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PREFATA

Cele mai uzitate transporturi sunt cele efectuate pe caile de comunicatie terestre,
respectiv drumuri gi cai ferate, acestea constituind baza infrastructurii economice a societatii.

Cu toate ¢ in ultimii 10 ani s-au luat unele masuri la nivel national §i s-au realizat
actiuni privind modernizarea si dezvoltarea retelei rutiere din tara noastra, starea tehnica a
acesteia este necorespunzatoare, fiind sub nivelul exigentelor transportului rutier din Europa, in
care dorim si trebuie sa ne integram. Faptul ca peste 40 % din drumurile din afara localitatilor
sunt fard imbracaminti moderne, iar mai mult de jumitate din reteaua de drumuri are durata de
exploatare expirata, confirmd pe deplin conditiile extrem de dificile in care se desfiasoard
transporturile rutiere in Romania.

Alaturi de multi alti factori, care contribuie la deteriorarea starii tehnice a drumurilor, un
rol esential il are si factorul geotehnic.

Cunoasterea naturii si proprietdtilor terenului de fundare, respectiv interpretarea si
folosirea corectd a acestora in proiectarea, constructia si intretinerea drumurilor, sunt absolut
necesare §1 uneori chiar hotdratoare in alegerea unor solutii optime, privind alcétuirea
constructiva a structurilor rutiere, tehnologia de executie a lucrarilor si materialele folosite.

Practica a demostrat cd neglijarea aspectelor de inginerie geotehnica, in general, si de
geotehnica rutierd, in particular, conduce in multe situatii la degradari mari ale drumurilor si ale
lucrarilor de arta aferente, a caror remediere necesitd eforturi financiare insemnate.

Avind in vedere atat necesitatea obiectiva a modernizarii si dezvoltarii retelei rutiere din
tara noastra, cat si rolul ingineriei geotehnice in realizarea acestui deziderat, s-a ales si tematica
prezentei teze de doctorat, care se axeazd pe studierea unor aspecte legate de influenta terenului
de fundare asupra viabilitatii drumurilor in conditiile zonei de campie a Banatului.

Continutul tezei are un pronuntat caracter aplicativ, oferind unele concluzii si date utile
activitatii rutiere, specifice zonei de cdmpie a Banatului.

Teza de doctorat se extinde pe 216 pagini, fiind structurata pe sase capitole, in care sunt
incluse 94 figuri si fotografii, 32 relatii de calcul si 52 tabele. De asemenea, teza contine si trei

anexe aferente capitolului III, insumind 31 pagini.
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Cap. I. INTRODUCERE

Evolutia si progresul unei societéti nu se pot realiza fara transporturi, fara miscare. Istoria
a demonstrat ca intreaga dezvoltare a societétii omenesti merge in paralel cu dezvoltarea cailor
de comunicatie, civilizatia insasi fiind conditionata de posibilitétile de transport.

Migcarea constituie o caracteristica a naturii §i activitdtii organizate; in spatiu §i in timp
viata nu poate fi conceputa in mod static; oamenii, bunurile materiale, progresul tehnic i
cultural, cu alte cuvinte intreaga viatd inseamnd miscare. Romanii spuneau “Via Vita”,
sintetizand dezvoltarea omenirii de pana atunci §i anticipdnd progresul ulterior al societatii.
Vehicularea dintr-o zona in alta, inseamna transfer de idei, de experientd practica si de bunuri
materiale.

Intre modul de productie al unei societti, mijloacele de transport si caile de transport
exista o stansa legatura. Dezvoltarea cdilor si mijloacelor de transport merge, de regula, inaintea
oricarei activitifi economice de transport, iar productia la randul ei si progresul tehnico-
economic imping inainte transporturile.

Intr-o prezentare mai sugestivi se poate face o analogie intre reteaua de vase sanguine din
corpul omenesc §i reteaua terestrd de cai de transport, aratind ca pe cat de importanta este
circulatia sanguind pentru sdnatatea §i vigoarea organismului omenesc, tot asa este si reteaua de
transport pentru economia §i bundstarea unei natiuni. Acolo unde reteaua sanguind nu
functioneazad bine, acea zona a corpului omenesc imbitraneste, se atrofiaza si boala afecteaza
intregul organism. In mod analog, acolo unde reteaua cailor de comunicatie terestre nu
functioneaza corect si eficient, zona respectiva este afectata, iar economia sufera si influenteaza
negativ intreaga viata sociala [97].

Este stiut cd nu se poate produce nimic in lume, fara sa se faca transporturi de oameni si
materiale. De la cel mai marunt obiect uzual, cum ar fi acul de cusut, spre exemplu, care
presupune transportul minereului de fier, transportul fierului prelucrat, transportul uneltelor de
lucru si al oamenilor, pidnd la cele mai complexe si sofistificate rachete, sunt necesare
transporturi insemnate ca numdr §i spatii de parcurs. Dupa cum se cunoaste cele mai uzitate

transporturi sunt cele efectuate pe cdile de comunicatie terestre, respectiv drumuri si cai ferate,
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acestea constituind baza infrastructurii economice a societatii si au deci importanta unei temelii
pentru un edificiu. De aceea. se poate estima ca pentru a avea o economie puternici si
sindtoasa este necesar si se asigure in primul rand cdi de comunicatie corespunzatoare.

Preocuparile pe care oamenii le-au avut, inca din cele mai vechi timpuri, in directia
realizarii de cai terestre de transport, in primul rand drumuri, constituie dovada cea mai
convingatoare a rolului pe care acestea l-au avut §i il au in dezvoltarea civilizatiei $1 progresului
tehnic. in desfasurarea normala a intregii vieti sociale §i economice a societdtii omenesti. Este
suficient pentru exemplificare, sa se mentioneze drumul cu doua benzi, in lungime de 800 km,
adiacent celebrului zid chinezesc, construit in jurul anului 300 i.e.n. sau celebrele drumuri
amenajate pentru transportul materialelor necesare constructiei marilor piramide din Egipt.
Ramanand tot in negurile istoriei, se gtie cd cei mai mari constructori de drumuri, poduri si
tuneluri au fost romanii, care cunogteau inca atunci constructia in bolta si utilizau varul hidraulic.
Pentru fara noastrd, ca un exemplu de referinta il constituie podul realizat de Apolodor din
Damasc peste Dunare la Drobeta Tumu-Severin, dar si o retea de drumuri in interiorul Daciei, a
caror vestigii se pastreaza si in prezent.

Revenind la prezent, desigur cd este necesar a explica ce se intelege prin cai de
comunicalie corespunzétoare unei economii puternice §i sanatoase. Pentru aceasta se poate arita
cd aproximativ o zecime pani la o optime din perioada demiurgici a oamenilor activi se
consuma intr-un mijloc de transport. in acest interval de timp, desi oamenii se considera in
activitate, nu produc nimic, sau aproape nimic. in consecintd, reducerea timpului de transport,
deci a timpului ce poate fi considerat “mort” pentru productie este un deziderat a tuturor
vremurilor. Evident cé acest lucru se poate realiza in primul rand prin sporirea vitezei de
circulatie, ceea ce inseamna pe de o parte vehicule tot mai performante, iar pe de alti parte cai de
comunicatie terestre tot mai bune. Traseele intortocheate. cu elemente geometrice neadecvate, cu
unele obstacole. intre care in ultimul timp se numara din ce in ce mai pregnant si degradarile din
partea carosabild a drumurilor §i strazilor din {ara noastra, nu fac decat si ingreuneze traficul si
sa reducd viteza de circulatie. In acelasi timp si in aceleasi proportii este diminuata siguranta
circulatiei, este redus confortul utilizatorilor si se favorizeazi producerea de accidente de
circulatie.

O cale de transport corespunzitoare unei economii dezvoltate $1 sdnatoase imseamna o
cale cu elemente geometrice apte pentru asigurarea unei viteze sporite de circulatie in depline

conditii de siguranta, o cale cu obstacole cat mai reduse, cu o capacitate portanta ridicata si cu

suprafata de rulare cat mai buna, in cazul cailor rutiere de transport.
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Existenta, respectiv realizarea acolo unde nu exista, unei retele judicioase de autostrazi
reduce la jumatate timpul de transport, avand efecte benefice uriage, directe sau indirecte pentru
economia unei tari.

Importanta deosebita pe care o prezinta transporturile §i rolul hotarator pe care acestea il
au pentru dezvoltarea si progresul tehnic al societatii, fac ca in majoritatea tarilor dezvoltate,
problema ciilor de comunicatie si in special a retelei rutiere sa constituie o problema
prioritard de stat. Implicarea organelor abilitate ale statului in realizarea, intretinerea si
exploatarea cailor de comunicatie pentru transport inseamna de fapt implicarea intregii societati,

care in mod real este beneficiarul facilitatilor oferite de aceste bunuri.

1.1. Elemente generale ale strategiei de dezvoltare a infrastructurii

transporturilor rutiere din Romania in perioada urmaitoare

Dupa cum rezultd si din datele prezentate sintetic in tabelul 1.1, situatia actuald a
infrastructurii rutiere din Romania este sub nivelul exigentelor europene, atdt din punct de vedere
al densitatii retelei de drumuri publice, cat si in ceea ce priveste gradul de modernizare a
acesteia, respectiv starea tehnica a drumurilor cu imbracdminti moderne. Se observa ca drumurile
pietruite sau din pamént din afara localitatilor reprezinta circa 44 %, iar peste 60 % din lungimea
retelei de drumuri nationale judetene $i comunale au durata de exploatare expirata.

Aviand in vedere acest lucru, Ministerul Lucrarilor Publice, Transporturilor si Locuintei
(M.L.P.A.T.), prin Administratia Nationald a Drumurilor (AND), a elaborat o strategie pentru
perioada urmatoare, care s conduca la imbunatatirea substantiala a situatiei retelei de drumuri
publice din Romania, imbunatitire care sid permitd integrarea infrastructurii transporturilor

rutiere in sistemul european de cii de comunicatie terestre {65], [90].

Situatia retelei rutiere din Romania la inceputul mileniului al treilea

Tabelul 1.1.
Drumun in exploatare, din care Cu durata de exploatare expiratd |
Categorns de drumun Total Modemizate | Cu imbrac bit Pietruite Din pamant Total Modermizate |
km usoare (din 2+3) :
km/% km/% km/% km/% km/% km/%o
0 ] 2 3 4 5 6 7
’ DRUMURI PUBLICE 78615 18884 24912 26285 8534 26874 11359
| din care 24,1 31,6 333 10,8 61,3 60,1
3' DRUMURINATIONALE 14824 13438 1168 218 0 9426 8398
I din care 90,6 7.9 1,5 0 4.5 62.5
t DRUMURI JUDETENE 36010 4611 19661 10010 1728 14278 2521
din care 12,8 54,6 27.8 48 59 547
* DRUMURI COMUNALE 27781 835 4083 16057 6806 3170 440
din care 3 14,7 57,8 45 64.4 52 !

Principalele repere ale strategiei de dezvoltare a infrastructurii rutiere din Roménia in

perioada 2002...2012 constau in:
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- reabilitarea drumurilor nationale;

- constructia de autostrazi §i largirea la patru benzi a unor sectoare de drumuri
nationale:

- intretinerea si repararea drumurilor nationale;

- perfectionarea administrarii §i gestiunii drumurilor;

- modemizarea drumurilor publice pietruite si din piméant.

1.1.1. Reabilitarea drumurilor nationale

Drumurile nationale din Romania insumeaza o lungime de 14824 km, din care 113 km cu
functiuni de autostrazi i 4680 km de drumuri nationale europene.

Pe refeaua de drumuri nationale se deruleaza in prezent circa 65 % din traficul rutier total
s1 90 %5 din traficul international.

in ultimii 10 ani volumul total al traficului rutier pe drumurile nationale a crescut cu 47
%, iar prognozele actuale evalueaza o crestere anuala in continuare de aproximativ 4 %.

Pana in prezent in cadrul primelor trei etape de reabilitare a retelei de drumuri nationale
cofinantate de Guvermnul Romaniei din imprumuturi ale Institutiilor Financiare Internationale
(B.E.R.D., B.IL.R.D.. B.E.L), precum si din alte surse nerambursabile PHARE, au fost reabilitati
$1 receptionati 1495 km. Intre drumurile nationale reabilitate in primele doui etape (pana in anul
2000) se inscriu §i DN 69 Timisoara-Arad si DN 59 Timisoara-Moravita, pentru ambele studiile
geotehnice necesare intocmirii proiectelor tehnice de reabilitare fiind efectuate de catre
Departamentul de Inginerie Geotehnica si Cai de Comunicatie Terestre de la Facultatea de
Constructii i Arhitecturd din Timigoara. La sfarsitul etapei a Ill-a ce se extinde pina la finele
anului 2003, se preconizeaza a se reahiza 2275 de kilometri de drumuri nationale reabilitate.

in 2002 este prevazuti inceperea reabilitarii a incd unui sector de drum national din zona
de campie a Banatului si anume DN 6 Lugoj-Timisoara, pentru care studiul geotehnic a fost
intocmit. de asemenea, de catre Departamentul de Inginerie Geotehnica si Cii de Comunicatie
Terestre de la Timigoara [140].

Obiectivele principale ale lucrarilor de reabilitare a drumurilor nationale se pot sintetiza
astfel:

- imbunatajirea de ansamblu a infrastructurii transporturilor rutiere si a conditiilor de

trafic cu incadrarea in normele europene;

- cresterea capacitalii portante a sectoarelor de drumuri reabilitate pentru a putea trece

de la sarcina pe osie de 10 tone la 11,5 tone;

- aducerea tuturor podurilor de pe traseele reabilitate la clasa E de incarcare:

- imbunatatirea in unele situatii a elementelor geometrice ale drumurilor reabilitate:
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- realizarea benzii a treia pe pante i rampe pentru crearea conditiilor de selectare a

traficului greu;

- imbunatatirea sistemelor de colectare si evacuare a apelor pluviale si subterane;

- reducerea impactului drumului asupra mediului inconjurator, in sensul asigurarii

protectiei acestuia din urma;

- realizarea unui sistem eficient de semnalizare pentru siguranta circulatiei si

imbunatatirea gestiunii traficului.

Este evident ca realizarea unora dintre aceste obiective este dependenta in mdsurd mai
mare sau mai mica si de proprietétile de rezistentd si de deformabilitate ale terenului de fundare.
respectiv de particularitatile specifice ale comportarii in timp a acestuia.

In prezent existd un plan de reabilitare a drumurilor nationale din tara noastra, structurat
pe etape pana la etapa a XV-a, care prevede reabilitarea a cca 5900 km de drumuri nationale.
Actiunea de reabilitare va continua i in perspectiva pe alte trasee de drumuri nationale, ce se vor
alege in functie de evolutia traficului rutier si a starii tehnice a acestora. De asemenea, se au in
vedere si noi programe de urmarire permanenta a evolutiei stérii tehnice a drumurilor nationale

reabilitate, in scopul optimizérii interventiilor de intretinere.

1.1.2. Constructia de autostrazi

In prezent in Romania sunt operationali 113 km de autostrada in zona de sud-est a tarii,
respectiv Bucuresti-Pitesti (97 km) si Cernavoda-Fetesti (17 km). De asemenea, dupd cum se
cunoaste au inceput lucrdrile de executie la autostrada Bucuresti-Cernavoda pe sectoarele
Bucuresti-Fundulea, Fundulea-Lehliu si Lehliu-Drajna, care se vor construi la profil complet de
autostrada.

Programul de aderare a Romaniei la Uniunea Europeand include ca obiectiv major si
integrarea cailor rutiere magistrale din Romania in reteaua transeuropeana de transport  (TEM-
TR) a Uniunii Europene. Procesul de extindere a retelei TEM se desfdasoard in concordanta cu
prevederile acordului existent referitor la necesitatile privind dezvoltarea si modernizarea
infrastructurii statelor candidate la aderare.

Elaborarea strategiei de realizare a retelei de autostrdzi in Romania s-a bazat pentru
inceput pe necesitatea construirii unei “coloane vertebrale” pentru transportul rutier, reprezentata
de coridorul pan-european IV, care pe teritoriul tirii noastre leaga capitala Bucuresti de Nadlac si
de Constanta.

In afara de continuarea lucrarilor pentru realizarea autostrazii Bucuresti-Fetesti-
Cemnavoda, prima etapa din programul national de autostrdzi cuprinde un numir de 10 faze, a

caror criterii de definire s-au bazat pe aprecierea rentabilita{ii si pe minimizarea investitiei
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initiale. Succesiunea de atacare a realizarii celor 10 faze este dependentd in cea mai mare masura
de gasirea surselor de finantare necesare executarii lor. Aceste faze sunt:
- faza 1: tronsonul de autostradad Bucuresti-Ploiesti;

- faza 2: centura de Nord Bucuresti;

- faza 3: tronsonul de autostrada Lugoj-Nadlac;,

. faza 4: tronsoanele de autostrada Comamic-Bragov §i Sibiu-Lugoj (prima cale);

- faza S: tronsonul de autostrada Brasov-Sibiu;

- faza 6: tronsonul de autostradia Comarnic-Brasov (a doua cale);

- faza 7: centura Bucuresti Sud;

- faza 8: tronsonul de autostrada Sibiu-Lugoj (a doua cale),

- faza 9: completare coridorul IX (coridor care pe teritoriul tdrii noastre strabate

distanta Bucuresti-Albita de 339 km);

- faza 10: completarea celorlalte etape de coridorul IV Bucuresti-Sibiu.

Realizarea primelor trei faze presupune constructia a 240 km de autostrazi, insumand un
cost total de aproximativ 1.2 miliarde dolari.

Dupa cum se poate observa in randul celor trei faze se inscrie si tronsonul de autostrada
Lugoj-Nadlac, a carui traseu stribate din plin zona de cdmpie a Banatului. Pentru acest tronson,
ca §i pentru altele de pe traseul viitoarei autostrdzi care leaga capitala de vestul extrem al tarii,
respectiv. punctul de frontiera Nadlac, este intocmit studiul de fezabilitate, iar investigatiile
geotehnice necesare intocmirii acestuia au fost, de asemenea, efectuate de catre Facultatea de
Constructii 51 Arhitecturd din Timisoara, prin Departamentul de Inginerie Geotehnica si Cai de

Comunicatie Terestre, actiune la care a participat §i autorul prezentei lucrari {140].

1.1.3. Intretinerea si repararea drumurilor nationale

Referitor la lucrarile de intretinere strategia Administratiei Nationale a Drumurilor
cuprinde doud componente §i anume: reabilitarea primara i intrefinerea propriu-zisa.

Reabilitarea primard este nominalizatd pentru prima dati ca program de sine statator,
cuprinzand lucrérile de intrefinere si reparatii periodice la drumurile nationale neincluse in
programele i etapele de reabilitare stabilite deja sau care sunt previzute in etape de perspectiva
cu un orizont mai indepértat. Lucrdrile aferente acestei componente se refera la covoare asfaltice,
ranforsari ale structurilor rutiere, straturi bituminoase subltiri, tratamente bituminoase etc. pe o
tungime de cca. 7300 km, fiind impértite in subetape, concretizate pe ani si sectoare de drumuri
nationale.

Componenta de intretinere propriu-zisd cuprinde lucririle de intretinere curenti $i

siguranta rutierd, serviciile pregatitoare si de intretinere propriu-zisa, conform prevederilor din
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nomenclatorul lucrarilor de intretinere si reparatii a drumurilor. Volumul anual total al fondurilor
necesare acestor lucrari se ridica la circa 80 milioane dolari, finantarea ficandu-se din Fondul
Special al Drumurilor, transferuri de la buget si din venituri proprii. Pentru prima data se are in
vedere si eventuala posibilitate a finantérii acestor lucrdri $i printr-un sistem de parteneriat

public-privat (PPP) prin atragerea unor banci autohtone sau striine.

1.1.4. Perfectionarea administrarii si gestiunii drumurilor

in scopul adaptarii administririi drumurilor nationale la normele din tarile Uniunii
Europene, in perioada 1993...2001, Administratia Nationald a Drumurilor a parcurs deja un
program intens de restructurare si modernizare [28], [91], in baza unei strategii etapizate si
aprobate la nivel national, in aplicarea cdreia a beneficiat de asistenta §i cofinantarea Bancii
Europene de Reconstructie si Dezvoltare (BERD).

in anul 2001 s-a aplicat cea de a treia etapa a acestei strategii prin externalizarea unor
activititi de mecanizare si echipamente ‘“‘nestrategice” din structura teritoriald a directiilor
regionale de drumuri si poduri, creindu-se societdti comerciale care realizeaza pentru AND o
parte din activititile de intretinere curenta (cele nestrategice). Astfel ca, in executia directa a
Administratiei Nationale a Drumurilor prin unitatile sale teritoriale au ramas numai activitatile de
intretinere curentd ce au caracter strategic (intretinerea pe timp de iarna, intretinerea elementelor
de siguranta a circulatiei, de esteticd a drumurilor etc). De asemenea, unitétilor teritoriale ale
AND le revine sarcina monitorizérii traficului cit si cea mai mare parte a serviciilor privind
pregatirea aferentd exploatarii si intretinerii, respectiv a investitiilor la drumurile nationale.
Gestionarea drumurilor nationale, pregitirea documentatiilor tehnico-economice si a organizarea
licitatiilor, asigurarea calitatii si controlului tehnic al calitatii, coordonarea tehnica si
metodologica a intregii retele de drumuri publice, politica rutiera la nivel national si de corelare
internationald, reprezinta alte atribute importante ale activititii de administrare rutiera la nivel
national si teritorial.

Realizarea in bune conditii a acestor activitati, respectiv gestionarea eficienta a intregii
infrastructuri rutiere presupune utilizarea unor sisteme bazate pe metodologii moderne, prin care
sd se asigure monitorizarea realizarii unor conditii cdt mai bune si omogene de circulatie pe
intreaga retea de drumuri administratd, cu cheltuieli cat mai reduse[61], [76].

in ceea ce priveste modernizarea metodologiei de gestionare a retelei de drumuri, este
necesard dezvoltarea unor sisteme moderne de informatica i management privind administrarea
si exploatarea drumurilor nationale, a celor judetene si locale, prin reglementari tehnice unitare.
Se pot mentiona in acet sens sistemele moderne de evaluare a starii tehnice a drumurilor si

podurilor PMS (Pavement Management System) si BMS (Bridge Management System), care
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sunt de mare utilitate si importanta pentru reteaua drumurilor publice din tara noastrd. Avand in
vedere acest lucru, Administratia Nationald a Drumurilor are in vedere crearea premiselor
necesare implementarii acestor sisteme moderne in primul rand la nivelul retelei de drumuri
nationale. Reugita acestei actiuni presupune la randul sau crearea la nivel teritorial si central a
unei banci solide de date, privind principalii factori care determina starea tehnica a drumurilor si
podurilor, inclusiv factorul geotehnic.

Ca o concluzie finald la aspectele prezentate in legaturd cu problematica generald a
strategiei de dezvoltare a retelei rutiere din tara noastra, in perioada urmatoare, se poate afirma
cd anii care urmeaza vor constitui pentru sectorul de drumuri publice o perioadd deosebit de
activa pe toate coordonatele, in vederea modernizarii acestuia i aducerea cat mai aproape de cel

din tarile Uniunii Europene. la care dorim i trebuie sa ne aliniem.

1.2. Rolul ingineriei geotehnice in cresterea viabilitatii cdilor de comunicatie

terestre

Cunoagterea proprietatilor terenului de fundare, respectiv interpretarea corecta a acestora
in procesele de proiectare. executie §i intretinere a tuturor categoriilor de constructii, inclusiv a
cailor de comunicatie terestre, sunt absolut necesare si nu de putine ori chiar hotaratoare, in
alegerea solutiei optime atat pentru alcatuirea si sistemul constructiv, cét si pentru tehnologia de
executie §i intretinere a constructiei respective.

Spre deosebire de alte constructii cu amplasamente de extindere mai redusé, pe traseul
unei cdi de comunicatie terestre probabilitatea diversitatii elementelor geologice si geotehnice
este mult mai mare, putand fi intdlnite diverse zone cu terenuri dificile (compresibile, sensibile la
umezire, cu umflari §i contractii mari, cu sensibilitate ridicata la inghet, alunecatoare etc). Desi
ampriza propriu-zisd a caii este relativ redusa, functionalitatea si viabilitatea caii pot fi mult
influentate uneori in sens defavorabil si de comportarea terenului din zonele adiacente (cazul
versantilor adiacenti potentiali instabili, a zonelor inundabile, etc). In astfel de situatii, aspectele
de inginerie geotehnica trebuie cunoscute si mai in detaliu, ele avind rol determinant in
solutionarile tehnice care se adopta §i in aprecierea modului de comportare in timp a caii
respective de transport [50].

Pe de altd parte. la proiectarea §i executia cailor de comunicatie terestre, inclusiv la unele
lucrart de modernizare sau reabilitare, in majoritatea cazurilor natura pdmanturilor de pe traseu
intereseaza nu numai ca teren de fundare, ci si ca material de constructie a terasamentelor, fapt
care, de asemenea, necesitd ¢ buni cunoastere sub aspect geotehnic.

Din pacate, nu sunt rare cazurile si in domeniul ciilor de comunicatie terestre ciand nu se

acordd importanta cuvenitd aspectului geotehnic al proiectarii si realizarii unor astfel de
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constructii, proiectantii si executantii nedispunand de datele geotehnice necesare adoptarii unor
solutii tehnice de calitate, atdt sub aspect tehnic cét si economic. Tot atdt de adevirat este si
faptul ca nici proiectantii §i executantii nu tin seama intotdeauna de cele prevazute in studiul
geotehnic, mai ales atunci cand terenul de fundare prezintd unele particularitati, fiind alcatuit din
diferite pimanturi dificile ca suport al constructiilor sau ca material de constructie al
terasamentelor [115].

Practica a demonstrat ca neglijarea aspectelor de inginerie geotehnica, fie prin
neefectuarea sau efectuarea unor investigatii geotehnice insuficiente, fie prin tratarea superficiala
a proiectarii sub aspect geotehnic, conduce in unele situatii la degradari ale cdilor de comunicatie
terestre sau ale lucrarilor de arta aferente, a caror remediere de cele mai multe ori necesitd un
efort financiar mai mare decit cel necesar efectudrii, prealabil proiectdrii, a unor cercetari i
investigatii geotehnice complete.

