

Determinarea rezistentei la intindere se face prin metode indirecte:

-incercarea la incovoiere;
-incercarea la despicare.

Metoda de determinare a rezistentei la intindere prin incovoiere tine seama
de plasticizarea zonei intinse pe epruvete prismatice si pe fragmentele de prisma
rezultate de la incercarea prismelor intregi prin aplicarea, iIn mod uniform
crescator, a unei singure forte in mijlocul distantei dintre reazeme. Distanta dintre
reazeme este de 300 mm. Pe epruvetele prismatice de 150x% 150% 600 mm sau
100x 100 x 550 mm, se efectueaza doua incercari.

Rezistenta la intindere prin incovoiere se calculeaza cu formulele:

PxlI
M 4 Pxl 2
R =—= =0.875 N/ M 4.34
S SORS I (Nimm' s Mpa) (434)
3,5

in cazul betonului cu agregate grele, respectiv:

Pxl
M 4 Pxl 2
R =—= =0,925 /mm” ; MPa 4.35
0 O ) (439
3,7

in cazul betonului cu agregate usoare;
in care:
- M este momentul incovoietor, in N mm;
- Wy, este modulul de rezistentd, tindnd seama de plasticizarea zonei
intinse, in mm’;
- P este forta de rupere, cititd pe cadranul presei, in N;
- 1 este distanta intre reazeme, in mm,;
- b este latimea medie a sectiunii transversale, in mm;

- h este indltimea medie a sectiunii transversale, in mm.
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Rezistenta la intindere prin despicare se determind pe epruvete cubice,
cilindrice sau fragmente de prisma rezultate de la incercarea la intindere prin
incovoiere sau incovoiere prin aplicarea unei forte uniform crescatoare prin
intermediul unor piese cu sectiune 5*%4 mm si lungimea mai mare decét cea a
epruvetei cu care vin in contact.

Epruvetele curatate cu peria de par se aseaza intre platanele presei prin
intermediul fasiilor sau sipcilor in asa fel incat directia de incercare sa fie
perpendiculara pe directia de turnare.

Dupa ce epruvetele au fost agezate in presa, se aplica o incarcare care creste
cu o viteza de 0,05+ 0,02 N/mm® s pana la rupere.

Rezistenta la Intindere prin despicare se calculeaza cu formulele:

a) pentru epruvete cubice si fragmente de prisma:

. 2p
" axLxh

(N/mmz; Mpa) (4.36)
in care:
- P este forta de rupere, cititad pe cadranul presei, in N;
- L este lungimea medie a sectiunii transversale, pe liniile de contact,
in mm;
-h este Indltimea medie a sectiunii transversale, in mm.

b) pentru epruvete cilindrice :

2P

R =—=— (N/mm?, Mpa) (4.37)
in care:
- P este forta de rupere, citita pe cadranul presei, in N;
- d este diametrul mediu in sectiunea transversala de rupere, in mm;
- L este lungimea medie a sectiunii transversale pe liniile de contact,
in mm,;

Rezultatele se rotunjesc la 0,1 N/mm?>.
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Rezistenta la intindere prin despicare pentru o serie de epruvete se stabileste
ca medie aritmetici a rezultatelor obtinute. Daca unul din rezultate se abate cu mai

mult de 20% fatd de medie, acesta se elimina, recalculandu-se media.

4.4.7. Gelivitatea sau rezistenta la inghet-dezghet

Prin grad de gelivitate se intelege numarul de cicluri de inghet-dezghet la
care trebuie si reziste epruvetele din beton fara ca rezistenta la compresiune sa se
reduca cu mai mult de 25% sau fara ca modulul de elasticitate dinamic relativ sa se
reducd cu mai mult de 15%, fata de epruvetele martor.

Rezistenta la inghet-dezghet a betonului se determind prin doud metode, si
anume:

-metoda distructivd (urméreste variatia rezistentei la compresiune) se
aplica betoanelor cu agregate grele si usoare;

-metoda nedistructivd (urmareste variatia modulului de elasticitate
dinamic relativ) se aplica betoanelor cu agregate grele.

Incerciarile se efectueaza pe epruvete cubice cu laturile de 100; 141; 150;
200 sau 300 mm, cu varsta de minim 28 zile.

Gradul de gelivitate trebuie sd fie pentru betoanele rutiere superior lui
G100.

Numarul epruvetelor necesare incercérii, functie de gradul de gelivitate al
betonului este dat in tabelul 4.12.

Tabelul 4.12

- Gradul de gelivitate al betonului
Numarul epruvetelor G100 G150
Numarul epruvetelor supuse la ciclurile de 6 9
inghet-dezghet
Numarul epruvetelor martor 6 9
Numarul total al epruvetelor 12 18

Epruvetele cu varstd de minim 28 zile se introduc in baia cu apad la

temperatura de 20%*5°C pentru saturare, cu patru zile inainte de inceperea
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incercidrii. Apa in baie se toarna treptat, astfel: prima data se toarna pana la 1/4 din
indltimea epruvetelor, dupa 24 de ore se adaugd pana la jumadtate din inalfimea
epruvetelor, dupa alte 24 de ore la 1/3 din indltime, iar dupa 3 zile de la
introducerea in baie, apa trebuie si ajungéd la un nivel de minim 20 mm peste
indltimea epruvetelor, mentinandu-se timp de 24 de ore, dupa care epruvetele se
considerd saturate. Apoi, epruvetele destinate incercarii se introduc in camera
frigorificd, iar cele martor se péstreaza in continuare sub apd, sau la umiditate
ridicata.

Epruvetele saturate introduse in camera frigorifica la -17+2°C se mentin
patru ore .

Dupd aceasta, epruvetele se scot din camera frigorificd s1 se introduc
imediat fie in baia cu apa, fie se stropesc continuu cu apa la temperatura de
20+ 5°C, timp de patru ore.

Dupa supunerea epruvetelor la ciclurile de inghet-dezghet stabilite, 1i se
determind pierderea de rezistentd la compresiune, supunand la incercarea la
compresiune trei din epruvetele de incercare si acelasi numar de epruvete martor.

Determinarea reducerii rezistentei la compresiune dupa fiecare serie de 25
cicluri pentru betoanele cu grad de gelivitate de G50 si dupa fiecare serie de 50
cicluri pentru betoanele rutiere cu grad de gelivitate G100 si G150.

Incercarea se considerd terminatd dupd atingerea numirului de cicluri
prescris sau dacd pierderea rezistentei la compresiune este mai mare de 25% (fata
de epruvetele martor de aceeasi varsta).

Pierderea rezistentei la compresiune se face dupa formula:
R —-R
77=—ﬂR—'x100 (%) (4.38)

m

in care:
- Ry, este media aritmetica a rezistentei la compresiune a epruvetelor
martor, in N/mm?;
- R, este media aritmetica a rezistentelor la compresiune a epruvetelor

supuse la inghet-dezghet, in N/mm’.
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Ca rezistentd la inghet-dezghet se considerd numarul maxim de cicluri de
inghet-dezghet succesive pe care epruvetele de beton pot si le suporte fard sa
sufere o reducere a rezistentei la compresiune mai mare de 25% fatd de cea a
epruvetelor martor.

Metoda nedistructivd de determinare a rezistentei la inghet-dezghet
stabileste reducerea modulului de elasticitate relativ determinat pe baza patratului
raportului dintre frecventa proprie de vibratie la incovoiere a epruvetelor supuse
incercdrii i frecventa proprie de vibratie la incovoiere a epruvetelor inainte de a fi
supuse incercarii.

Numarul epruvetelor, pregatirea si efectuarea ciclurilor de inghet-dezghet se
fac ca la incercarea distructivd, doar se precizeazd cd se determina frecventa
proprie la incovoiere, pe fiecare epruveta saturatd in parte, inainte de inceperea
ciclurilor de inghet-dezghet, dupa ce a fost scoasa din apa.

Dupa efectuarea ciclurilor de inghet-dezghet indicate se determind pentru
fiecare epruvetd frecventa proprie la incovoiere si se calculeazd reducerea

modulului de elasticitate dinamic relativ cu formula:

E =(ff’~)2 %100 (4.39)

r.n
0

in care:

- E;, este modulul de elasticitate dinamic relativ la inghet-dezghet, dupa n
cicluri;

- fy este frecventa proprie de vibratie la incovoiere a epruvetelor inainte de
supunerea la inghet-dezghet, in herti,

- f, este frecventa proprie de vibratie la incovoiere dupa n cicluri de inghet-
dezghet, in herti.

Determinarea reducerit modulului de elasticitate dinamic relativ se executa

dupd fiecare serie de 25, respectiv 50 cicluri pentru betoanele cu grade de

gelivitate G100 si G150.
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Incercarea se considerd terminati cdnd s-a realizat numairul de cicluri
prescris sau cind se constata ca reducerea modulului de elasticitate dinamic
relativ a atins valoarea limita admisa.

Ca rezistenta la inghet-dezghet se considerd numarul maxim de cicluri de
inghet-dezghet succesive pe care epruvetele de beton pot sa le suporte fara sa
sufere modificérile structurii care si reducd modulul de elasticitate dinamic relativ
cu mai mult
de 15% fata de masuratorile efectuate inainte de supunerea la inghet-dezghet a

acelorasi epruvete.

4.4.8. Contractia betonului

Contractia betonului reprezintd micsorarea in timp a volumului betonului

cand acesta se intdreste in aer, si se calculeaza cu relatia:

d (mm/m) (4.40)

in care:
- 0, este citirea distantei dintre repere la 7 zile, in mm;
- 0, este citirea distantei pe microcomparator la timpul t, in mm;
- L, este distanta intre repere, in m.

In practica se utilizeaza diferite procedee pentru micsorarea contractiei prin

reducerea raportului A/C, revibrare, etc.
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CAPITOLUL 5

Studii si cercetari experimentale In vederea
stabilirii solutiilor tehnice privind ranforsarea
sistemelor rutiere elastice prin utilizarea
diferitelor tipuri de betoane de ciment.

5.1 Introducere

Cercetarile au fost incepute in anul 1979 in baza a 10 contracte de cercetare
stiintificd, contract nr.281/1979 /101/ pana in anul 1989, contract nr. 89/1989
/108/ care s-au desfasurat in mai multe faze, incheiate cu Directia de Drumuri si
Poduri Timisoara si Catedra de Drumuri, Fundatii si Instalatii in Constructii in
colaborare cu Catedra de Beton Armat si Cladiri din Timigoara.
din beton de ciment in locul straturilor bituminoase la ranforsarea complexelor
rutiere elastice.

In martie 1979 s-a stabilit traseul sectorului experimental pe drumul
national DN 58 A Lugoj-Ezeris in lungime de 164m intre km 2+700 si km 2+864.

Pe acest traseu au fost remarcate o serie de fisuri longitudinale si

transversale pand la Smm deschidere, precum si importante zone faiantate, fiind
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necesara ranforsarea lui. Sectorul ales s-a racordat cu un alt sector de ranforsare
executat in solutie bituminoasd, ceea ce a permis compararea solutiilor de

ranforsare propuse cu cele existente.

5.2 Investigarea sectorului experimental

In vederea stabilirii solutiilor tehnice de ranforsare si intocmirea proiectului
de executie pe sectorul experimental s-au efectuat o serie de investigatii ca :
-ridicarea releveului suprafetei drumului;
-ridicari topometrice;
-sondaje si incercari de laborator;
-masuratori de portanta.

Pentru cunoasterea structurii §i a caracteristicilor sistemului rutier existent
s-au efectuat sondaje deschise in doud sectiuni transversale ale drumului la km
2+700 si la km 2+770.

Din sondajele efectuate s-au prelevat probe de materiale §i carote pentru
determinarea caracteristicilor fizico-mecanice ale materialelor din straturile
sistemului rutier existent. Astfel s-au prelevat probe de pamant de sub nivelul
patului drumului la circa 15...20cm adéincime, probe de balast din stratul de
fundatie i carote din straturile de imbracaminte bituminoasa pe care s-au efectuat
determindri de laborator, rezultatele fiind utilizate la proiectul de executie Intocmit
/100/.

La efectuarea sondajelor s-a tinut seama de neuniformitatea sistemului rutier
care avea pe latimea partii carosabile o fasie centrala a carei fundatie era construita
din pietruirea existentd a vechiului drum, iar la cele doud margini, fasii de largire
executate cu ocazia lucrdrilor de imbunatatire a fiabilitatii drumului prin aplicarea
unor imbracdminti asfaltice usoare. Rezultatele sunt prezentate in tabelul

sondajelor, tabelul 5.1.
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Tabelul 5.1.

Nr. | Pozitia
crt. |kilometrica

Grosimea straturilor

STANGA
distanta fata de ax

DREAPTA
distanta fata de ax

la 3,40m
6cm imbracaminte bituminoasa
56 cm balast

la 3,00m
8cm imbracaminte bituminoasa
35 cm balast

1| 24700 |\ '3 40m pe largire la 3,00m
3cm imbracaminte bituminoasa |14cm imbracaminte bituminoasa
60 cm balast 22 cm balast
la 3,20m la 2,50m
6cm imbracaminte bituminoasa |8cm imbracaminte bituminoasa
2 24770 39 cm balast 47 cm balast

la 3,20m pe largire
3cm imbracaminte bituminoasa
36 cm balast

la 2,50m pe largire
3cm imbracaminte bituminoasa
35 cm balast

In baza analizelor efectuate privind compozitia granulometric, pamantul
din patul drumului are urmatoarea compozitie: pietris 6%, nisip 53%, praf 11%

si argild 30%, care corespunde unui nisip argilos cu fractiuni de pietris cu indicele

de plasticitate I, = 22%.

Deformabilitatea complexului rutier s-a stabilit prin masurarea deflexiunii la

suprafata imbracamintii cu deflectometru Benkelmann, rezultatele méasuratorilor

fiind date in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2
_ Pozitia Dreapta la jm de la marginea Ax Stanga la 1m dela
Pichet kilometrics partii carosabile marginea partii carosabile
Sutimi de milimetrii

1 2+700 155 - -

2 2+710 167 40 51

3 2+720 118 48 62

4 2+730 99 40 49

5 2+740 134 39 48

6 2+750 135 40 53

7 2+760 118 40 45

8 2+770 110 31 51

9 2+780 119 39 51

10 2+790 136 40 62

11 2+800 123 41 59
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5.3 Necesitatea §i oportunitatea ranforsarii

In baza unui contract /101/, incheiat intre D.D.P. Timisoara si I.P.T.V.
Timisoara, Facultatea de Constructii, Catedra de Beton Armat si Cladiri a fost
prevadzut ranforsarea sistemului rutier existent, de pe D.N. 58A Lugoj - Soceni km
2+700 - 2+864, cu urmatoarele solutii:

-ranforsarea cu beton simplu km 2+700 - 2+800;
-ranforsarea cu beton armat km 2+800 - 2+858;
-ranforsarea cu beton cu fibre de otel km 2+858 - 2+864.

Aceste solutii au fost propuse datorita dificitului de bitum necesar lucrarilor
de covoare asfaltice. In baza cererii Directiei Drumurilor din M.T.Tc, de inlocuire
a imbracamintii bituminoase cu un strat de beton de ciment.

Latimea partii carosabile proiectatd este de 7.00 m, iar platforma drumului

de 10.00m.

S.4. Caracteristici ale sectorului proiectat

Toate imbunatatirile aduse traseului proiectat situat in aliniament, in
lungime de 164 m, nu au afectat terenul agricol, ne fiind necesare exproprieri.

Linia rosie proiectatd a urmarit indeaproape linia traseului existent a
drumului.

Profilul in lung a prezentat o pantd medie de 0,20%, iar panta maxima
proiectatd a platformei a fost de 0,33%.

Panta transversala a partii carosabile s-a ales 2% si a acostamentelor de 3%,
iar panta taluzurilor s-a executat de 1:3 evitidndu-se ocuparea terenurilor agricole.

La stabilirea grosimii straturilor de ranforsare din beton de ciment s-a avut

in vedere grosimea straturilor rutiere existente determinate prin sondaje.
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Solutiile de ranforsare proiectate au fost cele de mai sus in lungime de 100
m, imbracidminte din beton de ciment simplu, 58m, imbraciminte din beton de
ciment armat §1 6m, din beton de ciment armat cu fibre de otel.

Latimea de turnare a dalelor a fost de 3.50 m, aviandu-se in vedere
necesitatea asigurarii circulatiei pe un fir de drum.

Solutia de ranforsare utilizdnd betonul de ciment simplu s-a executat
conform profilului transversal tip 1 din figura 5.1, si betonul s-a turnat in doua
straturi, astfel:

-stratul de rezistentd dintr-un beton Bc R 3 (B300), cu ciment P 40
(P400) si agregate de rau, in grosime de 90mm;
-stratul de uzura din beton Bc R 3,5 ( B 350 ), cu ciment P 40 si

criblurd in grosime de 60mm.
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Fig 5.1 Profil transversal Tip I cu imbracaminte din beton simplu
Solutia de ranforsare utilizand betonul de ciment armat s-a executat conform
profilului transversal tip II, figura 5.2, utilizind aceleasi materiale si grosimi de
straturi ca la solutia de ranforsare cu beton simplu, cu deosebirea ci in stratul de
rezistentd s-a inglobat o plasi de armatura din bare independente cu diametrul de
6 mm, din otel-beton OB 37, cu ochiuri avand latura de 200 mm, figura 5.2.

Portiunea ranforsati cu beton armat s-a realizat fira rosturi.
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Fig. 5.2 Profil transversal Tip II cu imbracaminte din beton armat cu plase de
sarma.
Solutia a treia de ranforsare a utilizat imbracéminte din beton de ciment

armat cu fibre de otel s-a executat conform profilului transversal tip III, figura 5.3.
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F1g 5. 3 Proﬁl transversal Tlp III cu 1mbracam1nte din beton armat cu

fibre din otel.
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Ranforsarea s-a executat tot in doua straturi, astfel:
-stratul de rezistenta din beton armat cu fibre de otel Bc R 3 ( B 300 ),
cu ciment RIM si agregate de rau, in grosime de 50mm;
-stratul de uzurid din beton simplu Bc R 3, (B 300) cu ciment P40 si
criblura, in grosime de 60mm.
Aceasta dala s-a realizat cu rost longitudinal.

Materialele necesare si compozitia betonului cu fibre de otel au fost cele din

tabelul 5.3.

Tabelul 5.3
Materiale necesare | Cantitate pe m" de beton
Ciment RIM 200 450 kg/m’
Nisip 0-3 900 kg/m”
Nisip 3-7 653 kg/m”
Raport A/C 0,55
Fibre de otel 120 kg/m”
Solutie 20% Disan 1,51/100kg ciment

Ca utilaje necesare, datoritda volumului mic de betoane (circa 180 mc) s-au
folosit cele din dotarea statiei de betoane din zona respectiva si s-a transportat la
fata locului cu autobetoniere sau autobasculante.

Asternerea betonului din straturile rutiere s-a realizat manual si s-a
compactat cu placi vibratoare. Singurul beton preparat la fata locului a fost cel
realizat cu fibre de otel a caérui amestecare s-a facut intr-un malaxor cu palete
pentru a cirei actionare s-a utilizat un grup electrogen.

La executia lucrarilor s-au respectat si recomandirile previzute, pe atunci,
in “Instructiunile tehnice provizorii pentru repararea imbracamintilor rutiere din
beton de ciment prin utilizarea betonului armat cu fibre de otel” /4/, /6/.