In ultimele decenii nivelul ingineriei geotehnice a crescut mult pe plan mondial, atat in
domeniul perfectionarii si diversificarii metodelor de investigare geotehnica, cat si in ceea ce
privesc metodele si modelele de calcul, mai ales prin prisma folosirii metodelor numerice,
respectiv a tehnicii automate de calcul.

Este evident ca pe zi ce trece lumea devine din ce in ce mai mult digitala. In curand
probabil ca se va ajunge la un asemenea stadiu, incit nimic nu va mai putea fi proiectat sau
evaluat decat pe cale numerica prin folosirea calculatorului. Chiar si in aceasta situatie, judecata
inginereascd, investigarea experimentald si observatia ramén pAarghiile esentiale in intreg
domeniul ingineriei constructiilor, $i cu atdt mai mult in ingineria geotehnicd [27]. Oricét de
sofistificate ar fi metodele de calcul aplicate in proiectarea geotehnica, veridicitatea rezultatelor
depinde de modul si corectitudinea cu care au fost efectuate investigatiile geotehnice si au fost
determinate marimile parametrilor geotehnici introdusi in calcul.

Prin specificul lor cdile de comunicatie terestre impun cercetarii §i investigarii geologico-
tehnice si geotehnice pe traseul lor anumite particularitti specifice. Acest lucru este dovedit si
de faptul cd in tara noastra exista o reglementare tehnica destinata special investigarii geologico-
tehnice si geotehnice pentru cdi de comunicatie terestre si anume, STAS 1242/2-83, intitulat
“Cercetari geologico-tehnice i geotehnice specifice traseelor de cai ferate, drumuri si
autostrazi”.

In principiu aceste particularitéti specifice ale investigarii geologico-tehnice si geotehnice
deriva din urmatoarele elemente:

- lungimea mare a traseului care sporeste probabilitatea diversitatii elementelor

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

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

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

necesitatea identificirii zonelor de traseu cu rambleuri inalte si debleuri adanci;
necesitatea  efectudrii unor cercetari geologico-tehnice §i geologice destinate
evidentierii calitdtii si rezervei unor surse de materiale locale ce pot fi folosite la

constructia terasamentului ciii.

Programul investigatiilor geologico-tehnice si geotehnice, care cuprinde volumul, natura

cercetarilor si dispunerea acestora de-a lungul cdii de comunicatie, se stabileste de catre

proiectant impreuna cu specialisti in geologie inginereasca si geotehnica, in functie de faza de

proiectare pentru care se executd investigatiile, de gradul de cunoastere a antecedentelor

terenului din zoni. de particularititile specifice ale acestuia si ale constructiei.

Pentru traseele de drumuri, autostrdzi si cai ferate, studiile si cercetarile geologico-

tehnice i geotehnice se programeaza si se executa inaintea urmatoarelor etape de proiectare:

studiu de fezabilitate, cand prin investigatiile efectuate se urmareste obtinerea unor
date geologico-tehnice §i geotehnice necesare stabilirii variantelor posibile de traseu
si evaluarii economice a acestora;

proiect tehnic, in care prin investigatiile geologico-tehnice si geotehnice executate
trebuie obtinute toate datele necesare stabilirii solutiilor tehnice definitive;

detalii de executie, in care se realizeazi aprofundarea unor investigatii in vederea
obtinerii unor date suplimentare necesare detalierii solutiilor tehnice adoptate, in

special pe sectoarele mai dificile ale traseului sau pentru lucririle de arta aferente

cail.

Etapele studiilor si cercetdrilor geologico-tehnice si geotehnice pentru cidile de

comunicafie terestre sunt aceleasi ca si pentru alte tipuri de constructii, referindu-se la

recunoasterea terenului, la lucrdri de explorare de suprafata si de adancime a terenului. la
v k]

determinari geotehniLe “in situ” §i in laborator.
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La caile de comunicatie terestre, fiind vorba de trasee cu lungimi mari, este foarte
important modul in care se realizeaza etapa de recunoastere a terenului, care daca se efectueaza
cu profesionalism, poate furniza foarte multe elemente concrete si deosebit de utile pentru
alegerea variantelor i elaborarea programului de investigatii corespunzitoare etapelor
urmatoare.

Recunoasterea terenului are ca scop principal identificarea particularitatilor morfologice,
hidrologice si de vegetatie ale regiunii in care se incadreaza traseul cdii de comunicatie. In afara
de inspectarea zonei §i observarea vizuald a unor elemente §i fenomene caracteristice, se pot
obtine informatii importante §i utile scopului urmaérit din consultarea unor studii anterioare
efectuate in zoni, din analiza comportérii unor constructii existente, precum s$i din cartarea
geologica si hidrologica a zonei.

Lucrarile de explorare de suprafatd si de adancime a terenului pe traseele cailor de
comunicatie terestre constau in sondaje deschise si foraje, cu prelevari de probe care se supun
apoi incercarilor de laborator. Distantele dintre sondaje si foraje se stabilesc in conformitate cu
STAS 1242/2-83, tindnd seama de neuniformitatea morfologica si geologica a zonei, respectiv de
necesitatea executdrii unor rambleuri inalte sau debleuri adanci.

Datorita distantelor relativ mari intre sondaje deschise sau foraje, de regula cuprinse intre
100 s1 500 m, precum adancimii de multe ori insuficientd a acestora, exista posibilitatea
neinterceptérii unor zone in care structura litologica, natura rocilor, parametrii geotehnici ai
acestora, elementele hidrogeologice etc. pot influenta defavorabil viabilitatea si buna exploatare
a unei cai de comunicatie terestra.

Experienta practicd, inclusiv cea acumulatd in cadrul Departamentului de Inginerie
Geotehnica i Cai de Comunicatie Terestre, de la Facultatea de Constructii si Arhitectura din
Timisoara, in domeniul cercetdrii terenului “in situ”, a dovedit ca metoda penetrarii statice sau
dinamice cu con, dacd este aplicata cu discerndmant, poate diminua sau chiar elimina pericolul
neinterceptdrii unor astfel de zone dificile din punct de vedere geotehnic. Prin sondaje de
penetrare executate intre foraje sau sondaje deschise se pot sesiza zonele in care apar modificiri
litologice evidente fatd de ceea ce se constatase in forajele sau sondajele deschise vecine. De
asemenea, in cazul existentei unor fenomene de instabilitate sub forma de alunecari se poate
determina destul de precis pozitia suprafetei de alunecare [43], [45]. Odatd ce sunt depistate
astfel de zone prin sondaje de penetrare, fie ca se raméne la concluziile si evaluirile cantitative si
calitative privind unele caracteristici geotehnice ale paméanturilor din aceste zone, ficute in
functie de marimile caracteristice ale penetrarilor (rezistenta la penetrare, numir de lovituri/10

cm etc), fie se impune executarea unor foraje sau sondaje deschise suplimentare.
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in practica cercetarii i investigarii geologico-tehnice i geotehnice pe traseele cailor de
comunicatie terestre si in zonele adiacente acestora din randul metodelor de cercetare a terenului
“In situ”, deosebit de utile si eficiente sunt incercarile cu placa, inclusiv in faza de executie a
unor lucrari de terasamente, precum si incercérile inclinometrice folosite pentru determinarea
unor elemente caracteristice alunecarilor de teren.

O metoda foarte mult folosita in strainatate pentru determinarea capacitdfii portante a
terenului natural $i a terasamentelor, precum si a unor strate ale structurilor rutiere (fundatie, strat
de forma) este metoda CBR (Californian Bearing Ratio). In momentul de fata exista unele
preocupari pentru implementarea acestei metode si la noi in tara, inclusiv prin prisma corelarii
unor caracteristici geotehnice cu valorile indicelui californian de capacitate portantd (CBR).

Avand in vedere ca in general la executia unei cdi de comunicatie terestre lucrarile de
terasamente pot atinge pana la 40...60 %, iar materialul utilizat in aceste terasamente (pamanturi
de regula) este supus, in afara de solicitarile din trafic, la actiunea continui a factorilor
meteorologici §i climaterici care pot provoca permanent modificari in sens defavorabil
caracteristicilor fizico-mecanice ale materialului pamantos respectiv, se impune ca o necesitate
obiectiva acordarea unei maxime atentii aspectului geotehnic in proiectarea si executia si a
acestei categoril de constructii.

Neglijarea sau tratarea superficiala a aspectului geotehnic poate influenta negativ asupra
viabilitatii cait de transport respective, constituind un risc geotehnic asumat atat pentru structura
cai cat §i pentru lucrarile de arta aferente, al carui grad este de reguli invers proportional cu
gradul de dezvoltare si realizare a programului de investigare geologico-tehnica si geotehnica pe

traseul respectivei cai de comunicatie terestre.

*X Xk

Pornind pe de o parte de la perspectivele si necesitatea obiectivi a dezvoltarii
infrastructurii retelei rutiere din {ara noastra, iar pe de alta parte si de la rolul pe care-1 are
ingineria geotehnica. respectiv caracteristicile geotehnice ale terenului de fundare in asigurarea
viabilitafii cailor de comunicatie terestre, s-au stabilit si obiectivele prezentei teze de doctorat.

Delimitand aria lucrarii la studiul unor aspecte ale influentei terenului de fundare asupra
viabilitaii drumurilor in conditiile zonei de cimpie a Banatului, un prim obiectiv al tezei il
constituie efectuarea unei radiografii a acestei zone din punct de vedere a particularitatilor
specifice de ordin geologic, seismo-tectonic, hidrologic st hidrogeologic, climateric si
pluviometric. §i in primul rand de ordin geotehnic. In solutionarea acestui obiectiv si partial si a

unora dintre celelalte, se are in vedere analizarea unui volum insemnat de date geotehnice
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obtinute prin numeroase lucrari de investigare geotehnica, executate in special pe traseele unor
drumuri, dar si pe alte amplasamente din zona de ciAmpie a Banatului, de catre Departamentul de
Inginerie Geotehnica si Cai de Comunicatie Terestre de la Facultatea de Constructii si
Arhitectura din Timisoara, la unele dintre acestea participand si autorul.

Avand in vedere importanta pe care o au metodele si procedeele de investigare si
verificare geotehnica pentru caile de comunicatie terestre, un alt obiectiv al tezei de doctorat
consta in efectuarea unor cercetdri experimentale sistematice, privind perfectionarea sistemului
de inregistrare a datelor la incercarea CBR (Californian Bearing Ratio), respectiv a metodologiei
de prelucrare si interpretare a acestor rezultate, inclusiv prin prisma corelarii unor caracteristici
geotehnice cu valorile indicelui californian de capacitate portantd (CBR).

Faptul ca pe traseele cdilor de comunicatie terestre, mai ales in zonele de campie, se
intdlnesc si portiuni cu terenuri de fundare avand capacitate portantd redusd sau cu unele
particularitati specifice de comportare, impune aplicarea a diverse metode si procedee de
imbunatatire a conlucrédrii terenului de fundare cu structura rutierd, in vederea asigurarii
viabilitatii acesteia din urma. Printre alte procedee si solutii tehnice destinate acestui scop, se
inscrie §1 interpunerea unui strat de forma intre structura rutierd propriu-zisa si terenul natural sau
partea superioara a terasamentului rambleiat. De aceea, evidentierea unor consideratii asupra
rolului i functiunilor stratului de forma, respectiv a tehnologiilor si solutiilor tehnice de
realizarea acestuia, inclusiv unele cercetiri experimentale privind realizarea stratului de forma
din pdmant stabilizat cu cenusd de termocentrald, ciment sau var, reprezinta alt obiectiv al
prezentei lucrari.

Concretizarea si argumentarea unor consideratii i concluzii privind influenta terenului de
fundare asupra viabilitatii cdilor de comunicatie terestre se prevede a se face in partea finali a
tezel, prin prezentarea §i analizarea unor studii de caz selectate de pe unele drumuri din reteaua
rutierd din zona de campie a Banatului, caracteristice din punct de vedere a naturii terenului de
fundare.

Concluziile finale, desprinse din studiile si cercetarile ce se intreprind, sunt utile in
proiectarea si executia unor lucrari de dezvoltare, modernizare si reabilitare a retelei rutiere din
zona de campie a Banatului, inclusiv a tronsonului Lugoj-Nadlac al viitoarei autostrazi, care asa
cum s-a mai spus, traverseazi din plin aceastd zona, ce are anumite particularitati specifice de

ordin geotehnic.
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Cap.Il. PARTICULARITATI TEHNICO-GEOLOGICE §I
GEOTEHNICE ALE ZONEI DE CAMPIE A BANATULUI

Din punct de vedere administrativ, zona de campie a Banatului apartine aproape in
totalitate judetului Timis (fig.2.1) [123], [124].

Prin pozitia sa geografici, prin morfologia si litologia sa, prin regimul climatic si
pluviometric, zona de campie a Banatului se deosebeste fafa de marile unitati geografice de pe
cuprinsul tarii noastre, prezentind sub aspect geologic, seismo-tectonic §i geotehnic unele
particularitati specifice [53]. [86], [115]. Necunoasterea sau neluarea in considerare a acestor
particularitati specifice la proiectarea si executia diverselor constructii, poate influenta

defavorabil asupra comportarii in timp a constructiilor respective.
2.1. Conditii geologico-morfologice si seismo-tectonice

Sub aspect geologic, intreaga parte de vest a tarii noastre s-a format la inceputul erei
cuaternare, in urma unor framantari tectonice succedate de retragerea lacului Panonic, ce ocupa
sesul intins de astazi al Tisei [123]. Sub raportul alcatuirii litologice, se mentioneazd o mare
eterogenitate de roci eruptive, metamorfice i sedimentare.

Reprezentand fundul colmatat al lacului Panonic, litologia zonei de cdmpie a Banatului
cuprinde o succesiune de straturi aluviale (argile, prafuri, nisipuri si pietriguri) agezate pe un
fundament eruptivocristalin. Datele seismice de reflexie, corelate cu datele structurale, au
confirmat o grosime a depozitelor sedimentare de 1000...1200 m in regiunea Banloc-Partos si de
peste 3500 m in regiunea Comlog-Sannicolau Mare. In partea centralad a zonei de campie a
Banatului, grosimea depozitelor sedimentare variazid intre 2000 si 2500 m, adancimea lor
crescand de la est spre vest. Pe alocuri, la suprafata acestor depozite este prezentid o manta de
acoperire, formatd din materiale loessoide, mai ales in cdmpia inalti si colinara.

Din punct de vedere morfologic, in cadrul zonei de cimpie a Banatului se diferentiazi o
treaptd mai inaltd, cu altitudine de 120..170 m, formata din convergenta glaciatiunilor
subcolinare, a carei baza este constituita din nisipuri si argile, peste care se suprapun pietrisuri si
prafuri. A doua treapta o constituie campiile joase (80..115 m), de divagare a unor ape

curgdtoare, lipsite in mod practic de terase, cu lunci largi si albii puternic meandrate, relativ

instabile si putin adanci (2...4 m) {123].
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In treapta inalta se incadreazd Campia Vingai (Mures-Bega), care reprezinta o veche zona
deltaica a Muresului, fapt atestat prin prezenta unor vai surprinzitor de largi. Pe interfluvii sunt
specifice forme usor bombate (domuri si brahianticlinale), bine individualizate in vecindtatea
localitatii Calacea. Versantii viilor care brazdeaza Campia Vingii sunt de regula disimetrici, iar
talvegul acestor vai este foarte larg.

Tot treptei inalte ii apartine §i Campia Gataia, caracterizatd prin suprafata sa usor
ondulata de pe aceeasi altitudine. Este dominata de mamelonul de la Sumig (in apropiere de
Gataia). a cdrui geneza este legata de aparitiile bazaltice pe o linie de fractura dirijata pe directia
nord-sud. cu activitate vulcanica de slaba intensitate.

Campia Timigului, extinsa in mare parte in lungul celor doud rauri interioare principale
ale Banatului, Timisul si Bega, impreuna cu Campia Barzavei, apartin treptei joase. Campia
Timisului este cea mai tipica dintre cele aparfinatoare treptei joase, avand altitudini absolute de
80...90 m si reprezentand de fapt o lunca largd, in care tasarea subsidenta locald a determinat
acoperirea loessurilor si chiar a nisipurilor eoliene cu aluviuni not.

In treapta joasa se incadreaza §i Campia Arancii (Mures-Aranca), ce cuprinde lunca larga
de peste 10 km a Muresului s1 pe cea a Arancii, separate intre ele de un interfluviu nu prea inalt,
neinundabil, pe care se pastreaza urmele unor albii parasite, grinduri §i ostroave. Acestei campii
11 este specific relieful de nisipuri dunificate din zona localitatii Teremia.

Din punct de vedere seismo-tectonic in majoritate partea de cdmpie a Banatului se
incadreaza in zona D de intensitate seismica, cu valoarea coeficientului K=0,16 si perioada de
colt. Tc=1,0 sec, exceptie facand o parte a Campiei Barzavei, din apropierea localitatii Deta, care
se incadreaza in zona C (Ks=0,20 si T¢c=1,0 sec).

Dupéa zona Vrancea, regiunea seismica Banat (RSB fig.2.2) care include in totalitate
Campia Banatului, este consideratd a doua zona din {ara noastra, cu importanta din punct de
vedere al hazardului $i riscului seismic [85], avandu-se in vedere urmitoarele elemente:

- numérul mare de cutremure produse in aceastid zond (incepand cu anul 1766 peste
3500y,

- intensitatile macroseismice maxime observate (VIII° MSK) asociate unui numar relativ
mare de focare;

- particularitdtile seismo-tectonice regionale (fracturi crustale cu potential seismic
ridicat).

Dintre aspectele specifice i relevante ale seismicititii Banatului se pot mentiona:

a. Activitate seismicd intensa in perioada 1766 - prezent, in care a fost consemnat un

numar semnificativ de cutremure de pamant cu intensitatea [, > VI° MSK, inclusiv presocuri
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socuri principale si replici (35 cutremure de pamant cu I, = VI° MSK, 23 cu I,= VII° MSK si 7
cu [, = VIII® MSK):
b. Gruparea epicentrelor cutremurelor cu I ~ VIII° MSK in 3 zone:
- 0 zona de nord, dezvoltata la nord de paralela municipiului Timisoara, cu un singur

cutremur avind intensitatea maxima de VIII°® MSK, observat in perimetrul orasului Szeged. din
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Fig.2.2. Distributia epicentrelor cutremurelor de pamant cu I, > VI° MSK produse
in RSB si in zonele invecinate (perioada 456...1999)

- 0 zond centralid, delimitatd de paralele oraselor Timisoara si Resita, cu focarele

concentrate in jurul localitatilor Sag-Parta, Voiteg, Banloc- Ofsenita;

BUPT



24

- 0 zona de sud. situati intre paralela orasului Resita si Dunire, cu focarele la Moldova
Nouai §i Béile Herculane;

c. Adancimile focarelor sunt cuprinse in general intre 5 si 20 km, cele mai mici
predominand in zona centrald (Sag - Parta, 27 mai 1959, h = 5 km; Banloc - Ofsenita, 19
octombrie 1915. h = 5 km: Banloc - Ofsenita, 12 iulie 1991, h = 10 km; Voiteg, 02 decembrie
1991, h = 5 km: Sanmihaiu Roman, 06 septembrie 1936, h = 5 km), iar ad4ncimile mai mari s-au
inregistrat in zona de sud (Anina, 31 august 1909, h = 19 km), in zona de nord (Magsloc, 19
decembrie 1991, h = 19 km: Varias, 17 aprilie 1974, h = 20 km), precum si la frontiera cu
lugoslavia (Srbskz Ittebej, 02 aprilie 1901, h = 18 km);

d. Concentrarea activitatii seismice cu I, > VII° MSK dupa anul 1900 in zona centrala si
reducerea acesteia in celelalte doua zone, aspect sesizabil o perioada lunga de timp, pana in anul
1991. cand s-a produs seismul puternic cu epicentrul la Baile Herculane (I, = VIII° MSK).

Seismicitatea zonei de campie a Banatului, caracterizata asa cum s-a aratat prin focare de
adancime relativ redusa, este asociatd campului de fracturi crustale aferente regiunilor Varset-
Banloc-Vest Timisoara si respectiv, Est Jimbolia-Periam-Arad.

Specific cutremurelor bandtene este si caracterul polikinetic al acestora, fiind insotite de
replici sub forma de socuri, care pot surveni dupa citeva minute sau cdteva ore, uneori acestea
putand dura mult timp (5 luni la cutremurul din 1879, cu epicentrul la Moldova Noui si
intensitatea [, = VIII° MSK).

O altd caracteristicd a cutremurelor din Banat este atenuarea rapida, exponentiald a
intensitatilor macroseismice odata cu cresterea distantei fata de epicentru. Aceastd caracteristica
este legata direct de adancimile mici ale focarelor si de influenta straturilor relativ groase de roci
sedimentare neconsolidate si slab consolidate. Acest lucru este confirmat si de cutremurele care
au avut oc in Banat in ultimul deceniu al secolului trecut, a caror efecte de avariere si distrugere

a constructiilor au fost semnificative doar in zonele epicentrale.
2.2. Conditii hidrologice 5i hidrogeologice

Zona de campie a Banatului este strdbitutd de urmaitoarele rauri principale: Muresul si
Aranca in partea de nord, Barzava i Moravita in partea de sud, iar in partea centrala, Bega
Veche (Begheiul), Bega si Timisul. Fiecare dintre aceste rauri, mai ales cele din partea centrala
a zonei de campie a Banatului, au o serie de afluenti cu debit permanent sau temporar, care
alcatuiesc o refea hidrografica destul de haotica, atat ca dispunere cat $i ca directii de curgere.
Pantele reduse, respectiv conditiile dificile de drenare hidrografica, au favorizat meandrarea
pronuntata a cursurilor de apa in zona de campie a Banatului, precum si aparitia a numeroase

brate moarte colmatate, in general cu aluviuni nisipoase si prafos-maloase.
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Raurile aferente zonei de campie a Banatului, cu exceptia Muresului s1 Begheiului, se
incadreaza in grupa raurilor de sud-vest ale Romaniei, iar prin faptul ca bazinele lor hidrografice
se suprapun peste o zona cu individualitate fizicd §i geografica, aceste rduri au regimuri
hidrologice cu unele caracteristici specifice.

Astfel. ridul Mures, pe portiunea aferentd zonei de campie, se caracterizeaza printr-o
albie minora si albie majord bine dezvoltate, iar panta medie este foarte redusa
(circa 0,22 m/km).

Raul Aranca, situat la sud de Mures, curge de la nord-est cétre sud-vest si se suprapune
peste un vechi curs al Muresului. Pantele reduse ale raului si constitutia litologica de suprafata
luto-argiloasd favorizeaza stagnarea apelor meteorice si a celor de inundatii in lunci $1 pe
interfluvii. Acesta este si motivul pentru care in zona s-au construit o serie de canale care au
dublu rol: de prevenire a inundatiilor prin evacuarea apelor mari din bazinul Arancai in cel al
Muresului, care este indiguit, respectiv in perioadele secetoase de a aduce apa din bazinul
Muresului in cel al Arancai, pentru irigatii.

Riul Bega Veche (Begheiul) urmeaza cursul inferior al vechiului traseu al Begdi, fiind o
continuare a raului Beregsau, ce izvoraste din dealurile Lipovei. Bega Veche s-a individualizat
cu un curs aparte la inceputul secolului al XIX-lea, in urma construirii canalului navigabil Bega.
In vederea prevenirii inundatiilor, in zona de cdmpie Bega-Veche este indiguita, iar pentru
evacuarea apelor meteorice care stagneaza au fost amenajate sisteme de desecare.

Raul Bega reprezintd unul din principalele cursuri de apa care strabate Banatul, fiind si
artera navigabild. In scopul combaterii inundatiilor, care in trecut afectau mari suprafete de teren
agricol din zona de campie a Banatului, cursul inferior al radului a fost amenajat si rectificat,
construindu-se incepand cu anul 1764 canalul navigabil Bega, intre orasul Timisoara si
confluenta cu raul Tisa. Tot odata au fost construite si doud canale de legétura cu raul Timis,
unul de alimentare (intre Costei si Chizatau) si altul de desecare (intre Topolovatu Mare si
Hitiag). Primul canal are triplu rol: alimentare cu apa, irigatii si dilutie, iar al doilea serveste la
descarcarea undelor de viitura pentru a preveni inundarea municipiului Timisoara.

Réul Timis este un alt important curs de apa care strabate si dreneaza Banatul, pe cursul
sau fiind situate §i doua orase importante din Banat: Lugoj si Caransebes. In aval de confluenta
cu unul din afluentii sai principali, Pogonisul, Timisul se desparte in doua brate: Timisul si
Timisul Mort, care apoi se unesc in apropierea localitatii Rudna.

Cele mai sudice riuri care strdbat si zona de campie a Banatului sunt Barzava si
Moravita, a caror bazine hidrografice ofera conditii favorabile stagnarii apelor de suprafata.

O alta caracteristica din punct de vedere hidrologic a zonei de campie a Banatului o

constituie prezenta a numeroase balti, cu regim de apa, de regula, temporar, precum i a unor
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lacuri, cu suprafatd mai mare sau mai mica si avand permanent apa. Sub aspectul genezei se
disting trei tipuri de lacuri, si anume: lacurile relicte, rezultate din mlastinile care au acoperit in
trecut o mare parte din cimpie (spre exemplu cele de la Satchinez si Becicherecu Mic); lacuri
fluviale, formate in bratele moarte si partial colmatate ale raurilor Timis, Bega, Barzava, cum
sunt cele de la Macedonia. Cebza, Ionel, Obad s.a.; lacurile de tasare, ce sunt alimentate atat
din precipitatii cat si din panza freatica, putindu-se mentiona spre exemplificare cele de la
Valcani. Deta, Voiteg si lzvin.

La tipurile de lacuri mentionate se adauga si unele lacuri artificiale, formate fie in urma
unor actiuni indirecte, fie prin actiuni directe, constiente, efectuate de catre oameni in scopuri
economice. In aceasta categorie se incadreaza lacurile formate in excavatiile executate pentru
extragerea argilei, cum sunt cele de la Timigoara, Deta, Jimbolia, Carpinig $i Sannicolau Mare.
De asemenea, elesteele piscicole, si acumularile realizate prin construirea de baraje in scopul
retinerii apei in cazul viiturilor, se incadreaza tot in categoria lacurilor artificiale.

Regimul apelor subterane din zona de campie a Banatului, care se gasesc atat sub forma
de panza freatica cat si de straturi de apa subterand de medie si mare addncime, este determinat
de altitudinea scazuta si de structura geologica caracteristica zonei.

Prin natura mineralogicd §i modul de asezare a lor, indeosebi incrucisat, straturile
aluviale prezente in litologia zonei favorizeazd formarea a numeroase depozite de ape
suprafreatice, freatice §i subterane, cu diferite grade de mineralizare, unele dintre acestea fiind
sub presiune i cu temperaturi ridicate.

Apa din panza freaticd este continua si are, in general, nivel ridicat, fiind cantonati in
depozitele aluviale de varsta cuaternar, a caror adancime ajunge pana la 20...30 m.

Apa subterana din stratele de medie adincime este cantonata atat in depozite cuaternare,
cat §1 in cele de panonian superior. in unele locuri avind insugirea de apa minerala carbogazoasa
(spre exemplu Buzias, Pigchia s.a).

Apa subterana din straturile de mare adincime este cantonati in depozite de varste

geologice diferite (panonian, miocen, cretacic), fiind cu nivel sub presiune (arteziana), iar gradul

de mineralizatie §i temperatura ei sporesc cu adincimea.

2.3. Conditii climaterice si pluviometrice

Zona de campie a Banatului se caracterizeazi printr-un climat temperat continental
moderat cu unele influente mediteraniene si oceanice, datorita faptului ca se gaseste la adapostul

lantului carpatic care opreste masele de aer rece dinspre nord si nord-vest si permite patrunderea

celor maritime din sud-vest si vest.
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Temperatura medie anuald este relativ ridicata, fiind de 10...11 ° C. Potentialul termic
global al zonei de campie a Banatului este destul de ridicat, numarul zilelor de vara fiind in jur
de 100, din care circa 40 pot fi considerate tropicale, iar numarul mediu al zilelor de inghet este
relativ mai redus (in jur de 90).

Se remarca si faptul ca in zona de cdmpie a Banatului si chiar in cea a dealurilor joase,
primiverile sunt mai timpurii decat in restul tarii, datorita invaziei de aer cald dinspre sud-vest.

In stabilirea regimului termic al zonei de cAmpie a Banatului au influenta si cele doua
vanturi caracteristice acestei zone si anume: Vantul de Vest si Austrul. Vantul de Vest bate vara
de la nord-vest, iar iarna de la sud-vest, fiind un vant caldut i umed care provoaca precipitatii
abundente in perioada de sférsit a primaverii (lunile mai si iunie). Austrul bate de la sud-vest,
dinspre Marea Adriaticé, in toate anotimpurile. in timpul verii este uscat, in vreme ce iarna aduce
umezeald, influentand temperatura in sensul moderarii ei.

Sub aspect pluviometric zona de campie a Banatului se situeaza in apropierea 1zohietel
de 600 mm, cu mentiunea ca in campiile din Banat oscilatiile pluviometrice sunt destul de mari
de la un an la altul. Astfel, in anii ploiosi precipitatiile pot ajunge pana la o valoare medie de
1000 mm, pentru ca in anii secetosi sa scada pana in jur de 300 mm. De reguld, cele mai bogate
precipitatii in zona de campie se inregistreazd in luniile mai §i iunie (circa 23...24 % din
cantitatea medie anuala), iar cele mai sarace, in luna februarie.

Adéancimea maxima de inghet in zona de cdmpie a Banatului este de 60...70 cm (STAS
6054-77), exceptind partea vesticd a Campiei Arancai, unde poate depasi 70 cm, apropiindu-se
de 80 cm.

In conformitate cu STAS 1709/1-90 referitor la addncimea de inghet in complexele
rutiere, zona de campie a Banatului se incadreaza majoritar in zona de tip climatic I, valoarea
medie a indicelui de umiditate fund: I, = -20...0. Exceptie face partea estici a Campiei

Timisului, ce se incadreazd in zona cu tip climatic I, avand indicele de umiditate Im = 0...20.
2.4. Particularitati si aspecte geotehnice

In general stratificatia terenului in zona de campie a Banatului, pe adancimea care
intereseaza in practica proiectarii §i executdrii constructiilor, cuprinde strate aluviale, de natura
nisipoasa, prafoasa si argiloasa, cu agezare, de reguld, incrucisata.

Analiza si interpretarea rezultatelor a numeroase investigatii geotehnice, efectuate de
catre Departamentul de Inginerie Geotehnica si Cai de Comunicatie Terestre de la Facultatea de
Constructii §i Arhitecturd din Timisoara in diverse localitati din zona de cdmpie a Banatului,
precum §$i pe traseele unor drumuri nationale, ce brizdeazi Banatul (DN 59 - Timisoara-

Moravita, DN 69 - Timisoara-Arad, DN 6 - Lugoj-Timisoara-Sannicolau Mare, DN 57 -
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Moravita-Oravita), inclusiv pe traseul viitoarei autostrazi Nadlac-Arad-Timisoara, unde au fost
executate circa 100 foraje, permit evidentierea unor aspecte specifice §i din punct de vedere

geotehnic pentru aceasta zona 53], [54], [138], [139], [140], [145].
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Fig.2.3. Localitati din Banat caracterizate geotehnic.

BUPT



29

In continuare se va face o caracterizare geotehnicd generald a principalelor unitati
morfologice din zona de campie a Banatului, cu unele particularizari la diverse localitati

amplasate in cadrul acestora (fig.2.3).
2.4.1. Aspecte geotehnice caracteristice Campiei Timisului

In campia Timisului pe adincimea care intereseaza din punct de vedere geotehnic,
stratificatia terenului se caracterizeaza printr-o neuniformitate relativ pronuntata. Desi aproape in
totalitate stratificatia este de tip aluvionar, cuprinzand straturi de natura nisipoasd, prafoasa sau
argiloasa, prin caracterul sdu incrucisat i ponderea cu care este prezent fiecare tip de pamant,
pot aparea diferentieri in stratificatie de la un loc la altul.

In luncile raurilor Timis si Bega, care stribat de la est la vest Campia Timisului, precum
si in zonele de divagare a acestora, in stratificatia terenului este prezenta o crusta relativ subtire
(1...2 m) de naturd semicoeziva (prafuri nisipoase, prafuri, prafuri argiloase), urmata de straturi
nisipoase de diverse granulozitati, incepand de la nisipuri prifoase si argiloase pana la nisipuri
mijlocii si mari, cu sau fara pietris. Incercarile de penetrare efectuate au evidentiat o indesare
relativ redusad a nisipurilor fine din zona superioard a stratificatiei, mai ales pe intervalul de
variatie a nivelului apei subterane.

Starea de indesare relativ redusd, corelatd cu nivelul ridicat al apei subterane, sporeste
potentialul de lichefiere a acestor nisipuri.

In zonele limitrofe luncilor celor doua rauri, stratificatia terenului isi pastreaza caracterul
incrucigat, in alcdtuirea sa predomindnd pamanturile prafoase si argiloase, fara a lipsi si
incluziunile nisipoase.

Existenta in Campia Timisului a numeroase meandre, brate moarte, lacuri si balti,
colmatate natural sau artificial, asociate unor conditii reduse de drenare gravitationala a apei,
face ca pe alocuri in stratificatia terenului sa fie prezente si pamanturi de naturd maloasa.

Pe o suprafatd destul de mare din zona de cdmpie a Banatului, inclusiv in Campia
Timisului sunt prezente pamanturi active, in general cu potential de umflare-contractie mediu,
dar si mare in unele locuri (Giarmata, Sacosu Turcesc etc).

Aspectele generale de ordin geotehnic, caracteristice Campiei Timisului si subliniate mai
sus, sunt confirmate de lucrarile de investigare geotehnica efectuate de catre Departamentul de
Inginerie Geotehnicd si Cai de Comunicatie Terestre, atat in diverse localitati situate in aceasta
campie, cat si pe traseele drumurilor nationale, DN 6 sectorul Lugoj-Timisoara (44 foraje si 87
sondaje de penetrare dinamica cu con), respectiv DN 59, Timisoara-Moravita (43 foraje si 26

sondaje de penetrare).
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Prezentarea in detaliu a conditiilor geotehnice din cateva localitati situate in Campia
Timisului. respectiv municipiile Lugoj si Timisoara si comunele Recas si Jebel, particularizeaza

unele din aspectele generale de ordin geotehnic expuse anterior.

2.4.1.1. Municipiul Timisoara

Portiunea din Campia Timisului (de fapt Timis-Bega) in care se situeazd municipiul
Timisoara are altitudinea sub 100 m. Acest lucru a facut ca pana nu de mult (sec. X VIII) actualul
intravilan si fie brazdat de o serie de albii riticitoare, puternic meandrate, abandonate §i
rambleiate ulterior executiei canalului navigabil Bega, incepand din anii 1764...1765. La acestea
se mai adauga existenta numeroaselor santuri de aparare ale vechilor fortificatii din zona centrala
a municipiului. precum si a unor gropi de imprumut care au condus la aparitia pe o mare parte
din vatra orasului a umpluturilor neomogene, cu grosimi variabile, frecvent cuprinse intre
2s14m(137].

Existenta Canalului Bega, care traverseaza localitatea aproximativ dupa directia nord-est
spre sud-vest, a condifionat i regimul apei subterane. Astfel, in zonele limitrofe canalului care
are si rol de dren (cu exceptia zonei din amonte de uzina hidroelectricd unde canalul alimenteaza
panza freaticd), apa subterana se gaseste la adancimi relativ mai mari (2,5...3,5 m). Efectul de
drenare se resimte la distanta mai mare pe portiunile unde stratificatia terenului este dominata de
nisipuri $i evident mai mica in cazul pamamturilor argiloase. Efect de drenare, respectiv de
coborare a nivelului apei subterane il are si reteaua de canalizare a orasului. Se remarca totusi §i
prezenta unor zone dominate de pamanturi nisipoase cu nivel ridicat al apei subterane
(1.0...1.5 m). cauzat de altitudinea scazutd a terenului (in special zona de sud-vest a localitatii),
precum §i a unor zone cu altitudine mai ridicatd cu pamanturi argiloase, dar lipsite de panta si de
o refea de canalizare care sa asigure evacuarea apelor meteorice. In aceste zone sunt si cele mai
mari ecarturi ale oscilatiilor nivelului apei subterane (1,0...1,5 m).

Chimismul apei subterane, investigat prin numeroase analize de laborator care au fost
studiate §1 interpretate, indica in conformitate cu standardele in vigoare o agresivitate a acesteia
faja de betoane, in cea mai mare parte de tip carbonic si sulfatic. Se remarci agresivitatea
multipla si mai pronuntatd a apei subterane in zonele cu antecedente marcate de mlastini, balti
sau gropi umplute cu diverse deseurt menajere si industriale.

Stratificatia terenului pand la adancimi ce intereseazi din punct de vedere geotehnic este
dominata de pamanturi argiloase in zona de nord a localitatii, de pAmanturi nisipoase in zona
mediana §i de sud. iar in zonele de trecere si pe portiuni din estul localitatii prezinta caracter

incrucisat. In fig.2.4 este prezentatd zonificarea intravilanului municipiului Timisoara dupa
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tipurile de pamanturi prezente preponderent in stratificatia terenului pe adancime de pana la

6.8 m [115].[137].

Legendé:

argile, argile profoase plastic cansisienle lo
A— varfoase.

—_——— nisipury fine céoréfoose,n/;/pucl fine ,9/'_/7/7;]/00// cu /ndesare
GING redusg in 2ana’ superioard " (pe inférvalul de variotie
— o apel sublerane’).

;//A/N// succesiune de pa”mc?nfur/ org/VoaJe S/ m:/'/ooosc

Fig.2.4. Zonarea geotehnica a Municipiului Timisoara.
Tipuri de padmanturi interceptate in zona superficiali (0...6-8 m); scara 1:5000
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Valorile medii ale caracteristicilor geotehnice rezultate prin prelucrare statistica pentru
pamanturile argilos-prafoase, grupate pe zone si strate semnificative, sunt prezentate in
tabelul 2.1.

Din analiza caracteristicilor fizico-mecanice ale pamanturilor argiloase si priafoase din
diferitele zone ale municipiului Timigoara si de la adancimi pana la 15...20 m, rezultd ca acestea
sunt sensibil apropiate. Succint analizate aceste pdmanturi se caracterizeaza prin plasticitate
relativ mare (Ip = 28..33 %), situatie in general caracteristicd intregii zone de campie a
Banatului. Consistenta poate fi apreciata ca fiind medie (domeniul plastic consistent spre vartos,
I. = 0,65...0,83). De asemenea, tot ca medie poate fi cotatd si porozitatea (n = 39,5...43,1 %), in
schimb valorile modulului de deformatie edometric (M,.3 = 6100...8500kPa) si ale tasarii
specifice corespunzitoare presiunii de 200 kPa (g; = 4,05...5,79 cm/m) indicd o compresibilitate
relativ mare a acestor pamanturi.

Referitor la pamanturile nisipoase prezente in stratificatia terenului din unele zone ale
municipiului Timisoara si reprezentate prin toati gama de nisipuri, incepand de la nisipuri
prafoase pana la nisipuri mijlocii §1 mari cu sau fard pietris mic, se mentioneaza ca acestea au
fost investigate, in general, prin incercari de penetrare cu PDU si mai putin prin determinari
densimetrice, efectuate pe probe netulburate prelevate din sondaje deschise.

Rezultatele numeroaselor incercari de penetrare PDU analizate arata ca starea de indesare
a straturilor de nisip situate la addncime mai mare (peste 3...4 m) se poate incadra in domeniul
indeséarii mijlocii, dar in zona superioard a stratificatiei, mai ales pe intervalul de variatie a
nivelului apei subterane, indesarea nisipurilor fine si mijlocii este mai slaba, fiind reflectata prin
numarul mic de lovituri, Njo < 4...8 lovituri/10 cm, caruia ii corespunde un grad de indesare

[p=03..04.
2.4.1.2. Municipiul Lugoj

Municipiul Lugoj este situat in partea esticd a Campiei Timisului, iar din punct de vedere
morfologic se desfagoard pe terasa inferioard de pe ambele maluri ale raului Timis si pe lunca
slab dezvoltata si inundabila a acestuia.

Altitudinea terenului este cuprinsa intre cotele de 120 m si 122 m (NMB). Relieful calm
al suprafetei terenului, cu pante relativ reduse dar continue spre raul Timis si paralel cu acesta,
constituie o situatie favorabilda din punct de vedere al stabilititii generale a terenului si al
colectarii si drendrii apelor meteorice spre rau.

Apa subterana constd in apa freatica cantonata si cu circulatie in complexul de aluviuni
grosiere  cu extindere generala in zond i cu permeabilitate relativ  mare

(Kmea = 1072...107" crv/sec). In general nivelul apei subterane se intercepteaza la adancimi de

BUPT



34

2...4 m, excepiie facind zona nord-estica, de la iesirea spre Faget, unde prezenia in suprafati a
unor argile cu potential contractil ridicat, precum si apropierea de versantii dealurilor de racord
cu Muntii Poiana Ruscii, favorizeaza in perioadale ploioase formarea unei ape subterane
"suspendate”. apropiatd de suprafaa terenului. Oscilatiile nivelului apei subterane sunt
dependente de regimul de precipitatii, dar si de regimul hidrologic al raului Timis.

Din punct de vedere a chimismului apei subterane, buletinele de analiza studiate indica o
impragstiere mare a actiunii acesteia fafd de materialele uzuale de constructii (beton, otel). In
majoritatea cazurilor apa subterani prezinta agresivitate sulfatica fatd de betoane, agresivitatea
carbonica fiind mai rar intalnita.

Stratificatia terenului (fig.2.5) se caracterizeaza prin existenta peste formatiunile pliocene
din baza (argile, argile prafoase cu aspect mamos sau nisipuri indesate §i slab liantate) a
aluviunilor grosiere. constituite din bolovanisuri cu pietriguri $i nisipuri mari, cu indesare medie
spre indesata, frecvent interceptate la adancimi de 4...6 m. In zonele limitrofe raului Timis,
complexul de aluviuni grosiere este parazitat de straturi lenticulare de grosimi reduse (0,2...1,0

m). alcatuite din nisipuri fine prafos-argiloase, cu unele resturi organice §i relativ compresibile.

lf
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Partea superioasa a stratificatiei terenului este ocupatad de o coperta acoperitoare, formata
din aluviuni fine, in general, subconsolidate si reprezentate prin toatd gama de pamanturi
argiloase si fin-nisipoase dispuse lenticular-incrucisat.

Pe alocuri aluviunile fine din partea superioaré a stratificatiei terenului sunt la randul lor
acoperite sau chiar inlocuite in diverse proportii de umpluturi rezultate atat in urma unor lucriri
de nivelare si sistematizare cét i a altor lucrari de constructii.

O categorie aparte a pamanturilor din coperta acoperitoare a stratificatiei terenului o
constituie argilele existente in partea de nord-est a localitafii, unde datoritd apropierii de zona
colinard au probabil o provenientd de tip proluvial §i manifestd proprietdti evidente de
contractie-umflare, fiind active.

Domeniile de variatie ale valorilor principalelor caracteristici geotehnice, pentru
pamanturile argiloase si prifoase din stratificatia caracteristicdi a municiptului Lugoj, se pot
urmari in tabelul 2.2.

Din analiza datelor prezentate in tabelul 2.2 se poate remarca imprastierea relativ mare a
valorilor caracteristicilor geotehnice, fapt datorat atat naturii cat mai ales diverselor stari fizice in

care se gasesc pamanturile argilos-prafoase prezente in stratificatia terenului.

Domeniile de variatie ale principalelor caracteristici geotehnice pentru pamanturile
argiloase din municipiul Lugoj.

Tabelul 2.2
Tipuri de pdmanturi
Caracteristici geotehnice Aluviuni fine recente | Aluviuni fine alcatuite din

alcatuite din argile prifoase, | argile si argile prafoase cu
prafuri argiloase si prafuri | umflari si contractii mari
nisipo-argiloase (PUCM)

Greutatea volumica: y 15,1...19,0 18,4..21,0

[KN/m’]

Greutatea volumica in stare 13,1...15,4 14,2...16,0

uscata: y4 [kN/m’]

Porozitatea: n [%] 42...59 32..49

Indicele porilor: e 0,72...1,44 0,47...0,75

Indicele de plasticitate: I, [%] 15...32 26...46

Indicele de consistentd: I, 0,50...0,90 0,76...1,10

Modulul de deformatie

edometric: My [kPy] 3000...10.000 5500...11.000

Tasarea specifica: €; [ cm/m] 3,5...10 3,3...10

Unghiul de frecare interioara: 16...22 11..21

®, [ grade]

Coeziunea specifica: c, [kP,] 10...35 55...110




36

Sondajele de penetrare dinamica efectuate cu PDU au indicat pentru aluviunile necoezive
grosiere valori ale numarului de lovituri Njo de peste 15...20 lovituri/10 cm, ceea ce corespunde
domeniului indesarii medii. De asemenea, la sondajele de penetrare staticd au rezultat valori ale
rezistentei la penetrare pe con R, cuprinsa intre 14000 si 4000 kPa, respectiv ale modulului de

deformatie de 18000...30000 kPa.
2.4.1.3. Localitatea Recas

Localitatea Recag este situatdi pe traseul drumului national DN 6, sectorul Lugoj-
Timisoara. la distanta de circa 20 km fata de Timisoara.

Morfologic, localitatea se incadreaza in terasa Recas-Remetea a raului Timis, partea
Joasa-mijlocie a acesteia, avand altitudini cuprinse intre 100 §i 110 m (NMB), in timp ce lunca

Timis-Bega prezinta in dreptul localitatii altitudini sub 98 m (NMB).

I

pachet de pamanlturi argiloase , argile s

argile préfoase cafenii plastic consisfente

 was [2ZH  vérfoose,cu sau forg concrefivni calcaroase.
, -

Pe alocurt apar infercalali’ de pamanturi
47 n/'J/'IbOO’\s‘e .

.. .,.""-n“ Fém&nfuf/ n/J//')OOSC

il r000: 00. 110 NMB
NAS = 10...6,0 m

Fig.2.6. Stratificatia caracteristica localititii Recag

Terenul prezinta o ugoara panta de la nord-est spre sud-vest avand stabilitatea generala
asiguratd. In conditiile geomorfologice date, in care nivelul de bazi de colectare si drenare a
apelor este situat cu 2...10 m sub nivelu] suprafetei terenului din intravilanul localitatii, iar pe
primii 6 m in stratificatie predomina pamanturile argiloase, apa subterani cantonati temporar in
pachetul argilos prezinta un regim de nivel special, caracterizat prin oscilatii pronuntate si mult

dependente de volumul precipitatiilor. Astfel, in foraje executate in intravilan au fost inregistrate
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nivele ale apei subterane cuprinse intre 1,0 si 6,0 m adancime, functie de altitudinea locului de
executie si de volumul precipitatiilor. Din punct de vedere chimic, apa prezintd agresivitate slaba
spre medie, atat carbonica cét si sulfatica.

Stratificatia terenului (fig.2.6) se caracterizeaza prin predominarea pe primii 6...10 m a
pamanturilor argiloase reprezentate prin argile si argile prafoase cafenii, cu sau fara concretiuni
calcaroase. Este posibil ca in zona de contact cu lunca Timisului sa se intercepteze $i pdmanturi
nisipoase, mai ales sub forma de incluziuni lenticulare. Se poate aprecia uniformitatea relativ
pronuntata a stratificatiei pe intregul intravilan al comunei Recas, caracteristicad care poate fi
atribuita, in general, stratificatiei de pe tot sectorul Lugoj-Timisoara, a drumului national DN 6.

Pachetul argilos predominant in stratificatia terenului se caracterizeaza prin valori ale

indicilor geotehnici inscrise in domeniile de variatie aratate in tabelul 2.3.

Domeniile de variatie ale caracteristicilor geotehnice pentru padmanturile
argiloase-localitatea Recas

Tabelul 2.3
Caracteristici geotehnice Simbol UM Domeniul de variatie

Greutatea volumetrica y kN/m’ 18,4...19,7
Greutatea volumicd in stare uscatd Yd kN/m’ 14,6...16,5
Porozitatea n % 39..44
Indicele porilor e - 0,64...0,79
Umiditatea naturala w % 19...26
Gradul de umiditate S, - 0,78...0,96
Indicele de plasticitate I % 25..35
Indicele de consistentd I - 0,72...0,80
Modul de deformatie edometric M,; kP, 5900...12.500
Tasarea specifica €2 cm/m 3,0..5,3
Unghiul de frecare interioara d, grade 15...19
Coeziunea specifica Cu kP, 35...113

2.4.1.4. Localitatea Jebel

Localitatea Jebel este situati la circa 20 km in directia sud-vest de Timisoara, intravilanul
si extravilanul sdu inscriindu-se de o parte si de alta a drumului national DN 59 Timisoara-
Moravita. In imediata sa apropiere curge raul Timisul Mort, care este foarte pronuntat meandrat.

Stratificatia terenului din intravilanul si extravilanul localitatii Jebel se caracterizeaza, in
general, printr-o copertd de suprafatd extinsd pana la adancime de 3..4 m si alcdtuitd din
alternante de straturi nisipos-argiloase si prafos-nisipoase, evident situate sub solul vegetal
(fig.2.7). Stratificatia terenului continud cu un pachet de natura argilos-prifoasa (argila prafoasa,

praf argilos) pana in jurul adancimii de 10...12 m, unde isi fac aparitia orizonturi nisipoase (in
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special nisipuri fine), ce se extind in adancime i sub 15 m. Din sondajele de penetrare, rezulta o
stare de indesare medie spre indesata a acestor orizonturi nisipoase.
Stratificatia caracteristicd localitétii Jebel este redata in fig.2.7, iar domeniile de varnatie

ale principalelor caracteristici geotehnice ale paménturilor argiloase, in tabelul 2.4.

| r0.00
! v 077, )
£ ;_’(;;’j pachcf de pém Gnturi nisipos-arg: -
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Fig.2.7. Stratificatia caracteristicd a comunei Jebel.
Domeniile de variatie ale caracteristicilor geotehnice pentru paménturile
argilos-prafoase - specifice localitétii Jebel
Tabelul 2.4
Caracteristici geotehnice Simbol UM Domeniul de variatie
Greutatea volumica y kN/m’ 18,0...19.4
Greutatea volumic3 in stare uscatd Yd kN/m’ 14,4...16,05
Porozitatea n % 37...46
Indicele porilor e - 0,60...0,85
Umiditatea naturalad w % 21..25
_Gradul de umiditate S - 0,75...0,86
Indicele de plasticitate I, % 18...25
Indicele de consistenta I - 0,70...0,90
- Modul de deformatie edometric M, ; kP, 10.500...15.400
Tasarea specifica €2 cm/m 1,85..3,10
Unghiul de frecare interioard (O | grade 16...20
Coeziunea specifica Cy | kP, 15...48
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2.4.2. Aspecte geotehnice caracteristice Campiei Vingai

La baza caracterizarii sub aspect geotehnic a Campiei Vingdi stau investigatiile
geotehnice efectuate de cétre Departamentul de Inginerie Geotehnica si Cai de Comunicatie
Terestre cu participarea autorului, pe DN 69 Timisoara-Arad, pentru reabilitarea acestui drum,
respectiv pe traseul autostrazii Nadlac-Arad-Timigsoara, sectorul Timisoara-Arad, in vederea
elaborarii studiului de fezabilitate a acestei artere de circulatie [138], [139].