Sectorul de drum ranforsat s-a racordat la drumul existent folosind mixtura

asfaltica.
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5.5. Dimensionarea sistemului rutier

5.5.1. Aspecte teoretice privind metoda standard de
dimensionare a sistemelor rutiere.

Calculul grosimii dalelor de beton In aceasta metoda se bazeazd pe ipoteza

placilor elastice rezemate continuu pe un mediu liniar deformabil si supuse la

incovoiere /39/, /42/.
La dimensionarea acestor sisteme rutiere rigide se iau in considerare
urmatorii factori:

-Incarcarea maxima pe roats;

-actiunea dinamica a incarcérilor;

-suprapunerea efectelor din trafic si din temperatura;

-fenomenul de oboseala a materialului.

Calculul se efectueaza in doua ipoteze:

-actiunea repetati a vehiculului de calcul A13 si solicitarea medie din
temperatura;

-actiunea izolata a celui mai greu vehicul care circuld pe drumul
considerat in proportie de peste 5% din totalul vehiculelor, si solicitarea maxima
din temperaturd; (pentru autostrdzi calculul se face la actiunea izolatd a
vehiculului A30 cu P = 60000N;R = 146mm).

Ca vehicul de calcul se considera vehiculul A13 caracterizat prin:

-sarcina pe roata P = 45500N ;

-raza suprafetei echivalente de contact R = 170mm.

Daca traficul este alcatuit din vehicule de aceleasi tipuri, dimensionarea se
face pentru acest tip de vehicul.

Dala din beton este caracterizata prin modulul de elasticitate la incovoiere
(E) si prin rezistenta admisibila la intindere prin incovoiere (Rinc100), iar mediul

liniar deformabil este caracterizat prin modulul de deformatie liniara ( Eo ).
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in aceastd metods, calculul grosimii dalelor de beton se face pe baza
formulelor de determinare ale lui Westergaard adaptate, cu ajutorul urmétoarei

relatii de transformare propusé de Ivanov:

=205 s\/f—i (5.1)
h E

Aceasti relatie de transformare permite inlocuirea modulului de reactie ( K )
cu modulul de deformatie al terenului de fundatie ( Ey ).

Calculul grosimii dalelor din beton se efectueaza cu formula:
h= /ﬁx_w_fi (5.2)
Rl!adml

- este coeficientul de impact si poate avea urmatoarele valori:

in care:

e y =12 pentru autovehiculul A13;

e y =115 pentru autovehicule intermediare intre Al3 si
A30;
e v = 1,1 pentru autovehiculul A30;
-a este un coeficient care tine seama de pozitia sarcinii in planul
dalei, valorile sunt prezentate in tabelele 5.4, 5.5 si 5.6.
-P este sarcina pe roati, in N.

Sarcina P se considera cé actioneazi in trei pozitii distincte in planul dalei

de beton:
-in centrul dalei (corespunde «, , din tabelul 5.4 );
-la marginea dalei (corespunde «,, din tabelul 5.5);
-pe coltul dalei (corespunde «,, din tabelul 5.6 ).
Valoarea rezistentei admisibile a betonului la intindere prin incovoiere Ry
adm S€ deduce din valoarea rezistentei corespunzitoare la 28 de zile, prin aplicarea

unui coeficient de reducere n, care tine seama de fenomenul de oboseala la care

este supusa dala prin trecerea repetata a incarcarilor mobile:

Rti adm=aninc 100 (53)
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Tabelul 5.4

h/R
2,0 1,8 1,6 1.4 1,2 1,0 0.8 0.6 0.5
E/Eo
2000 1,74 1,66 160 11,63 1,45 1,36 1,23 1,08 0,99
1500 1,67 1,63 1,86 11,50 1,41 1,30 1,17 1,04 0,95
1000 1,62 1,55 149 (1,41 1,33 1,22 1,11 0.97 0,88
800 1,57 1,51 1,44 | 1,37 1,28 1,17 1,07 0,93 0.84
600 1,51 1,46 1,39 1132 1,22 1,13 1,02 0,88 0.80
500 1,47 1,42 1,35 {128 1,19 1,10 0,99 0,86 0,76
400 1,44 1,38 1,31 1122 1,15 1,07 0,96 0,82 0,72
300 1,38 1,33 1,26 11,18 1,11 1,02 0,92 0,77 0,68
200 1,31 1,25 1,18 (1,12 1,04 0,96 0.85 0,70 0,61
150 1,25 1,19 1,13 11,07 0,98 0,91 0,80 0,65 0,56
100 1,18 1,13 1,08 1,01 0,94 0,84 0,73 0,58 0,50
80 1,14 1,09 1,04 |0,97 0,90 0,81 0,69 0,55 0,46
Tabelul 5.5
h/R
2,0 1,8 1,6 1,4 1,2 1,0 0.8 0.6 0.5
E/Eo
2000 [2,74 2,60 249 1236 2,21 2,05 1,82 1,55 1,33
1500 |} 2,62 2,54 2,42 1230 2,14 1,95 1,71 1,47 1,32
1000 | 2,51 2,41 229 214 2,00 1,80 1,60 1,36 1,19
800 2,44 2,32 2,19 12,08 1,91 1,72 1,53 1,29 1,11
600 2,33 2,23 2,11 1197 1,81 1,63 1,45 1,20 1,03
500 2,26 2,15 2,03 [1,90 1,75 1,58 1,39 1,14 0,98
400 2,19 2,09 1,97 11,79 1,68 1,58 1,33 1,07 091
300 2,10 2,01 1,87 11,73 1,61 1,45 1,25 0,99 0,82
200 1,97 1,86 1,73 [162 1,49 1,33 1,13 0,86 0,69
150 1,86 1,75 1,63 [1,63 1,39 1,24 1,04 0,77 0,61
100 1,73 1,65 1,54 [1.42 1,29 1,12 0,92 0,65 0,50
80 1,65 1,57 1,47 11,34 1,22 . 1,05 0,84 0,58 0.43
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Tabelul 5.6

h/R
2,0 1,8 1.6 1.4 1,2 1,0 0.8 0.6 0.5
E/Eq

2000 2,37 2,31 2,25 2,17 2,09 1,97 1,80 1,62 1,49

1500 | 2,31 2,27 2,20 2,12 2,04 1,91 1,78 1,55 1,42

1000 | 2,26 2,19 2,13 2,04 1,95 1,80 1,66 1,47 1,34

800 2,20 2,14 2,07 1,99 1,88 1,75 1,60 1,40 1,26

600 2,14 2,09 2,02 1,93 1,80 1,68 1,54 1,33 1,19

500 211 2,04 1,97 1,85 1,75 1,64 1,49 1,28 1,14

400 2,07 2,00 1,93 1,81 1,72 1,60 1,44 1,21 1.08

300 2,01 1,95 1,86 1,75 1,66 1,54 1,38 1,15 1,00

200 1,92 1,84 1,76 1,67 1,57 1,44 1,28 1,03 0,87

150 1,84 1,77 1,69 1,61 1,50 1,34 1,19 0,95 0,80

100 1,76 1,68 1,62 1,52 1,41 1,26 1,08 0,84 0,69

80 1,70 1,62 1,56 1,44 1,35 1,20 1,02 0,78 0,54

Valorile lui n variaza in functie de numarul mediu de vehicule A13 in 24 de
ore in anul mediu al perioadei de perspectiva, prezentate in tabelul 5.7.

in cazul in care dala de beton se ageaza pe un strat suport executat din
materiale locale stabilizate cu lianti, coeficientul n se majoreaza cu 5%.

Pentru verificarea la actiunea izolata a celui mai greu vehicul si solicitarea

maxima din temperatura, » = 0,90.

Tabelul 5.7

Numarul de vehicule A13 in 24 ore n
50 0,70
51...300 0,65
300 0,60

Perioada de perspectiva se ia egala cu 30 ani ,traficul calculandu-se pentru
anul al 15-lea al perioadei de perspectiva prin multiplicarea traficului recenzat cu

coeficientul de evolutie din tabelul 5.8.
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Tabelul 5.8

Factorul de echivalare in
Categoria de autovehicule vehicule de calcul
A13 R13
Automobile transport marfa 1,5...5 tf 0,22 0,15
Automobile transport marfa > 5tf 0,38 0,27
Autotractoare cu sa si semiremorci 0,90 0,65
Autobuze 0,42 0,31

Pentru alte categorii de vehicule, cu o sarcina L pe osia simpla, factorul de

echivalare se obtine cu relatia :

F= (;)L—l)-"‘” sau IgF =3,64lgs (5.4)

M

Pentru verificarea la trecerea izolatd a celui mai greu vehicul care circuld pe
drumurile publice in proportie de peste 5% din totalul vehiculelor, se utilizeaza
caracteristicile autocamionului MAN 6 x 4, cu sarcina pe osie de 10
tone si anume:

P =50000N si R=145mm.

Caracteristicile betoanelor utilizate sunt date in tabelul 5.9.

Tabelul 5.9

Clasa betonului N/mm*
BcR 50 | BcR4,5 | BcR4,0 | BcR 3,5

Caracteristicile betonului

Rezistenta la intindere prin incovoiere

la 28 zile N/mm? 5,0 4,5 4,0 3,5

Modul de elasticitate la incovoiere (E),

N/mm? 28000 27000 20000 18000

Pentru verificarea la solicitarile care apar din variatii de temperatura, se va
lua in considerare valoarea modulului de elasticitate al betonului pentru incarcari
de lunga durata ( E' ) care este egal cu 50% din valoarea modulului de elasticitate
la incovoiere din tabelul 5.9.

In cazul imbricamintilor din beton existente in doud straturi in calcule se

introduc caracteristicile betonului corespunzitoare stratului in care apar eforturi de
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intindere (stratul inferior in cazul incércarii in centrul si la marginea dalei, stratul
superior in cazul incércarii pe colt ).

Modulul de deformatie ( E, ) al mediului liniar deformabil pe care se
reazema dala de beton se stabileste astfel:

- in functie de caracteristicile terenului de fundatie si al materialelor
utilizate In stratul suport, se stabilesc modulii de deformatie respectivi, conform
instructiunilor pentru sisteme nerigide;

- modulii de deformatie astfel obtinuti se majoreaza de 3 ori pentru a
tine seama de efectul de repartizare a incarcarilor prin dala de beton;

- se determind modulul de deformatie echivalent ( Ey ) la nivelul

superior al stratului suport, folosind nomograma din figura 5.4, diametrul d

considerandu-se 750 mm.
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Fig. 5.4 Nomograma pentru determinarea grosimii straturilor din sistemul rutier.
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Modulul de deformatie al terenului de fundatie se poate determina s§i prin
incercdri directe pe teren, ludndu-se o deformatie relativa 4 = 0,001, iar diametrul
placii de incarcare D= 750mm .

Grosimile straturilor suport se stabilesc pe criterii constructive tindnd seama
de materialele disponibile si prevederile prescriptiilor in vigoare.

Calculul de dimensionare se referd la grosimea dalei in centru ( h)), la
margine ( h) si la colt ( h;). Grosimile obtinute prin calcul se rotunjesc, in plus, la
milimetri intregi. Valorile h, si h; rezultd intotdeauna mai mari, iar in general, h,

este determinanta.

. . h < . =
Deoarece coeficientul o depinde de raportul 2 este necesar sa se Impuna,

arbitrar, valoarea grosimii dalei si sd se continue calculul pand cand diferenta
dintre doud valori consecutive este foarte mica.

In cazul executarii fara armaturi, se adopt pentru dald o grosime uniforma
egala cu grosimea cea mai mare rezultati din calcul.

Pentru verificarea la eforturi suprapuse se calculeaza eforturile unitare de

intindere din incovoiere, datoritd incarcarilor verticale date de vehicul, cu formula:

_a;xyxP

(o8 h2

,(i=123)  (5.9)

in care h este grosimea dalei rezultata din calcul.

Eforturile unitare de intindere datoritid diferentelor de temperaturd dintre

fetele dalei sunt date de formulele:

_ayxtxE

Ty B (C,+vxCy) (5.6)
i x E
o, = a_z"_’icx (5.7)
2
o, = a;xixk \/E (5.8)
31-v) VI
in care:
- a este coeficientul de dilatatie tehnica al betonului, cu valoarea
a =1x107;
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- t este diferenta de temperatura dintre fetele dalei, in grade Celsius,
(¢ = 0,67k pentru centrul si marginea dalei si + = 0,40h pentru coltul dalei );

- v este coeficientul lui Poisson ( v=0,15);
A . L . L . a
- C4,C, sunt coeficienti in functie de T‘ si —li , dati in figura 5.5;

- L, este lungimea dalei intre rosturile de contractie, in cm,

(Lx = 600cm );
- L, este ldtimea dalei, in cm;

- | este raza rigiditatii relative a dalei, ce se calculeaza cu formula:

l=0’6XhX3\/EEO (5.9

- a este distanta de la centrul suprafetei de contact pana la coltul dalei,

in cm, care se determina cu relatia:
a=R2 (5.10)

Verificarea dalei la solicitirile combinate constd in verificarea indeplinirii

conditiei:
<R (5.11)

in care:

o =0,+08co, (5.12)

max

unde: ¢ este un factor de corectie care tine cont de tensiunile medii

din temperaturd (¢ = 0,65);
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Fig.5.5 Valorile coeficientilor C, si C,
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Daci rosturile transversale sunt prevazute cu gujoane, relatia 5.11 devine:
o =080, +08co, (5.13)

Calculul grosimii dalei la actiunea celui mai greu vehicul care circuld in
proportie de peste 5% din totalul vehiculelor si solicitarea maxima din temperatura
se face urmand acelasi procedeu ca in cazul precedent, insd tindnd seama de
marimile caracteristice acestei ipoteze.

Verificarea grosimii dalei la eforturi combinate, din trafic i temperatura, se
face similar ca in ipoteza precedentd, cu deosebirea cd se considera:

o, =0+080, (5.14)

Pentru drumuri publice cu trafic care depiseste 1000 de vehicule de calcul
A13 in 24 de ore in anul mediu al perioadei de perspectiva, la calculul grosimii
dalelor se va folosi si metoda A. A. S. H. O. adoptandu-se grosimea cea mai mare
rezultatd din calcule /87/.

Numarul zilnic de treceri ale vehiculelor in anul mediu al perioadei de
perspectiva se echivaleaza in numar zilnic (N) de treceri ale vehiculelor R10 pe o
banda de circulatie.

Factorii de echivalare (F) a vehiculelor R10 sunt dati in tabelul 5.8. Pentru

alte vehicule se foloseste relatia:

L 36

F= (E) (5.15)

in care:

- L este sarcina pe osia simpla a vehiculului care se echivaleaza.
Numairul total (N,) de treceri ale vehiculelor de perspectiva este:

N, = N x 30ani x 300zile / an (5.16)

Grosimea necesara se obtine prin interpolare liniara din tabelul 5.10

Tabelul 5.10
Logaritmul zecimal al numarului de treceri ale vehiculului 5 6 7
R10 pe o banda de circulatie in perioada de perspectiva
Grosimea necesara a dalei de beton, mm. 120 [ 175 | 255
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Grosimea dalei se rotunjeste, in plus, la milimetri intregi si se adopta de
minimum 150 milimetri.

Pentru drumuri publice cu trafic mai mic de 300 vehicule de calcul A13 in
24 de ore in anul mediu al perioadei de perspectivd considerate, dimensionarea
dalelor de beton se va efectua avand in vedere actiunea izolatd a celui mai greu
vehicul care circula in proportie de peste 5% din totalul vehiculelor, fara a se tine
seama de solicitarea medie sau maxima din temperatura.

Calculul lungimilor_dalelor. Lungimea unei dale este determinatd de

eforturile care apar in dala din variatiile climatice (temperatura si umiditate).

Aceste eforturi pot fi de intindere sau compresiune si Incovoiere.

Eforturile de intindere sau compresiune se datoreaza rezistentei opuse de
fundatie sau de dalele invecinate la libera dilatare sau contractie produsa de
variatiile de temperatura si umiditate. Pentru imbracamintile din beton de ciment,
situatia cea mai dezavantajoasd o prezintd contractia termicid deoarece aceasta
produce eforturi de intindere care pot duce la fisurarea si criparea dalei. Prin
amenajarea rosturilor de dilatatie §i a suprafetei pe care se aseazd imbracimintea

din beton de ciment se asiguri libertatea de migcare a dalei, figura 5.6.b.

sf

7 £/ ﬂ\\”\ AN

V. A

Fig. 5.6. Rezemarea dalelor pe stratul suport
Calculul lungimii dalei se face in ipoteza cea mai defavorabild, considerand
doud puncte de incastrare in suport situate la marginile dalei, figura 5.6 c.

Contractia dalei va fi impiedecatd de pimantul cuprins intre aceste puncte care,
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atit timp cat rezistenta la forfecare, supune placa la intindere. Fortele T care se

dezvolti la contactul dintre dala si suport fiind excentrice, produc o incovoiere.
Lungimea dalei se determina astfel ca efortul unitar de intindere ( o, )

maxim (la mijlocul dalei) datoritd fortelor T (insumate pe toata suprafata de

contact) sa nu depédseasca rezistenta admisibila.
G 1
T=?fm=5LxBxhxyxfm (5.17)

in care:
- G este greutatea dalei, in N;
- L este lungimea dalei cuprinsa intre doua rosturi de dilatatie, in mm,;
- B este latimea dalei, in mm;
- h este grosimea dalei, in mm;
- 7 este greutatea volumetrica aparenta a betonului, in N/mm’;
- f, este coeficientul de frecare intre dald si suport (in cazul
pamanturilor nisipoase f;= 1,1).

Efortul unitar de intindere ( ;) se determina astfel:

r_h
o =M, T__ 2, T _4xT (5.18)
W A Bxh® Bxh Bxh

6
sau inlocuind pe T din relatia 5.17 se obtine:

o, =2xLxyxf, (5.19)

Din relatia 5.19 rezulta lungimea dalei (L) astfel:

(o2
=—'r 5.20
2%y x f, ©:20)
Conditia care se pune este:
O’, < aladm (52 1)

Intrucét existad posibilitatea ca eforturile date de incarcarea exterioara i de
variatiile de temperaturd si coincidi, in calcule se recomandi ca rezistenta

admisibila (o, ) s se ia 0,35...0,4 din rezistenta de rupere la intindere.
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Dimensionarea sistemului rutier s-a ficut pentru variantele dald din beton

simplu si dald din beton armat cu fibre de otel.

5.5.2. Solutii de ranforsare studiate, propuse si executate

5.5.2.1 Ranforsarea sistemului rutier cu dala din beton simplu

Caracteristicile betonului s-au considerat urmatoarele: modulul de
elasticitate al betonului egal cu E, = 28000 N/mm?” pentru betonul din stratul de
uzurd, de clasa BcR 3,5, iar pentru betonul din stratul de rezistentd egal E,=27000
N/mm?, iar R ™ 100=5 N/mm?* pentru stratul de uzura si R¥. 100 = 4.5
N/mm”.