Sub aspect geotehnic Cimpiei Vingai i1 este caracteristicA prezenta in stratificatia
terenului a unor pamanturi argilos-prafoase de natura loessoida, in care calcarul diseminat sau in
forma de concretiuni este omniprezent. Dupa caracteristicile fizico-geologice a acestor
formatiuni loessoide, se poate face presupunerea cé ele apartin ultimei perioade a Pleistocenului
superior si primei perioade a Halocenului inferior. De asemenea, originea acestor pamanturi
argiloase loessoide din Campia Vingai nu este suficient de bine elucidatad. Poate fi admisa, cu
unele rezerve, ipoteza remanierii depozitelor loessoide in perioada existentei unui nivel ridicat al
apei subterane. Astfel, pe masura scaderii nivelului apei subterane, determinata de formarea in
timp a vailor de drenaj natural si crearea unor conditii "de spalare” si transport pe verticald a
calcarului, a fost posibilda o "regenerare" a porilor §i cu aceasta reactivarea sensibilitatii la
umezire a pamantului respectiv [53], [54].

Ca o caracteristica generald a pamanturilor argiloase loessoide din Cdmpa Vingai se
poate sublinia culoarea lor cafenie-roscatd, cu orizonturi metrice cafenii gilbui, acestora
asociindu-se cresterea continutului de fractiuni de praf i nisip.

Tasarea suplimentara la umezire a acestor pamanturi argiloase loessoide, care in general
depaseste 2 %, numai pentru stratele situate pana la adancime de 3..4 m, nu are caracter de
prabusire, ci se datoreaza accentuarii compresfbilitétii odata cu cresterea gradului de umiditate.

In partea de nord a Campiei Vingai, mai exact in zona de lunca a Muresului, stratificatia
terenului este alcatuitd majoritar din pdmanturi semicoezive i necoezive, de regula nisipuri
prafoase sub stratul de pamant vegetal, urmate de nisipuri de diferite granulozitati si chiar
pietrisuri.

Analizand plasticitatea pamanturilor argiloase si argilos-prafoase, de natura loessoida,
prezente in stratificatia terenului din Cdmpia Vingii, s-a constatat ci aceasta este mai ridicatad
decat cea care ar corespunde in mod normal granulozitdfii acestor pamanturi, indicele de
plasticitate ajungéand la valori: I, = 40...55 %.

Efectuarea de analize chimico-mineralogice asupra acestor pamanturi si corelarea
rezultatelor privind compozitia mineralogicd cu plasticitatea [21], [29], a permis si se traga

concluzia cd@ la sporirea plasticitdtii contribuie in mare masurid continutul ridicat de smectit
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(montmorilonit). Spre exemplificare, in tabelul 2.5 se dau valorile medii referitoare la
granulozitate, plasticitate i compozitie mineralogica, obtinute in urma prelucrérii rezultatelor
unor incercari efectuate pe probe de pimanturi argilos-prifoase caracteristice cimpiei analizate,
valori care confirma concluzia subliniata mai sus cu privire la legatura dintre plasticitatea i

compozitia mineralogica a acestor pimanturi.

Valori medii referitoare la granulozitatea, plasticitatea §i compozitia mineralogica
a pamanturilor argiloase si argilos-prafoase din Campia Vingai

Tabelul 2.5
Felul Granulozitatea | Plasticitatea Compozitia mineralogica
pamantului N { P | A we | wp Ip | Smectit | Illit | Caolinit
(%) | (%] | [%]| (%] | (%] | [%] | [%] [%] [%]

Paminturi argiloase $1 |

1

il af ib I |
argilos-prafoase galben- g | 45 37 1 19 | 67 | 48 7 16 12

cafenti cu unele l

|

concretiuni calcaroase

Pentru exemplificarea aspectelor geotehnice mentionate cu privire la Campia Vingai, prin

prisma valorilor §i a altor caracteristici fizice i mecanice s-a ales localitatea Ortisoara.
2.4.2.1. Localitatea Ortisoara

Intravilanul si extravilanul localitatii Ortisoara se afla situate aproximativ in centrul
Campiei Vingéi, avand altitudinea de 120..30 m (NMB) si fiind brazdate de unele vii si
depresiuni, care asigurd o buna drenare naturald a zonei. Acest lucru face ca pe vatra localitatii
nivelul apei subterane sd se giseascd la adancime relativ mare fatd de suprafata terenului
(8...10 m).

Dupa cum se poate vedea si in fig.2.8 stratificatia caracteristica localitatii Ortisoara si in
general intregii Campii a Vingdi, este constituitd din pachetul de pAmanturi loessoide de natura
argiloasd §i argilos-prafoasd, panad la adancime de circa 6,0 m, dupd care continui cu o
alternanta de pamanturi argiloase $i nisipoase.

In tabelul 2.6 sunt date domeniile de variatie §i valorile medii ale principalelor
caracteristici geotehnice ale pachetului de paménturi argiloase loessoide, rezultate in urma
prelucrérii datelor culese din forajele executate in intravilanul si exteriorul localititii Ortisoara.

Analizind valorile medii ale caracteristicilor geotehnice prezentate in tabelul 2.6, se mai
pot face unele sublinieri cu caracter general privind conditiile geotehnice ale localitatii analizate,
relativ valabile pentru intreaga Campie a Vingai. Astfel, valoarea relativ mare a gradului de

umiditate (Srmed> 0.6) denota o capacitate sporita de refinere a apei din pori, cu efecte pozitive a
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umiditate (Srmed> 0,6) denota o capacitate sporité de retinere a apei din pori, cu efecte pozitive a

densitatii in stare uscatd, de 15,4 kN/m’,

prifoase, indica o capacitate mijlocie spre redusd de tasare sub greutate proprie sau la sarcini
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reduse, asa cum sunt in mod obignuit cele provenite din traficul rutier.
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Fig.2.8. Stratificatia caracteristicd comunei Ortisoara
Caracteristicile geotehnice ale pamanturilor argiloase loessoide specifice
localitatii Ortisoara
Tabelul 2.6.
| Caracteristici geotehnice Simbol U/M | Domeniu de variatie | Valoarea medie
Greutatea volumica y kN/m’ 15,6..21,9 18,6
Greut'atea volumicd 1in stare Ye KN/m> 12,0..17.,6 15.4
uscata
Porozitatea n [%] 34...54 42
Indicele porilor e - 0,52...1,17 0,72
Umiditatea naturala w [%] 15...30 21
i, Gradul de umiditate S, - 0,44...1,0 0,75
| Indicele de plasticitate I, [%] 17...50 35
Indicele de consistenta I - 0,8...1,1 0,85
| Modul de deformatie edometric M, 3 kP, 5300...20000 10.200
f Tasarea specifica € cm/m 2...8,2 42
_ Unghiul frecérii interioare Oy [grade] 15...20 17
. Coeziunea specifici C, kP, 60...117 63
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2.4.3. Aspecte geotehnice caracteristice Campiei Arancii

Ciampia Arancdi , aga cum s-a aratat apartine treptei joase a zonei de cdmpie a Banatului,
cu altitudini de 80..90 m. In vederea asanarii acestei regiuni, precum $i pentru prevenirea
inundatiilor rdului Mures, in secolul al XIX-lea a fost realizat canalul Aranca, care strabate in
directia est-vest campia Arancai si intravilanul principalei localitati din aceasta campie, orasul
Sannicolau Mare.

Stratificatia terenului, specifica pentru aceastd campie, se caracterizeaza printr-o relativa
neuniformitate. Astfel. sub stratul de pamant vegetal este prezents, de regula, fie o crusta argilos-
prafoasa. cu extindere in addncime pana in jur de 4..5 m, urmatd de nisipuri, fie direct un
complex de pimanturi nisipoase. Alternanta de straturi semicoezive se pastreaza pana la
adancime in jur de 10 m, unde, de reguld, sunt prezente straturi de argila.

Apa subterana prezintd si in aceasti campie nivele relativ ridicate, libere sau ugor
ascensionale.

Spre exemplificarea celor aritate, mai jos se prezintd si se analizeaza stratificatia
terenului §i conditiile geotehnice specifice oragului Sannicolau Mare, localitate amplasata

aproximativ in centrul acestei campii.
2.4.3.1. Orasul Sannicolau Mare

Dupd cum se poate vedea si in fig.2.9, stratificatia terenului caracteristicd a oragului
Sannicolau Mare confirma cele mentionate anterior privind prezenta crustei superficiale de argila
prafoasa sub un strat de pamant vegetal sau de umpluturi, urmati de un complex nisipos agezat
pe un pachet argilos impermeabil.

Pe teritoriul localitatii Sannicolau Mare, nivelele libere sau usor ascensionale ale apei
subterane se gasesc la adancimi cuprinse intre 0,80 si 4,00 m. Freaticul este cantonat in straturile
nisipoase, fiind limitat in baza de pachetul argilos impermeabil.

Analizele chimice efectuate asupra probelor de apa subterana au aratat ca aceasta prezinta
predominant agresivitate "slaba" la "intensd" de tip sulfatic §i agresivitate "foarte slabd" de tip
carbonic. Local a fost identificata si agresivitate "foarte slaba" de tip magnezian.

Din analiza domeniilor de variatie a caracteristicilor geotehnice ale pamanturilor argilos-
prafoase, rezultd ca acestea au o consistentd variabila intre plastic consistent i plastic vartos, un
grad de umiditate de la domeniul umed la cel saturat, respectiv o stare de consolidare medie.

Incercérile de penetrare dinamicd au indicat pentru complexele nisipoase o stare de
indesare mai slaba in zona apropiata suprafetei terenului, pana la adancimi de 2...3 m, respectiv

o indesare medie la adancime mai mare.
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Fig.2.10. Stratificatia caracteristica orasului Sannicolau Mare.

Caracteristicile geotehnice alé padmanturilor argiloase din stratificatia
aferenta orasului Sannicolau Mare

Tabelul 2.7
Caracteristici geotehnice Simbol U/M Domeniu de Valoarea
variatie medie

Compozitia granulometrica:

-nisip N % 5..40

-praf P % 50...80

-argila A % 10...45
Greutatea volumica y kN/m’ 18,0...19,9 18,7
Porozitatea n [%] 41,5..47 44
Indicele porilor e - 0,71...0,9 0,8
Indicele de plasticitate I, [%] 22...45 30
Indicele de consistenta I - 0,43...1,00 0,65
Gradul de umiditate S, - 0,68...0,99 0,78
Modul de deformatie edometric M kP, 5600...12.000 95.30
Deformatia specifica € cm/m 2,0...7,2 4,1
Unghiul frecérii interioare d [grade] 16...20 18
Coeziunea specifica C kP, 13...52 35

BUPT



44

Starea relativ mai redusd de indesare, precum si faptul ca sunt, in general saturate,
contribuie la sporirea potentialului de lichefiere a complexelor nisipoase prezente in stratificatia
terenulul.

Domeniile de variatie a valorilor principalelor caracteristici geotehnice ale pamanturilor
argiloase prezente in stratificatia terenului, caracteristicd orasului Sannicolau Mare si prin

extrapolare Campiei Arancai, sunt prezentate in tabelul 2.7.

2.4.4. Alte aspecte geotehnice specifice zonei de campie a Banatului

2.4.4.1. Pamanturi cu umflari si contractii méri - PUCM

Pamanturile cu umflari si contractii mari (PUCM), denumite $i pdmanturi contractile,
expansive sau active, sunt pamanturi argiloase care prezinta proprietatea de a-si modifica sensibil
volumul, atunci cand umiditatea lor variaza.

Aria de raspandire pe teritoriul Romaniei a paménturilor argiloase active este destul de
extinsa (fig.2.10), inclusiv in Banat, unde pe o portiune relativ mare a zonei de cdmpie sunt
prezente astfel de pamanturi [56], [57].

Toate pamanturile argiloase active sunt potential capabile de umflari si contractii mari la
variatiile de umiditate. Aceasta capacitate de umflare-contractie se manifesta insd numai atunci
cand conditiile locale faciliteazi manifestarea activd a potentialului de umflare-contractie a
pamantului.

Identificarea si recunoasterea pamanturilor cu umflari §i contractii mari se face in functie
de comportarea specifica a acestora la variatiile sezoniere de umiditate, respectiv pe baza unor
caracteristici geotehnice proprii acestor pamanturi [130].

Astfel, in perioadale secetoase, in zonele cu pamanturi active apar in teren crapaturi de
contractie sub forma unor retele poligonale (fig.2.11). foarte pronuntate.

Fenomenul este mai pronuntat la pimanturi active puternic insorite si mai ales acolo unde
au stagnat ape meteorice (ochiuri de apa, balti de mica adincime etc). In aceste cazuri
deschiderea fisurilor poate depasi S cm.

In perioadele ploioase crapiturile .incep s se inchidé, inchiderea incepand atét de jos,
datorita cresterii umiditatii prin apa infiltrata in straturile inferioare,' cat si de sus, unde straturile
superioare se umfla prin umezirea uniforma provocata de precipitatii.

Pentru identificarea completi si aprecierea gradului de activitate a pamanturilor cu
umflari §i contractii mari (PUCM),' este necesar ca investigatiile geotehnice si conduci la
determinarea cantitativd a unor caracteristici geotehnice suplimentare, cum sunt: fractiunea cu

marimea particulelor sub 2u (Az), indicele de activitate (I, = Ip/A;), criteriul de plasticitate (Cp),
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v), caldura maxima de

Fig.2.11. Macro- si microreteaua de fisuri a paménturilor argiloase active.

In tabelul 2.8 sunt date domeniile de variatie a valorilor unor caracteristici geotehnice in

functie de care se poate face incadrarea pamanturilor cu umflari §i contractii mari, conform

STAS 1913/12-86.

Clasificarea pamanturilor cu umflari §i contractii mari in functie de valorile
unor carecteristici geotehnice

Tabelul 2.8
Caracteristici Simbol | UM. Caracteristica pamanturilor (PUCM)
geotehnice Foarte active Active Putin active
l-jracu;mea cu dimensiuni A, | % >30 18..35 15..25
<0.002 mm.
~Indicele de plasticitate I, % >35 25...35 20...30
Indicele de activitate Ia - >1,25 1,00...1,25 0,75...1,0
~ Criteriu de plasticitate C, % 1,>C, 1,>C, ,>C,
Umflarea libera up % >140 100...140 70...100
Limita de contractie Wy % <10 14...10 16...14
Contractia  volumicd = pe| ¢ = | o >100 75...100 35..75
_probe tulburate
Contractia volumica pe Cy % >35 2537 12,95
probe netulburate
Caldura maxima de umezire | (, max Jig >37 25..37 12...25
. Cap.acnatea. de refinere  a Wis % >18 1318 1013
apei la suctiune de 15 bari
_ Presiunea de umflare Pu MP, 0,4 0,1.04 0,05..0,1 |
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Conform hartii, cu riaspandirea pamanturilor active pe teritoriul Romaniei, (fig.2.10) data
in NE 0001-96 ““Cod de proiectare si executie pentru constructii fundate pe pamanturi cu umflari
si contractii mari - PUCM" [136], in zona de cdmpie a Banatului potentialul de umflare-
contractie a acestor pamanturi este considerat ca fiind mediu. Cu toate acestea sunt destule
microzone in Campia Banatului, unde potentialul de umflare-contractie al pAmanturilor argiloase
active este mare §i chiar foarte mare. Acest lucru rezultd si din analiza rezultatelor unor
investigatii geotehnice efectuate de cétre Departamentul de Iginerie Geotehnica si Cai de

Comunicatie Terestre pe traseul viitoarei autostrazi Nadlac-Arad-Timisoara-Deva si a centurii de

ocolire a municipiului Timisoara (tabelul 2.9) [54], [55].

Caracteristici geotehnice ale pamanturilor argiloase active din
zona apropiata localitatilor Giarmata si Pischia

Tabelul 2.9
' Nr. | Natura pimantului Cota Caracteristici geotehnice Aprecierea
| foraj probei L we C. UL c, azcti}/itétii.
[m] (%] | (%] (%] (%] (%] pamantului
F, | Argila neagra- -2,0 45 10 108 101 26 Activ spre
- cafenie foarte activ
F: | Argila neagra plastic | -1,0 | 47 9 109 105 32 Activ spre
| virtoasa foarte activ
- F; | Argila neagra cafen. -1,8 43 8 104 108 28 Foarte activ
plastic vartoasa -1,8 44 10 99 100 27 Activ spre
foarte activ
| -2,30 | 45 9 102 103 31 Activ spre
| foarte activ

Activitatea relativ ridicatd a pamanturilor argiloase din apropierea localitatilor Giarmata
si Pischia, confirmatd de valorile caracteristicilor geotehnice prezentate in tabelul 2.9, este in
deplina concordanti si cu compozitia chimico-mineralogica a acestora. Astfel, analizele chimico-
mineralogice efectuate pe probele de argila, prelevate din forajele mentionate in tabelul 2.9, au

indicat un continut procentual de smectit (varietate de montmorilonit) cuprins intre 64 si 68 %.

Caracteristici geotehnice ale pamanturilor argiloase active din
localitatea Sacosu Turcesc (Buziag)
Tabelul 2.10

‘ Nr. Natura Cota Caracteristici geotehnice Aprecierea
| sondaj pamantului probei 5 5 5 5 activitatii
~ (foraj) [m] I [%] Cv %] Ui [*%] Col%] pamantului
S, Argila prafoasa -1,0 44 . 94,9 110,0 33 Activ
F, Argila prafoasa -1,5 51,5 78,8 115,0 31,8 Activ |
-2,0 35,7 73,2 105,1 26,1 Activ |
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Potential ridicat si foarte ridicat de umflare-contractie a pamanturilor argiloase a fost
depistat si in alte locuri ale zonei de cimpie a Banatului, asa dupd cum rezultd din datele
prezentate in tabelul 2.10. unde este data incadrarea activitatii pamanturilor argiloase prezente in

stratificatia terenului de pe raza localitafii Sacosul Turcesc, localitate situatd in apropierea

orasului Buzias.
2.4.4.2. Pamanturi sensibile la inghet

Prin inghetare apa isi mareste volumul. astfel ca in masa pamantului apar presiuni de
umtlare. cauzate de inghetarea apei din pori. Starea de tensiune i deformatie, generata de aceste
presiuni de umflare, este destul de pronuntata si are caracter repetativ, astfel ca produce in timp
deteriorarea structurii pAmantului si reducerea caracteristicilor sale de rezistenta.

Deteriorarea structurii §i umflarea pamanturilor datoritd inghetului se produce prin asa
numitul fenomen de segregare macroscopica. Prin acest fenomen, in conditiile existentei a doua
zone ale unui mediu poros, dintre care una contine gheata iar cealaltd apa, datoritd structurii si
permeabilitatii mediului apa migreaza spre zona cu gheata, care prezinta suctiune mai mare, unde
apoi ingheata. {3]. [47]. [100].

Prin mecanismul segregarii macroscopice prezentat in fig.2.12, se formeaza lentilele de
gheata. ale caror dimensiuni sporesc pe masura ce procesul de migrare a apei si apoi de inghetare
conunua. Cresterea de volum a lentilelor de gheata genereazd presiunile de umflare a
pamantului. respectiv starea de tensiune si deformatie care deterioreaza structura acestuia si ii

reduce proprietatile de rezistenta.

Apo capilard) \\ Apa ¢ pi/larg
R Lapa ¢ p
400 berg \ Lentile qe Gheata

Fig.2.12. Mecanismul formarii lentilelor de gheati in pamant.

Intensitatea procesului de umflare este influentati de cantitatea de apa care migreaza si
ingheata. Prin urmare, cu cét gradul de umiditate al pamantului este mai mare, cu atat tendinta de

umflare datorita inghetului si starea de tensiune generata sunt mai pronuntate. In general, pana la
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valori ale gradului de umiditate inferioare limitei superioare a domeniului umed (S, = 0,8),
deterioririle care se produc in structura pamantului prin inghetare sunt mai putin semnificative.
Un alt parametru care conditioneazd mult comportarea la inghe{ a pamanturilor este
granulozitatea, corelatd evident cu dimensiunile si structura porilor.
Diferentierea si clasificarea pamanturilor dupa sensibilitatea la inghet, adica

susceptibilitatea de umflare, in raport cu granulozitatea, capilaritatea i permeabilitatea sunt

aratate in fig.2.13.
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Fig.2.13. Influenta granulozitatii asupra sensibilitatii la inghet a pamanturilor

Analizand zonificarea din fig.2.13, rezultd ca pamanturile incadrate din punct de vedere a
granulozitatii in zona centrald, notata cu 2, care datoritd porilor capilari manifesta succtiune
pronuntatd si permeabilitate mai ridicatd, sunt cele mai susceptibile de umflare, respectiv
manifestd cea mai mare sensibilitate la inghet. Sub aspectul granulozitatii in aceasta zond se
incadreaza pamanturile prafoase si nisipos-prafoase.

La pamanturile care din punct de vedere al granulozitatii se situeaza in zonele marginale,
notate cu | si 3 in fig.2.13, sensibilitatea la inghet este nesemnificativd. Pamanturile cu
granulatie find si foarte find, corespunzatoare zonei 1, desi dezvoltd suctiuni insemnate,
permeabilitatea §i capilaritatea lor sunt reduse datoritd porilor subcapilari si a apei legate fizic,
ceea ce face ca procesul de umflare la inghet sa fie mult estompat. Pimanturile cu granulatie

grosierd, cum sunt pietrisurile si nisipurile mari si mijlocii, au permeabilitate ridicata, dar le
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lipseste aproape in totalitate capilaritatea, avand pori supracapilari §i nemanifestand sensibilitate
la inghet..

Din stratificatiile caracteristice anumitor localititi din zona de cimpie a Banatului,
prezentate in cadrul acestui capitol. rezulta ca pamanturile prafoase (prafuri, prafuri nisipoase,
prafuri argiloase) sunt prezente destul de frecvent in aceste stratificatii, mai ales in crusta
superficiald, deci tocmai pe adancimea terenului expusa inghetului. De asemenea, in general, in
pamanturile argiloase prezente in stratificatiile caracteristice zonei de campie a Banatului,
fractiunca de praf detine o pondere procentuala relativ ridicata. Daci se are in vedere si faptul ca
in multe locuri. mai ales in luncile unor riuri active sau colmatate, in crusta superficiala a
terenului sunt prezente si unele strate de nisipuri prifoase, se poate aprecia ca, in general
pamanturile din crusta superficiald a stratificatiilor terenului specifice zonei de campie a

Banatului prezinta sensibilitate la inghet relativ ridicata.
2.5. Concluzii

Din analiza aspectelor si a exemplificarilor concrete referitoare la conditiile tehnico-
geologice si geotehnice. specifice zonei de cimpie a Banatului, se pot sintetiza urmatoarele
concluzii generale:

- caracterul relativ neuniform si uneori incrucisat al stratificatiei terenului, in unele locuri,
respectiv prezenta si a unor strate cu slabe proprietati de rezistentd si deformabilitate, cu
preponderentd in luncile raurilor, impun efectuarea in mod obligatoriu a unor investigatii
geotehnice de detaliu pentru toate tipurile de constructii;

- conditiile seismo-tectonice caracteristice Banatului, corelate cu natura pamanturilor din
care este alcatuit, in general, terenul de fundare, impun alegerea unor structuri si solufi
constructive rezistente la actiuni seismice, inclusiv pentru constructiile ugoare din mediul rural;

- unele strate de nisipuri fine, prezente pe alocuri in stratificatia terenului, au o stare de
indesare relativ redusd, mai ales in zona de variatie a nivelului apei subterane, ceea ce le face
susceptibile la lichefiere sub actiunea solicitarilor seismice;

- nivelul relativ ridicat al panzei freatice, alaturi de conditiile slabe de drenare
gravitationald a apei. impun acordarea unei atentii sporite atdt lucrarilor de hidroizolatii la
constructii, cat mai ales sistemelor de colectare si evacuare a apei la cidile de comunicatie
terestre.

- in locurile de intersectie a traseelor cailor de comunicatie terestre cu brate moarte ale
unor rauri sau balti colmatate, se gasesc i pAmanturi cu capacitate portanta foarte redusa (prafuri
maloase, maluri), care necesita lucrari prealabile de imbunatatire, pentru a se putea funda direct

pe ele sau impun solutii de fundare indirecta;
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- prezenta pe o zona destul de extinsd a Campiei Banatului a pamanturilor argiloase
active, impune acordarea unei atentii sporite fundarii constructiilor pe astfel de pamanturi,
inclusiv a structurilor rutiere, in sensul prevederii de masuri adecvate pentru diminuarea
influentei defavorabile a fenomenelor de umflare - contractie asupra rezistentei si stabilitatii
acestor constructii;

- sensibilitatea la inghet relativ ridicatd a pamanturilor din crusta superficiala a zonei de
campie a Banatului, asociata unor conditii hidrologice in mare parte defavorabile, constituie un
alt element de care trebuie sd se {ind seama la proiectarea, executia si intretinerea constructiilor

din zona de campie a Banatului, inclusiv a drumurilor.
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Cap. 111 CERCETARI ASUPRA TERENULUI DE FUNDARE

~

LA UNELE DRUMURI IN VEDEREA CORELARII
CARACTERISTICILOR GEOTEHNICE CU
VALORILE INDICELUI CBR

Problematica de cercetare abordata si prezentatd in acest capitol se incadreaza intr-o
tematica de cercetare mai complexa, initiatd de catre Centrul de Studii Tehnice Rutiere si
Informatica - CESTRIN Bucuresti, referitoare la influenta terenului de fundare asupra viabilitatii
drumurilor. respectiv a folosirii corecte in proiectare a caracteristicilor geotehnice ale acestuia si a
creerii unei banci de date utila in proiectarea, constructia si intretinerea drumurilor.

in acest sens. in cadrul Departamentului de Inginerie Geotehnica si Cii de Comunicatie
Terestre de la Facultatea de Constructii §i Arhitecturd din Timigoara au fost rezolvate mai multe
contracte de cercetare din domeniul geotehnicii rutiere, referitoare la determinarea, prelucrarea si
corelarea unor date geotehnice cu alte elemente folosite la proiectarea si executia lucrarilor de
constructie, intretinere i reabilitare a drumurilor [142], [143].

De asemenea, in cadrul unor contracte au fost efectuate si cercetéri privind perfectionarea
aparaturii si metodologiilor de determinare in conditii de laborator i de teren a unor caracteristici
ale terenului de fundare, necesare proiectarii structurilor rutiere [18], [23].