Datorita faptului cad dala de beton s-a asezat pe un sistem rutier existent
valoarea rezistentelor la intindere prin incovoiere admisibile s-au calculat cu
formula 5.3, iar coeficientul de reducere n ,{indnd cont de fenomenul de oboseala,
s-a majorat cu 5%;

n=1,05 x 0,65=0,6825 =0,7
R aam=10 x R 100 = 0,7x 5 = 3,5N/mm’
Ry aam= 1 X RNpc 100 = 0,7 x 4,5 = 3,15 N/mm’

Pentru verificarea la actiunea izolati a celui mai greu vehicul care circula pe
drum, cu luarea in considerare si a tensiunilor maxime din temperatura, rezistenta
la intindere prin incovoiere admisibild a betonului din stratul de rezistentd s-a

calculat astfel:

erinc 100, adm — 0,9 X 4,5 = 4,05 N/l’l‘lI'I'l2

In urma determinarilor la fata locului s-a constatat ca sistemul rutier existent

are urmétoarele caracteristici prezentate in figura 5.7.
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h;= 6cm Anrobat bituminos cu pietrig

il | hy= 40em Fundatie din balast

..................

Fig .5.7 Sistemul rutier existent

Pamantul din patul drumului a fost de tip P3, tip climatic 1, regim
hidrologic 2.b. (STAS 1243-74)
Modulii de deformatie s-au luat urmatorii:
-pentru terenul din fundatie, Ego=9 N/mm’;
-pentru balast, E,=70 N/mm” ;
-pentru imbracdmintea din anrobate bituminoase cu pietris,
E,=70 N/mm® .
Modulul de deformatie al sistemului rutier existent Ey, calculat s-a stabilit
astfel:
Edocatc =3XEqo = 3x9 =27 N/mm’
E; cate =3XE; = 3 x 70 = 270 N/mm”

si apoi folosind nomograma din figura 5.4 s-a determinat modulul de deformatie

echivalent:

B 300176
d 340
EdOcaIc. = 27 = 0,128 EZech. — 0,47 ,

E, 210 . B = E 5o = 0,47 x 210 = 98,7 N/mm’

v 987 _ ) 4486
E, 220 :
b _ 60 4176 B 049 = E_, =049%220=1078N / mnt
s s lech.

d 340 E, :

’
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Calculul grosimii dalei s-a efectuat in doui ipoteze , dupa cum urmeaza:

A. IPOTEZA I-a: ludnd in considerare actiunea repetatd a
vehiculului de calcul cu sarcina pe osia din spate de 9,1 tone fortad si solicitarile
medii din temperatura si s-au calculat in trei puncte grosimea dalei.

a) la mijloc, notand grosimea h;

-s-a considerat h; = 150mm

B _150 _ oo E _ 27000

=—= = 250,46 = 250
R 170 E 107,8

ech
a, = 0,925; w=120; P=45500N; sise calculeaza h; cu formula

5.2, astfel:

P
h]:\/alxy/x z\/0,925x1,20x45000:126’6mm;

R 3,15

nadm

se alege h; = 150mm .

b) la margine, notand grosimea h;,

-s-a considerat h, = 150mm;

h, 150 E
2 =—""=0,882 =250; = 1,327
R 170 E %

ech

=151,6mm;

b [GaxwxP _ [1327x1,20x 45500
2 R 3,15

tiadm

se alege hy=150mm.

c) la colt, notdnd h; si alegdnd h; = 150mm

By 150 _ e, E 28000

R 170 E, 1078

eci

- @ xwx P [1396x1,20x 45500 147 6
; R, 3,15 ’ ’

se alege hs=150mm.

= 260; a, =1,396;
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Stabilirea grosimii dalei, pe baza calculelor valorilor grosimilor in cele trei
puncte ale dalei, h;,h; si h; a rezultat cd grosimea maxima necesard este cea de la
margine, astfel ca s-a adoptat grosimea h=150mm.

Dupa aceea s-a facut verificarea grosimii dalei la eforturi suprapuse din
incarcari verticale si solicitarea medie din temperaturd. S-au stabilit parametrii de
calcul si anume:

-lungimea dalei L, = 6000mm;
-latimea dalei L, =3500mm, (partea carosabild de 7,00 m ).

S-a calculat raza rigiditétii relative:

1= 0.6hs-E— = 0,6 1503/2—7@ = 567,00mm;
E,., 107,8

L
£:§90_0=10,582; sz:@n;
[ 567 I 567

E,=0,5x27000 = 13500N / mm’;

Cy=1,06. C,=095  t=0,67h=0,67x150=10,05C=10°C;

Determinarea valorilor eforturilor unitare de intindere , o, ,din temperatura s-
au efectuat cu relatiile:

ol = a xtx E' y C.+vC, 0,00001x10x13500 106+0,15x 0,95

: 3 =0,83N / mm*
2 1-v 2 1-0,152
'xtx E' 2
0_{2 _a ><2x < C, = 0,00001 x210>< 13500 % 1,06 = 0,716N / mnt’.

Pentru colturi solicitarea cea mai defavorabild produsd de scaderile de
temperatura, s-a adoptat:
t=0,4h=04x15=6"C.
E' = 0,5x 28000 = 14000N / mm’;

"'xtx E' :
o2 =2 XX 14 Gara= RV2 = 1742 = 2397
31-v) VI

0,00
o} = ,00001x 6 x 14000 [23,97 =0,233 N/mm2.
3(1-0,15) 56,70

Determinarea valorilor tensiunilor din incircarea verticald s-a facut cu

relatia 5.5 astfel:
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P 9
al:alxyzlx =0, 2SXI’202><45500=2,247N/mm2;
h 150
P 1
o, = a, x yzzx _ ,327 x 1,202x 45000 = 3.220N / mnt’;
h 150
P )
o, = a, xhyzl x P _1,396x 11,52(())2x 45000 _ 3.388N / mm:

Verificarea dalei la solicitari combinate s-a facut cu relatia 5.12, astfel:
Cox =0, +08xcx0o, <R, .3
O pat = 2,247 +0,8x 0,65 0,83 = 2,679N / mnt’,
O s = 3,220+ 0,8x 0,65x 0,716 = 3,592N / mm’;
O3 = 3,388+ 0,8x 0.65x 0,223 = 3,504N / mm’:
In cazul gujondrii rosturilor, pentru verificarea dalei la colt , la solicitéri
combinate din temperaturd s-a folosit relatia 5.13, astfel:

o, =08x2247+08x0,65x%0,830=2229N / mn";

max 1

o ,=08x322+08x0,65% 0,716 = 2,949N / mnr’;

o..;=08x3388+08x0,65% 0,223 = 2,820N / mm’ .

B. IPOTEZA II-a: actiunea izolati a celui mai greu vehicul care circula in
proportie de peste 5% din totalul vehiculelor si solicitarea maximad din
temperatura.

S-a considerat autocamionul R10 215 F, la care P=50000N si R=148mm

Calculul grosimii dalei s-a facut la margine, aceasta fiind ipoteza de

incarcare determinanta.

- @ xyxP _ [1379x115x50000 o000
2 R 4,05 ’ ’

tiadm

in care —@:@:1,014; E
R 148

=250; a,=1379; w=115

ech.

Verificarea grosimii dalei la eforturi combinate din incarcari verticale si

solicitarea maxima din temperatur s-a facut astfel:

@, xyx P 1379x1,15x 50000
K 1507

o, = = 3,524N / mm’
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R, =09x4,5=405N/mm’
O.r = 3,524+ 0,8x1,00x 0,716 = 4,097N / mm’ .

Concluziile privind proiectarea dalei din beton simplu sunt:

1) Din analiza grosimilor necesare calculate, a rezultat o grosime necesara
de 151,6mm dar s-a ales o grosime de dald din beton simplu de 150mm.

2) Analiza eforturilor unitare din solicitari combinate (incarcari verticale si
temperatura ) a fost facutd pe o dald cu o grosime de 150mm , observandu-se ca la
margine si la colt eforturile efective sunt mai mari decat cele admisibile. Dar in
cazul gujonarii rosturilor, eforturile efective sunt mai mici decét cele admisibile.

3) In ceea ce priveste analiza eforturilor din ipoteza celui mai greu vehicul
si a solicitdrili maxime din temperaturd, efectuatd pe o dala cu o grosime de
150mm, s-a constatat cd eforturile efective sunt putin depasite fata de cele

admisibile.

La solutia de ranforsare cu beton de ciment armat cu plase de otel
diferd de solutia dala din beton simplu doar prin faptul ca intre stratul de
rezistenta si stratul de uzura este inclusa o plasd de armatura. Rolul acestei plase
este de a influenta in sens favorabil comportarea la fisurare a betonului. Initial a
fost prevazut ca armarea sa se faca cu o plasi ¢6mm/200mm pe ambele directii,
dar pentru a putea urmari mai bine influenta arméturii asupra procesului de
fisurare s-a trecut la o armare diferentiatd care permite acoperirea unei plaje mai

largi in privinta procentelor de armare.

5.5.2.2. Ranforsarea sistemului rutier cu dali din beton

armata cu fibre de otel si din beton simplu.

Pentru acest caz s-au luat in considerare doui variante:

Varianta 1: cand se considera dala realizatd din doui straturi:
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-stratu] de rezistentd din beton armat cu fibre de otel in grosime de

50mm, avand un procent de armare, u, =1,5% ;

-stratul de uzurd din beton simplu B¢ R 3,5, in grosime de 60mm.

Varianta 2: cand se considera dala realizatd din doua straturi:

-stratul de rezistentd din beton simplu BcR 3,5 in grosime de 60mm;

-stratul de uzurd din beton armat cu fibre de otel in grosime de 50mm

, cu un procent de armare u, =1,5%.

VARIANTA 1
Caracteristicile betonului in varianta 1 s-au considerat urmatoarele:

- modulul de elasticitate, pentru stratul de uzurd, E, = 28000\ / mm’ ;
- modulul de elasticitate, pentru stratul de rezistentda din beton armat cu

fibre de otel cu un procent de armare u, =1,5%, E;= 29700\ / mn®

- rezistente la Intindere din Incovoiere, Rv .., =3N/mm® respectiv

RkT

Inc 100adm = 8N/mm2 ;
- in calcule s-a considerat R, =0,7x5=3,5N/mm’s$i n=1,05x0,65=0,7si
R, =09x8=72N/mm’si n=0,9corespunzitor pentru betonul cu fibre

de otel.
Pentru verificarea la actiunea izolata a celui mai greu vehicul care circula pe
drum, cu luarea in considerare si a tensiunilor maxime din temperaturad

R =1x8 =8N /mm’.

tiadm

Caracteristicile sistemului rutier existent sunt aceleasi de la dala din beton
simplu.
Calculul grosimii dalei din beton armat cu fibre din otel si beton simplu s-a
efectuat in doua ipoteze:
A. TPOTEZA I-a: cand s-a tinut cont de actiunea repetatd a
vehiculului de calcul cu sarcina pe osie de 9,1 tone forta si solicitarea medie din

temperatura si la fel, s-au calculat in trei puncte grosimea dalei:
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a) la mijloc , notand grosimea dalei h;:
s-a considerat hy = 110mm

E, 29700
B _10_ 65 =
R 170 E, 1078

=2755 = a,=079,

coeficientii de impact s-au luat :
- ¥ = 1,20 pentru betonul simplu;
- ¥ = 1,10 pentru betonul armat cu fibre de otel;

s-a calculat apoi h; astfel:

h = a, xyxP _ 0,79 x1,10x 45500 —74.1mm |
Ruadm 7’2
se alege h;=110mm .
b)la margine ,notand grosimea dalei h:
- s-a considerat hy = 110mm
ﬁ 110 = 0,65 E, = 29700 =2755 = a,=102.1ar
170 Eech 1078 -
h Jl 02 x1,10x 45500 _ 84 2mm.,
se alege hy=110mm.
c)la colt, notdnd grosimea dalei cu h;:
- s-a considerat hs;=110mm
ﬁ 110 = 0,65 E, = 28000 =259,74=260 = a, = 1,18, 1ar
170 E

ech 3

= \/118x12x45500 — 135.9mm

se alege h;=110mm.

In baza calculului valorilor h;, hyh; s-a adoptat grosimea dalei de beton
egald cu 110mm.

Si in acest caz s-a facut verificarea grosimii dalei la eforturi suprapuse din
incarcari verticale si solicitarea medie din temperatura.

S-au stabilit parametrii de calcul lungimea dalei L= 6000mm si latimea dalei

Ly =3500mm . Raza rigiditatii relative s-a calculat cu relatia:
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1= 0,6k 22 = 0,6x 1103/27—02 = 429
E_, 107,8

L
L0000 3986 i 2= _g)s8
I~ 429 1 429

E = 05xE, = 0,5x 29700 = 14850N / mm’
Cx=1,05 si C,=1,07.v=0,15-coeficientul lui Poisson.
Diferenta de temperatura dintre fata superioara si fata inferioard a dalei s-a
calculat astfel:
t=0,67Th=0,67x11=8C.
Determinarea valorilor eforturilor unitare de intindere, o, ,din temperatura s-
a efectuat astfel:

: b C+uC, 5 >
o, = a xixE C, o 0,00001x8x 14850 1,0:~+O,15><21,07 — 0.734N / mm®
2 1-v° 2 1-0,15

a,xtxE'

0,00001 x 8 x 14850
o, = C =

2 : 2

x 1,05= 0,708N / mm’

Pentru colturi solicitarea cea mai defavorabild este produsa de scaderile de
temperatura, din timpul noptii, si in acest caz s-a adoptat :

t=04h=04x11=5C E'=0,5E, = 0,5x 28000 = 14000N / mm’

=0,205N/mm?*, unde

013

_axtxE' \E_ 0,00001x 5x 14000 [239,7
31-v) VI 3(1-0,15) 429

a=RJ2 =170J2 = 239,7.

Determinarea valorilor tensiunilor din 1ncarcarea verticald s-a facut cu

relatiile:
P

o, = a, x z/zlx _ 0,79 x 1,1>:45500 — 326N / mm’

h 110
o, = a, xyzxx P _ 1,02x1,1>2<45500 — 421N/ mmt;

h 110
o o Xy X P _ 1,18 x 1,2 x 45500 — 532N/ mmt.

N w 1107

Verificarea dalei la solicitiri combinate s-a facut astfel:

O oy = 3,26+ 0,8x 0,65% 0,734 = 3,64N / mm’ ;
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Cpaz = 4,214+ 0,8%x0,65% 0,708 = 4,57N / mm’ ;

Oy = 5,32+ 0,8x0,65% 0,205= 542N / mm’ .
In cazul prevederii gujonarii rosturilor, pentru verificarea dalei la colt, la
solicitari combinate din trafic si din variatii de temperatura, s-a folosit relatia 5.13.

... =08x532+08x0,65x0,205= 436N/ mm’ YR, =3,5N/mm’.

tiadm
B. IPOTEZA II-a: céand s-a tinut cont de actiunea izolatd a celui mai greu
vehicul care circula in proportie de peste 5% din totalul vehiculelor si solicitarea
maxima din temperatura.
S-a considerat autocamionul R10 215 F, avand P=50000N. Calculul

grosimii dalei s-a facut la colt, aceasta fiind ipoteza de incarcare determinanta.

S-a considerat 4 =110mm si R=148mm;

B _NO_ gy E_2000_ o6 o 4, =127
R~ 148 E, 1078
P
hy = a, Xy x =‘[l,27x1,2x50000 =147 ,5mm.
Ruadm 3’5

se alege h=110mm.

Verificarea grosimii dalei la eforturi combinate din incarcarea verticalad si
solicitarea maxima din temperatura s-a facut, tot numai la colt, unde incarcarea
este determinanta:

_ayxyxP _1,27x1,20x50000
h? 1102

o, = 6,298N / mm*)R

tiadm

si atunci s-a propus gujonarea rosturilor ;

0.y =080,+08co, = 0,8x 6298+ 0,8x1,10x 0,205 = 5,198N / mm’.
R uim = 44N /mm® (In cazul betonului armat cu fibre de otel).

Efortul rezultat in urma verificarii fiind mai mare decat Ry; ygm

s-a propus varianta 2 si s-au efectuat calculele..

VARIANTA 2

Cand se considera:

-strat de rezistenta din beton simplu B¢R 3,5 in grosime de 60mm:;
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-strat de uzurd din beton armat cu fibre de otel, in grosime de S0mm,

cu un procent de armare u, =1,5%.

Caracteristicile betonului si ale sistemului rutier existent s-au luat ca si in
cazul variantei 1.
Calculul grosimii dalei s-a facut tot in cele doua ipoteze:
IPOTEZA I-a - Actiunea repetatd a vehiculului de calcul cu sarcina pe osia
din spate de 9,1 tone forta si solicitarea medie din temperatura.
Calculul s-a efectuat tot in cele trei puncte:
a) la mijlocul dalei, notdnd grosimea dalei cu h;;

E=M=o,65 E :M;%o = a,=078

R 170 E, 1078

=110,3mm;

0.78 x 1.20 x 45500
h = 35

b) la marginea dalei, notand grosimea dalei cu hy;

h, 110 6 E 28000

=260 = a,=101;

R 170 O E, 1078
o [LODXL2085500 oo
107,8

c) la coltul dalei, notand grosimea dalei cu h;;

110 E 700
ﬁ____=o,65 u =290 =275 = a,=118;

R 170 E, 1078

h = \/1 18x110x45500 _ 90, 6mm..

Dupa stabilirea grosimii dalei din beton pe baza calculelor valorilor hy,h; si
h; , s-a adoptat h =110mm..S-au stabilit parametrii de calcul si anume:

-lungimea dalei L, =6000mm si latimea Ly=3500mm,

-raza rigiditatii relative 1= 0,6h; £ 0,6 x 1103 28000 _ 421,
E, V1078

L 6000 L, 3500
= =——=1425; C,=105; = = =1,08;
I 421 R TR
v=0,15.
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E| = 0,5E = 0,5x 28000 = 14000N / mm’ .
Diferenta de temperatura dintre fata superioara si fata inferioara a dalei de
beton: t=0,67h=0,67x11=8°C.
Determinarea valorilor eforturilor unitare de intindere o, ,din temperatura s-
a facut astfel:

_q xtxE' g C, +uC, 3 0,00001x8x14000)< 1,05+0,15x1,08

o,y = 3 > =0,69N / mm*
2 1-v 2 1-0,15

a, xtxE' 0,00001 x 8 x 14000
o, = C, =

] x1,05= 0,59N / mm* .
2 2

Pentru colturi solicitarea cea mai defavorabila este produsa de scaderile de

temperaturd si in acest caz s-a adoptat t=0,4h=0,4x11=5°C;

=0,206N /mm”* .

0-13

_a;xer‘\E_o,ooomxsxmooo 240,4
31-v) VI 3(1-0,15) 421

a=R+2 =17042 = 240,4.

Valorile tensiunilor din incédrcarea verticala in aceasta variantd au fost
determinate cu aceleagi formule rezultand urmatoarele valori:

o,=352N/mm’ o,=455N/mm® o,=488N/mm.

Dala a fost verificata la solicitari combinate cu relatia 5.14 astfel:

Oy =3,5+0,8x0,65%x0,69=3879N/mm*)R,_. =35N/mm?;

tiadm
O macs = 4,558+ 0,8%0,65% 0,59 = 4,865N /mm*)R,,,, =3,5N/mm*;
O s = 4,88 +0,8x0,65x0,206 = 4,987N /mm*(R,, =72N/mm®.
IPOTEZA II-a. Actiunea izolatd a celui mai greu vehicul care circula in

proportie de peste 5% din totalul vehiculelor si solicitarea maxima din

temperatura.
Se considera autocamionul R10 215 F, avand P = 50000N.