Din randul contractelor destinate problematicii enuntate mai sus, se mentioneaza contractul
nr.631°2001, incheiat cu CESTRIN Bucuresti, avand ca obiect “Sistematizarea si prelucrarea datelor
geotehnice existente sau obtinute prin investigatii de laborator sau de teren si convertirea lor in
valori CBR. pentru completarea bazei de date PMS (Pavement Management Services)”, care se
referd la terenuri de fundare aferente unor drumuri nationale din zona de cimpie a Banatului si la

rezolvarea caruia a participat i autorul prezentei lucriri [143].

3.1. Scopul si particularititile metodei CBR

Metoda de determinare a indicelui californian de capacitate portanta CBR (Californian
Bearing Ratio) a fost conceputi si dezvoltata in SUA, fiind in momentul de fata aplicata pe scara
largd pe plan mondial (SUA, Franta, Germania etc). In tara noastra, metoda CBR are inca caracter
optional. existand unele preocupari de cercetare, atat privind aparatura si metodologia de lucru, cat

st modul de prelucrare, interpretare si de corelare a rezultatelor. In acest sens se mentioneazi
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cercetarile efectuate de catre INCERC Bucuresti [114], care a conceput, realizat i experimentat in
faza de prototip aparatura de teren si laborator destinatd determindrii indicelui californian de
capacitate portantd si a elaborat instructiunile referitoare la “Metodologia pentru determinarea
indicelui californian de capacitate portantd™ — indicativ IM 003-96 [132].

Valorile indicelui californian de capacitate portantd sunt folosite in principal pentru
apreciarea starii de compactare a terenului de fundare a stratului de forma si a unor straturi rutiere
realizate din materiale granulare (nisip, balast, piatra sparta etc).

Indicele californian de capacitate portantd se foloseste si la identificarea tipurilor de
pamanturi, in scopul clasificarii §i utilizarii lor pentru lucrar de terasamente, inclusiv pentru stratul
de forma sau patul drumului. Astfel, normele franceze pentru constructia terasamentelor iau in
considerare la clasificarea pamanturilor valoarea instantanee de capacitate portanta, adicd valoarea
CBR pentru pamantul aflat in starea de umiditate aferentd momentului extragerii din depozit, sau a
momentului punerii lui in opera [32].

De asemenea, pe baza indicelui californian de capacitate portantd (CBR) s-a conturat si o
metoda empiricd de dimensionare a structurilor rutiere nerigide [121].

in ultima perioadi tot mai multe firme romanesti colaboreazi cu firme din striinitate la
proiectarea §i executia unor lucrdri de reabilitare a drumurilor nationale, de constructie a unor
autostrazi sau piste pentru aeroporturi din tara noastrd. De asemenea, la multe obiective industriale
sau comerciale existd platforme circulabile supuse la trafic greu, pentru care se cer conditii tehnice
de calitate ridicata, atit pentru imbracaminte, cat si pentru suportul acesteia. Aceasta stare de lucruri
impune folosirea si in tara naostrd a metodei CBR, in practica de proiectare si executie a lucrarilor
de terasamente pentru cai de comunicatie, sau alte destinatii, alaturi de alte metode utilizate pentru
verificarea calitatii acestora (incercari cu placa, penetrari statice si dinamice etc).

Dupa cum se poate vedea si in fig.3.1, aparatul de laborator folosit la determinarea indicelui
CBR este alcatuit dintr-o presa cu surub care deplaseaza platanul cu proba de incercat, dispozitiv
de penetrare, set de dinamometre, cadru de sustinere §i o traversa pentru preluarea reactiunii fortei
de penetrare (de patrundere). Dispozitivul de penetrare consta dintr-un piston circular (poanson) cu
aria de 1935 mm?®, a carui viteza de penetrare se mentine constanta la valoarea de 1,3 mm/minut.

Indicele californian de capacitate portanta CBR este dat de raportul procentual intre forta F,
necesara a se exercita asupra dispozitivului de penetare pentru a realiza o anumita patrundere in
proba supusa incercdrii §i forta F,, necesara realizarii aceleasi patrunderi intr-o proba etalon (piatra

sparta):

CBR =—.100 [%] (3.1)
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Incercarea consta in actionarea asupra dispozitivului de penetrare si inregistrarea

deformatiilor inelului dinamometric corespunzitoare unor marimi fixate in prealabil pentru

adancimile de penetrare Ah,. Cunoscand diagrama de trasare a inelului dinamometric, se determina

valorile F. a fortelor

de penetrare corespunzatoare adancimilor Ah,, iar pe baza lor se construieste

diagrama de variatie F, - Ah,, pentru proba incercata, dupa modelul exemplificat in fig.3.2.
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in unele cazuri, penetrarea initiala are loc fird o crestere a fortei de penetrare, diagrama
avand pe prima portiune concavitatea orientatd in sus. In astfel de situatii se procedeaza la
corectarea curbei respective, ducdand tangenta la curba in punctul de pantd maxima si prelungind-o
apoi pdna la intersectie cu axa absciselor. Detalierea modului de corecturd este data in
“Metodologie pentru determinarea indicelui californian de capacitate portantd — CBR ** — indicativ
IM 003-96 [132].

Din curba construitd sau din cea corectata, daca acest lucru s-a impus, se determina valorile
fortei corespunzatoare adancimilor de penetrare de 2,54 mm si 5,08 mm. Prin raportarea acestor
valori la valorile etalon ale fortei F,, respectiv de 13,24 kN pentru addncimea de penetrare Ah =
2.54 mm si de 19,96 kN, pentru adancimea de penetrare Ah = 5,08, se obtin valorile indicelui CBR,
care pentru exprimare procentuald se inmultesc cu 100.

In mod obisnuit se ia in considerare valoarea indicelui CBR pentru adincimea de penetrare
de 2,54 mm. Daca valoarea indicelui CBR pentru adidncimea de penetrare de 5,08 mm rezultd mai
mare decat cea pentru adancimea de 2,54 mm, se repeta incercarea. in cazul cand si dupa repetarea
incercarii valorile se gasesc in acelasi raport, se retine valoarea indicelui CBR corespunzatoare
adancmimii de penetrare de 5,08 mm.

Dispunandu-se de aparaturd adecvatd, metoda CBR poate fi aplicatd atat in conditii de
laborator, cat si de teren.

in conditii de laborator determinarea indicelui californian de capacitate portantia CBR, se
poate face pe probe de pAmant, avand urmatoarele stari de umiditate:

- umiditatea naturald, atunci cdnd se determina capacitatea portanta imediata a pamantului

analizat;

- umiditatea optimd de compactare, atunci cand valoarea indicelui CBR urmeazi sa fie
folositd la verificarea in teren a calitatii comportarii unor straturi de pamant, cu aparatura
de teren adecvata;

- probe de pamant compactate la umiditatea optima de compactare si apoi imersate in apa
timp de patru zile, caz care ar corespunde celei mai defavorabile situatie din timpul
exploatarii stratului respectiv de pAmant compactat.

in conditii de laborator se poate determina si dreapta intrinsecd CBR a unui paméant sau alt
material granular (fig.3.3), dreapta care exprima legitura dintre valoarea indicelui CBR si densitatea
materialului in stare uscata.

Pentru trasarea dreptei intrinseci, valorile indicelui CBR se determina pe minim trei probe
de pamént, prelevate de regula din patul drumului §i compactate apoi la umiditatea optima stabilita
in prealabil, $1 cu trei energii de compactare diferite (de exemplu 15, 26 si 55 lovituri pe strat ale

maiului de compactare).
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Dreapta intrinsecdi CBR permite determinarea indicelui californian de capacitate portanta
proiectat (CBR),, la procentul dorit din densitatea in stare uscata (p,),, corespunzatoare gradului de
compactare necesar a fi realizat.

De asemenena, cu aceeasi dreapti se poate determina grafic indicele californian de
capacitate portanta a patului drumului in timpul exploatarii, pornind de la valoarea densitatii in stare
uscata a pamantului, determinata in teren.

Metodologia de determinare a indicelui californian de capacitate portanta in condifii de teren
este relativ analoaga cu cea aplicati in conditii de laborator, diferind totusi alcatuirea constructiva a
aparatului folosit (fig.3.4), iar pentru efectuarea incercérii trebuie sd existe un sistem de preluare a

reactiunii fortei de apasare asupra dispozitivului de penetrare in stratul de pdmant sau in alt material

granular.
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in scopul folosirii indicelui CBR pentru dimensionarea structurilor rutiere nerigide, prin
prelucrarea unui mare volum de date experimentale au fost intocmite unele abace care permit
determinarea grosimii straturilor structurii rutiere in functie de valoarea indicelui CBR al terenului
de fundare si de sarcina maximi pe roatd a autovehiculului (fig.3.5) sau de valoarea traficului
(fig.3.6).

Abacele dau grosimea totald a structurii rutiere. Ludnd in considerare valoarea indicelui
CBR a terenului de fundare, respectiv a stratului de bazd, se poate determina grosimea
imbracamintei, plus stratul de bazi, respectiv grosimea imbricamintei. Prin intersectia curbei
corespunzatoare sarcinii maxime pe roatd a autovehiculelor (fig.3.5), respectiv cea a traficului
(fig.3.6), cu dreapta AB, se obtine grosimea minima necesard pentru imbracamintea structurii
rutiere.

Metoda CBR folositd ca metodd de dimensionare a structurilor rutiere nerigide are asa cum
s-a mai spus caracter empiric, prezentand unele incoveniente in aplicare, atdt din punct de vedere al
metodologiei cat si al ipotezelor si factorilor luati in considerare. Din randul acestor inconveniente
se mentioneaza:

- pe langa cost relativ ridicat s1 duratd mare de executie a incercérilor, rezultatele acestora

de reguld au impastiere mare;

- formulele si abacele dau grosimea totala a structurii rutiere §i nu tin seama de contributia

fiecarui strat in parte la preluarea incarcérilor din trafic;

- nutine seama de deformatiile terenului si ale straturilor rutiere;

- nu tine seama de fenomenul repetarii sarcinilor §.a.

Avand in vedere incovenientele pe care le are aceastd metoda empirici de dimensionare a
structurilor rutiere, ca si progresele si perfectiondrile aduse in ultimul timp metodelor de
dimensionare, se apreciaza cd metoda CBR rdmane in primul rdnd o metoda expeditiva de apreciere
a staril de compactare, respectiv a capacitétii portante a pamantului folosit ca teren de fundare, a

stratului de forma sau a unor straturi rutiere din materiale granulare.

3.2. Consideratii asupra unor cercetiiri destinate perfectionarii aparaturii

folosite la incercirile CBR

Atat la incercéarile efectuate in conditii de laborator cét si la cele executate in situ, in
conformitate cu “Metodologia pentru determinarea indicelui californian de capacitate portanti
(CBR)", indicativ IM 003-96, aparatura folosita la incercari este actionatd manual, iar citirea datelor

se face vizual prin intermediul unor microcomparatoare.
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Avand in vedere acest lucru, in scopul perfectionarii §i modernizarii aparaturii §i implicit a
metodologiei de lucru. in cadrul Departamentului de Inginerie Geotehnica si Cai de Comunicatie
Terestre de la Facultatea de Constructii din Timisoara. au fost inifiate $i efectuate unele cercetari in
acest sens [18]. [23). In principal prin aceste cercetari s-a urmarit realizarea urmatoarelor elemente:

- actionarea mecanica asupra dispozitivului de penetrare;

- reglarea si menjinerea constanta a vitezei de penetrare a probei din materialul analizat,

- citirea sl inregistrarea automata a datelor.

Modemizarile si perfectiondrile preconizate a se realiza au vizat incercarile de determinare a
mndicelut CBR in conditii de laborator. dar cu unele modificari minime, ele corespund si efectuirii
acestor incercan in conditit de teren.

Pentru acpionarea mecanica a dispozitivului de penetrare si reglarea, respectiv mentinerea
vitezel sale de patrundere (penetrare) la 1,3 mm/minut, a fost conceput si realizat un dispozitiv
mecanic, actionat electronic prin intermediul unui calculator. Calculatorul, prin intermediul unui
program de calcul. comanda §i controleaza in permanenta viteza de patrundere a dispozitivului de
penetrare in proba supusd incercarii. regland-o la valoarea impusa de conditiile de incercare.

Dispozitivul consta dintr-un motor electric actionat cu curent continuu la o tensiune de 24 V,
echipat cu un reductor cu roti dintate pentru a actiona presa cu surub a aparatului CBR. Reductorul
este compus dintr-o roata dintata cu 13 dinti, fixata pe axul motorului, si dintr-o roata dintati cu
drametrul de 25 ¢m avand 116 dinti, care actioneaza dispozitivul de penetrare a probei de pamant

(tig.3 7).

. O3 ; (]

Fig.3.7. Vedere generala a dispozitivului de acfionare mecanica
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Cele doua rofi dinate permit objinerea unui cuplu motor corespunzator pentru actionarea
dispozitivului de penetrare cu viteza constanta.

incarcarea in regim constant se realizeazi prin funcfionarea intermitenta a motorului electric
in regim pomit-oprit (cuplare-decuplare) prin intermediul actionarii sale de citre calculator, astfel
incat viteza de penetrare sa fie constanta si egala cu 1,3 mm/minut.

Comanda de actionare a motorului electric se face prin intermediul programului de calcul
conceput $i a unui dispozitiv electronic cu un sistem optic de cuplare-decuplare. Acest sistem s-a
dispus la periferia rotii dintate mari, in care au fost practicate pe circumferin{a 64 gauri, a caror
trecere este sesizatd de dispozitiv.

Viteza de rotatie este reglata sa asigure un interval de 1,43619 secunde intre trecerea a doi
dinti consecutivi prin dreptul reperului. Viteza de rotatie, corespunzitoare la 86,2 dinti/minut,
asigura avansul constant al dispozitivului de penetrare cu valoarea de 1,3 mm/minut.

Programul de calcul conceput pentru urmdrirea §i reglarea vitezei de inaintare a
dispozitivului de penetrare, precum si pentru stocarea datelor incercarii este scris in limbajul C™.
Schema logica a programului de calcul este redata in fig.3.8.

Citirea §i stocarea automata a datelor a fost o altd problemd importantd urmaéritd in
cercetarile efectuate pentru modemizarea si perfectionarea aparatului CBR si a metodologiei de
lucru cu acesta. Rezolvarea acestei probleme s-a obtinut prin montarea unui traductor inductiv care
s& maisoare automat deformatiile inelului dinamometric cu care este echipat aparatul CBR.
Deformatiile citite prin programul de calcul, pe baza etalondrii inelului dinamometric, sunt
transformate automat in valorile fortelor corespunzatoare. Pentru o pitrundere a dispozitivului de
penetrare de 10 mm, au fost programate 320 de citiri (47,5 citiri/minut). Pentru fiecare citire a
deformatiei inelului dinamometric se inregistreaza automat pitrunderea dispozitivului de penetrare
in proba de pamant analizata.

Toate datele mentionate mai sus se inregistreaza pe baza programului de calcul intr-un fisier,
care permite apoi trasarea diagramei (curbei) de dependenti dintre forta de apisare asupra
dispozitivului de penetrare (F) si adancimea de patrundere (Ah).

Cercetarile experimentale de testare cu aparatul CBR modernizat au demonstrat ci acesta

este operational pentru incercarile efectuate in conditii de laborator. In fig.3.9 este prezentata

vederea de ansamblu a aparatului CBR modernizat.
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Fig.3.9. Vedexe de ansamblu a aparatului CBR modernizat

3.3. Investigatii geotehnice asupra terenului de fundare la drumurile

luate 1n studiu

3.3.1. Inventarierea si analiza unor date geotehnice existente in arhiva

Directiei Regionale de Drumuri si Poduri Timisoara

[n prima fazd a cercetdrilor intreprinse. s-a procedat la inventarierea si1 analiza datelor

scotehnice existente in luna mai 2001 in arhiva DRDP Timisoara. Aceste date corespund unor

puncte situate pe unele trasee ale drumurilor nationale administrate de catre DRDP Timisoara. a
careir raza de activitate se extinde pe teritoriul a patru judete. si anume: Timis. Arad, Hunedoara si
Caras-Severin (fig.3.10).

In urma inventarierii facute in luna mai 2001. au fost identificate 301 puncte pentru care
exista unele date geotehnice si care sunt distribuite in reteaua de drumuri nationale administrate de
DRDP Timisoara conform celor prezentate in tabelul 3.1.

Din analiza situatiei evidentiate de aceasta inventariere rezulta ca datele geotehnice existente
i arhinvd sunt relativ sumare s1 nu acopera in mod uniform reteaua de drumuri nationale. aterentd

DRDP Timisoara. Astfel. traseele unor drumuri nationale ca DN 6. pe sectoarele Caransebes-
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Timisoara si Timisoara-Cenad sau DN 59 Timisoara-Moravita sunt relativ mai bogate in date
geotehnice, in comparatie cu alte trasee mult mai putin investigate sub aspect geotehnic. Din randul

acestora din urma se pot mentiona: DN 76 Deva-Brad, DN 58 Caransebes-Resita, DN 57 Oravita-

Moravita s.a.

Distributia punctelor (amplasamentelor) pentru care exista date geotehnice in arhiva DRDP

65

Timisoara (mai 2001)

Tabelul 3.1.
Nr. Codul drumului Sectorul Numdr de puncte
crt.
1 DN69 Timisoara-Arad 14
2 DN79 A Chisineu Crig-Varsand 13
3 DN 79 A Varfurile- Chisineu Crig 3
4 DN 7 Arad-Nadlac 12
5 DN 7 Deva-Arad 31
6 DN 7 Orastie-Deva 5
7 DN 6 Orsova-Caransebes 14
8 DN 6 Caransebes-Timisoara 55
9 DN 6 Timigoara-Cenad 32
10 DN 76 Deva-Brad 4
11 DN 68 B Santuhalm-Hunedoara 10
12 DN 66 Petrosani-Simeria 6
13 DN 66 A Iscroni-Uricani 10
14 DN 68 Caransebes-Hateg 23
15 DN 58 Caransebes-Resita 6
16 DN S8 A Lugoj-Soceni 7
17 DN 58 B Resita-Bocsa-Voiteg 7
18 DN 59 Timisoara-Moravita 21
19 DN 59 A Timigoara-Jimbolia 5
20 DN 59 B Carpinis-Foieni 2
21 DN 57 Orsova-Oravita 11
22 DN 57 Oravita-Moravita 5
23 DN 68 A Lugoj-Ilia 5
TOTAL PUNCTE 301
Tabel centralizator privind natura pamanturilor din terenul de fundare
in punctele pentru care exista date geotehnice in arhiva DRDP Timisoara
Tabelul 3.2.
Nr. Codul Sectorul Teren de fundare alcatuit din:
crt. | drumului Pamanturi Pamanturi Pamanturi
nisipoase prifoase argiloase
0 1 2 3 4 5
! DN69 Timisoara-Arad 3 2 9
2 DN79 A Chisineu Cris-Varsand 7 3 3
3 DN 79 A | Virfurile- Chisineu Crig 3
4 DN 7 Arad-Nadlac 4 2 6
5 DN 7 Deva-Arad 20 9 2
6 DN 7 Orastie-Deva 4 1
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(continuare tab.3.2)

o 1 2 3 4 5
7 7 DN6 Orsova-Caransebes 11 1 2
8 DN6 | Caransebes-Timigoara 26 9 20
9  DN6 :  Timigoara-Cenad 13 4 15
10  DN76 Deva-Brad 2 1 1
1! -  DN68B Santuhalm-Hunedoara 5 1 4
" 12 " DN66 Petrosani-Simeria 6
13 DN66A Iscroni-Uricani 8 2
14 DN 68 Caransebeg-Hateg 13 2 8
s DN 58 Caransebeg-Resita 3 ] 2
16 DNS8A | Lugoj-Soceni 2 5
17 DNS8B . Resita-Bocsa-Voiteg 4 3
18  DN39 :  Timisoara-Moravita 7 2 12
19 'DNS3S9A _ Timisoara-Jimbolia 3 2
20 DN39B | Carpinis-Foieni 2
21 DNS57 Orsova-Oravita 3 3 5
22 DNS57 ! Oravita-Moravita ! 1 3
23 " DNG68A | Lugoj-Ilia 3 2
Repartitie totala pe tipuri de pamanturi 148 49 104
» Repartijie procentuali pe tipuri de pAmanturi 49 % 16 % 35%

Se poate mentiona ca pentru zona de cimpie a Banatului volumul de date geotehnice,
existente in arhiva DRDP Timisoara la nivelul lunii mai 2001, poate fi completat cu cele cuprinse in
documentatiile tehnice a unor lucrari de reabilitare, executate deja sau in perspectiva de executare,
cum sunt reabilitarile de pe drumurile DN 7 — sectorul Lipova-Nadlac, DN 69 Timisoara-Arad, DN
59 Timigoara-Moravita, DN 6 pe sectorul Lugoj-Timisoara sau DN 57, pe sectorul Oravita-
Moravita. La acestea se adauga §i datele geotehnice existente in arhiva Departamentului de
Inginerie Geotehnica si Cai de Comunicatie Terestre de la Facultatea de Constructii si Arhitectura
din Timigoara, obtinute in urma investigatiilor geotehnice efectuate pe traseul viitoarei autostrazi
Nadlac-Arad-Timigoara, pe traseul centurii de ocolire a municipiului Timisoara sau pe alte drumuri
st amplasamente din zona de cimpie a Banatului.

Totusi, avand in vedere neuniformitatea pronuntati a distributiei acestor date geotehnice pe
reteua de drumuri administrata de DRDP Timisoara, respectiv volumul extrem de redus sau chiar
lipsa totala a acestora pe unele trasee si sectoare, pentru intocmirea la nivel central a unei baze
viabile de date, inclusiv prin convertire in valori CBR, este necesari initierea unor cercetiri si
investigalii geotehnice sistematice, destinate acestui scop.

In ceea ce priveste frecventa cu care sunt prezente cele trei tipuri clasice de pamanturi
(nisipoase, prafoase si argiloase) in terenul de fundare din patul drumurilor analizate, aceasta rezulti
din datele prezentate in tabelul 3.2. Analizind cifrele prezentate in acest tabel, se constatd ci
ponderea cea mai mare o detin pamanturile nisipoase (nisipuri, nisipuri prifoase, nisipuri argiloase),

carora li s-au atasat §i pietrigurile §i care reprezinta aproape 50 % (49 %) din totalul de date
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analizate. Pamanturile prafoase (prafuri, prafuri nisipoase, prafuri argiloase) detin o pondere mai
redusa (16 %), iar prezenta pamanturilor argiloase (argile, argile prafoase, argile nisipoase) a fost
identificata in proportie de 35 % din totalul cazurilor luate in considerare.

Daca se iau in analizd numai datele corespunzatoare punctelor (amplasamentelor) situate pe
traseele unor drumuri din plind zona de campie a Banatului (tabelul 3.3), distributia prezentei celor
trei tipuri de pamanturi in terenul de fundare se modificd simtitor. Astfel, dacd ponderea
pamanturilor prafoase ramane relativ la acelasi nivel de reprezentare (14,5 %) cea a pamanturilor
argiloase creste mult (47 %) in dauna celor nisipoase (38,5 %).

Tabel centralizator privind natura pdmanturilor din terenul de fundare din punctele
situate pe drumuri nationale din zona de cdmpie a Banatului

Tabelul 3.3.
Nr. | Codul Sectorul Teren de fundare alcétuit din:

. crt. | drumului Pamanturi Pamanturi Pamanturi
| nisipoase prafoase argiloase
L DN 69 Timisoara-Arad 3 2 9
2 DN 7 Arad-Nadlac 4 2 6
3 DN 6 Caransebes-Timigoara 26 9 20
-4 DN 6 Timigoara-Cenad 13 4 15
5 | DNSSA Lugoj-Soceni 2 - 5
"6 DN 59 Timisoara-Moravita 7 2 12
. 7 [ DN59A Timigoara-Jimbolia 3 2 -
' 8 | DNS59B Carpinis-Foieni - - 2
9 DNS57 Oravita-Moravita 1 ] 3
' Repartitie totala pe tipuri de paménturi 59 22 72
' Repartitie procentuala pe tipuri de pAmanturi 38,5% 14,5 % 47 %

3.3.2. Tipuri de pamanturi analizate si caracteristicile lor geotehnice

Inventarierea si analiza datelor geotehnice facute in paragraful anterior conduc la concluzia
cd pe suprafata aferentd retelei de drumuri nationale administrata de catre DRDP Timisoara se
intalneste o varietate mare de pamanturi. S-au constatat diferente relativ mari de la un foraj la altul,
chiar si atunci cdnd acestea erau apropiate §i situate in zone cu conditii geologice si morfologice
identice sau apropiate. De asemenea, veridicitatea datelor analizate poate avea un grad mai mare sau
mic de relativitate.

in vederea efectudrii unor cercetari sistematice privind stabilirea unor corelatii intre unele
caracteristici geotehnice ale diferitelor tipuri de pamanturi si valorile CBR, este necesar in primul
rand ca gradul de veridicitate a caracteristicilor geotehnice ale acestora sa fie ridicat.

Avind in vedere particularitatile tehnico-geologice si geotehnice specifice zonei de cdmpie a
Banatului, cercetarile efectuate s-au referit la pamanturi prezente in alcatuirea terenului de fundare

a unor drumuri nationale din aceastd zona. In acest scop au fost executate 13 foraje, cu adancime
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medie de 3,00 m, din care s-au prelevat probe asupra carora s-au efectuat cercetari §i incercari de
laborator. Drumurile nationale si pozitiile kilometrice unde s-au executat forajele §i natura

pamantului sunt prezentate in tabelul 3.4.