Calculul grosimii dalei s-a facut la margine, aceasta fiind ipoteza de

incarcare determinanti. S-a considerat 4 =110mm si R = 148mm.
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£=HQ=0,74 E: 280005260 = a,=112;
R 148 E, 1078
h, = a,xyxP = 1,12x1,2x 50000 =138,6mm.
) Rnadm 3’5

Luindu-se grosimea dalei A =110mm, s-a facut verificarea grosimii la
eforturi combinate, din Incarcirile verticale si solicitarea maxima din temperatura,
rezultdnd si in aceastd situatie valori mai mari decét rezistenta la incovoiere

admisibila.

5.5.2.3. Concluzii privind dimensionarea sistemului rutier
ranforsat cu beton de ciment armat cu fibra de otel

Din analiza grosimilor necesare calculate in cele doua variante s-a constatat
ca varianta 2 este mai avantajoasa intrucat rezultd o grosime necesara de 125,5mm
fatd de prima varianti la care a rezultat o grosime de 135,9 mm.

Analiza eforturilor unitare din solicitdri combinate (incarcari verticale si
temperatura ) a fost facuta pe o dala cu o grosime de 110mm, in ambele variante.
S-a constatat cd in varianta 1, daca se prevede gujonarea rosturilor, eforturile
efective sunt mai mici decét cele admisibile in toate cele trei sectiuni caracteristice
(mijloc, margine si colt).

In ceea ce priveste varianta 2, depisirile eforturilor admisibile in sectiunea
de mijloc si margine au fost foarte mari (circa 10% - ipoteza I-a si circa 40% -
ipoteza a II-a), singura sectiune in care eforturile au fost mai mici decét cele
admisibile a fost sectiunea de colt, (betonul armat cu fibre de otel fiind amplasat in
varianta 2, la partea superioara, zona intinsa pentru sectiunea de colt ).

In ceea ce priveste analiza eforturilor unitare din ipoteza actiunii izolate a

celui mai greu vehicul $i a solicitdrii maxime din temperaturd, efectuati pe
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aceeasi dald de 110mm grosime s-a constatat ca in varianta 1 efortul admisibil
este depagit cu circa 15%, iar in varianta 2, cu circa 35%.

Concluzia generala este ca varianta 1, stratul de rezistenta din beton armat
cu fibre de otel si stratul de uzura din beton simplu BcR 3,5 s-a indicat a se utiliza.

Daca s-ar considera ipoteza actiunii izolate a celui mai greu vehicul si a
solicitarii maxime din temperaturd, grosimea dalei, executatd in prima varianta
trebuie marita la 1 10mm.

Pentru dala de beton armata cu plase de sarma nu s-a efectuat nici un calcul,
avand In vedere cad armatura s-a recomandat a se dispune la mijlocul grosimii
acesteia, avand rol de stabilizare a fenomenului de fisurare.

Astazi, autoarea propune metodologia de dimensionare a structurilor rutiere
sa se faca cu ajutorul programelor ELMOD . In comparatie cu alte metode utilizate
in prezent programul reflectd comportarea reala a materialelor din structura
rutierd, diferita de cea luati in considerare in modelele teoretice de calcul /105/.
De asemenea, permite luarea in considerare a variatiei conditiilor hidro-climaterice
pe durata de exploatare a drumului ranforsat, prin adoptarea in calcule a maxim12
perioade sezoniere.

Se mentioneaza ca programul ELMOD, prin rutina ELCON este utilizat cu
preponderenta la dimensionarea straturilor de ranforsare a structurilor rutiere

rigide, pentru drumuri §i piste aeroportuare.

3.6 Studiul comparativ al solutiilor de ranforsare

5.6.1 Analiza costurilor

Conform devizului pentru proiectul de executie costul lucrarilor de
ranforsare pe metru pétrat, pentru sectorul experimental, pe solutii de ranforsare

este dat in tabelul nr. 5.11 la nivelul anului 1977 /101/.
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Tabelul 5.11

Total deviz (lei) Cost solutie
Solutia de
Cheltuieli ranforsare
ranforsare Material | Manopera | Utilaj Total .
indirecte (let/m?)
Beton simplu 25430 4510 5700 1220 | 36860 52,60
Beton armat 16890 3010 3310 740 | 23950 59,00
Beton armat cu
2860 310 250 110 | 3530 84,00
fibre de otel

Reactualizarea valorilor la nivelul preturilor din anul 2002 (octombrie), sunt

date in tabelul 5.12:

Tabelul 5.12

Cost solutie ranforsare | Cost solutie ranforsare
Solutia de ranforsare 5 )
(mii let/ m*) ( euro/ m®)
Beton simplu (700 m?) 1920 54,86
Beton armat (406 m*) 2154 61,54
Beton armat cu fibre de
5 3066 87,61
otel (42 m")

Din tabelul 5.11 se constata ca solutia de ranforsare cu beton armat mareste
costul pe metru patrat cu 12,1%, iar solutia de ranforsare cu beton armat cu fibre
de otel cu 59,7%, fatd de solutia de ranforsare cu beton simplu.

Solutia de ranforsare cu beton armat se apreciaza ca va conduce la fisuri mai
dese si de deschideri mai mici ceea ce va asigura o integritate mai buni sistemului
rutier fata de solutia de beton simplu.

Avand in vedere comportarea superioara a betonului armat cu fibre de otel
la soc, uzura si fisurare cat si durabilitatea sa ridicati, se apreciaza ca ranforsarea

in aceasta solutie are cea mai mare durabilitate.
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5.6.2 Analiza consumurilor energetice

Stabilirea unei anumite solutii tehnice se face, astézi, si in functie de energia
inglobatd in materiale si procedeele tehnologice utilizate, astfel incat in cele ce
urmeaza se va prezenta pentru solutiile de ranforsare alese si acest aspect.

In tabelul 5.13 se prezinta energia inglobata in diversele materiale utilizate ,
iar in tabelul 5.14 se prezintd consumurile energetice pe metru patrat de

imbracaminte pentru cele trei solutii de ranforsare.

Tabelul 5.13

Tipul materialului U.M. Energie inglobatd kwh/UM
Beton simplu B¢ R 3 mc 1050

Beton simplu Bc R 3,5 mc 1100

Otel beton in plase sudate kg 12,6

Fibre de beton kg 13,0

Tabelul 5.14
Solutia de ranforsare Consumuri energetice kwh/m’
Strat de rezistentd | Strat de uzura Total

Beton simplu 94,5 66,0 160,50
Beton armat 94,5+33,26=126,76 66,0 193,76
Beton armat cu fibre de otel 52,5+76,53=129,0 66,0 195,00

Se constata cd prin utilizarea solutiei cu beton armat consumurile specifice
cresc cu 20,7% fata de solutia cu beton simplu, adicd un spor energetic mai mare
decat sporul pentru costul solutiei ceea ce este de asteptat avand in vedere
consumurile mari energetice inglobate in otel. Solutia de beton armat cu fibre de

otel este practic egald cu cea de beton armat, intrucit grosimea stratului de

99

BUPT



rezistenta este mult mai micd (5 cm in comparatie cu 9 cm) si deci se recomanda

ca o solutie avantajoasa.

5.7 Dezavantajele metodei de dimensionare si noile propuneri

de proiectare a structurilor rutiere rigide

Metoda de dimensionare a structurilor rutiere rigide folositd a fost conform

Instructiunilor tehnice departamentale pentru dimensionarea sistemelor rutiere

rigide si nerigide, indicativ PD 177-76 /89/. Recent, a fost propus un nou normativ

de proiectare a structurilor rutiere rigide pentru a elimina dezavantajele metodei de

dimensionare existente in vigoare si anume:

metoda este laborioasa, fiind necesare multiple operatii de interpolare;
betonul de ciment rutier este caracterizat prin marca §i nu prin clasa;
pamantul de fundare si materialele din straturile rutiere sub adiacente
dalei sunt caracterizate prin modulul de deformatie (prin luarea, deci, in
considerare a deformatiei totale);

vehiculele etalon sunt vehiculele A13 si R10 in timp ce pentru structuri
rutiere suple, semirigide se foloseste OS 115 KN;

coeficientii de echivalare a vehiculelor fizice in vehicule etalon au valori
unice, pentru fiecare categorie de vehicule fizice fara a se tine seama de
corelarea valorii finale a indicelui de viabilitate (A.A.S.H.T.O.) cu
importanta drumului (clasa tehnica / categorie functional administrativa);
fenomenul de oboseald al betonului este luat in considerare prin
coeficientul de reducere ,,n” = 0,6...0,7, in functie de traficul mediu
zilnic anual (MZA) si vehicule etalon A13 si nu in functie de traficul
cumulat pe intreaga durata de viata;

relatiile de calcul ale tensiunii de intindere din incovoiere in betonul din

dala se bazeaza pe formula initiala Wwstegaard (redactarea Mednicov);
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- pentru incarcarea simultand din trafic si din variatii zilnice de
temperaturd se considerd doua ipoteze referitoare la sarcina etalon ceea ce
nu se mai justifica in cazul dimensionarii la actiunea OS 115 KN. (numaérul
de osii standard cu incarcarea pe osie de 115 KN pe banda de circulatie cea
mai solicitata).

Metoda propusa se caracterizeaza prin urmatoarele:

- schema de calcul, model cu element finit (MEF) atat pentru trafic cat si
pentru solicitarea aferentd gradientului zilnic de temperaturs;

- betonul este caracterizat prin clasa sa tindndu-se totodatd seama de
crestere in timp a rezistentei caracteristice la intindere din incovoiere
(Rkinc 150);

- paméantul de fundare este caracterizat prin modulul de reactie K, unde
K=70/w, iar w este deformatia medie exprimatd in cm a unei pldci cu
diametrul de 75 cm asezatd pe pamant si incércata cu o presiune de 70
Kpa (0,70 daN/cm?, aproximativ 3 KN).

- materialele din straturile sub adiacente dalei sunt caracterizate prin
coeficienti de echivalare ( de tip A.A.S.H.O.Road Test), calculati in
functie de modulele de elasticitate raportati la modulul de elasticitate a
unui material etalon (piatra spartd);

- coeficientii de echivalare permit calculul grosimii echivalente a
straturilor sub adiacente dalei. Grosimea echivalentd permite calculul
modulului de reactie la interfata dalei-straturi sub adiacente;

- vehiculul etalon OS115 KN, asigurandu-se astfel un acelasi tip de
vehicul etalon pentru dimensionarea tuturor tipurilor de structuri rutiere
(suple, semirigide, rigide);

- legea de oboseald a betonului de ciment tine seama de traficul cumulat,
pe durata de serviciu. Legea de oboseald este adoptatd In urma unui

studiu comparativ cu legi de oboseald adoptate in diverse metode de

dimensionare;
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coeficientii de echivalare a vehiculelor fizice in vehicule etalon (OS115
KN) sunt de tipul A.A.S.H.O. tindnd seama atit de tipul osiilor
(simple/duble) cat si de valoarea finald a indicelui de viabilitate (Present
Serviceability Index) valoare corelatd cu importanta drumului (clasa
tehnicd / categorie functional administrativa).
ipoteza de incércare din trafic este ipoteza a doua , la marginea dalei,
rezemarea dalei considerandu-se uniforma, prin asigurarea conditiilor
tehnologice la executie;
pentru Incarcarea simultand din trafic §i din variatii zilnice de
temperatura sunt propuse relatii de calcul in functie de importanta
drumului si de conditiile climatice. Gradientele de temperatura diurne st
nocturne — considerate constante — corespund prevederilor din
instructiunile tehnice departamentale pentru dimensionarea sistemelor
rutiere rigide si semirigide P.P.177-76:
pentru dimensionare sunt redactate atat diagrame, in functie de grosimea
dalei si valoarea lui K (la interfata dalei cu structurile sub adiacente), cét
si corelatii de tipul:

o . =f(t) pentru hy,; — constanta,

c. =f(t) pentru K - constant;

unde:

- 0 este tensiunea la intindere din incovoiere a betonului din dala.
coeficientul de sigurantd este corelat cu legea de oboseald a betonului
variind in functie de durata de viat;
diagramele de dimensionare sunt prezentate pentru patru variante de
insumare a tensiunilor la intindere din incovoiere / valoare (¢ , /o At), in
functie de importanta drumului si de conditiile climatice (variatii zilnice
de temperaturd). Adaptarea variatiei ¢ ; + 0,8 . 0,65 o, At se considera

justificatd de practica indelungatd a folosirii pentru proiectare a

instructiunilor P.D. 177-76.
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CAPITOLUL 6

Programul experimental in laborator

6.1 INTRODUCERE

In baza unor contracte de cercetare stiintificd si conventiei de colaborare
incheiate cu Departamentul de Inginerie Geotehnicd si Cdi de comunicatii
Terestre, si Departamentul de Constructii Civile, Industriale si Agricole s-a
convenit sd se studieze comportarea la incércari repetate a dalelor din beton de
ciment, care formeazd Imbracamintea rutierd rigida. Acest fapt a dus la aparitia
oboselii, fenomen specific acestor elemente rutiere.

Programul experimental s-a efectuat in laborator pe o dala de beton, de
grosime hy = 18 cm, armaté cu o plasd de armatura ¢ 10mm/200mm cadutandu-se
s se simuleze comportarea sub trafic a dalei si apoi fisurarea ei.

In acest scop au fost simulate conditiile reale de rezemare, construind in
cadrul laboratorului de Beton armat al departamentului de Constructii Civile,
Industriale si Agricole, stratificatia infrastructurii unei imbracaminti rutiere rigide,

peste care s-a turnat dala de beton.

103

BUPT



In prealabil, au fost determinate caracteristicile fizico-mecanice ale fiecirui
strat din infrastructura, precum si modulul de deformatie al intregului complex al
infrastructurii.

Incarcarea a fost similari cu cea din realitate, adicid doui forte concentrate,
reprezentdnd rotile unui vehicul care si solicite dala din beton de ciment la
oboseala, in conditiile rezemarii pe mediu elastic .

Ca urmare a acestei solicitdri, atit in baza relatiilor de calcul existente, cat si
a prevederilor standardelor mai recente de calcul, fisurarea dalei urma sa se
produca prin incovoiere.

Tehnologiile moderne aplicate in prezent, in tari dezvoltate, prevad
imbracaminti rutiere din beton armat, armatura avand in acest caz rolul de a prelua
eforturile de Intindere, ce iau nastere ca urmare a contractiei betonului i ca urmare
a 1mpiedicarii acestei contractii prin turnarea dalei in cdmp continuu §i prin
frecarea ce ia nastere intre dala de beton armat si infrastructura. Ca urmare a
acestei solicitdri de intindere armatura s-a dispus in dald la mijlocul sectiunii de
beton, ea avand o influentd neglijabild asupra rezistentei la iIncovoiere a
elementului.

Cantitatea de armatura , in conditii economice, rezultatd din necesitatea de
stabilizare a fisurilor dupa aparitia lor, sau de limitare a marimii deschiderii
acestor fisurl pentru a nu se produce coroziunea armaturii. Avand in vedere
inﬂuenga neglijabild a armaturii asezata la mijlocul sectiunii de beton, pentru cazul
solicitdrii la incovoiere, dala rutiera experimentala a fost conceputa ca dald de
beton armat, cu armaturda minima , necesara stabilizarii fenomenului de fisurare.

Pentru incercarea la oboseala a betonului din dali, in conditiile Incarcarii cu
doud forte concentrate reprezentand rotile unui vehicul , fatd de fibra extrema de
beton, influenta acestei armaturi poate fi consideratd practic nula . Astfel, dala a
fost Incercata cu ajutorul instalatiei din laborator, pentru treapta corespunzatoare
inceputului procesului de compromitere a capactitatii betonului (treapta de micro-

fisurare), fara ca sa se constate aparitia vreunei fisuri.
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A urmat incercarea la incarcarea statica corespunzatoare rezistentei la
fisurare R,, pentru rezistenta la intindere centricd sau Ry , pentru rezistenta la
intindere din incovoiere.

Dupa cum s-a putut constata, presupunerile teoretice au corespuns cu
rezultatele experimentale. Avand in vedere faptul cd dupa aparitia fisurii , ea s-a
deschis instantaneu la marimea de 0,3mm, fapt ce a determinat acordarea unei
atentii sporite procesului de fisurare i mai ales procesului de stabilizare a fisurilor

si a procentelor de armare necesare acestui proces de stabilizare.

6.2 ELEMENTUL EXPERIMENTAL

Dala de beton s-a turnat la Departamentul de Constructii Civile, Industriale
si Agricole, cu materiale (ciment si agregate) utilizate de cétre Directia de
Drumuri si Poduri din Timisoara, efectiv la realizarea imbracamintilor rutiere
rigide.

Pentru efectuarea incerciarilor de laborator, o datd cu turnarea dalei a fost
prevazut a se turna §i urmatoarele epruvete :

-3 cuburi cu latura de 20cm , pentru determinarea rezistentei cubice la
data incercarii;

-3 prisme 10x10x30 cm, pentru determinarea modulului  de
elasticitate;

-3 prisme 10x10x55 cm, pentru determinarea rezistentei la intindere.

Dala s-a realizat dintr-un beton de marca B400 (B¢ 30; C25/30) armati cu
otel beton OB37, ¢ 10mm/ 200 mm, conform figurii 6.1.
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Fig : 6.1 Armarea dalei cu OB37 ¢ 10mm/ 200 mm
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6.3 CARACTERISTICILE STRATURILOR DE SUB DALA

Dala de beton a fost turnatid pe un sistem rutier realizat in incinta

laboratorului de incercari asupra elementelor din beton, figura 6.2, alcatuit din

urmatoarele straturi:

- pamant argilos, agezat intr-un strat de grosime egala cu 60 ¢cm ;

- balast, in grosime de 10 cm;

- piatra spartd, 40-63 mm, in grosime de 12 cm.

Pamantul a fost asezat in straturi §i compactat la umiditatea optima de
compactare, prin batere cu maiul.

Asupra pamantului s-au facut anticipat urmaétoarele determinari:

- densitatea, p =2,68 g/cm3 ;

- densitatea aparenta in stare umeda, p, =2.98 g/cm’;

- gradul de indesare, 1p=0,83;

- indicele de plasticitate, 1,=13;

- umiditatea optima de compactare, W,,=9,16%.

Asupra balastului s-au facut determinéri pentru stabilirea compozitiei
granulometrice, ajungandu-se la concluzia ca balastul este corespunzator si s-a
compactat tot cu maiul in doua straturi.

In privinta pietrei sparte nu s-au efectuat determiniri deoarece ea a fost
adusi de la Sicilaz din piatra sparta folosita la realizarea macadamurilor.

Asupra intregului complex rutier s-a efectuat determinarea modulului de
deformatie al complexului rutier, prin incercarea de laborator cu placa.

Incercarea a constat in aplicarea unei incérciri verticale, in trepte, pe o placi
rigida, fiecare treapta fiind mentinuta pana la stabilizarea tasarii placii.

Placa rigidi de incercare a avut forma circulara, cu o suprafata de 0,292 cm’
(d=0,61 m) si a fost confectionatd in laborator, din metal, asezatd pe o placad de

cauciuc, figura 6.2.
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Transmiterea incércérii la placi s-a realizat cu ajutorul presei hidraulice, in

trepte de incdrcare egale cu 15 KN, iar tasirile relative s-au citit la patru

microcomparatoare de precizie 1:100.

Citirile au fost inregistrate si prelucrate in tabelul 6.1:

Tabelul 6.1

Numarul de Ti{np de Trepte de Suma Presi- Ci.tiri de  deformatii pe
ordine al atlrr:eh(t::irii: incircare | treptelor de | unea [ro—rocomipP aratoare Deforma-tia| Deformatia
treptei de m cparcare AP incarcare P 0,0imm medie S.4 | relativa §’
incarcare (min) (KN) ZAP kPa Sy S, S; S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 0 0 0 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 0.00 0.00
1 15 15 15 51,37 { 0.33 10,35 0,43 ] 0,40 0,3775 0.0006
1 30 15 15 51,37 | 0.36 | 0,37 | 0,45 10,425 0,401 0.0007
1 45 15 15 51,37 | 0,38 | 0.38 [ 0,46 | 0,44 0415 0.0007
1 60 15 15 51,37 1 0,39 1040 | 047 | 0,45 0,427 0.0007
1 75 15 15 51,37 {1 0,40 1 041 [ 0,49 | 0,46 0,440 0.0007
1 90 15 15 51,37 | 041 | 042 | 0,50 ] 047 0,450 0.0007
1 105 15 15 51,37 | 0,43 10,43 {051 1048 0,463 0.0008
1 120 15 15 51,37 | 0.43 1 0.44 | 0.51 {0,485 0.466 0.0008
2 135 15 30 102,74 1,65 [ 1,65 1,77 | 1,74 1,703 0.0028
2 150 15 30 102,741 1,74 [ 1,73 { 1,86 [1,825 1,789 0.0029
2 165 15 30 102,74 1,81 | 1,80 | 1,93 [1,895 1,859 0,0030
2 180 15 30 102,741 1,84 | 1,83 |1 1,96 | 1,92 1,888 0.0031
2 210 15 30 102,74 1,88 | 1,88 | 2,01 {1,975 1,936 0.0032
2 240 15 30 102,741 1,91 |1,905] 2,04 | 2,01 1,966 0,0032
2 270 15 30 102,74 1,93 11,925] 2,06 | 2,03 1,986 0.0033
2 300 15 30 102,74 | 1,95 | 1,94 | 2,07 | 2,04 2,000 0,0033
2 330 15 30 102,741 1,956 | 1,97 | 2,10 | 2,06 2,022 0,0033
2 360 15 30 102,74 1,970 {1,970] 2,10 | 2,07 2,033 0,0033
2 390 15 30 102,74 { 1,980 {1,975]12,105{2,075 2,034 0.0033
2 420 15 30 102,74 { 1,985 1,980] 2,11 | 2,08 2,039 0.0033
2 450 15 30 102,741 1,990 {1,990( 2,12 | 2,09 2,048 0.0034
2 510 15 30 102,741 1,995 [1,990] 2,12 | 2,05 2,049 0.0034
-2 570 15 30 102,74 2,00 { 2,00 | 2,13 | 2,10 2,058 0.0034
2 630 15 30 102,74 2,01 | 2,00 |2,135{2,105 2,063 0.0034
2 690 15 30 102,741 2,01 {200 ] 2,14 | 2,11 2,065 0.0034
3 0 15 45 154,114,105 | 4,07 |4,33514,335 4,211 0,0069
3 15 15 45 154,11 4,23 | 4,20 | 4,47 | 4,47 4,343 0,0071
3 30 15 45 154,114,275 {4,245]14,510(4,510] 4,385 0,0072
3 45 15 45 154,11 4,30 {429 | 4,54 | 4,55 4,420 0,0072
3 60 15 45 154,11] 4,34 | 4,31 | 4,58 [4,585 4,454 0,0073
3 75 15 45 154,11 438 | 434 14,615(4,620| 4,489 0.0074
3 105 15 45 154,114,415 {4,375]4,650]4,655 4,524 0.0074
3 135 15 45 154,11{ 4,45 | 4,40 | 4,68 14,685 4,554 0.0075
3 165 15 45 154,111 4,47 14,425{4.70 | 4,71 4.576 0.0075
3 195 15 45 154,11] 448 | 4,44 | 4,72 {4,725 4,591 0.0075
3 225 15 45 154,1114,495|4,45]|4,73 | 4,74 4,604 0,0075
3 255 15 45 154,114,505 { 4,46 | 4,74 | 4,75 4,614 0,0076
3 315 15 45 154,11 4,52 | 4,48 | 4,76 | 4,77 4,633 0.0076
3 345 15 45 154,111 4,53 | 4,49 | 4,77 | 4,78 4,643 0,0076
3 375 15 45 154,11} 4,54 | 4,50 | 4,78 [4,795] 4,654 0,0076
3 405 15 45 154,114,545 4,50 | 4,78 |14,800] 4,656 0,0076
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Numirul de Tlll.np de Trepte de Suma Presi- Cl.tm de deformatii pe

ordine al ?el::ir;: incdrcare | treptelor de | unea microcomparatoare Deforma-tia| Deformatia

treptei de n cp;ircare AP incércare P 0,01mm medie Sy | relativa S’

incircare (min) (KN) AP kPa S S, S; S,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
3 435 15 45 154,11| 4,55 | 4,51 [ 4,79 | 4,80 4,663 0,0076
4 0 15 60 205,48| 7,05 | 6,98 | 7,52 | 7,52 7,268 0,0119
4 15 15 60 205,481 7,325 |7,265] 7,81 |7,805| 7,551 0,0124
4 30 15 60 205,49{ 7,44 | 7,38 17,935 7,93 7,671 0,0126
4 60 15 60 205,481 7,56 | 7,50 [8,065( 8,06 7,796 0.0128
4 90 15 60 205,481 7.68 | 7,61 | 8,19 |8,185 7,916 0,0130
4 120 15 60 205,481 7,725 | 7,66 | 8.24 | 8.24 7,966 0.0131
4 150 15 60 205,48| 7.75 {7,685 8.27 18,265 7,993 0,0131
4 180 15 60 205,481 7,78 {7,705 8.29 |8,285 8,015 0,0131
4 210 15 60 205,487,795 17,725| 8,31 {8,315 8,036 0,0132
4 240 15 60 205,481 7,805 17,735| 8.32 | 8,32 8,045 0,0132
4 270 15 60 205,48| 7,81 [7.745( 8.33 | 8,33 8,054 0,0132
4 300 15 60 205,481 7,82 }7,75518.345( 8.34 8,065 0.0132
4 330 15 60 205,487,825 | 7.76 {8.350{8.345 8.070 0,0132
4 360 15 60 205,48{7.835] 7,77 {8.3558,355 8,079 0.0132
4 390 15 60 205481 7.84 | 7.77 {8.363(8.360| 8,084 0.0133
4 450 15 60 205,481 7,85 | 7.78 |8.375]| 8.37 8,094 0.0133

Modulul de deformatie liniara s-a determinat conform STAS 2914/4-75 | 1ar

valoarea lui s-a calculat cu relatia:

E=ap/S'=318 Kpa

unde:

- o este coeficient adimensional care depinde de forma placii;

- p este presiunea specificd transmisd uniform pe placa;

- S’ este deformatia relativa.

6.4 CARACTERISTICILE BETONULUI

In ziua premergitoare incercarii elementului s-au facut determiniri pe

epruvete aferente, in conformitate cu normele in vigoare /98/.

Caracteristicile fizico- mecanice s-au calculat cu relatiile:

- rezistenta la compresiune:

R. =(0,87 —0,0002 Ry, )
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- rezistenta la intindere:
R;; = 0,875 PI/bh’
R,=0,57¥R%
- modulul de elasticitate al betonului.

Valorile medii ale rezistentelor mecanice si ale modulului de elasticitate sunt

prezentate in tabelele 6.2, 6.3 si 6.4.
Tabelul 6.2

IC‘E: P.(daN) | A(em) | Ry (daNem) | dfb‘} S
1 | 157500 400 394
2 | 170000 400 425 408
3 | 162500 200 406

R=( 0,87 — 0,0002x408) x408 =322 daN/cm”

-rezistenta prismatica :
R,; = P/A =26000/100=260 daN/cm’

Modulul de elasticitate al betonului s-a determinat experimental in

laborator, tabelul 6.3
-trepte de incércare :

Oma= 0,3 R = 0,3 x 260 =78 daN/cm® Ppa= 7000 daN

Prnin=1300 daN

Gmin= 0,05 R, = 0,05 x 260 = 13 daN/cm®
Tabelul 6.3

Ciclul de incarcare Penultim Ultim
— descarcare
Treapta de Gmin Cmax
incarcare - Gmin Cmax
descarcare ‘
Citiri si deformatii| Cmin | C max | Al=Cmax-Comin | Cmin | Cmax | A= C max-C min
M, 0,008 | 0,026 0,018 0,008 | 0,026 0,018
M, 0,009 | 0,026 0.019 0,009 | 0,026 0,019
$Al=0,037 TAl'=0,037

Al=(0.037+0,037) / 2x2 = 0,0185

€ =(0,00185/10) = 0,000185 Gumax -Omin = 78 — 13 =65 daN/cm’

111

BUPT



E, = (65/0,000185) = 351350 daN/cm®

Valoarea rezistentei la intindere prin incovoiere a betonului din dald este

prezentata in tabelul 6.4

Rezistenta la intindere

Tabelul 6.4
Nr. Pr Pr med Rl med
crt. | (daN) (daN) (daN/ cm?)
1 1080
2 1040
3 1420 1187 27,82
4 1080

Rezistenta la intindere se poate determina cu relatia:

R.=0,57 x ¥322% =26,78 daN/cm’

6.5 DISPOZITIVUL DE INCERCARE

Pentru simularea incarcérii s-a folosit o instalatie ce realizeaza o forta de
20t. Masurarea sdgetilor, respectiv tasarea dalei s-a facut cu microcomparatoare
de precizie de 1:100, conform figurii 6.3

Urmadrirea deformatiilor specifice ale betonului s-a facut cu ajutorul
tensometriei electrice respectiv  cu traductoare cu baza de 10 cm si
deformetre mecanice cu precizia de 1:1000, conform figurii 6.3

Marimea deschiderii  fisurilor s-a urmdrit cu ajutorul unei lupe
microscopice cu precizia 1:100.

Modul de plasare a fortelor este prezentat in figura 6.2, respectiv dispunerea

aparatelor de masurare §i a timbrelor tensiometrice este prezentata in figura 6.3.
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6.6 CALCULUL VALORILOR DE CONTROL

Calculul momentului incovoietor de fisurare s-a  facut admitand
plasticizarea zonei intinse de beton cu relatia:

M =b( h-x )R, [(h-x)/2 +2/3x] +A, . (/2 -1/3 x) (6.1)

Unde: o,=(0,5h-x)/(h-x)x2R, , iar x=h/2 =9cm.

Momentul de fisurare are valoarea : M;=2498,58 daN m.

Dala de beton s-a calculat cu metoda Winkler in care s-a considerat dala
rezematd pe mediu elastic, adicd se tine cont de conlucrarea intre doud medii
deformabile. In privinta legii de distributie a presiunii sub dala, in ipoteza lui
Winkler s-a propus ca intre presiune si deformatie existd o proportionalitate prin
intermediul coeficientului de tasare ( coeficient de pat ).

Valoarea coeficientului de tasare ,,C” (daN/cm’ ) s-a luat egal cu 5, functie
de natura terenului  ( argila, pietrig §i piatra spartd cu o compactare medie).

Calculul solicitarii statice, dupa aceastd metoda pleaca de la ecuatia fibrei

medii deformate a unei grinzi de lungime finita ( L).

D'y/dx* +4k*y =0 (6.2)
unde: k=I/L..
Prin L. se noteazd lungimea elastica care se calculeaza cu expresia:

L, = (4E,, ﬁ) 106,43 cm 6.3)

unde: - E, este modulul de elasticitate al betonului;

- I'este momentul de inertie a sectiunii dalei;
- C este coeficient de pat (de tasare);
- B este latimea dalei;
- L este lungimea dalei.
Functie de raportul A =1L, =300/106,43 =2,819 de unde rezulta o grinda

de lungime medie deoarece 0,6 <L < 6.
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Pentru calculul grinzilor finite de lungime medie s-a aplicat metoda
Bleich, care consti in transformarea ei de lungime finita intr-o grindd  de lungime
infinita.

In acest sens grinda de lungime finitd, asupra cireia actioneaza fortele
concentrate P, si P, egale cu 5000 daN, s-a prelungit in V; si V, respectiv

V3 si V4 conform figurii 6.4.

&) SCHEMA DE CALOUL

0625 BAC Wiy

= 5000.5n B < £0005.- V.

vy 2&_ {?fJZZRZ, A, . - ;i’ ) {3 f
- $2 3 43 SR A 3

Fig. 6. 4 Schema de calcul

Punctele de aplicatie ale fortelor V, si V, se gasesc la &=m/2, respectiv
€s=n/2, fatd de capetele grinzii, iar al fortelor V, si V3 la £5=n/4 respectiv
Es=n/4.

Calculele ajutitoare pentru determinarea valorilor fortelor fictive (V,,

V,,V3,V,) se prezinti in tabelul 6.5

Tabelul 6.5
Forta | Valoarea i _ P P P; P
P, Fortei Eia Eib Hia} W i&iay TR B &by Wk W | My
P, 5000 0,588 | 2,233 | 0,1545 0,4625 | -0,1504 | -0,0657 772,5 | 2312,5 =752 -328.5
P, 5000 2,233 | 0,588 | -0,1504 -0,0657 | 0,1545 | 0,4625 =752 -328,5 | 772,5 | 2312,545
P 20,5 =1984 | +20,5 +1984
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Valorile acestor forte fictive se calculeaza cu relatiile de mai jos :
Vi=-2Pin(€i) /&) (6.3)
V=2 Pi wé&ia / wé&2
V=2 Pipw &/ W&
Ve=-2Pipn&in) / 1&s
unde : £y = Xin/Le §i Ep= Xpp/Le
Xia §1 X, reprezentand distanta fortelor concentrate fatd de sectiunile a
sib, iar§, =&, = n/2=1,57
& =&=m/4,
pentru care W' y2=-0,207 $I ppq) = +0,323;
si aplicand relatiile de mai sus, obtinem:
V,=20,5/0,207=99,03 daN; V,=1984/0,323 =6142,4 daN;
V3=6142,41 daN si1 V 4=99,03 daN;

Calculul solicitarilor si deformatiilor

Sectiunea ,,a”

In sectiunea ,,a”, momentul incovoietor si forta taietoare sunt nule (M, =0,
Q, =0), calculandu-se numai valoarea presiunii.

P,=2Fin& /2L. B= 77022,75 / 2x1,00643 x1 =3618,7 daN/em?® =
0,361 daN/cm’.

Tabelul 6.6

Forta (daN) Eia N(&i) Fimé&ia)
V:=99,03 1,57 0,2086 20,66
V,=61442.41 0,785 +0,6450 +3961,85
P,=5000 0,588 0,7702 +3851
P, =5000 2,233 0,0190 +95
V3;=6142,41 3,606 -0,0365 -224.20
V4=99,03 4,391 -0,0157 -1,56
TOTAL +7702,75
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Sectiunea 1

P, =1/2L.B x 2F;n( &.) = 1/2x1,0643x1 7944,96 = 3732,5 daN/m2=0,373
daN/cm?

M, =LJ/4 x Y F; u( &) = 1,,006643/4 x508,63 = 135,3 daNm
Q, =12 3 Fju(&;) =- 0,5(-2134,6) = +1067,28 daN

Tabelul 6.7
Forta
(daN) Eil nEn) p(Ei) (&) Fm(&) Fin(&ir) Fiw (&)
V,=99,03 1.864 +0,1041 -0,1930 -0,0445 +10,309 -19,1129 -4,4068
V,=6142.41 1,079 0,4840 -0,1384 +0,1610 2972,93 -850,109 +988,93
P,=5000 0,294 +0,9615 +0,1979 +0,7134 4807,5 24895 -3567
P,=5000 1,939 +0,0829 -0,1858 -0,0453 +414.,5 -929 +226.5
V;=6142.41 3,312 -0,0420 -0,0298 -0,0359 -257.98 -183,04 +220.51
V,4=99.03 4,097 0,0231 +0,0039 -0,0096 -2.29 0,390 +0,590
+7944 .96 508,63 21346

Sectiunea 2
P,=0,447x7467,3 = 3509,5 daN/m’ =0,351 daN /cm®
M = 0,266 x 2502,2 = 665,6 daNm
Q, =-0,5(-4728,1) = 2364,05 daN sau Q, =-0,5(+5271,7) = -2635,9 daN
Tabelul 6.8

Forta (daN) g2 nEi) pi2) p€i) Fin(o) Fip(€i) Fip(Ga)
V;=99,03 2,158 0,0326 -0,1601| -0,0598 +3,228 -15,855 -5,922
V,=6142 41 1,373 0,2986 -0,1814} +0,0503| +1834,124 -1114,233( +308,963
P,=5000 0,000 1,000 1,000 1,000 +5000 +5000 -5000
P,=5000 1,645 0,1787 -0,2064| -0,0138 +893,5 -1032 +69
V;=6142,41 3,018 -0,0424 -0,0546| -0,0485 -260,438 -335,375| +297,907
V4=99,03 3,803 -0,0313 -0,0039| -0,0176 -3,100 -0,386 +1,743

3 +7467,3 +2502,2 -4728,1
+5271,7

Sectiunea 3

Tabelul 6.9

Forta (daN) Eis N&i) u(&is) p(&is) Fin(€n) Fiu(&is) Fipr(Eis)
V,=99,03 12,487 +0,0152 +0,01157 { +0,0659 +1,505 +1,146 +6,526
V,=6142,41 1,702 0,1569 +0,2045 | +0,0238 +963,744 -1256,74 -1466,19
P,=5000 0,329 0,9127 0,4504 | +0,6815 +4563,5 +2252 +3407.5
P,=5000 1,316 0,3274 +0,2595 | +0,0679 +1637 +1297,5 339,5
V3=6142.41 2,689 -0,0313 -0,0909 -0,0671 -192,26 -558,35 +375,3
V4=99,03 3,474 -0,0394 0,0193 -0,0293 -3,900 -1,910 +2,900
¥ +6966,6 -1731,4 +3293.5
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Sectiunea 4
P, = 0,47 x 6615,82 = 3109,4 daN/m°
M, = 0,266 x (-1959,11) daNm
Qs = -0,5 x (+1075,97) =-537,98 daN

Tabelul 6.10

Forta (daN) Eis N(&is) p(&is) W(&is) Fin(&is) Fin(&is) Fi(&is)
V,;=99,03 2,816 -0,0374 -0,0759 -0,0567 -3,705 -7,516 -5,615
V,=6142 41 2,031 +0,0596 -0,1757 -0,0580 +366,09 -1079,22 -356,26
P,=5000 0,658 +0,7262 0,0948 0,4105 +3631 +474 +2052.5
P»,=5000 0,987 +0,5165 -0,1049 +0,2058 +2582,5 -524.5 -1029
V;3;=6142.41 2,360 -0,0068 -0,1336 -0,0667 +39,93 -820,63 +409.7
V4=99,03 3,145 0 -0,0430 -0,0469 0 -0,241 +4,645
> +6615,82 -1959.11 +1075,97

Sectiunea 9 (mijlocul dalei)
Py =0,47 X 6615,82 = 3109,4 daN/m’ = 0,319 daN/cm?
M o= 0,266 x (2140,60) = 569,4 daNm

Q=-0,5x0=0

Tabelul 6.11

Forta (daN) Eio n(&is) WEio) p(&io) Fin(Eio) FipGio) | Fipr(894)
V;=99,03 2,9805 -0,042 -0,0583 -0,0884 -4,159 -5,773 -8,754
V,=6142,41 2,1955 +0,0253 -0,1554 -0,0650 +155,403 -954,531 -399,257
P;=5000 0,8225 +0,621 -0,0220 -0,2995 +3105 -110 -1497,5
P,=5000 0,8225 +0,621 -0,0220 -0,2995 +3105 -110 +1497.5
V3=6142,41 2,1955 +0,0253 -0,1554 -0,0650 +155,403 -954,531 +399,257
V,=99,03 2,9805 -0,042 -0,0583 -0,0884 -4,159 -5,773 +8,754
> 6512,49 -2140,6 0

In celelalte sectiuni 5, 6, 7, 8, b, sunt simetrice cu 4, 3, 2, 1 si a, valorile
sunt identice. Diagramele presiunii, a momentelor incovoietoare in lungul dalei si

a fortei tdietoare sunt redate in figura 6.5.
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toare in ipoteza considerdrii dalei ca o grinda — varianta

considerdrii celor doud actiuni ca forte concentrate pe suprafata

Fig.6.5 Momente incovoie
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Analizand diagramele de variafie a presiunii §i a momentului incovoietor
in lungul dalei precum si valorile tasérilor in sectiunile de sub forte se poate
observa efectul de conlucrare a dalei cu terenul, ea comportandu-se ca o grinda
continua cu reazeme tasabile.