Drumurile nationale si pozitiile kilometrice unde au fost executate
forajele geotehnice

Tabelul 3.4.
Nr.  Cod drum | Sectorul Pozitia Natura pamantului
cn. kilometrica a
i forajului
1 DN6 ! Lugoj-Timisoara 521+000 Nisip argilos
2 DN6 ! Lugoj-Timisoara 544+000 Argila
"3 " DN6_ | Timigoara-Cenad 586+000 Argila prafoasa
B DN6 Timisoara-Cenad 613+500 Nisip argilos
5 DNS59 Timisoara-Moravita 10+000 Argila prafoasa
o DN3S9 | Timisoara-Moravita 31+500 Argila
7 " DNS9A |  Timisoara-Jimbolia 6+500 Argila
8 DNS9A i  Timisoara-Jimbolia 18+700 Argili
9 DN 59 B Carpinig-Foieni 30+100 Argila
10 DN59C ; Sanicolau Mare-Teremia 39+840 Nisip prafos
11 . DN69 | Timigoara-Arad 37+200 Argila
12 . DN69 | Timisoara-Arad 49+300 Argila
13 . DN7 | Arad-Nadlac 558+000 Nisip argilos

Analizand in detaliu sectoarele si pozitiile kilometrice de pe drumurile nationale, unde au
fost executate forajele de investigare geotehnica, se constatad ca acestea au acoperit in mare parte
zona de campie a Banatului. De asemenea, natura pamanturilor prezente in alcatuirea terenului de
fundare a drumurilor din punctele de executie a forajelor reflectd constitutia litologica generala a
zonei de campie a Banatului, in care predominante sunt pamanturile argiloase si argilos-prafoase
(circa 70 % conform datelor din tabelul 3.4).

Pe probele de pamant prelevate din aceste fbraje au fost determinate toate caracteristicile

geotehnice care definesc natura si starea pamanturilor analizate (tabelul 3.5).

3.4. Metodologia de cercetare si de prelucrare a rezultatelor

3.4.1. Amprentele pamanturilor analizate

Pe baza rezultatelor obtinute in urma analizelor de laborator efectuate asupra probelor
prelevate din cele 13 foraje geotehnice, s-au determinat §i reprezentat grafic amprentele, dupa
modelul exemplificat in fig.3.11, care corespunde unei probe de argila prelevata din forajul executat
pe DN 59 la km 31+500.

Pentru trasarea conturului amprentei [4],[5] se determina pozitia punctelor P, P2, Poo, Py, si
P; (fig.3.11). Pozitia punctului P, din cadranul I al sistemului de axe adoptat este definit prin abscisa

wi [%] §i ordonata [;[%)] pentru proba analizatd. Pentru determinarea pozitiei punctului P; din
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cadranul II, se extrage din curba de granulozitate cantitatea procentuald corespunzatoare fractiunii
de 2 (x4 %), care reprezinta abscisa, iar ordonata este tot egala cu I, [%]. Punctul Py, din cadranul
[1I are ordonata egala cu diametrul céruia ii corespunde cantitatea procentuala de 90 % in curba de
granulozitate (care este abscisd), iar punctul Py, din acelagi cadran este definit prin diametrul de 2,
ca ordonata si cantitatea procentuald corespunzitoare acestuia, ca abscisa. in fine, punctul P, din
cadranul IV are ordonata marcati de diametrul de 2u si abscisa egald cu limita superioard de
plasticitate wi [%]. Prin unirea acestor puncte se obtine amprenta corespunzatoare probei de pdmant
analizate, a carei curba de granulozitate este prezentata in fig.3.12.

Dupa cum se poate observa in fig.3.11, amprenta face apel la diagrama lui Casagrande, in
cadranul I si la o portiune din curba de granulozitate, in cadranul III. Cadranul II este destinat
reprezentdrii activitatii pAmantului, pozitia punctului P, indicand prin panta dreptei P,0, indicele de
activitate I = I/x,,, definit de Skempton sau domeniile de activitate stabilite de Van der Merwe pe
baza observarii comportarii constructiilor din zone cu pamanturi active.

Pentru ca forma amprentei s nu depinda de scarile de reprezentare, s-a introdus spre
folosire cercul de referinta cu centrul in punctul 0 de origine a axelor de coordonate si diametrul de
100 unitati, care intersecteaza cele patru axe in punctele: wi = 50 %, I, = 50 %, x4 = 50 %,
d=1 mm.

Unul dintre avantajele esentiale ale amprentei, legate de identificarea naturii pamantului,
este acela ca se bazeaza pe date obiective, rezultate din incercari directe de laborator, neficand apel
la criterii arbitrare de separare intre diferite categorii de pamanturi, asa cum se procedeaza in alte
criterii de clasificare.

Tinand seama cd orice schimbare a naturii pAmantului se reflectd prin modificari ale formei
si dimensiunilor amprentei, se poate face o caracterizare globalad a naturii pamantului recurgand la
aria relativa A,, care se defineste ca raport intre aria amprentei si aria cercului de referinta.

Caracterizarea naturii padmanturilor cu ajutorul amprentelor, a deschis perspectiva unei mai
bune valorificari a experientei deja castigate, prin stabilirea de analogii intre un pamant considerat
$1 pamanturi similare, bine studiate si a caror comportare in timp la actiunea solicitarilor mecanice
sau hidraulice este cunoscutd. Astfel, compararea ariilor relative A, si A, a doua pamanturi (i si j)

se poate face cu ajutorul diferentei relative a acestora, scrisa sub forma:

— A4 A — A
AAr - ' rl = Arl A’:} (3.2)
Amed  Ari* Ay
2
sau a coeficientului de analogie A, calculat cu relatia:
A A+ A
A, = med _ 1 "1 (3.3)
IAA"‘ 2’Ari - Arj
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Cu cat doud pamanturi au amprentele mai apropiate, cu atat diferenta AA, este mai mica,
coeficientul de analogie A, este mai mare, iar probabilitatea unei comportari analoage, pentru
aceeasi stare de umiditate si indesare, este mai ridicata.

In Anexa 1 sunt prezentate amprentele si valorile ariilor relative ale tuturor probelor de
pamant analizate, folosindu-se pentru trasarea, respectiv calcularea lor, un program de calcul in

Limbajul Auto-Lisp ca o aplicatie Auto-CAD 2000.

3.4.2. incercari Proctor si de determinare a indicelui CBR

Asupra pamanturilor luate in studiu au fost efectuate incercéri Proctor normal, in vederea
determinarii umiditatii optime de compactare, precum si incercdri de determinare a valorilor
indicelu1 CBR.

Pentru fiecare din cele 13 tipuri de padmanturi analizate, efectuarea incercarii Proctor normal
a impus pregatirea a trei panad la cinci probe, pe care apoi s-au executat si incercarile CBR. Fiecare
proba pregatita pentru incercdri a avut o anumitd umiditate w i stare de indesare, definita prin
volumul de faza solida corespunzitor unei cantitati de 100 g de material (V in cm®/100 g, care este
oarecum echivalentul densitatii in stare uscata).

Considerand ca exemplificare probele pregétite peﬁtru incercari din argila prelevati din
forajul executat pe DN 59, km 31+500, prin reprezentare graficd a perechilor de valori V,-w, s-au
obtinut punctele marcate in diagrama de stare din fig.3.13, care definesc starea de indesare si de
umiditate a fiecdrei probe incercate. Aldturat acestor puncte sunt trecute valorile indicelui CBR,

determinate prin incercdri efectuate asupra fiecarei probe.

Vi
; ’ ’ / AL
f / //
66 / /
64 / A B -45 o 4
62 / / / CBR-M3220 A ® yd d
< / //(
Qo / / R 3.7 pd
80 b{ / /CBR- 872ls A0 A
58 f T A 17
55 [ 1171/ . “y 4 ///,,/ pad
5. /LA Pl o /10/ /
52 / / / % e 4 // // //Sz '
5 N AN A A w,
S 10 /5 20 25 20

Fig.3.13. Diagrama de stare V-w (DN 59 km 31+500)
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Densitatea in stare uscata
[g/cmc]

Forta de compresiune F [kN]

1.690
1.670
1.650
1.630
1.610
1.590
1.570
1
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DN 59 km 31 + 500

[ .
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a.

INCERCARI CBR

w=16.71%
w- 1876 %
w=2172%
w=2462%
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F=240kN
CBR=18.13%
F=1.75 kN
CBR=13.22%
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_ F =0.50 kN
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b.

Fig. 3.14. Incercari CBR (DN 59 km 31+500)
a. Diagrama de variatie 84 = f (w)
b. Diagrama de variatie F = f(Ah)
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Valorile indicelui CBR au fost determinate prin incercari pentru fiecare umiditate, la care au
fost pregatite probele din acelasi tip de pamant, dupa compactarea acestora cu lucrul mecanic de
593 kilojoules/m3, corespunzator incercarii Proctor normal (fig.3.14.a).

Pentru determinarea practicd a indicelui CBR, asupra fiecarei probe pregatite s-a aplicat o
forta de incarcare pe dispozitivul de penetrare al aparatului, in asa fel incat sa se asigure o viteza
constantd de patrundere de 1,3 mm/minut. Valorile fortei de patrundere au fost determinate la
fiecare minut, putdndu-se trasa diagramele de variatie forta-patrundere (F-Ah), conform fig.3.14.b.

Determinind din diagramele prezentate in fig.3.14.b marimile fortelor corespunzitoare
patrunderilor de 2,54 mm (0,1 in) si 5,08 mm(0,2 in) si apoi raportandu-le la fortele standard
(13,24 kN si 19,96 kN), au rezultat valorile indicelui CBR, pentru fiecare proba incercata, care
pentru exprimare procentuald au fost inmultite cu 100.

In tabelul 3.6 este data o clasificare a pamanturilor analizate in functie de valoarea
descrescatoare a indicelui de plasticitate I,, cdruia i s-au aldturat valorile ariilor relative ale
amprentelor si ale indicelui californian de capacitate portantda CBR.

Diagramele de stare pentru toate probele analizate sunt date in Anexa 2, iar diagramele de
determinare a umiditatilor optime de compactare, precum si cele aferente incercarilor experimentale

CBR se pot urmari in Anexa 3.

Tabel cuprinzand clasificarea pamanturilor analizate dupa valoarea descrescatoare
a indicelui de plasticitate

Tabelul 3.6.
- Nr. | Pozifia kilometrica Denumirea pamantului I A CBR |
. crt. ;
] DN 59 A km 6+500 | Argila plastic vartoasa neagra 65,4 | 5.0196 | 18,50
2 DN 59 km 31+500 | Argila plastic vartoasa neagra 47,0 | 4,0329 | 7,55
3 : DN 59 B km 30 +100 | Argila tare, de culoare neagra 43,8 14,0175 | 11,72
4 DN 69 km 49+300 | Argila tare, de culoare maro-inchis 38,3 | 3,5718 | 7,18
LS DN 6 km 544+000 | Argila tare, neagra-cenusie 38,0 | 3,4751 | 15,86
6 DN 6 km 586+000 | Argila prifoasa, plastic vartoasa, neagra | 37,9 | 3,4079 | 14,35
7 DN 69 km 37+200 | Argila tare, de culoare maro-inchis 37,7 | 3,5528 | 10,77
' 8 | DN 59 A km 18+700 | Argila plastic virtoasd neagra 37,1 | 3,3436 | 15,48
L9 DN 59 km 10+000 | Argila prafoasa, tare, de culoare neagra 294 | 3,0895 | 11,77
L 10 DN 7 km 558+000 | Nisip argilos, tare, de culoare neagra 24,5 | 2,5091 | 23,05
D11 DN6 km 613+500 Nisip argilos, tare, de culoare maronie 16,0 | 2,5817 | 13,53
12 DN6 km 521+000 | Nisip argilos cu pietris, tare, maroniu 0,00 | 1,4199 | 24,05
13 i DN 59 C km 39+840 | Nisip pridfos, maroniu 0,00 | 0,7336 | 21,14

3.5. Unele aspecte caracteristice privind metodologia aplicata la prelucrarea

rezultatelor

Avind in vedere volumul relativ mare de date geotehnice obtinute in urma incercéarilor

experimentale efectuate asupra pamanturilor analizate, care in mare parte au fost inglobate in
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reprezentarile grafice sub forma de amprente sau diagrame de stare, precum si numarul mare de
incercari CBR. s-a incercat si se faca o sistematizare si prelucrare si mai adecvatid a acestor date
experimentale, in vederea stabilirii unui procedeu mai expeditiv de analizi si studiu a pamanturilor

argiloase din zona de cimpie a Banatului [24].

3.5.1. Variatia valorilor indicelui CBR intr-un domeniu de stare definit

de w [%] si V [cm?/100 g]

Din analiza facuta s-a observat ci nu numai natura terenului, dar §i umiditatea acestuia
w [°o]. precum si starea de compactare exprimata prin volumul specific V [cm?/100 g], influenteaza
valorile indicelui californian de capacitate portanta CBR. Astfel, s-a constatat ca valorile indicelui
CBR cresc sensibil pe masura reducerii umiditatii i de asemenea, sporesc intr-o masura mai redusa
s1 in urma maririi volumului specific V.

Unele cercetari semnalate de literatura de specialitate [107], referitoare la modul de variatie
a indicelui CBR in functie de diversi parametri (Davis, 1949), evidentiaza cd pentru domenii destul
de importante din diagrama de stare a fiecarui pamant exista o vanatie liniara a valorilor log (CBR)
cu umiditatea, pentru V = constant sau in lungul dreptei de saturatie (S; = 1,0), inclinati cu 45 °.

in consecinta E.H.Davis a propus o metodologie de determinare a valorilor indicelui
californian de capacitate portanti CBR, pentru un domeniu definit prin trei puncte, intr-o
reprezentare spatiald, in care se cunosc coordonatele acestor puncte. Primele doud coordonate,
aflate in acelasi plan orizontal reprezinta umiditatea w [%] si volumul specific V [cm3/ 100 g], iar
cea de-a treia, adicd ordonata, este egald cu log (CBR). Considerand trei puncte de coordonate P,
[w::Vy: log (CBR))L P2 [w2;Va; log (CBR))], P3 [w3;V3; log (CBR3)), se defineste un plan a carui
pozitie este determinata.

Pentru fiecare din pamanturile analizate s-au luat in considerare cele trei incerciri efectuate
in zona umiditatii optime de compactare, respectiv a stirii de compactare maxima, deoarece acesta
este domeniul de maxim interes din punctul de vedere al conditiilor pe care trebuie si le
indeplinesca stratul de forma sau terenul natural, pentru comportarea buni a unei structuri rutiere
fundata pe acestea.

Ecuatia analitici a planului definit de cele trei puncte avind ordonatele log (CBR)),

log (CBR:) si log (CBR3) se poate scrie sub forma determinantului (3.4).

CW— W, V-V, log (CBR)-log (CBR))
Wi = W, ViV, log (CBR3)-log (CBR)) =0 (3.4)

W3 — W, Vi-V, log (CBR;)-log (CBR}) |
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Pentru scrierea sub alta forma a ecuatiei (3.4), se noteaza determinantii minori astfel:

V,-V, log(CBR;) - log (CBR)) VoV, log CBR,
CBR,
Dw = = (3.95)
V-V, log (CBR3j) - log (CBR)) ViV, log CBR;
CBR,
wy-w;  log (CBR;) - log (CBR)) Wpw, log CBR,
CBR,
D, = = (3.6)
w;-w; log (CBR;j) - log (CBRy) Wiw, log CBR;
CBR,
Wa-W, Vz - V]
Dcer = (3.7)
Wi3-Wj V2 - V|
Cu notatiile (3.5), (3.6) si (3.7), ecuatia (3.4) devine:
WDW-VDV+10g(CBR).DCBR-[W|Dw-v1Dv-log*CBR|(.DCBR] =0 (38)
sau:
log(CBR) = {w] D __ 4 b, log(CBR, )} —w ey D (3.9)
Dcgr Dcar Dcgr Dcgr

Pentru fiecare tip de pamant, din cele 13 analizate a fost calculata ecuatia analiticd a planului
definit de cele trei puncte, utilizdnd o aplicatie in Excel, exemplificatd ca model in fig.3.15, care
corespunde argilei prelevata din forajul executat pe DN 59 Timigoara-Moravita la km 31+500.

Reprezentarea grafica a planului definit de cele trei puncte necoliniare P, [w,,V| si
log (CBR})], Py[w;,V; si log (CBR3)] si P3[ws3,V; si log (CBRj)] este exemplificata in fig.3.16,
pentru aceeasi proba de argila de la km 31+500 de pe DN 59.

Daca se dispune de valorile log (CBR) in domeniul definit de punctele P’; (w;,V)),
P*»(w»,V3) si P’3(w3,V3), se pot determina ordonatele suprafetei definitd prin valorile indicelui CBR,
conform fig.3.17.

O reprezentare a proiectiei in plan a suprafetei din fig.3.17, permite stabilirea unor diagrame
(curbe sau drepte) de egale valori ale indicelui californian de capacitate portantd CBR, in functie de
caracteristicile fizice w [%] si V [cm®/100 g] (fig.3.18). Acest lucru permite estimarea comportarii
pamantului, respectiv a valorii CBR, in functie de starea acestuia, definita prin umiditate §i starea de

compactare.
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CALCULUL ECUATIEI DE VARIATIE log(CBR)

w v CBR 109(CBR)
P 18.76 62,27 13.22] 1,1212315
52 2172 62.72 7.55] 0877947
P3 24,62 59,66 3.78] 0.5774918
D_w=  (V2-V1)"log(CBRI/CBR1)-(V3-V1)*(log(CBR2/CBR1))
[Cw= -0,8796554]
D.V=  (w2-w1)7log(CBR1/CBRr)-(w3-w1)*log(CBR2/CBR1)
V= -0,1638222)

D_CBR = (w2-w1)"(V3-V1)-(w3-w1)*(V3-V1)
[D_CBR=___-70.3626)

log(CBR)= a - b*w + ¢*'V

DN 59 km 31+500

as [w1*(D_w/D_CBR)-V1*(D_V/D_CBR)+log(CBR1)]
= (D_w/D_CBR)
c= (D_V/D_CBR)
a= 1,.60911361
= 0,08488752
c= 0017739
log(CBR)= 1,6091136 . 0,0848875 * w + 0,017739 *V

Fig.3.15. Schema de calcul a ecuatiei de variatie log (CBR)
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log(CBR)
2,2
o0 |B20-22
_1’8 . 1,8'2,0

16 m16-1,8
1.4 01,4-1,6
1.2 m12-14
1,0 1,0-1,2
-0.8 m0,8-1,0
-06 00,6-0,8

66'*}2?75 R 0.4 00,4-0,6
62 s .. 10,2
| 61,%% 5 - o . 2100 H0,2-04
59,755 - 175175 B0,0-0,2
3 = 205"
V [cm?#/100g] 235 22
25 =% w [%]

Fig.3.16. Reprezentarea grafica a planului definit de punctele
P, {w1,V, log (CBR))], P2[w,,V; log (CBR3)] si P3[ws,V; log (CBR3)]

W 16-18
014-16
m12-14
10-12
m8-10
06-8
04-6
m2-4
E0-2

CBR

Fig.3.17. Reprezentarea grafica a suprafetei definit prin valorile
ordonatelor CBR
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Proiectia in plan a variatiei valorilor CBR :

. m16-18
014-16
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N 0
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63.5
62,75

©
V [cm~100g] |

F1g 3.18. Reprezentarea grafici a domeniilor de egale valori ale indicelui CBR

Acest mod de prelucrare a rezultatelor incercarilor de determinare a indicelui californian de
capacitate portantd CBR, permite determinarea valorilor CBR pentru un domeniu de variatie a stérii
pamantului, cuprins intre limitele definite prin numai trei incerciri, ceea ce este foarte util din punct
de vedere practic, avind in vedere faptul cid valoarea CBR este relativ sensibild la variatia

umiditatii, valorile mari ale acesteia ducand la reduceri substantiale ale valorii indicelui CBR.

3.5.2. Relatia de legiatura dintre aria relativa a amprentei (A,) si valoarea

indicelui CBR

in vederea evidentierii relatiei de legatura.intre aria relativa a amprentei A, [-] si valorile
indicelui californian de capacitate portantd CBR [%], s-a realizat o reprezentare grafica a distributiei
acestor valori, conform fig.3.19.

Se observa o foarte buna grupare a punctelor in lungul dreptei de regresie, corespunzitoare
unor pamanturi cu continut relativ ridicat de fractiune argiloasi, domeniu in care s-au incadrat
marea majoritate a pamanturilor testate §i analizate.

Se precizeaza inca odata, ca valorile CBR luate in considerare la determinarea dreptei de
regresie au fost cele corespunzatoare umiditatii optime de compactare, sau cel putin cele aflate in

zona umiditatii optime de compactare, deci aferente unei stéri de compactare foarte bune.
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Ecuatia analitica a dreptei de regresie prezentata in fig.3.19, a rezultat in urma prelucrarii

matematice ca avand forma:

CBR =-8,7184.A, + 42,4446 (3.10)

Valori CBR

Ar

Aria relativa a amprentei

Fig.3.19. Relatia de dependenta dintre aria relativa a amprentei A;
si valoarea indicelui CBR

Abaterea medie patratica are valoarea R?=0,7237, valoare care reflect si ea o buni grupare
a rezultatelor experimentale obtinute, exprimate atat prin caracteristicile fizice pe baza carora s-au
reprezentat amprentele, cit si prin valorile indicelui CBR, rezultate in urma incercarilor de
rezistenta.

Analizdnd mai in detaliu rezultatele cercetarilor experimentale efectuate se poate aprecia ca
in general pentru pamanturi cu o arie relativa a amprentei mai mare, corespunzitoare unor umiditéti
optime de compactare cu valori won > 20 %, valorile CBR sunt mai mici, avénd valori cuprinse
intre 5 % si 10 %.

Pe misura reducerii ariei relative a amprentei, de regula se constata si o reducere a valorii
umiditatii optime de compactare corespunzitoare, domeniul de valori ale acesteia fiind cuprins intre
10 % si 15 %. Drept consecintd a acestui lucru se observa o crestere semmnificativa a valorilor

indicelui californian de capacitate portantd CBR, spre valori de 20 %...25 %.

3.6. Concluzii

Dupa cum s-a putut observa, prin cercetarile experimentale efectuate si mai ales prin modul

de prelucrare a rezultatelor acestora, s-a urmarit si realizat o metodologie de corelare a amprentelor
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si a diagramelor de stare, corespunzitoare tipurilor de pamanturi analizate, cu valorile indicelui
californian de capacitate portanta CBR [24], [143].

in acest sens, programul de calcul elaborat in Limbajul Auto-Lisp ca o aplicatie Auto-CAD
2000 permite trasarea amprentei unui pamant, dupa modelul prezentat in fig.3.11, in acelagi timp
calculand in mod foarte exact si aria relativa a amprentei.

De asemenea, o aplicatie in Excel creata realizeaza prelucrarea rezultatelor incercarilor de
determinare a valorilor indicelui californian de capacitate portanta CBR, astfel incat pe baza a trei
incercari efectuate pe un acelasi pimant aflat la trei umiditati diferite, este posibil calculul valorilor
CBR pentru un intreg domeniu, in functie de umiditatea §i starea de indesare a acelui tip de pamant.

Pentru pamanturile argiloase specifice zonei de ciampie a Banatului, a fost stabilita o
corelatie intre ariile relative ale amprentelor si valorile CBR obtinute pentru umiditati
corespunzatoarte umiditatii optime de compactare.

Relatia analiticd (3.10), respectiv diagrama de reprezentare grafica a acesteia din fig.3.19,
permit determinarea indicelui californian de capacitate portanti CBR, pe baza cunoasterii unor
caracteristici fizice, relativ usor de determinat, cum sunt granulozitatea st limitele de plasticitate, in
functie de care cu programul de calcul mentionat se poate trasa usor amprenta pamantului respectiv

$1 calcula aria relativa a acesteia.
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Cap. IV. CONSIDERATII ASUPRA ROLULUI STRATULUI
DE FORMA IN SPORIREA VIABILITATII DRUMURILOR
SI SOLUTII TEHNICE DE REALIZARE

4.1. Elemente principale de definire a stratului de forma

Datorita extinderii mari in plan, pe traseul unui drum pot apérea portiuni, de lungime mai
micd sau mai mare, unde capacitatea portantd a terenului de fundare este redusa sau acesta
prezintd unele particularitati specifice defavorabile (activitate pronuntatd, sensibilitate la
umezire, sensibilitate la inghet, compresibilitate mare etc.). Astfel de cazuri se intalnesc mai
frecvent cind terenul de fundare este alcatuit din pamanturi argiloase si prafoase, situatie
caracteristica i pentru majoritatea drumurilor din zona de cdmpie a Banatului. De asemenea in
zonele de campie posibilitatea ca traseul unui drum sa traverseze portiunfdi care au constitutie
geologicd slaba (portiuni mlastinoase, brate de rduri moarte etc) este mult mai mare.
Neuniformitatea portantei terenului de fundare, respectiv reducerea acesteia pot fi influentate si
chiar cauzate si de alti factori, cum sunt: anotimpul si1 conditiile meteorologice din timpul
executiei lucrarilor de pregatire a patului drumului, utilajele si tehnologiile folosite la executie,
apa subterana etc.

Este evident cd existenta pe traseul unui drum a unor astfel de portiuni cu teren de
fundare dificil, susceptibil la deformatii mari sau la alte fenomene defavorabile sub aspectul
rezistentei §i stabilitdtii, influenteaza negativ asupra comportarii in exploatare i a viabilitatii
drumului respectiv.

In functie de situatiile concrete, masurile care trebuie luate in astfel de situatii trebuie sa
duca la ridicarea si uniformizarea capacitatii portante a terenului de fundare, precum si la
diminuarea efectului negativ a unor fenomene specifice pamanturilor din care este alcatuit
terenul de fundare, daca acest lucru se impune.

in afara de folosirea in astfel de situatil a unor procedee si metode de imbunatatire in
adancime a terenului de fundare (ranforsare cu micropiloti si cu ploturi sau coloane din materiale
granulare, impanare cu piatra sparta prin batere etc), o solutie tehnica eficienta, atat tehnic cét si
economic, folosibild pentru ridicarea si uniformizarea capacititii portante a patului drumului, o

reprezinta cea a stratului de forma (fig.4.1) [32],[74],[127].
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Fig.4.1. Definirea pozitiei i rolului stratului de forma.