Dala s-a calculat cu ajutorul calculatorului electronic, folosind un program
de calcul existent, pe baza metodei elementelor finite in patru variante.

Figura 6.6 redd momentele de incovoiere obtinute cu metoda elementelor
finite in ipoteza considerarii dalei drept o grinda. Calculul pe semigrinda s-a facut
in doud variante, in varianta 1 admitind cele doud actiuni drept forte concentrate,
respectiv, in varianta 2 admitand forte distribuite pe suprafata de incéarcare.

Fig. 6.6 Momentele incovoietoare in ipoteza considerarii dalei drept grinda —
varianta considerdrii celor doua actiuni ca forte distribuite pe suprafata

Rezultatele obtinute In prima variantid concorda bine cu cele din figura 6.6
(sub forte: M =680,respectiv 666 daN m, in camp: M= -529, respectiv —
569daNm). In varianta a doua, doar sub forte, momentele diferd de cele din
varianta 1.

Rezultatele calculului dalei ca element de suprafati, tot cu metoda
elementelor finite sunt redate, in aceleasi doud variante ca mai sus, in figurile 6.6
si 6.7 . Este pus in evidenta faptul ca apar momente pe doua directii sensibil egale
intre ele sub incércari §i mult mai mari decét in ipoteza de grinda, ( sub fortele
concentrate : M = 1650 daNm/m fati de 680 daNm/m ). In cAmp momentele My

sunt distribuite aproape uniform pe litimea dalei (5502 daNm/m pana la 474
daNm/m ).
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Fig.6.8 Momentele de incovoiere in ipoteza considerarii dalei ca element de
suprafati, in ipoteza in care cele doud actiuni au fost considerate forte distribuite
pe suprafata de incarcare
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Forta de intindere in dald este datd ca urmare a contractiei betonului si a
faptului ca frecarea dintre dala si pat impiedica deformatia din contractie.

Se stie ca in stadiul I de solicitare eforturile de intindere sunt preluate de
beton si de armaturd, eforturile unitare in beton considerdndu-se uniform
repartizate pe intreaga sectiune transversald a dalei.

Solicitarea de intindere, intr-un anumit stadiu este constantd in lungul
elementului.

N =N, + N, = const. (6.5)

Cand forta N tinde catre valoarea fortei de fisurare Ny, efortul in beton tinde
catre valoarea rezistentei de rupere la intindere R, iar deformatia betonului catre
deformatia €, dala ajunge in stadiul I..

Intr-o sectiune oarecare in lungul dalei, spre exemplu sectiunea 1, figura

6.9, se formeaza prima fisura.

SECr7 SFor2.

N
ap=

—— 4
[ — 1{_'___4;
2 T :-,'.lfv_ﬁr“:'~
a ++Lﬂl_¢ztf“';%g-$&¢yﬂz
Al TTTHTTIT S T A

Fig.6.9 Schema dalei in momentul aparitiei fisurilor
In sectiunea cu fisura, imediat dupa formarea ei, toate eforturile de intindere
sunt preluate de armatura, sectiunea aflandu-se in stadiul II cand :

N= Nf =Nap =0, A, (6.6)

123

BUPT



Transmiterea eforturilor de la beton la arméatura se face prin eforturi unitare
de aderentd t la suprafata de contact dintre cele doud materiale si prin eforturi
unitare tangentiale 1 ce se dezvolta in masa betonului paralel cu armatura.

In lungul dalei efortul in armitura scade pe misura ce sectiunea considerata
este situatd la o distantd mai mare de fisurd, iar efortul in beton creste pe aceeasi
masura, figura 6.9.

Cresterea eforturilor in beton, poate avea loc pana cand ¢, = R;, unde in
sectiunea a 2-a la distanta A¢ se produce a doua fisurd, figura 6.9.

In sectiunea 2, acolo unde urmeazi si apara cea de-a doua fisura, dala se
afla in stadiul I, deci forta N va fi :

N = N¢= Np; + Ny (6.7)
unde :

- Nyi = Ny = R, Ay este rezultanta eforturilor de intindere in beton, in
stadiul I,, iar : N,; = 6,*A,= 2n R, A, in care s-a considerat &;; = 2R; E,; iar
n=EJ/E,

Rezulti ca :

N =N;=R,A, + 2nRA, (6.8)

Diferenta dintre rezultanta eforturilor preluate de armatura in dreptul fisurii
1, in stadiul II, Np, si rezultanta eforturilor preluate de armaturd in dreptul
sec;iunii 2, nefisurate, in stadiul I, ,N,;, deci : N, — Ny, este transmisd betonului

prin eforturi unitare de aderenta C, pe lungimea Ay, distanta dintre cele doua fisuri :

N —Nai=Np=Acu g, (6.9)
unde:
- u este perimetrul armaturilor;
- {, este efortul unitar mediu de aderenta;
-Ca = 0 * G
in care:
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- o, este coeficient de plinatate al diagramei eforturilor unitare de
aderenta.
Dar forta de intindere in stadiul limita I, in momentul care precede formarea
fisurii, este egala cu forta de intindere in momentul imediat dupé formarea ei.
Deci :
Ry *Ap =AU ©; G (6.10)
De unde :
Ae=Ri/ 0 * Cnax + Ap /0
Raportul R,/ {, s-a notat cu B¢ si depinde de natura suprafetei armaturiti, de
procentul de armare si de diametrul armaturii,

Br=0,65+40 n/d pentru OB 37.

In dalele pentru imbracamintile rutiere din beton armat cantitatea de
armatura rezultd din conditia de stabilizare a fisurilor in momentul aparitiei lor.
Pentru determinarea procentului optim de armare se egaleaza capacitatea portanta
a elementului in stadiul I,, cu capacitatea portanta in stadiul 111, astfel :

-in stadiul I, forta de fisurare Ny este egala cu :

Ne=Npsr+ Nyg=Nis+ Ny =R« Ay + 05 ¥ A, (6.11)
unde efortul de fisurare 6;=—¢, E,, in care g, = ¢, si § =2 R,/ E; $i notand cu
n = E,/ Eyrezulta 6= 2nR, si atunci :
N¢ =R Ap+ 2nR A, (6.12)

Iar in stadiul ITII, N < R, A, si notdnd cu p = A, / Ay ( A, — aria de armatura,
Ay — aria de beton ).

Deci egaland cele doua capacitati portante obtinem :

Ri*Ap+2n R, A,=R, * A, (6.13)
de unde, rezulta procentul de armare sa se calculeze cu relatia :

L=R,/R,—-2nR,. (6.14)
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Cu aceasta relatie s-a calculat pentru cinci mirci ( respectiv clase ) de beton

procentele optime de armare prezentate in tabelul 6.12 functie si de calitatea

otelului.
Tabelul 6.12
eton | Marcd | B100 B200 B300 B400 B500
Otel Clasi | C6/7,5 | C12/15 | C20/25 | C32/40 | C40/50
OB 37 0,25 0.4 0,51 0.61 0,68
Pc 52 0,18 0,28 0,36 0,43 0,49

Aceste procente optime de armare calculate comparativ cu normele belgiene
pentru diferite tipuri de otel — beton, ele au rezultat mult mai mari decat cele

calculate dupa normele noastre in vigoare. Acest aspect se prezinta in figura 6.10.

R

9/ e e &

S p 756, -mRy

, 26 9708 43 19 Vbl

43 44 95 g6

Fig. 6.10 Compararea procentelor de armare cu Normele Belgiene

Folosind aceste procente optime de armare, s-au calculat sectiunile de

armiturd pentru dale de grosime 15 cm, 18 cm, 20 c¢m rezultatele trecandu-se in

tabelul 6.13.
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Pentru dala de 18 cm grosime s-a ales armarea cu bare OB 37 de diametru

10 mm la distanta de 20 cm.

6.7 Tehnologia incercarii

Inainte de efectuarea incercarii propriu zise s-a efectuat o incircare pani la
valoarea fortei egale cu cca. 1/5 din valoarea fortei de fisurare In vederea urmaririi
functionarii aparatelor de masura.

Incercarea propriu - zisa s-a efectuat in doui etape :

- prima etapa la incarcari dinamice;

- adoua etapa la incarcari statice.

Incarcarea dinamica

Incercarea dalei s-a efectuat la inceput in trepte cu incircarea pe o forti de
1000 daN (deci la ambele forte am avut o incarcare totala de 2000 daN ) pana la
610000 cicluri , cu un coeficient de asimetrie p = 0,35, cu circa 70 pulsatii / minut

Apoi s-a marit incircarea la 2000 daN pe o fortd ( total 4000 daN) péana la
2470000 cicluri si in final s-a marit incarcarea la 5000 daN pe o forta , pana la
2700000 cicluri, valoare consideratd ca actiune produsa de convoiul A 13, cu
incarcarea.

in fiecare zi s-au facut citiri la aparatele de masura care au fost luate in
considerare la cercetarea comportarii dalei.

La aceasta incarcare dinamica si la atingerea acestui numir de cicluri, dala

armata nu a fisurat, trecand apoi la incarcarea statica.
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Incarcarea statica

Treptele de incarcare au fost stabilite pe baza valorilor teoretice de control
corespunzatoare fisurarii ( Pr) .
Incercarea s-a efectuat in trepte de incircare dupi cum urmeaza
-incdrcarea in trepte de 1000 daN pand la 75 % din P; si apoi s-a
descércat la zero , constituind primul ciclu de incarcare-descarcare;
-Iincéarcarea in trepte de 2000 daN péana la 75% din P¢, de la care s-a
redus la 50 % din Py pentru a prinde fisurarea.
La fiecare treaptd de incércare s-au masurat tasarea dalei, deformatiile
specifice de pe beton si armaturd cu ajutorul tensometriel mecanice, pe ambele

directii ale dalei figura 6.3.

6.8 Prezentarea rezultatelor experimentale si concluzii

In cele ce urmeazi se prezintd principalele rezultate obtinute la incercarea

dalei de beton de marci B400, armatd cu ¢10 mm la 200 mm, din otel-beton

OB37.
Deplasari

Tasarea dalei i respectiv a straturilor rutiere functie de cresterea
incarcérilor este reprezentata in contract, concluzia fiind ca tasarea maxima a dalei
a fost de 6 mm sub fortele concentrate la incarcari statice.

Analizadnd rezultatele privind incercarea la incarcari dinamice s-a putut
trage concluzia cid desi s-a atins un numar remarcabil de cicluri, 2,7x10° |
corespunzator inceputului micro-fisuririi dalei nu au aparut modificari esentiale

ale valorilor tasarilor misurate.
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Deformatii specifice

Corelatia incércari-deformatii specifice la nivelul timbrelor tensometrice
fixate pe indltimea sectiunii transversale a fost tratatd in cazul incercdrii din
laborator , sub incércarea statica. Aceste distributii confirmad comportarea

elastica a betonului pand in momentul aparitiei fisurilor.

Fisurarea dalei

Fisurarea dalei incercatd experimental in laborator s-a produs la treapta de
20000 daN, iar valoarea teoreticd rezultati din calcul este de 19988,6 daN,
raportul PP / P = 1,001.

Aspectele privind fisurarea dalei de beton armat incercatéd in laborator sunt
prezentate in figura 6.12. Deschiderea maxima a fisurii méasurate la nivelul
armaturii oy = 0,3 mm.

Aspecte din timpul incercarilor sunt prezentate in figurile 6.11:

. N . . . -y
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Fig. 6.12 Aspecte dupa incercarea dalei

Concluziile privind comportarea dalei incercate experimental

Cu o deosebitd importantd se ridica problema comportarii la incércari
repetate a dalelor care formeazd imbracadmintile rutiere rigide, aparand fenomenul

de oboseald in timp, fenomen specific acestor structuri rutiere.
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Avand in vedere faptul cid dala a fost rezemata continuu pe un pat de
infrastructurd de drum, respectiv incédrcarea cu doua forte concentrate a simulat
rotile unui autovehicul, a obligat dala si fisureze la incovoiere, iar dupa
experimentare, s-a urmarit si al doilea obiectiv si anume, dupi fisurarea dalei, in
ce masurd o armatura situatd la mijlocul sectiunii transversale a dalei impiedica
dezvoltarea acestei fisuri §i care este armatura minima necesara pentru stabilizarea
fenomenului de fisurare.

In urma cercetirilor teoretice si experimentale efectuate s-a ajuns la
urmatoarele concluzii:

1. Dala dimensionata pe baza relatiilor existente in literatura de specialitate,
a rezistat la un numar de 2.7x10° cicluri de oboseald, farda sa fisureze pentru
incarcarea corespunzatoare rezistentei la oboseala R’ = 0,5R,, ceea ce reprezinta
aproximativ treapta de microfisurare conform teoriei structurale de rupere a
betonului;

2. Fisurarea dalei din beton armat s-a produs la incarcarea statica realizatd
cu doua forte concentrate pentru o sarcind corespunzatoare rezistentei la intindere
R,, rezultand raportul P /P{°™% = 1,001;

3. Fisurarea dalelor rigide se produce ca urmare a contractiei betonului st a
frecarii dintre dala si infrastructura drumului. in momentul aparitiei fisurii in dala
experimentald ca urmare a solicitarilor de incovoiere, aceasta s-a deschis la
marimea de 0, 5 mm in fibra extrema intinsa si respectiv la 0,3mm in dreptul
armaturii plasate in mijlocul sectiunii transversale a dalei;

4. In conditiile de exploatare a dalelor, supuse intemperiilor, solicitarilor de
inghet-dezghet deschiderea fisurii de 0,3 mm este periculoasd pentru coroziunea
armaturii §i se impune sporirea procentelor minime de armare necesare stabilizarii

fenomenului de fisurare.
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CAPITOLUL 7

Contributii la studiul privind fisurarea dalelor

din beton, datoritia contractiei

7.1 Introducere

Contractia se defineste ca fiind diminuarea de volum cauzatd de pierderea
de apa, atribuindu-se ,,pierderii de apd” un sens mai larg, fizic si chimic.

In sens fizic, prin ,,pierderea de apa” se intelege transferul de umiditate de
la beton la mediu, care are loc in timpul uscérii betonului in atmosfera. Pierderea
de apa in sens chimic se datoreste hidratarii cimentului, precum si reactitlor intre
ciment si unele materiale de adaos, urmare carora se modifica raportul intre apa
evaporabila si apa neevaporabila din beton, fara a se inregistra pierderi de masa.

In general, betonul manifesti contractie atat in stare proaspiti si in stare
intarita.

Contractia betonului proaspat poarta denumirea de contractie plastica, in
literaturd se mai intdlnesc si denumirile de “’prima contractie’’ si ‘’contractie in

decursul prizei cimentului’’.
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Contractia plastica se manifesta dupa 0,5...2 ore de la fabricarea betonului
pana la incheierea prizei cimentului, figura 7.1 inregistrand valori reduse pana la
4.10° (mm/m), fiind influentata atit de viteza de evaporare a apei, cat §i de

proprietdtile reologice ale betonului, putidnd genera fisuri §i crapaturi in dala din
beton /49/.

A
*7 Pasta de
%6 P ciment
£ 4
€ /
35
/ _=|==——- Mortar
4 e T
|
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)
2 ]' — Beton
1 v
0 k=A%
W4 2341 2 34 8 24

Timp de la tumare, ore

Fig. 7.1 Influenta timpului asupra contractiei

7.2 Contractia la uscare

Dupi ce betonul se intdreste incepe si se producd contractia la uscare.
Aceastd contractie este provocatd de evaporarea apei din capilare si din pori.
Contractia la uscare variaza cu umiditatea relativa si temperatura mediului. Cu cat
aerul este mai uscat i temperatura ambiantd mai ridicati, cu atdt contractia la
uscare este mai accentuata.

Contractia la uscare a betoanelor este influentatd de felul cimentului, de
raportul A/C, de felul si durata de pastrare initiald in mediul umed si de fractiunea
find a agregatelor.

Cimenturile influenteaza contractia betonului prin contractia lor proprie care
depinde, la randul ei, de compozitia mineralogica, finetea de macinare, gradul de

hidratare, adaosurile de pulberi minerale active sau inerte ce le contin /5/.
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Cimentul cu un continut ridicat de aluminat tricalcic are contractii mari. In
schimb, cimentul Ferrari, in care aluminatul tricalcic este inlocuit complet cu
aluminoferit tetracalcic, se caracterizeaza prin contractie mica la uscare §i este
foarte indicat la drumuri.

Cimenturile fin macinate reactioneaza mai energic cu apa §i au dupa intérire
contractii mai mari fiindca se hidrateazi puternic si dau o cantitate mai mare de
geluri.

In trecerea de la pastrarea in stare umeda la pastrarea in aer, liantii cu cea
mai mare contractie dau si cele mai mari scideri ale rezistentel la intindere.

O deosebita influenta asupra contractiei la uscare este exercitata de pulberile
minerale din cimenturi. Actiunea acestor pulberi se datoreaza finetii $i naturii lor.
Astfel, pulberile active, asa cum sunt varul gras si trassul, maresc necesarul de apa
de amestecare si contractia la uscare, pe cand cele practic inerte, cum sunt calcarul
si nisipul silicios actioneaza foarte slab sau deloc.

Contractia la uscare a betonului este cu atit mai mare cu cét cantitatea de apa

de amestecare pentru un beton dat este mai mare figura 7.2.

L 4

-
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140 1680 180 200 220 240 260 280
Continutul de ap8, Vm?

Fig. 7.2 Contractia la uscare a betonului in functie de apa de amestecare.