Dupa cum se poate observa in fig.4.1, stratul de forma se interpune intre terenul natural
de fundare sau partea superioard a terasamentului si structura rutiera, asigurdnd o capacitate

portanta sporita $1 uniforma la nivelul patului drumului.
4.1.1. Rolul si functiunile stratului de forma

Prin pozitia §i natura sa, stratul de forma realizeazi trecerea intre doui structuri cu
caracteristici diferite: patul drumului i structura rutieri. Avind in vedere acest lucru,
principalele functiuni ale stratului de forma pot fi sintetizate astfel:

- sporeste si uniformizeaza capacitatea portanta a terenului la nivelul patului drumului;

- reduce diferenta de rigiditate dintre fundatia drumului si terenul din patul drumului;

- asigurd realizarea profilului transversal si longitudinal al patului drumului pentru

evacuarea apelor provenite din precipitatii;

- realizeaza o suprafa{a a patului drumului lipsita de denivelari, care permite executarea

fundatiei drumului la o grosime constanta;

- impiedicd contaminarea cu pamant a stratului de fundatie realizat din agregate

naturale;

- asigurd cresterea rezistentei structurii rutiere la actiunea inghet-dezghetului si a

fenomenelor de contractie-umflare a pamanturilor active care pot fi prezente in

terenul de fundare;
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- asigura posibilitatea de circulatie a utilajelor de santier la nivelul suprafetei patului

drumului.

Tindnd seama de durata de actiune a acestor functiuni, ele pot fi impartite in doua
categorii: functiuni pe termen scurt (asigurarea circulatiei utilajelor in timpul executiei,
posibilitate buna de realizare a stratului de fundatie etc.) si functiuni pe termen lung (cele care
vizeaza comportarea in exploatare a drumului respectiv).

Prin functiunile pe care le indeplineste, stratul de foma asigura legatura dintre terenul
natural, constituit din padmanturi cu variabilitate relativ mare a proprietatilor fizico-mecanice, si
structura rutiera, alcatuita din materiale mult mai omogene si selectionate.

In proiectul de executie prevederea unui strat de forma trebuie sa se faca in functie de
comportarea previzibila a terasamentului si de structura rutierd adoptatd. La intocmirea
proiectului, se stabilesc materialele si tehnologia de executie a unui pat al drumului continuu, cat
mai omogen si uniform sub aspectul capacitatii sale portante. Pe timpul si dupa pregatirea patului
drumului, cind se poate constata calitatea acestuia, in fiecare zona si in ansamblu, se
definitiveaza conditiile de realizare a stratului de forma. Astfel, in aceasta faza, se definitiveaza
materialele ce urmeaza a se utiliza, grosimea stratului de forma si tehnologia de executie, asa
incat prin el sa fie eliminate sau compensate insuficientele de calitate ale terasamentului in
general si in special, a partii superioare a acestuia.

Procesul de adaptare sau de modificare a prevederilor proiectului, dupa realizarea patului
drumului, constituie un element esential de diferentiere a stratului de forma fata de stratul de
fundatie al unui drum. Fiind parte integranta a structurii rutiere, stratul de fundatie este prevazut
in solutie definitivd incd din etapa de proiectare, in schimb, solutia de executare a stratului de
formd este definitivatd, de reguld, dupa terminarea executiei terasamentului, in functie de

calitatea acestuia.
4.1.2. Alcatuirea stratului de forma

Stratul de forma poate fi alcatuit din urmatoarele materiale:
a) materiale necoezive:

- pamanturi necoezive;

- pietruiri existente;

- deseuri de cariera;

- zgurd bruta de furnal.

b) materiale coezive:

- pamanturi coezive tratate cu var;

- pamanturi coezive stabilizate cu zgura granulata si var;
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- pamanturi coezive stabilizate cu ciment;
- agregate naturale stabilizate cu lianti puzzolanici.

Realizarea stratului de forma poate fi destul de diferita, depinzind de calitatea patului
drumului. de natura materialelor din care urmeaza sa se execute, precum si de rolul pe care
trebuie si-1 indeplineasci in ansamblul constructiei rutiere respective.

in cazul cand patul drumului este constituit din argile si pamanturi argiloase, care sunt
sensibile la actiunea apei putandu-si modifica consistenta in timp, stratul de forma se realizeaza
in general, fie din materiale granulare, fie prin stabilizarea pamantului din patul drumului.
Solutia de realizare a stratului de forma in acest caz din materiale granulare prezinta avantajul ca
acestea sunt insensibile la actiunea apei, dar pot aparea unele dificultati $i anume:

- daca perioada de timp dintre execuia stratului de forma si a celorlalte stratuni ale
structurii rutiere este mai indelungata si bogata in precipitatii, datoritd permeabilitatii
mari a materialelor granulare apa patrunde §i umezeste pimantul argilos din patul
drumului, reducindu-i portanta i compromitdnd rolul §i functiunile stratului de
forma;

- daca la executarea stratului de forma piamantul argilos din patul drumului are
umiditate ridicatd si, in consecintd consistentd mai redusd, la punerea in opera,
materialele granulare vor patrunde in pAmantul moale, amestecandu-se cu acesta §i in
consecinta, calitatea stratului de forma este sensibil diminuata.

Eliminarea dificultatilor mentionate, care pot aparea la executarea stratului de forma din

materiale granulare, se poate realiza prin adoptarea unor masuri, cum sunt:

- mirirea grosimii stratului de forma;

- stabilizarea materialelor granulare cu diversi liant{i minerali;

- asocierea unor aditivi formatori de structura, care sunt in general materiale sintetice
din polimert;

- pozarea prealabild pe suprafata terenului pe care se executa stratul de formad a unui
strat din materiale geosintetice (geotextile, geomembrane, geogrile).

Sporirea grosimii stratului de formd se practici mai mult in rambleuri, mai ales in
cazurile cand este necesar sa se asigure §i o protectie impotriva inghetului; in aceasta situatie, pot
fi adoptate grosimi de 70-80 cm sau chiar mai mult. La debleuri aceasta solutie este mai greu de
aplicat, deoarece conduce la adancirea sépaturii.

Dupa cum s-a aratat mai sus, o alta solutie care poate fi aplicata consta in folosirea unor
membrane impermeabile din materiale plastice, armate sau nearmate, care se dispun sub stratul
de forma alcatuit din materiale granulare. Prin aceasta solutie se asigurd, pe de o parte, o

constanta a portantei stratului de formd din materiale granulare, iar pe de altd parte, este
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impiedicata contaminarea acestuia cu pamant. De asemenea, prezenta unei astfel de membrane
impermeabile impiedica umezirea pdmantului argilos din partea superioara a terasamentului.

Tratarea materialelor granulare din stratul de forma cu diferiti lianti, respectiv adaosuri
hidraulice sau cimentoide, conduce la cresterea portantei si reducerea permeabilitatii acestuia.
Solutia este indicata, dand rezultate bune si in cazul cind granulozitatea materialelor granulare
din stratul de forma este discontinua sau uniforma [15],[36].

in ceea ce priveste tratarea pamantuilor coezive din partea superioard a terasamentului
(patul drumului), cel mai frecvent se utilizeazd stabilizarea cu ciment sau diversi lianti
puzzolanici, precum si tratarea cu var [19], [33], [60], [83], [94], [112]. Prin aceste procedee se
realizeaza cresterea substantiald si uniformizarea portantei, precum §i sporirea rezistentei la
inghet a patului drumului. Totodata, aceastd solutie are §i avantajul ca in afard de lianti nu

necesita si alte materiale speciale pentru executie.
4.1.3. Principii de dimensionare a stratului de forma

Dimensionarea propriu-zisd a stratului de formd, in conditiile cunoasterii naturii si
caracteristicilor materialului din care se prevede a fi realizat, precum si ale terenului din patul
drumului, consta in stabilirea grosimii acestuia, astfel incat capacitatea portanta la nivelul patului
drumului, exprimata prin modulul de deformatie liniara echivalent, s aiba valoarea impusa (E,
> 10 MPa).

Pentru exemplificare se considera schema de calcul din fig.4.2, pentru o structura a cirei

alcatuire constructiva de principiu cuprinde si un strat de forma de grosime necunoscuti (h;).

Strat de vzurd (£5)
Strat de leqdturd (£4)

Strat de bazo

Strat de fundatie (£3)

hy=7?

= Strat de forms (&)

Fiméntu/ din patul drumulur (£o)

Fig.4.2. Schema de calcul
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Modulul de deformatie liniard echivalent efectiv a unei astflel de structuri, alcatuita din
mai multe straturi, se calculeazi luand in considerare succesiv sisteme bistrat. In cazul schemei
de calcul prezentate in fig.4.2, primul sistem bistrat care se ia in considerare este alcituit din
pamantu! din patul drumului de grosime semiinfinitd si modulul de deformatie liniara E, si
stratul de forma. avand modulul de deformatie E; cunoscut i grosimea h; necunoscuta.

Modulul de deformatie liniard echivalent al sistemului bistrat considerat poate fi calculat

cu relapia:
E
Eveen = : (4.1)

2311 2 (1 : )arctg nhy

n Iyt B Madds

V(e n3’5 D
unde: n=2 54'—E—'
VE,

D - diametrul suprafetei de contact.

Dat fiind faptul ca grosimea h; este necunoscut, aplicand relatia (4.1) se obtine valoarea
E) «cn = f(hy), 1ar prin egalare cu valoarea impusd pentru modulul de deformatie echivalent la
nivelul patului drumului, adica Eiecv=Ep, rezulta grosimea necesari h;, a stratului de forma. In
continuare, se considerd al doilea sistem bistrat ca fiind constituit din stratul semiinfinit cu
modulul de deformatie liniard E,, si stratul imediat superior, de grosime h, si modulul E, (in
cazul schemei din fig.4.2 stratul de fundatie) si se calculeazd E,., introducind in relatia (4.1)
marimile E,cp, E; §i h;. Procedand in acest mod pana la stratul de uzuri, care are caracteristicile
E< i hs in schema de calcul adoptata in fig.4.2, rezulta in final valoarea modulului de deformatie
liniara echivalent efectiv (Eech ¢r) @ intregii structuri rutiere, care trebuie si fie cel putin egala cu
cea a modulului de deformatie liniara echivalent necesar (Eech ef 2 Eech nec)-

Modulul de deformatie liniara echivalent necesar al structurii se calculeaza cu relatia:

Eohnec = -’% ke (4.2)

in care:

p - presiunea in pneuri;

» - deformatia relativa admisibila;

k — factorul de trafic;

¢ — coeficient de siguranta.

Se mentioneaza ci in literatura de specialitate relatia de calcul a modulului de deformatie
hiniard echivalent a unui sistem bistrat (relatia 4.1) este transpusa sub forma de nomograma, in

care se intra cu rapoartele E, |/E, si h/D, rezultind raportul E, ./E;.
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Grosimea minima constructiva a stratului de forma este de 10 cm, iar pantele in profil
transversal si declivitatile in profil longitudinal ale suprafetei stratului de forma sunt aceleasi cu
ale suprafetei imbracamintei, admitandu-se aceleasi tolerante ca ale acesteia,

La dimensionarea stratului de forma, noul normativ pentru dimensionarea sistemelor
rutiere suple si semirigide, indicativ 140-S-STR-2000 [133], opereaza cu modulii de deformatie
dinamici ai materialelor din stratul de forma si al terenului din stratul suport (patul drumului).
Astfel, pentru strat de forma alcatuit din materiale necoezive, valoarea de calcul a modulului de

deformatie dinamic al acestuia (Eyf) se poate calcula cu relatia (4.3):

E¢=0,20.h*% . E, [ MPa] (4.3)

in care:
hsf — grosimea stratului de forma, in mm;
E, — valoarea modulului de deformatie dinamic al stratului suport (patul drumului),
in MPa.
Valoarea coeficientului lui Poisson indicatd in normativ pentru materiale necoezive
utilizate in stratul de forma este 0,27.
Pentru straturi de form3 executate din diverse materiale coezive, Normativul

140-S-STR-2000 recomanda valorile caracteristicilor de deformabilitate din tabelul 4.1.

Valori de calcul ale caracteristicilor de deformabilitate pentru straturi
de forma executate din materiale coezive

Tabelul 4.1.
| Denumirea materialului coeziv Modulul de Coeficientul lui Poisson
| deformatie dinamic

Es [ MPa] L

- Pamanturni coezive tratate cu var:
; - tlp Ps ’
(
1 Pamanturi coezive stabilizate cu zgura 200 0,30
i granulata i var
‘ Pamanturi stabilizate cu ciment 300 0,27

in tabelul 4.2 se dau valorile caracteristicilor de deformabilitate pentru straturi de forma

executate din agregate naturale stabilizate cu lianti puzzolanici.
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Valorile de calcul ale caracteristicilor de deformabilitate pentru straturi
de forma executate din agregate naturale stabilizate cu lianti puzzolanici

Tabelul 4.2.
Denumirea materialului Modulul de deformatie | Coeficientul lui Poisson
dinamic
Es [ MPa] L
Agregate naturale stabilizate cu lianti
puzzolanici:
- zgurd granulata 400 0,27
- cenusa de termocentrala 500 0,27
- tuf vulcanic 400 0,27
1

Normativul 140-S-STR-2000 recomanda ca la nivelul patului drumului si se asigure o
capacitate portantd minimad, caracterizatd printr-o valoare a modulului de deformatie dinamic
echivalent a sistemului bistrat (strat de forma — teren de fundare) de minim E.., = 80 MPa.

De asemenea, in normativ sunt date o serie de diagrame de dependenti intre modulul de
deformatie dinamic echivalent E., §i grosimea stratului de forma, diferentiate in functie de

materialele din care se executi stratul de forma.
4.2. Materiale utilizate la realizarea stratului de forma

Din prezentarea alcatuirii constructive ficuta in paragraful anterior, rezulti ca pentru
realizarea stratului de forma pot fi utilizate urmatoarele categorii de materiale: pamanturi si alte
agregate naturale, lianti minerali (ciment cu sau fari adaosuri, var, zgura granulata de furnal,

cenusa de termocentrala, tuf vulcanic), iar in unele situatii si geosintetice (geotextile si geogrile).
4.2.1. Pimanturi si alte agregate naturale

Sub aspect fizic, pamanturile sunt medii disperse trifazice, alcituite in general din

urmatoarele faze:
- faza solida constituitd din particule minerale care alcituiesc scheletul mineral al
pamantului;
- faza lichida reprezentata prin apa care umple total sau partial interspatiile dintre
particulele minerale;
- faza gazoasi constituita din aerul sau gazele din interspatiile (porii) neocupate de faza
lichida.
Prezenta celor trei faze si interactiunile dintre ele determini proprietatile fizice si
mecanice ale pamanturilor, proprietiti de care depinde comportarea acestora, atit ca suport a

constructiilor (teren de fundare) cat si ca material de constructie.
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Fig.4.3. Reprezentarea schematica a fazelor constituiente ale pdmanturilor

La executarea terasamentelor pentru drumuri, natura pamanturilor folosite are un rol
deosebit atit in ceea ce priveste asigurarea calitatii lucrdrilor cdt si a stabilirii tehnologiei de
executie. Identificarea si clasificarea pamanturilor in functie de proprietitile lor fizice si
mecanice permit stabilirea parametrilor care intervin in procesul de executie a lucrarilor de
terasamente si de verificare a calitatii acestora.

Exista multe criterii de clasificare a pamanturilor cu care se opereazd in general in
practica geotehnicd si in particular in geotehnica rutierd. Un prim criteriu de clasificare il
constituie existenta si natura fortelor de legatura dintre particulele solide (minerale), criteriu in

functie de care pamanturile se impart in doua mari categorii: necoezive si coezive.

4.2.1.1. Pamanturi necoezive

Pamanturile necoezive se caracterizeaza prin lipsa fortelor de legatura (de coeziune) intre
particulele solide componente, intre acestea existind numai forte de frecare.

Nisipurile constituie grupa cea mai raspandita de pamanturi necoezive, ele fiind formate
din fragmente mici de rocid rezultate prin fenomene de dezagregare fizica. In geotehnica,
conform clasificarii dupd marimea fragmentelor, adoptata in tara noastra, dimensiunile
particulelor de nisip se incadreaza intre 0,05 si 2 mm, deosebindu-se: nisip mare (0,5...2 mm),
nisip mijlociu (0,25...0,5 mm) si nisip fin (0,05...0,25 mm).

Exista si alte moduri de clasificare a nisipurilor dupd marimea fragmentelor. Astfel,
clasificarea LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chausses) imparte nisipurile in: nisipuri fine
(0,02...0,2 mm) si nisipuri grosiere (0,2...2 mm).

In functie de compozitia mineralogica se diferentiaza urmatoarele tipuri de nisip: nisip

cuartos, nisip micaceu, nisip feldspatic.
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Structura nisipurilor este de tip monogranular (fig.4.4), observabild cu ochiul liber la
nisipurile mari si mijlocii, respectiv cu ajutorul unei lupe la nisipurile fine si prafoase.
Stabilitatea §i rezistenta acestei structuri este asigurata in exclusivitate de fortele de frecare,

manifestate pe suprafetele de contact dintre fragmentele componente.

Fig.4.4. Structura monogranulara a nisipurilor

In practica se obisnuieste ca la categoria pimanturilor necoezive sa fie asociate si rocile
sedimentare detritice cu fragmente mai mari de 2 mm, cum sunt: blocurile (dimensiuni mai mari
de 200 mm), bolovanisurile (20...200 mm), pietrisurile (2...20 mm). Asocierea acestor roci la
grupa pamanturilor necoezive, alaturi de nisipuri, se bazeazi pe faptul ca unele proprietafi sunt
similare cu ale nisipurilor (lipsa coeziunii, permeabilitate mare, lipsa plasticitatii, capilaritatea
redusa. frecare interioara mare etc). in general, pentru rocile incadrate sau asociate categoriei
pamanturilor necoezive se foloseste denumirea de agregate naturale, aceasta mai ales in

geotehnica rutiera si cand acestea se folosesc ca materiale de constructie.
4.2.1.2. Pamanturi coezive

Pamanturile coezive sunt constituite din particule fine cu dimensiuni sub 0,05 mm §i se
caracterizeaza prin existenta unor forte de legatura intre particule de natura electromoleculara
(coeziune) sau de cimentatie. in afara de coeziune, o alti caracteristica a pamanturilor coezive
este plasticitatea, adica proprietatea de a se comporta, intre anumite limite de umiditate, ca niste
corpun plastice.

in functie de marimea particulelor, de coeziune si plasticitate, pamanturile coezive se
impart la randul lor in doua categorii: pAmanturi priafoase si pamanturi argiloase.

Pamanturile prafoase (praf argilos, praf argilos-nisipos, praf, praf nisipos) se
caractenizeazd prin coeziune §i plasticitate medie sau redusi, la care predomina particule cu
marimea cuprinsa intre 0,05 si 0,005 mm. Sunt pamanturi care in general au compresibilitate
mare §i sensibilitate ridicati la inghet. Intre pamanturile prifoase se numira si loessul si
pamanturile loessoide, caracterizate printr-o pronuntata sensibilitate la umezire.

Pamanturile prifoase se caracterizeaza prin structura tip fagure (fig.4.5), avand goluri

(pori) relativ mari. ceea ce le imprima o compresibilitate de regula pronuntata.
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Fig.4.5. Structura in fagure a prafurilor ~ Fig.4.6. Structura floculara a argilelor

Pamanturile argiloase (argila grasa, argila, argila prafoasa, argila nisipoasd) au coeziune
s plasticitate mijlocie, mare sau foarte mare, iar continutul de particule fine (< 0,005 mm) este
ridicat. Particularitatile compozitiei mineralogice si alte structurii interne a mineralelor argiloase
influenteaza caracteristicile fizice si mecanice ale acestor pamanturi. Structura pamanturilor
argiloase este floculara (fig.4.6), fiindu-i caracteristice doua tipuri de goluri (pori): intrafloculare
si interfloculare. Adesea pamanturile argiloase pot prezenta §i o structurd secundard, datd de
modul de fisurare sau de producere al altor tipuri de discontinuititi in masa lor, ca urmare a
actiunii unor solicitiri mecanice sau agenti atmosferici.

Caracterul mult mai complex, in comparatie cu pamaénturile nisipoase, al legaturilor
dintre particulele de argila, respectiv dintre acestea si apa, precum s§i sensibilitatea acestor
legaturi la diferite variatii ale mediului, imprimd pamanturilor argiloase si in special argilelor o
serie de particularititi specifice. De aceea, ori de cate ori pamanturile argiloase intervin in

lucrarile de constructii, proprietatile lor trebuie studiate si analizate cu maxima atentie.

4.2.2. Sisteme de clasificare si criterii de folosire a pimanturilor

in tehnica rutiera

In general, sistemele propuse pentru clasificarea pdmanturilor sunt fundamentate pe
criterii obiective, desi unele au anumite limite, autorii insistdnd asupra unor caracteristici, pe care
le-au adoptat drept criterii de clasificare, respectiv care au fost considerate ca fiind importante
pentru o anumitd categorie de lucrdri de constructii (fundatii, terasamente pentru cii de
comunicatii etc). Majoritatea clasificérilor diferentiazd pamanturile dupa granulozitate, careia ii
sunt asociate una sau mai multe proprietati (plasticitate, capacitate portanta etc).

in prezent pentru lucririle de terasamente rutiere existd o gama largd de sisteme de
calsificare a pdmanturilor [121], unul dintre cele mai vechi fiind sistemul dezvoltat de Asociatia
Americand pentru Autostrdzi, cunoscut sub denumirea de sistemul de clasificare AASHO.
Ulterior in tehnica rutiera s-a impus si Sistemul Unificat de clasificare a pamanturilor (Unified

System-US), dezvoltat initial de profesorul A.Casagrande pentru aeroporturi si preluat apoi de
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citre Corpul Inginerilor din SUA, pentru a fi aplicat la drumuri. In elaborarea sistemului siu,
profesorul Casagrande a plecat de la constatarea ca, pentru pamanturile coezive, clasificarea pe
baza texturii nu era adecvati, propunind ca la clasificarea acestor pamanturi sa se apeleze la
caracteristicile de plasticitate, exprimate prin valorile indicelui de plasticitate si ale limitei de
curgere.

Evolutia sistemelor de clasificare a pamanturilor pentru lucréri de terasamente rutiere si
feroviare a continuat in timp. inregistrindu-se i apardnd sub formi de norme in anul 1976,
sistemul francez de clasificare [32], mai cuprinzator decat sistemele AASHO si US, care a fost

completat si perfectionat in ultimul deceniu al secolulut trecut.
4.2.2.1. Sistemul si criterii utilizate in Romania pentru clasificarea pimanturilor

in practica rutiera, problema clasificdrii pimanturilor intervine sub doud aspecte si
anume:
- clasificarea si identificarea pamanturilor din compunerea terenului natural pe care se
executl terasamentul si structura rutiera, numit teren de fundare;
- clasificarea si identificarea pamanturilor utilizate ca material de constructie pentru
realizarea corpului terasamentelor, inclusiv a stratului de forma.
In tara noastra clasificarea si identificarea pamanturilor se face pe baza STAS-ului
1243-88 [126], care in afard de granulozitate {ine seama si de alti parametri: gradul de indesare,

coeficientul de neuniformitate, plasticitatea, consistenta, gradul de umiditate, sensibilitatea la

umezire.

SO0A: |Prof nisipos 10
4Vi
0/1p ¢
0 10 20 30 40 50 60 7 8 S0 100
PRAF——» .

{005..0005 mm) 'Argild prafoasd nisipoasé.

Fig.4.7. Diagrama ternari standard.
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dupa granulozitate, respectiv dupd ponderea procentuald in care sunt prezente cele trei fractiuni

(nisip, praf, argild) in compunerea pamantului analizat, pentru fiecare tip de pdmaént fiind

Diagrama ternard din fig.4.7 (dupa STAS 1243-88), permite clasificarea pdmanturilor
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specificat intervalul de valori ale indicelui de plasticitate (Ip).

Clasificarea tabelara a pamanturilor coezive in functie de granulozitate i plasticitate este

data in tabelul 4.3.

Clasificarea pamanturilor coezive dupa granulozitate i plasticitate

Tabelul 4.3.
. Nr. | Tipul pdmantului Ip Continut in fractiuni granulare, in %
. crt. Argila (A) Praf (P) Nisip (N)
| (sub 0,005) | (0,05...0,005) | (0,05...2)
| (%) (mm) (mm) (mm)
1. | Argila grasa > 40 > 60 P<A N<A
2. | Argila 25...50 35...60 P<A N<30%
| 3. | Argila prafoasa 15...35 30...50 P>A N<P
| 4. | Argil4 nisipoasa 15...35 30...60 P<A N >30 %
. 5. | Argila nisipoasa prifoasi 15...25 30...35 P>A N > 30 %
. 6. | Praf argilos 15...25 15...30 P>A N > 30
7. | Praf argilos nisipos 5...20 15...30 P>A N> 30
8. | Praf 5...15 0...15 P>A N <30 %
9. | Praf nisipos 0...10 0...15 P>A N>30%
10. | Nisip argilos 5...20 15...30 P<A N>P
11. | Nisip prafos 0...10 0...15 P<A N>P

foloseste o clasificare mai restransa, diferentiindu-se S tipuri de pamanturi (P,...Ps — tabelul 4.4),

La dimensionarea sistemelor rutiere, pentru aprecierea calitatii pamanturilor se

in functie de indicele de plasticitate i compozitia de granulozitate.

Clasificarea pamanturilor folosita la dimensionarea sistemelor rutiere

Tabelul 4.4.
. Categoria | Tipde | Denumirea pamanturilor Indicele de Compozitia de granulozitate
de pdmant | pamant plasticitate, I, | Argila Praf Nisip
(%) (%) (%) (%)
Necoezive P Pietris cu nisip <10 Cu sau fara fractiuni sub 0,5 mm
p, 10...20 Cu fractiuni sub 0,5 mm
| P, Nisip prafos, nisip argilos 0...20 0...30 0...50 35...100
Coezive | p, | Prafl nisipos, praf argilos | s 0..30 | 35..100 | 0..50
nisipos, praf, praf argilos
| Argila prafoasa, argila
i Ps nisipoasa,, argila >15 30...100 0...70 0...70
préafoasa-nisipoasa, argila
Dupa STAS 1243/88, clasificarea pamanturilor necoezive folosite la lucrari de

terasamente rutiere este datd in tabelul 4.5, iar a celor coezive, utilizate in acelasi scop, se poate

urmadri in tabelul 4.6, unde clasificarea este corelatd cu diagrama lui Casagrande.