Marimea porozitatii betonului favorizeaza pierderea apei prin evaporare. In

acelasi timp, contractia la uscare a betoanelor este cu atit mai mare cu céat dozajul
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e mai mare figura 7.3 si raportul A/C mai ridicat. Raportul A/C influenteazia mai

putin contractia decit marimea dozajului /11/.
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Fig. 7.3 Influenta dozajului si a raportului A/C asupra contractiel.

Contractia pietrel de ciment este aproximativ de zece ori mai mare decat a
unui beton obisnuit, la care volumul pastei de ciment ocupd 30% din volumul total
si de patru ori mai mare decat a mortarului, la care acest volum este de 50%.

O contractie mare a liantului intéarit provoaca desprinderea sa de pe granulele
de agregat, mai ales atunci cand acestea sunt cuarfoase §i rotunjite ; iau astfel
nastere fisuri de-a lungul granulelor de agregat mare, care reduc rezistenta si
durabilitatea betonului.

Aditivii plastifianti si antrenorii de aer nu au efect asupra contractiei In
schimb, adaosul de clorura de calciu mareste contractia la uscare.

O atentie sporitd trebuie sd se dea fractiunii fine din agregate, a carei
prezentd in exces poate anula complet calitatea betonului.

Influenta nisipului fin se datoreazi suprafetei sale specifice mari si
caracterului sdu hidrofil. Din aceste cauze, nisipul fin retine prin adsorbtie o
cantitate de apd mai mare decat un nisip grosier, pe care o cedeaza treptat
cimentului care se intareste. Se ajunge astfel la un mecanism echivalent cu marirea
raportului A/C, ceea ce atrage dupa sine accentuarea contractiei la uscare. O

cantitate mare de nisip fin influenteazi defavorabil si rezistenta la intindere, fiindca
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peliculele de apéd adsorbite initial pe granulele de nisip se consumi ulterior prin
hidratarea cimentului si in locul lor riman microfisuri.

Céand dozajul este mai ridicat, trebuie sa se foloseascd agregate mai sirace in
fractiune find ; in felul acesta se poate reduce actiunea diunitoare a dozajului
ridicat asupra contractiei la uscare.

Agregatul mare, ca si arméatura franeaza contractia. Agregatele compacte nu
prezinta variatii de volum de aceea introducerea lor va reduce contractia cu atat
mai mult cu cét volumul agregatelor, raportat la volumul pastei de ciment, este mai
mare.

Cresterea volumului de agregate in amestec reduce considerabil contractia,
astfel ca avantajele tehnice ale folosirii betonului in locul cimentului simplu sau al
mortarului sunt clare. in figura 7.4, se arata influenta continutului procentual de
agregat asupra raportului dintre contractia betonului si contractia pastei de

ciment.

b P RAPORT
08 A
! L. 035 | 0.50
08 \\
0,4 A <
0.2 . g
0 : >
20 0 60 80 100
Continut in agregat, %

Fig. 7.4 Influenta continutului de agregate asupra contractiei betonului.

Agregatul mare influenteazd  contractia betonului prin natura sa
mineralogica si prin felul suprafetei granulelor; s-a constatat cd multe roci sunt
sensibile la variatiile de umiditate, dand schimbari mari de volum la uscare si
reumezire. In general, rocile sedimentare dau betoane cu contractie mai mare la
uscare decdt rocile de origine eruptiva. Dimensiunile §i compozifia granulometrica

a agregatului in sine nu influenteazd marimea contractiei, insa un agregat mai mare
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permite folosirea unui amestec mai slab, ceea ce inseamna o contractie mai redusa.
Dubla influentd a continutului de agregat si a raportului A/C, pentru uscarea in
conditii de clima temperata, este data in figura 7.5.

b 600 —

a ~ Coninutul de
E / agregat In volum, %
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0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8
Raport apa/ciment

Fig. 7.5 Influenta raportului A/C si continutul in agregate asupra contractiel.
Viteza contractiei scade rapid in timp, in cazul unei uscari continue,

contractia la uscare a betonului variaza proportional cu logaritmul timpului figura

7.6 /74/.
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Fig 7.6 Contractia si temperatura interna a pastei de ciment in functie de timp.
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Intr-un regim constant de temperatura si umiditate, contractia are la inceput
o0 vitezd mai mare care scade cu timpul, fenomenul amortizandu-se dupa mai multi
ani.

Dupa unii autori, contractia betonului evolueazé astfel : dupa o jumatate de
luna se inregistreaza 25%, dupa 3 luni 60%, iar dupa un an 75% din valoarea sa
maxima /47/.

Umezirea indelungatd a betonului dupid turnare intarzie producerea
contractiei, iar efectul udarii asupra marimii contractiei este mic. Umiditatea
relativad a mediului inconjurator influenteaza in mare masurd marimea contractiei,

asa cum se arata in figura 7.7.
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Fig. 7.7. Contractia betonului in timp cu umiditatea relativa.

Betonul péstrat in apa prezinta o crestere de volum si in greutate. Adsorbtia
apei de cétre gelul de ciment produce un efect de pana, la care se adaugd scaderea
tensiunii superficiale a gelului, ceea ce determind o ugoard umflare a betonului.
Umflarea este insotitd de o crestere in greutate de circa 1%. Cresterea in greutate
este mai mare decéat cea in volum.

Prin urmare, betonul in aer uscat se contracti iar in apa se umfla. Din figura
7.8 rezultd ca umflarea este de sase ori mai redusd decat contractia in aer cu
umiditate relativd de 70% si de opt ori mai micd decit contractia in aer cu

umiditatea de 50%.
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Contractia si umflarea betonului, la acelasi raport A/C, cresc odati cu
dozajul de ciment, cresterea fiind mai pronuntatd in cazul contractiei. Pentru
aceeasi consistentd a amestecului ins3, reducerea continutului de ciment inseamna
o crestere a raportului A/C, ceea ce mareste modificarile de volum ale betonului.
Fenomenul de contractie si umflare este partial reversibil. Daca dupa o perioada de
uscare, proba de beton este din nou pusa in apa se produce fenomenul invers, insa
repetdnd de multe ori ciclurile de uscare-umezire, se constata ca variatiile de volum
sunt din ce In ce mai mici, din cauza imbdtranirii treptate a gelurilor, figura
7.8.Umflarea dd nastere unor eforturi de compresiune, de cele mai multe ori

favorabile comportarilor constructiilor din beton.
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0 —— e—
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Fig. 7.8 Variatiile de volum la cicluri de uscare-umezire.

In concluzie, betonul intarit manifestd urméatoarele moduri de contractie :
- contractia la intarire ;
- contractia la uscare ;

- de carbonatare .

Contractia la intarire are loc in conditiile in care este evitat schimbul de
umiditate intre beton si mediu, datordndu-se pierderii de apa in sens chimic.

Contractia la uscare denumita si contractie higroscopica sau hidraulica

insoteste transferul de umiditate din beton in atmosferd, contactul cu atmosfera

avand loc numai printr-una din suprafetele betonului, dezvoltindu-se un gradient
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de umiditate intre suprafefele imbracdmintei, iar marimea contractiei este
neuniforma pe directia gradientului, avand caracterul unei contractii.

Contractia de carbonatare , contractie ireversibild , apare sub actiunea

bioxidului de carbon din atmosfera, cand betonul, in particular, piatra de ciment se
carbonateaza in timp.

Viteza cu care se produce reactia intre bioxidul de carbon din atmosfera si
hidroxidul de calciu, provenit din hidratarea si hidroliza cimentului, in particular, a
silicatului tricalcic, variaza in functie de umiditatea si porozitatea betonului si de
continutul de bioxid de carbon din aer, modificAndu-se microstructura, porozitatea
si distributia porilor matricei.

Privind contractia la uscare , initial are o crestere relativ rapidd, dupa care viteza de
crestere scade treptat, avand tendinta de stabilizare.

In literatura de specialitate, exprimarea variatiei contractiei la uscare in timp
este o functie exponentiala de forma :

e=¢, (1-e™) (7.1)
in care:

- g este contractia la timpul t;

- g, este contractia medie (ziua 15);

- " este un exponent ce caracterizeazi dezvoltarea in timp a contractiei.

In figura 7.2 s-a reprezentat variatia contractiei la uscare in functie de
cantitatea de apd eliminatd, observandu-se cum in prima parte a intervalului,
contractia creste mai rapid In raport cu cantitatea de apa eliminata, in final panta
curbei scdzand treptat.

Componentii betonului influenteaza contractia la uscare a betonului in mod
diferit. In timp ce piatra de ciment determind manifestarea contractiei la uscare,
datoritd interactiunii cu apa din pori, agregatul exercitd o actiune de franare si de
reducere a contractiei.

Valoarea contractiei la uscare a betonului trebuie cunoscutid pentru a
permite luarea masurilor necesare in vederea elimindrii efectelor ei, respectiv de

realizare a rosturilor de contractie la anumite distante §i 1n anumite moduri,
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capabile sa limiteze eforturile interioare de contractie la valoarea pe care o poate

prelua betonul din imbracamintea rutiera.

7.3 Consideratii privind studiul la fisurarea unei dale din beton
datorita contractiei

Ca problema importanta ivita la comportarea structurilor rutiere rigide a fost
aceea a fisurdrii unor dale din beton, folosite pentru ranforsarea unor drumuri
nationale, observandu-se cd in unele dale din beton au aparut, la cateva ore, 5...6
ore, dupa turnarea betonului, fisuri inclinate la 45° fata de axul drumului. Prezenta
unor astfel de fisuri, ireversibile, provoaca urmatoarele neajunsuri.

- reducerea capacitatii portante a dalelor prin micsorarea rigiditatii
acestora ;

- scaderea durabilitdtii Imbracamintii ca urmare a efectului
nefavorabil al inghet — dezghetului asupra betonului.

Aparitia acestor fisuri timpurii, se datoreazi contractiei plastice si prizei
false a cimentului, iar inclinarea lor fatd de axul drumului este creatd de starea
complexd a eforturilor unitare. Aceastd problema a fost interpretatd si pusa sub
forma unui calcul matematic de catre prof.dr.ing. Bob Corneliu in lucrarea /9/.

Contractia plasticd constd in reducerea volumului sistemului ciment-apa
datoritd legarii apei prin adsorbtie cat si consumirii ei in procesele de hidratare,
cea mal mare parte a acestei reduceri de volum se produce in timp ce betonul este
incd in stare plasticd. Pierderea apei prin evaporare la suprafata betonului ort prin
suctiune de catre materialele cu care vine in contact amplifica contractia betonului.

Contractia plastici se produce cu viteza mare pani la 3...4x10” mm/m, dupa
care nu se mai dezvolta. Spre deosebire de contractia plastica, contractia la uscare
incepe sa se manifeste dupa circa doui zile de la prepararea betonului si se

datoreaza pierderii apei din betonul expus in aer uscat.
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Priza falsa constd in intirirea prematurd, in cateva minute de la amestecarea

cu apa, a cimentului. Cauzele posibile ale prizei false a cimentului sunt:

-deshidratarea gipsului addugat pentru reglarea timpului de priza, cand
clincherul cu care se amestecd este prea fierbinte, rezultd prin deshidratarea
gipsului componentii ipsosului, care la amestecarea cu apa au o priza rapida
corespunzatoare acestui liant;

-formarea in timpul depozitirii cimentului a CaCOQO;, care la
amestecarea cu apa precipitd si provoaca o intarire a pastei;

-hidratarea rapida a compusului C;S, activat prin aerare in conditiile
unei umiditati relativ ridicate.

S-a constatat ca cimenturile de calitate mai buna P45, P50 ,sunt cele mai
susceptibile a avea priza falsd. Prin reamestecarea pastei de ciment, fara adaos de
apd, se restabileste plasticitatea pastei pana cand se produce priza normala, fara o
scadere a rezistentel.

Din aspectele prezentate rezultd ca fisurile timpurii apar prin impiedecarea
producerii contractiei plastice de catre o masa de beton, rigidizatd imediat dupa
turnare prin intarirea prematura datorita prizei false.

Stadiul in care eforturile care apar sunt destul de mari, depasind rezistentele
foarte mici ale masei rigidizate de beton.

Inclinarea fisurilor la un unghi de circa 45° fata de axul drumului se
datoreaza starii de eforturi din dala de beton, formata prin intarirea rapida datorita
prizei false. Astfel, dupa ce are loc intinderea si vibrarea unei dale cu dimensiunile
de circa 3x3m se produce rigidizarea ei datorita prizei false. Contractia plastica
este partial impiedecata a se produce de structura rigida a dalei cét si de frecarea cu
fundatia.

Fortele tangentiale de frecare (eforturile unitare tangentiale), care apar la
contactul fundatie — dala de beton, se cumuleaza pe suprafata dalei, dand nastere la
eforturi de intindere dupd cele doud directii ortogonale, eforturile unitare

tangentiale si eforturile unitare normale de intindere creeazi o stare de eforturi

complexa.
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Pornind de la lucrarea din literatura de specialitate /9/ in cadrul tezei s-a
calculat marimea efortului unitar principal maxim de intindere, care produce
fisurarea, orientat la circa 45° fati de directiile ortogonale.

Determinarea eforturilor se face conform figurii 7.9:

i)| /)XQ €

Fig. 7.9
unde:
- g, este deformatia din contractie a betonului simplu;
- £, este deformatia din contractie a ansamblului (se poate considera egala
cu zero);

In acest caz deformatia g, = g - &, diferenta dintre contractia betonului
liberd si cea impiedecata care reprezinta alungirea specificd conventionald a
elementului din beton.

Efortul de intindere din beton este:

Ny=0, Ay cu o, =¢, E, rezulta N, = g, Ey, Ay (7.2)

Forta care se opune contractiei libere a betonului este datd de frecarea dalei pe stratul

suport, figura 7.10, se determini astfel:
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ANb=1=f G=fp, h (7.3)

>
Y7
h —>
AND
)
<+ <
T
Fig.7.10
Efortul de intindere din beton va fi in acest caz:
12 {:2
N, = J.ZWb - J‘fpbhd’f (7.4)
0 0
sau:
Noe=1f pyh 1/2 (7.5)
Dar A,=h1,s1 Ny=o0, Ay, atunci
opb Ay =fpyhl/2 (7.6)

Din relatia (7.6) rezulti efortul o, astfel:
oy, =1fpy /2 (7.7)

Daca se considera coeficientul de frecare f = 0,5 dintre dala de beton si
stratul de bazd —pietris-se obtine un efort unitar in dald , o, = 0,5 x 220 x 3
=3300daN/m’ = 0,33daN/cm? = R,= 0,3daN/cm’ pentru un beton de clasa Bc 5.

Din contractia plastica, efortul unitar & , max = €5 E% = 0,5 x107 x 10000 =
5 daN/cm*>6,=R, :

Nb = 1/2 Npmax 1/2= Npmax 1/2 = N max 1/4

Nb = Obmax Ab /4 =GCpmax h1/4 (7.8)
Dar efortul normal, figura 7.11 se calculeazi cu relatia:

Ga =0, cos’ a + o, sin’ a, (7.9)
unde a= 45

T =- Y2 (0) - 02) sin 2a (7.10)

Tmax — £ Y2(01+ 02) =0, 6)=0, (7.11)
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on= 1,4 01; 6,=1,4x0,33 =0,462 >R, = 0,3 daN/cm?, ceea ce face si apara

fisuri inclinate la suprafata dalei de beton , datorita contraciei plastice.

YR YYYT

< >

<+ »| s,

4-_/._—-’. '

< \ >

< 0 :
<vvvvvvy?”

< 1 > ‘—t—‘txy

Fig. 7.11

Fisurarea depinde de actiunea conjugatd a mai multor factori. Pentru a se
limita tendinta de fisurare, nu trebuie sa se neglijeze masurile care conduc la
reducerea contractiei a betonului. Unul dintre factorii cei mai importanti este
raportul A/C pentru c@ o crestere a acestui raport tinde sd mareasca contractia si
totodatd sia scadid rezistenta betonului. Prin marirea cantitatii de nisip fin din
amestecul de agregate se realizeaza tocmai conditia necesard producerii fisurii-
contractie mare la uscare §i rezistentd mica la intindere.

Se accentueazi si faptul ca este mai putin vidtdmatoare o usoara sporire a
raportului A/C spre a da betonului o consistentd mai plastica, decét sporirea acestui
raport din cauza unui exces de nisip din agregate. Intr-adevar, daca se urmareste
cum variazi rezistenta betoanelor, pe de o parte, prin marirea continutului in nisip
al agregatelor, la consistenta constanta, iar pe de alta parte prin marirea raportului
A/C, la granulozitate constanta, rezultd cd, pe cdnd marirea cantitdtii de nisip din
agregate, la consistentd egald, provoaca sporirea raportului A/C cu 35-48% si
reducerea rezistentei la intindere din incovoiere cu 24-30% si rezistenta la intindere
din incovoiere scade cu 10-18%. Daca se trece de la betoane vartoase la cele

plastice, reducerea rezistentei la compresiune este numai de 11-17% iar reducerea
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rezistentei la intindere din incovoiere este de ordinul de mérime al erorilor
experimentale. Aceasta pare sd justifice interesul manifestat in S.U.A. pentru
betoanele rutiere mai putin vartoase decét in tarile europene.

Folosirea aditivilor poate sa influenteze tendinta de fisurare prin
suprapunerea efectelor de intérire, contractie §i curgere lenta. Spre exempluy,
intarzietorii de prizd imprima contractiei caracter plastic §i prin aceasta reduc
fisurarea; in schimb, acceleratorii de priz8 maresc prea repede rigiditatea,
impiedeca contractia plastica si duc la fisurare.

Prezenta argilei 1n agregate mareste atat contractia cat si fisurarea betonului,
de aceea se recomandd spalarea agregatelor spre a indeparta fractiunea find, care
provoacd marirea raportului A/C si deci a contractiei la uscare.

O crestere a dozajului de ciment duce la marirea contractiei, dar efectul asupra
rezistentei betonului este favorabil. Betoanele preparate cu un ciment cu caldura de
hidratare redusa suporta o scddere mai mare de temperatura inainte de a se rupe.

Temperatura la punerea in opera determind dimensiunile placii in plan in
momentul ciand betonul inceteazi si se deformeze plastic, adicd fara pierderea
continuitatii. O scddere ulterioard a temperaturii va produce o scurtare
suplimentard, motiv pentru care turnarea betonului in cofraje pe timp calduros
inseamna un pericol mare de fisurare. Se mai recomanda ca betoanele rutiere sd nu
se execute toamna tarziu, pe timp rece, deoarece din cauza hidratarii mai puternice
a cimentului la temperaturi pozitive joase, se accentueaza contractia la uscare §i in
acelasi timp se mireste coeficientul de dilatare. Intr-adevir, s-a observat ci dalele
de beton, turnate toamna tarziu, in vara urmatoare se dilatd atat de mult incat se
ridica la capete de pe suport si sub trafic se rup, trebuind sa fie reparate.

Protejarea ulterioara a betonului trebuie sd impiedece uscarea, insolatia si
actiunea vantului. Umiditatea relativi a mediului ambiant reprezintd factorul
esential care conditioneazd migrarea apei in $i din masa betonului §i ca atare
determind modificéri de volum ale acestuia.

Betonul pastrat in aer se contracti cu atdt mai mult cu cat umiditatea relativa

a aerului este mai redusé. Pastrarea betonului in primele zile intr-un mediu cu o
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umiditate relativd ridicatd intdrzie manifestarea deformatiilor de contractie,
reducind efectele defavorabile ale eforturilor care pot aparea in aceastd perioada,
cand rezistenta betonului este redusd, insa in timp, contractia finald este aceeasi

indiferent de regimul de conservare initial.
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CAPITOLUL 8

Concluzii, contributii originale, aplicabilitate
si valorificarea rezultatelor cercetarii

8.1 Concluzii

Lucrarea de doctorat reprezinti o ampld analizd a studiilor teoretice §i
experimentale existente pe plan mondial, cét si a studiilor si cercetérilor proprii
efectuate, referitoare la imbracamintile rutiere rigide, realizate din beton de ciment.

Prin orientarea investigatiilor in scopul acumulérii de noi cunostinte asupra
unui obiectiv practic, specific sectorului de drumuri, prin desfdsurarea cercetarilor
ca urmare a cerintelor ridicate de practica productiei, prin stabilirea tehnologiilor
pentru realizarea la scara mare a fenomenelor si proceselor evidentiate prin
cercetdrile de laborator, prin finalizarea cu aplicarea si extinderea in productie,
cercetarile prezentate in lucrarea de doctorat au in principal un caracter aplicativ.

Oportunitatea studiilor si cercetarilor efectuate este determinata de tendinta
actuala din sectorul rutier, atat pe plan intern cét $i international, de utilizare a
materialelor locale, in scopul diversificarii betoanelor de ciment rutiere, precum si

a ranforsarii sistemelor rutiere elastice si rigide prin utilizarea diferitelor tipuri de
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betoane de ciment, a reducerii pretului de cost, paralel cu implementarea unor noi
tehnici de calcul a grosimilor de ranforsare a sistemelor rutiere existente.

Lucrarea de doctorat prezintd unele contributii aduse la studiile teoretice
referitoare la aspectele generale asupra imbracdmintilor rutiere rigide, cu referire la
materialele utilizate la realizarea imbracamintilor rutiere din beton de ciment. Se
fac referiri importante privind aspectele teoretice referitoare la betoanele rutiere cu
privire la stabilirea compozitiei betoanele rutiere, caracteristicile betonului rutier
proaspat si a betonului intarit.

Principalele metode de reperare a imbracamintilor rutiere rigide sunt
urmatoarele:

a) pe baza de lianti bituminosi:

-emulsiile bituminoase;

-suspensii bituminoase;

-mixturi asfaltice;
b) pe baza de ciment:

-mortar de ciment;

-mortare §i betoane de ciment armate cu fibre;
c) pe baza de rasini epoxidice.

Metodele de reparare pe bazi de lianti bituminosi au avantajul unui pret de
cost scazut si a unei executii rapide, in schimb au dezavantajul ca au o durabilitate
redusa.

Repararea imbricamintilor rutiere prin utilizarea mortarelor cu ragini
epoxidice este o0 metodd mai noua, cu o serie de avantaje tehnice, insa cu un pret de
cost foarte ridicat si cu o experientd mai redusa in acest domeniu.

Inlocuirea dalelor din beton deteriorate cu altele noi este o metoda de
reparare destul de buni, dar manopera necesard este mare, procedeul putand fi
utilizat in cazuri cu totul izolate.

La noi in tara cercetari privind repararea imbracamintilor rutiere rigide s-au

realizat la Timigoara, pe baza unor contracte de cercetare incheiate intre Directia de
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Drumuri si Poduri Timisoara si Catedra de Beton Armat a Institutului Politehnic
»Iraian Vuia ,, Timisoara, intre anii1979 si 1989.

de ciment in locul straturilor bituminoase la ranforsarea complexelor rutiere
elastice.

Solutiile de ranforsare alese au fost prin utilizarea betonului de ciment
simplu turnat in doud straturi, prin utilizarea betonului de ciment armat, turnat in
doua straturi, iar in stratul de rezistentd s-a inglobat o plasad de arméatura din bare
independente, respectiv prin utilizarea betonului de ciment armat cu fibre de otel
executat in doua straturi, stratul de rezistenta din beton armat cu fibre de otel si
stratul de uzura din beton simplu.

Caracteristicile superioare ale betonului armat cu fibre de otel il recomanda
pentru folosirea lui la repararea si ranforsarea imbracamintilor rutiere rigide, a
caror durabilitate este sensibil influientatd de rezistenta la intindere, rezistenta la
soc, respectiv gelivitate si de comportarea ductila.

Ranforsarile efectuate intre anii 1979 si 1989 pe drumul national DN.58 A
au confirmat céd solutia de ranforsare a imbracamintilor rutiere rigide cu beton
armat cu fibre de otel este corespunzitoare, respectind conditia grosimii minime a

stratului de reparare

8.2 Contributii originale

Lucrarea de doctorat prezintd contributiile aduse la studiile s1 cercetarile
experimentale in vederea stabilirii solutiilor tehnice privind ranforsarea sistemelor
rutiere rigide si elastice prin utilizarea diferitelor tipuri de betoane de ciment,
precum si incercarile experimentale efectuate in laborator pe o dala din beton
armat, facand parte dintr-un ansamblu rutier cu imbracaminte rigida, dala care a

fost incercati experimental la incarciri de oboseala si la incércari statice.
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Prin elaborarea tezei de doctorat, aportul doctorandei la elucidarea unor
aspecte privind stabilirea solutiilor tehnice de ranforsare a sistemelor rutiere prin
utilizarea diferitelor tipuri de betoane de ciment si incercérile experimentale
efectuate pe o dald din beton armat, se apreciazi cd principalele contributii
originale ale tezei sunt urmatoarele:

e investigarea sectorului experimental in vederea stabilirii solutiilor de

ranforsare si intocmirea proiectului de executie;,

e stabilirea solutiilor de ranforsare a sistemului rutier existent prin
utilizarea ranforsarii cu dale din beton simplu, dale din beton armat si
dale din beton armate cu fibre de otel;

e dimensionarea sistemului rutier cu ajutorul metodei de dimensionare
standard bazandu-se pe ipoteza placilor elastice rezemate pe un mediu
liniar deformabil si supuse la incovoiere pentru varianta de ranforsare
dala din beton simplu si dala din beton armat cu fibre de otel si din beton
simplu, realizata in doud variante: strat de rezistentd din beton armat cu
fibre de otel si strat de uzurd din beton simplu, respectiv stratul de
rezistenta din beton simplu si stratul de uzuri din beton armat cu fibre de
otel, in toate cazurile determindndu-se grosimile dalei, la mijloc,
marginea si coltul dalei in diferite ipoteze de incarcare, efectudnd o
analiz3 a starii de eforturi pentru variantele studiate;

e propunerea folosirii metodologiei de dimensionare a structurilor rutiere
rigide cu ajutorul programelor ELMOD, care reflectd comportarea reala a
materialelor din structura rutierd, permite luarea in considerare a
variatiilor hidro-climatice pe durata de exploatare a drumului ranforsat;

e studiul comparativ a solutiillor de ranforsare cu referire la analiza
costurilor si analiza consumurilor energetice;

e conceperea programul experimental pentru incercarea unei dale din beton
de ciment in conditii reale de rezemare, in cadrul laboratorului de Beton

Armat din Timisoara, solicitata la incercari dinamice si incercari statice;
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e efectuarea calculului dalei din beton de ciment cu ajutorul calculatorului
electronic, folosind un program de calcul existent pe baza metodei
elementelor finite, in mai multe variante, determinidnd diagramele de
variatie a presiunii §i a momentelor incovoietoare dupa cele doui directii,
precum si valorile tasdrilor in sectiunile de sub forte;

e determinarea pentru mai multe clase de beton a procentelor optime de
armare pentru dalele de beton armat, din conditia de stabilizare a fisurilor
in momentul aparitiei lor, in functie de tipul de otel beton folosit, precum
si compararea acestor procente de armare cu cele rezultate dupa normele
belgiene;

e evaluarea cantitatilor de armatura necesara pentru dalele din beton armat,
de grosime 15cm, 18cm si 20cm, pentru distanta dintre bare de 10cm si
12cm, pentru diferite clase de betoane si tipuri de otel- beton folosit;

e contributia esentiald adusd in cadrul tezei de doctorat se referda la
elucidarea cauzelor fisurdrii dalelor din beton, in primele ore de la
turnarea betonului, determinand relatia de calcul a valorii momentului de

fisurare in dala din beton de ciment.

8.3 Aplicabilitatea si valorificarea rezultatelor cercetarii

Conceptia tezei de doctorat cu privire la tematica studiata, a fost cristalizata
cu prilejul cercetérilor teoretice i experimentale efectuate in cadrul Laboratorului
de Beton Armat din Timisoara pe baza mai multor contracte de cercetare stiintifica
incheiate cu Directia de Drumuri si Poduri Timisoara, precum si pe diferite
tronsoane experimentale de drumuri nationale unde au fost aplicate solutiile de
ranforsare propuse prin utilizarea betonului de ciment simplu, a betonului de

ciment armat cu fibre de otel.
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Rezultatele studiilor teoretice si a cercetarilor practice efectuate de citre

doctoranda in cadrul tezei de doctorat au fost materializate astfel:

prin cele 10 contracte de cercetare stiintifici incheiate cu Directia de
Drumuri §i Poduri Timisoara, prin Universitatea ,, Politehnica ™ din
Timisoara intre anii 1979 si 1989

prin proiectele de executie elaborate pentru ranforsarea unor tronsoane
de drumuri nationale, prin utilizarea solutiilor de beton de ciment simplu,
beton de ciment armat, respectiv beton de ciment armat cu fibre de otel;
prin studiul comparativ a solutiilor de ranforsare cu referire la analiza
costurilor si analiza consumurilor energetice;

prin publicarea unui numir de 9 lucrdri stiintifice, in revistele de
specialitate, cat si prin expuneri si publicare la simpozioane, conferinte si
congrese organizate pe plan national;

promovarea in randul specialistilor din domeniul drumurilor si a
studentilor de la specializarea Céi Ferate, Drumuri §i Poduri a noilor
solutii de ranforsare propuse pentru imbracamintile rutiere rigide si

elastice.
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Calculul constructiilor pe mediu elastic (traducere din
limba rusa). Bucuresti, Editura Tehnica, 1960

Essais et contrdle des betons. Paris,Ed. Eyrelles, 1978
Revetements betonnees au S.U.A. Paris, Ed. Eyrelles,
1956.

Comportarea unei dale rutiere din beton armat la incarcari
dinamice si statice. Simpozionul din 3-4 iulie, Arad. 1987.
Comportare dalelor rutiere rigide la incarcari alternative.
Simpozionul din 25-26 sept. Cluj Napoca, 1987.

Aspecte privind optimizarea consolidarii sistemelor
rutiere. A X-a conferinta de organizare internationala
Timisoara 8-9 dec. 1989

Contributii asupra conlucrarii prin aderenta a doua straturi
de beton turnate la varste diferite. Conferinta a XIV-a de
betoane oct. 1988

Conception et construction des chaussees. Tome 1.
Parist Edition Eyrelles, 1983.

Suprastructura si intretinerea drumurilor. Bucuresti, Ed.
Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1980.

Constructii de drumuri. Partea |. Alcatuire si calcul.
Institutul de Constructii Bucuresti, 1981

Drumuri din beton, Deva, Ed. Corvin,Deva, 2002

Cours de routes. Chausseees en beton de
ciment.Presses de | ecole nationale de Ponts et
chaussees. Paris, 1990

Studiul cauzelor aparitiei unei defectiuni pe drumul
national Timisoara — Arad si propuneri pentru prevenire $i
remediere. In Comportare in situ a constructiilor, vol. 5,
Constanta, 1986.

Etude de formulation d'un materiau routier composite a
hautes performances. These professionnelle. Ecole

Nationale des Ponts et Chaussees. Paris, 1992
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65.

Moldovan V.
Marchand J.P.

Morel G, s.a.

Nicoara L.

Nicoara L.

Nicoara L.

Nicoara L. si Biltiu A.
Nicoara L.,Paunescu
M., Bob C., Biltiu A.
Nicoara L., si Belc F.
Nicoara L. si Lucaci
G.

Nicoara L.

Nicoara L. Filimon I.

Paute I.L.

Aditivi in betoane. Bucuresti. Editura Tehnica, 1978
Prefissuration et remontee des fissures. in : Revue
generale des routes et des aetodromes, nr. 702/1992.
Le nouveau guide technique "Realisation des remblais et
des couches de forme , presentation et commentairees.
in « Revue generale des routes et des aerodromes , nr.
700/1992.

Introducere in analiza definirii, alcatuirii, dimensionarii si
proiectarii complexelor rutiere. In Solutii noi eficiente in
proiectarea si executarea structurilor , Timigoara, 1986.
Curs de drumuri. Vol.lll, IV si V. Litografia .LP.T.v
Timigoara, 1975.

Solutii particulare pentru evitarea transmiterii fisurilor din
straturile rutiere stabilizate cu ciment in imbracaminte
bituminoasé. In Sesiunea de comunicari stintifice a ICPTT
Bucuresti, Sectiunea IV, 1973.

imbracaminti rutiere moderne. Bucuresti,Editura tehnica,
1983.

indrumatorul laboratorului de drumuri. Bucuresti, Editura
Tehnica, 1985.

Preocupari pentru o noua clasificare a structurilor rutiere
in sesiunea de comunicari stintifice , lasi, 1988.

Trafic si autostrazi. Litografia IPTV Timigoara, 1988.

Ranforsarea sistemelor rutiere existente. IPTV
Timigoara 1975.

Tehnologii moderne pentru constructia, intretinerea si
ranforsarea vsistemelor rutiere rigide. Conferinta VIl de
betoane Cluj-Napoca, 1977.

Maniabilite des graves-ciment. Auscultation dynamique
des eprouvettes des grave-ciment. in Bulletin de liaison
des laboratoires des ponts et chaussees, nr.
77/1975.
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75.

76.

77.

78.

79.
80.

81.

82.

Peltier R.
Racanel I.

Radu A.

Tertea |, Onet T.

Timesenko S., s.a.

Zarojanu H s.a.

Zarojanu H. Drumuri.

Vennuat M.

Voinea N.
Westergaard H. M.
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Manuel du Laboratoires routieres. Paris, Ed. Dunod,1969.
Contributii privind studiul si calculul imbracamintilor din
beton de ciment la actiunea factorilor climatici. Teza de
doctorat. | nstitutul de constructii Bucuregti,1988.

Ghiduri practice pentru constructia terasamentelor.
Bucuresti, Editura tehnica, 1991.

Verificarea calitatii constructiilor de beton armat si
precomprimat. Cluj-Napoca, Editura Dacia, 1979

Teoria placilor plane si curbe (traducere din limba

engleza). Bucuresti, Editura Tehnica, 1968.

Metode pentru urmarirea comportarii in exploatare a
structurilor rutiere. In convolut —Comportare IN SITU a
constructiilor, vol. V, Piatra Neamt.

Surpastructura. Institutul politehnic lasi, 1973.

La pratique des ciment et des beton. Paris, Ed. Moniteur,
1976.

Materiale de constructii. Bucuresti, Editura tehnica, 1974.
Stresses in Concrete Pavements computed by theoretical
Analysis. In Publics Roades ,aprilie, 1926.

AASHO Road test. Pavement Research HRB. Special
Report, 1962.

Bulletin de liaisons des laboratoires de pontss et
chaaussees. Franta,1998.

Bulletin tehnic rutier — Publicatii lunare editate de AND si
APDP, 2001 si 2002.

Colectia de standarde pentru lianti, agregate si betoane.
Dimensionnement des chaussees. Volume 1
DGAC/SBA/STBA —Paris-1988.

Guide de dimenssennioment des ranforcenents des
chaaussees. Franta, Paris 1998.

Instructiuni tehnice departamentale pentru dimensionarea
ranforsarilor cu beton de ciment a sistemelor rutiere
nerigide si rigide., C D. 124-84.
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Instructiuni tennice departamentale privind determinarea
starii tehnice a drumurilor modene, indicativ CD 155-86.
Instructiuni tehnice departamentale pentru prevenirea si
remedierea defectiunilor la imbracamintile rutiere
moderne, indicativ CD98-86.

Instructiuni tehnice departamentale pentru dimensionarea
ranforsarilor cu strat din agregate naturale stabilizate cu
lianti puzzolanici ale sistemelor rutiere nerigide. Indicativ
CD.152-85.

Instructiuni tehnice departamentale pentru dimensionarea
sistemelor rutiere suple si semirigide. Indicativ AND
517/93.

L’ essai AASHO Bulletin de Liaison des Laboratoires
Routiers- Special E —1966.

Normativ pentru dimensionarea straturilor bituminoase de
ranforsare a sistemelor rutiere suple si semirigide.
Normativ pentru executare imbracamintilor rutiere din
beton de ciment in sistemul cofraje fixe, indicativ C. 22-
92

Normativ de proiectare a structurilor rutiere rigide.Faza
anteproiect,2000.

Pavimenntazioni stradali in calcestruzzo. AITEC.1992.
Rapoartele generale si nationale de la Congresele
mondiale de drumuri , de la Viena, 1979 ;Siddney,

1983 ;Bruxxxelles, 1987 ; Montreal, 1995 ; Marakech,
1991 si Kuala Lumpur, 1999

Recensamantul general al circulatiei rutiere. CESTRIN —
1996.

Revue generale des routes et de aerodromes. Colectia,
Franta.

SR183-1. imbracaminti de beton de ciment executate in
cofraje fixe.

Studii de circulatie pe drumurile publice efectuate in
perioada 1975...1995. INCERTRANS. Bucuresti, 1996.
Colectia Revistei Drumuri si Poduri.
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98. il Colectia standardelor in vigoare Lucrari de drumuri.

99. bl Colectia Revista Transporturilor Auto, Navale si Aeriene,
1975-2000.
100. e Contract 1100/1977 Ranforsarea si repararea sistemelor

rutiere rigide. Beneficiar ICCP si DRDP Timisoara

101. rx Contract 281/1979 Cercetari in vederea stabilirii solutiilor
tehnice privind ranforsarea sistemelor rutiere elastice prin
utilizarea diferitelor tipuri de betoane de ciment.

102, i Contract 38/1980 Studiul, proiectarea si experimentarea

unor parapete din beton armat. Beneficiar: DRDP

Timigoara

103, b Contract 33/1/1983 Betoane de ciment rutiere. Beneficiar:
DRDP Timisoara

104. il Contract 34/1983 Elemente prefabricate din beton armat

pentru securitatea locurilor de munca pe partea
carosabila. Beneficiar: DRDP Timigoara

105. el Contract 38/1983 Cercetari privind executarea
imbracamintilor rutiere din beton de ciment. Beneficiar:
DRDP Timigoara

106. bl Contract 189/1986 Sporirea portantei structurilor rutiere
tindnd seama de parametrii de trafic. Beneficiar: DRDP
Timigoara

107. il Contract 142/1987 Studii privind imbunatatirea
tehnologiilor de ranforsare a complexelor rutiere

existente. Beneficiar: DRDP Timigoara

108. bl Contract 89/1989 imbunatatirea tehnologiilor de
ranforsare a complexelor rutiere existente. Beneficiar:
DRDP Timisoara

109 e Note d’ information : Regles de I' art pour limitier la
fissuration de retrait, nr.55/1990 SETRA Paris, Franta

110 bl New of the mouth USA, No.5 1969.

111 ki imbracamintile Rutiere in Romania din beton de ciment

sau din asfalt? Simpozion 18 dec 2002 Bucuresti
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