BUPT



Jlew nes so[13Ie nes
a1paw g1aq!] atejjwn gluizaad sojgad juerj nd uy nes nidcjfiw
EI001P3N 0v < € gUlj BaUNIORY BSUL B ¢ WAP] 21ew disiu *$1ard no disiN
i - _ - gsnpal (a1joenuod JAIZI0D
_ 01 < ov < e 9< . Andadsal *laqr asejuin umjuewed ulp 1NJIISUOd Juel| Nd
EI00IPIN oy > ¢ piuizaid guy eauntjoey | (9 0§ 3p Inw lew giurzaidss wiw
}oy8zop-jay8ul ey aj1qisuas Z 2P golw 1ew eauntjoely) suy
aureoj touyj tired ayjnw n) 1S 1IPaW SA1ZA0O3U LMIUBWER °€
(enunuoossip jeyzojnueid) uyj nes niojliw
- auLoJIun gsuj Bz W asew distu *$gard no dist
pung ¢s qQz Jun gsul ez wap] ISTu "SLIal ISIN
< Jeypium ap
01> Ul 0z > 9> a[ujetrea e ajiqisuasur jaydzap
-fay3ui e aroojfiw Aeyfiqisuas | (94 0§ Ap ynw rew giuizasdas ww
gumq aueo] i §< ke (gnunuod aenzonuess) Z 9p BONU JRW BAUMIIORY) UL
auuojiumau :autj thred n) 1S 1IpaW JA1Z20D2U LMUBWET T
(enunuodsip aenzojnuerd)
auLIoj[UN BSUL ‘B[ WD $inoid *$iugaojoq ‘Lo
gunq a11e0y ¢s qi jiun gsui “e| wopj| o1d “Stugaojoq 1 19
Jeliptum ap
0 0c> 01> L> ajidewea ey 1§ $oydzop-iaydul
e[ S[iqIsuasul (gnunuod (% 0S 2p }nuw rews gyuizasdal
gunq a3reo i §< el ale}IZojNUEIF) auLIojnmau wuw ¢ 2p aJew lew eaunijoeyy)
*auty thed sutind aueoj nH 21315013 dA1Z3003U LIMUBWR] “|
(wur) (wnw) (urur)
(%) ww ¢°0 gns u . . .
n SCO0>P | SO0>P | SO00>P
B:MN:MMMS_ au.”_.__“—__.wmc el nnuad greio) esew
[eudleWw ineRql | Y] aendonseid | -iwsojunou UIp % u ulj thrgd ut jrunutiuo.
ed JleNje) | easeyui() | 3p 39d1puj ap 1u2A1130) aejIZojnueIn ; joquig umueured ap tmdi Jojajedidunid easezudioeied 1§ B IWNUS(
L i S S S A -
'S’y Inf2qe .

(88-€pC1 SV.LS) awusuresesd) nijuad au1sojo) 2A1zo050u sojumunued easesijise|)

BUPT



97

"OJA N2 IBI0U JUNS IDTURTIO S[ILINRIA] 4

£31 9LBO,]

op<

2oy

SL>

cE>

2N |

0L<

GE<

BIO0IPIN

o>

Vi

01

BIDOIPIN

0L>

cE>

RIOOIPON

ov>

ol>

LoM 249603 ap opupy
00+ 06 00 0¢ 09 05 o0 Of 0Z O
L

v

| .

e

X
ON
()

]

— O+

Joe

S

T
o

S 2

%
)
l
F
205 7 oM

v

d/ 03031380)d ap 83jpy;

8

R

v

Joygdzop-foy3ur e apiqrsuas
9MEOj ‘2JBLU NES AIPaW Blaql]
arefjun ‘arew en|iqisaidwod

nd (% S < QW) *9d1uEedI0

14

faySzop

-Joy3ur ey s[1qisuas apreoy
*3Ipaul nes gsnpal giaqi| aIefjum
*arooffiw ajeiIqisarduiod

o (% S < OW) 9dMEdIO

9%

Joy3zop

-jay3ut ey ardojfiw enqIqisuas
‘aJew e1aq] arepgum 1§
a1e1j1qisaidwiod no adtuediouy

%

Toy3zap-fay3ur e a1oojfiw
)BIIQISUIS 1§ ISNpal BIAqI|
arepjum 1$ arenjiqisarduiod
n (% § < QW) "dWedI0

qy

foy8zap-tay3ur

e] 2[1QISUIS J}IBOJ “dIPaUI NES
BSNPal BI3qI] arejumn ‘a1ofw
aenjiqisarduwod no *‘3dtuediouy

ey

Jay3zap

-Jay3u1 ej ao(ftwr ageirjiqIsuss
*asnpal e1aql arepjun 1$
alenjiqisarduos no aowedlouy

eseld ejidre

‘ep1de ‘eseojead
g[ide ‘eseodisiu
g[1d1e ‘eseodisiu
eseojeld g[idre
‘sopidie jexd ‘sodisu
soi31e jead ‘jead
‘so[1dte disiu ‘sojigre
Jeud *sojeid distu

1QATZ200 Lmjueled ¢

IUSUIBSEII)
nnuad
[eLIdIEW
22 J1El[ED)

(%)

N greqy
BaIR[JUI)

wuw ‘g qns
eaunijoey
nuad ¢ 21
-enonserd
Ip 9adIpu]

spueidese)) 1ouieIowou WLOju0))

alenzonuelin)

loquits

Lmjugwed

ap undu Jojajedidunid eareziiaoeied 1§ eanwnuUg

9y In[3qeL

(88-€+71 SV.LS eweidowoN) aiuswese1a) niuad 9)1s0[0] 9A1z3003u Jojunjuiwied ealedsijise|)

BUPT



98

Clasificarea pamanturilor dupa sensibilitatea la inghet

Tabelul 4.7
"~ Gradul de " Denumirea pamantului Ctiterii
sensibilitate la (STAS 1243-88) Plasticitate Granulozitate
inghet | Diametrul Proportia in
: particulelor masa totala
(mm) (%)
" Practic insensibile | PAmanturi necoezive fara Neplastice < 0,002 max.]
. liant argilos I,=0 < 0,02 max.10
L : <0,1 max.20
? Pimanturi necoezive cu | Plasticitate < 0,002 max. |
 liant argilos redusa <0,02 max.10
Sensibilitate i <0,1 max.20
mijlocie | Pamanturi coezive (argila | Plasticitate
sl argila grasa) foarte mare
o 5 I, > 35
l Plasticitate < 0,002 max.6
Foarte sensibile |, Pamanturi coezive mijlocie si <0,02 max.20 |
| mare <0,l max.40
o : 10<1,<35

Foarte utila pentru lucrarile de terasamente rutiere este clasificarea pamanturilor facuta

dupa sensibilitatea la inghey, prezentata atat in tabelul 4.7, cat siin fig.4.8.

%l Argitd Praf y 57 M Pietri3 __| Bolovanis ’Z;
k,f, P : 90
% pdn LA B I e
| 70 )i A A »
o Sensitil /[ lFearre | - ¥ sensivit | /S I, 60
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Fig.4.8. Diferentierea domeniilor de granulozitate dupi sensibilitatea
la inghet a pamanturilor

4.2.2.2. Sistemul AASHO de clasificare a pPamanturilor pentru terasamente

Elementul caracteristic al sistemului de clasificare AASHO este indicele de grupa, indice 4

care exprima calitatea pamanturilor, in special sub aspectul portantei, indiferent de grupa din

care face parte. Valoarea indicelui de grupa (Iy) se determini pe baza caracteristicilor de

granulozitate si de plasticitate ale pamantului, folosind relatia:

[g=0,2a+0,005a.c.+0,01 bd. (4.4)

BUPT



99

in care:a = P74 — 35, avand valori cuprinse intre 0 si 40;
b = P;; — 15, avand valori cuprinse intre 0 51 20;
¢ = wi — 40, avand valori cuprinse intre 0 s1 20;

d =1, - 10, avand valori cuprinse intre 0 gi 20.

P-4 — reprezinta cantitatea procentuala de material care trece prin sita cu diametrul

ochiurilor de 74 um, determinaté din curba de granulozitate;

wi — limita superioara de plasticitate, in procente;

I, — indicele de plasticitate, in procente.

Cu cat valoarea indicelui de grupa este mai micd, cu atat calitatea pdmantului este mai

buna.

Valoarea indicelui de grupa poate fi determinata si prin folosirea graficelor prezentate in

fig. 4.9 asi b, procedand astfel:

- In diagrama din fig.4.9.a, se intra cu valorile lui Ps4 si w;, rezultind marimea

A =0,2.a+ 0,005 a.c;

- in diagrama din fig.4.9.b, se intrd cu valorile lui P;4 si I,, rezultand marimea

~

I
3
P

Io=72

B=0,01.b.d.
Avand in vedere relatia 4.4., rezulta:
[,=A+B
Al Pt 5 25 X0 IS5 40 45 X
124

~
R
2 se

Ip=187
2

i

S
>

*
YR

U
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Ip:267,

o\ @&
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Fig.4.9. Diagramele folosite la determinarea indicelui de grupa I,
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Conform acestui sistem de clasificare, in principiu piménturile se impart in doud mari
categorii §i anume:

- paménturi granulare, caracterizate printr-un continut de particule fine (care trec prin

sita cu ochiuri de 74 um) mai mic sau egal cu 35 %;

- pamanturi prafoase si argiloase, la care continutul de parte fina este mai mare de

35 %;.

Aceste doud mari categorii se subimpart in mai multe grupe, respectiv A-1, A-2 si A-3
pentru pamanturile granulare §i A-4, A-5, A-6 si A-7, pentru pamanturile prafoase si argiloase
din cea de a doua categorie.

Valoarea indicelui de grupa corespunzator unui pamant, de reguld, se adauga in paranteza
la simbolul grupei in care se incadreaza pamantul respectiv. De exemplu, un pamant din grupa

A-6 care are valoarea indicelui de grupa I, = 8, se noteaz astfel: A-6 (8).
4.2.2.3. Sistemul Unificat de clasificare a pimanturilor

La baza Sistemului Unificat de clasificare a pamanturilor stau urmitoarele elemente
principale:
- continutul procentual de fractiune fina (care trece prin sita cu diametrul ochiurilor de
74 um);
- forma curbei de granulozitate, caracterizatd prin coeficientul de neuniformitate
Un = deoeo/d10%;
- caracteristicile de plasticitate si de compresibilitate.
Intr-o prima faza conform acestui sistem de clasificare, pamanturile se pot imparti in trei
mari categorii §i anume:
- pamanturi grosiere, cdnd procentul de fractiune find < 50 %;
- pamantun fine, cand procentul de fractiune fina > 50 %;

- pdmanturi avand continut bogat de materii organice (identificate de reguld pe cale

vizuala).

In functie de dimensiunea particulelor componente, Sistemul Unificat de clasificare

defineste urmatoarele patru fractiuni:
- bolovanis: fragmentele componente au dimensiuni > 75 mm;
- pietrig: dimensiunile fragmentelor componente sunt cuprinse intre 4,75 si 75 mm;
- nisip: dimensiunile fragmentelor componente sunt cuprinse intre 0,074 si 4,75 mm;
- prafsi argila: dimensiunile particulelor se situeaza sub 0,074 mm.
Diferentierea dintre praf si argild se face in functie de plasticitate, folosind dreapta lui

Casagrande (vezi tabelul 4.6). Daca prin plasticitate pdmantul se situeazd sub dreapta lui
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Casagrande, acesta se poate considera ca fiind praf, iar dacd se situeazd deasupra, atunci este
argila.

Sistemul Unificat de clasificare evidentiazd 15 grupe de pamanturi, folosind pentru
notarea acestora si simboluri literare derivate fie din denumirile lor, fie de la termenii din limba

engleza care descriu valoarea relativa a limitei de curgere, fie caracteristica de granulozitate.

4.2.2.4. Sistemul francez de clasificare a pamanturilor utilizate in rambleuri

si in stratul de forma

Normele franceze NF P 11-300 [32] regrupeazd materialele folosite la executia
rambleurilor si a stratului de forma in trei mari categorii: pamanturi (clasele A,B,C si D),
materiale stdncoase (clasa R), respectiv pdmanturi organice si subproduse industriale (clasa F).
Prezentarea schematica a acestei clasificéri poate fi urmarita in tabloul sinoptic din fig.4.10.

Dupa cum reiese si din tabelul sinoptic prezentat in fig.4.10, in afara de granulozitate,
plasticitate, forma fragmentelor si criteriul geologic, sistemul francez de clasificare ia in
considerare ca parametru §i valoarea albastrului de metilen (Vgs) [102].

Valoarea albastrului de metilen a unui pimant reprezinta cantitatea de albastru de metilen
adsorbita de catre particulele sale si care este in legaturd directd cu suprafata specifica totala a
acestora, reflectand global atdt cantitativ cat si calitativ fractiunea argiloasd din pamantul
respectiv.

Sub aspect cantitativ valoarea albastrului de metilen de 0,1 g /100 g de pamant, asociata
cu un continut de particule fine < 12 %, defineste pimanturile insensibile la apa, adica a caror
conditii de utilizare nu depind de starea hidrica, iar valoarea de 0,2 g/100 g corespunde unui
pamant sensibil la apa.

Clasificarea pamanturilor necoezive (clasa D) si criteriile de folosire a acestora in
rambleuri si in stratul de forma sunt detaliate in tabelul 4.8.

La materialele incadrate in clasa C, elementul principal de evaluare il constituie
fractiunea granulard de 0/50 mm, corelatd cu forma fragmentelor. Dacd materialul este format
din fragmente colturoase si relativ rotunde, iar fractiunea granulara de 0/50 depaseste 60...80 %,
el se incadreaza in clasa C; §i comportamnentul sau este dat de fractiunea sa granulara de
0/50 mm. In cazul cand fractiunea granulara de 0/50 este mai mica de 60...80 %, iar forma
fragmentelor este foarte colturoasa, materialul se situeaza in clasa C,, iar pentru evaluarea
comportdrii, in afard de determinarea fractiunii de 0/50 trebuie efectuate si interpretate si alte
incercdri (Los Angeles, micro-Deval in prezenta apei).

Acest sistem de clasificare §i evaluare a materialelor granulare din clasa C a fost creat in

scopul caracterizarii mai bune a acestora, in vederea folosirii lor in stratul de forma. Experienta
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strat superficial din particule fine sensibile la apa.

ate naturale au fost folosite in strate de
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Fig.4.10. Tabloul sinoptic de clasificare a pamanturilor

BUPT



103

Jopundisiu
ealelliqeLy
nes (J9N)
Gy <IN 1ade ejuszaid ui
q 18 [eA3(] OJo1W nes
Sy < ¥ 18 (¥ — s9aduy
SOT) 991UBdIU [no1jen
19juysizal | epodns e nnuad
nwgw ayde 1ewr 1§
ea1ajdeound | 3jiqepots uijnd
sued gjje | 1ew juns 3|3 ie)
St SIAN ap ad eyisasou -oedwoos edn(g tojundisiu
17q 18 wInelply rjuer| ariqesunrad 1idoad ede
St S Y no juswelel) eigy | 18 9UNIZ309 BILJ SleuolAne % 0L > Wy | ey spqisuasut | % I > wri g
BULIOJ 9p [nIenS juns unjueuwred uaunda(g | Ip eaunijoely unjuewed op eaunijoey
ut 10} ea11s0j0,] 9Sa0Y Q| 1s ww g s g a 18 1°0S SEA
a1ed1JISe[d a1ed1jISE[d
ap 7 [n[eAIU 3p | [NoAIU
sredidund nnuad ginjeu nnuad ginjeu
asejoqng | 9aInurjal aingan aled aren3uls LIO[RA | IONISLIdORIE) esejoqng ap 1LjoweIRd ese[) ap 1owWeIed

arepodwod ap [npow ednp earesiyise)

injmuewed einjeu ednp earesijise])

< BULIOJ 9p LINJBI)S U] 211SO0[0J njuad I1BS203U IBIIJISE[D 9P [N[IAIN =

<« uNd[quiel u a11s0jo} n1uad 1BSI09U JIBDIJISR]O P [N]IAIN —

8y InjeqeL

00€-11 d AN 9z9oueyj ajouriou ednp (] ese|d uip Jojunjuewed ea1edyise|)

BUPT



104

- materiale provenite din roci sedimentare cu subdiviziunui intre crete, calcare, roci
argilose, roci silicioase si roci saline. aceastd subdivizare fiind indispensabila datorita
diferentelor de comportament a acestor roci in cazul utilizarii lor in rambleuri §i in
strate de forma;

- materialele provenite din roci magmatice §i metamorfice, acestea fiind grupate intr-o
singura subclasi datoritd comportamentului asemanator, atunci cand sunt utilizate in
conditii identice.

Pentru a putea califica posibilul lor comportament in timpul fazelor de executie a
lucrarilor de terasamente si a identifica mai bine materialele utilizabile in stratul de forma,
sistemul de clasificare francez recurge atit la incercari mecanice clasice (Los Angeles sau micro-
Deval in prezenta apei), cét si la incercari noi cum sunt: analiza de fragmentabilitate sub actiunea
solicitarilor mecanice si analiza de degradabilitate la actiunea variatiilor de mediu hidric.

In categoria de materiale speciale din clasa F sunt grupate pamanturile organice si
subprodusele industriale, subdivizate in noua subclase, unele dintre acestea fiind susceptibile de
a fi folosite in rabmleuri si strate de forma (cenusi de termocentrald, diverse zguri, inclusiv cele

provenite din incinerarea resturilor menajere, fosfoghipsuri etc).
4.2.3. Lianti minerali si puzzolanici

Dupa cum a rezultat din cele prezentate in paragraful 4.2.2., materialele care pot fi
utilizate in stratul de forma trebuie sa indeplineascd o serie de conditii: insensibilitate la apa,
adica dupa ce sunt puse in opera capacitatea lor portantd nu trebuie sa fie influentata de variatia
starilor hidrice, rezistenta la solicitarile mecanice provocate de traficul intens §i greu de santier,
granulozitate care sd permitd nivelarea cerutd la nivelul patului drumului §i o compactare
corespunzatoare, insensibilitate la inghet, lipsa activitatii (umflare-contractie) etc.

Tinand seama de aceste criterii se poate sublinia ci relativ putine materiale pot, in starea
lor naturala, s& fie folosite pentru realizarea stratului de forma, dar ca multe dintre ele pot
indeplinti criteriile necesare utilizarii in stratul de forma, dupa ce li se aduc unele imunitétiri prin
stabilizarea lor cu lianti minerali.

Principalii lianti minerali folositi la stabilizarea pamanturilor pentru realizarea stratului de

forma sunt: varul, cimentul, zgura granulata de furnal si cenusa de termocentrala.

4.2.3.1. Varul

Varul este un important liant nehidraulic utilizat pe scara larga si in sectorul rutier. Se

obtine prin arderea la temperaturi de +700...+800 ° C a pietrei de calcar cu un continut de minim
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95 % Ca COs; in cuptoare special amenajate. Uneori, la piatra de calcar se mai adauga si alte
substante care duc la diferite categorii de varuri rezultate prin ardere.

Varul se comercializeaza sub forma de var bulgari pentru constructii, var nehidratat
(nestins) macinat, var hidratat in pulbere si var-pasta.

La lucrari de stabilizare a pamanturilor se preferad folosirea in special a varului nehidratat
macinat, care permite 0 bund amestecare cu pamantul, avand influentd deosebit de favorabila
asupra acestuia. Varul nestins sub forma de bulgari, cu dozaj in exces, este indicat a se folosi la
stabilizari de pamanturi cu umiditate ridicata (supraumezite), iar varul sub forma de pasta, tot cu
dojaz in exces, pentru stabilizari de pAmanturi cu umiditate foarte redusa (practic uscate).

Varul hidratat in pulbere si cel in pasta se folosesc in special ca liant in mortarele de

zidarie si de tencuieli, eficienta lor la stabilizarea pamanturilor fiind mai redusa.
4.2.3.2. Cimentul

Cimentul este un produs rezultat in urma macindrii fine a clincherului de ciment Portland,
cu diferite adaosuri. Clincherul Portland rezultd prin arderea unui amestec de materii prime
(faina sau pastd) in proportii bine stabilite, continand oxid de calciu, dioxid de siliciu, trioxid de
aluminiu i cantitati mici de alte materiale.

Principalele caracteristici ale cimentului care intereseazd si la lucriri de stabilizare a
pamanturilor sunt: priza, finetea de méacinare si rezistentele mecanice.

La toate categoriile de cimenturi, priza nu trebuie sd inceapa mai devreme de o ora si nici
sa se termine mai tarziu de 10 ore. La lucrari de stabilizare a pamanturilor, in general, este bine
sa se folosesca cimenturi cu priza mai lentd (pana la 2 ore), pentru a exista suficient timp destinat
punerii in operd a amestecului de paAmant cu ciment.

Toate cimenturile folosite la stabilizarea pamanturilor trebuie s fie foarte fin micinate.
Acest lucru este necesar pentru ca ele sd poata umple cit mai bine interspatiile dintre particulele
de pdmant si pentru a asigura rezistente mecanice cdt mai mari pamantului stabilizat, prin
folosirea cat mai completa a calitatilor puzzolanici pe care le au.

Studiile s1 cercetdrile intreprinse in unele tari ca S.U.A., Franta s.a., au condus la
concluzia cd pentru stabilizarea pamanturilor este indicat sa se folosesca diverse tipuri de
cimenturi, obtinute din ciment portalnd si diferite adaosuri de filer de calcar, cenusa de
termocentrald sau zgura granulata de furnal. La noi in tara, conform standardului SR 1500-1995,
care este in concordantd cu Prestandardul European ENV 197-1/1992, aceste cimenturi sunt
denumite “cimenturi portland compozite uzuale”. Elementele componente ale cimenturilor

compozite uzuale de tip II, III, IV si V sunt prezentate in tabelul 4.9.
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In afara de folosirea sa la stabilizarea pamanturilor si a altor agregate naturale, utilizate in
stratul de forma, de fundatie si de baza a stucturilor rutiere, cimentul se foloseste la o varietate
mare de alte lucrari importante de drumuri cum sunt: imbracamintile rutiere din beton de ciment,
diverse lucrari accesorii ale drumului (benzi de incadrare, rigole, santuri, borduri, parapete etc)

sau diferite lucrari de arta (poduri, viaducte, tuneluri, podete, ziduri de sprijin etc).
4.2.3.3. Zgura granulata de furnal

Zgura de furnal este un amestec de silicati si aluminosilicati, rezultatd din combinarea
constituentilor din ganga minereurilor de fier, cu calcarul sau alte materiale adaugate ca fondanti,
la elaborarea fontei de furnal.

Zgura granulatd se obtine prin ricirea rapidd cu apa a zgurii topite, dupd evacuarea
acesteia din furnal.

Sub aspect chimic zgura granulata de furnal trebuie sa indeplinesca conditiile impuse de
respectarea urmatorilor parametri si indici: modulul de compozitie Mc, modulul de alumind Ma,
indicele de calitate I, indicele de bazicitate Ig si modulul de bazicitate Mg.

Modulul de compozitie M¢ se exprima prin raportarea sumei continuturilor de oxizi de

calciu, magneziu si aluminiu la continutul de bioxid de siliciu:

_ %CaO+%MgO+ ALO; _

M > 1 4.5
¢ %Si0, ()

Modulul de alumind M, este definit prin raportul dintre continutul de trioxid de aluminiu

si cel de bioxid de siliciu:
0
M,=—222>0,8 (4.6)

Indicele de calitate I este definit de relatia:

_ %Ca0 +%CaS +1/2%Mg0 +%41,0; _ | @)
%Si0, + %MnO o '

I

in care [% CaS] reprezintd continutul total de sulf, exprimat ca sulfura de calciu, [% CMnO)]
este continutul de oxid de mangan, iar ceilalti componenti au fost precizati anterior.
Indicele de bazicitate Ig reprezinta raportul dintre continutul de oxid de calciu si cel de

bioxid de siliciu, iar modulul de bazicitate Mg se defineste prin raportarea sumei continuturilor
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de oxid de calciu si de magneziu, la suma continuturilor de bioxid de siliciu si trioxid de

aluminiu:
_ %CaO >1.10 (4.8)
%Si0,
% i
M, = 0CaO + MgO (4.9)

%Si0, +%Al, 0,

Cu cat contintul de oxid de calciu este mai ridicat, cu atat bazicitatea zgurii este mai
pronuntata, iar activitatea hidraulica este mai buna.

Compozitia chimica a zgurii de fumnal variaza mult, ea fiind influentata de minereul si
calcarul folosit ca fondant, dar §i de calitatea ceruta fontei in special in ceea ce priveste oxizii
metalici. Pentru exemplificare, in tabelul 4.10 este dati compozitia chimica ale zgurilor granulate
de Hunedoara si de Resita, determinati in urma unor studii efectuate in cadrul Departamentului

[.G.C.C.T. de la Facultatea de Constructii i Arhitecturd din Timisoara [34], [36], iar in tabelul

1.11 sunt prezentate unele caracteristici fizice ale acestora.

Compozitia chimica ale zgurilor granulate de Hunedoara si Resita

Tabelul 4.10

Nr. ﬁ Compusi chimici U.M. | Zguré granulatd de | Zgura granulata de
crt. Hunedoara Resita

I ' Oxid de calciu — CaO % 47,4 49,9

2 ! Bioxid de siliciu - Si;0; % 35,6 36,9

3 | Oxid de mangan - MgO % 4,8 3,4

4 | Trioxid de aluminiu - ALO; % 10,5 8,6

S _! Trioxid de fier - Fe,05 % 0,8 0,5

6 . Sulf-S % Urme Urme

Caracteristici fizice ale zgurilor granulate de Hunedoara si Resita

Tabelul 4.11

Nr. I Caracteristici UM. | Zguré granulata de | Zgura granulata de
crt. Hunedoara Resita

1 ! Densitatea scheletului mineral % 2,82 2,84

2 ' Densitatea in stare uscata % 1,56 1,57

3 | Echivalentul de nisip % 92 94

4 | Umiditatea optima de compactare % 4,5 4,5

5 | Indicele de bazicitate - 1,33 1,35

} - 1,13 1,17

Dupa cum se poate observa in compozitia chimica atit a zgurii de Hunedoara cit si a

celei de Resita predomina oxidul de calciu si bioxidul de siliciu, ambele aviand indicele de

bazicitate peste 1.3.
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Zgura granulatd de furnal se utilizeaza la stabilizarea materialelor locale folosite in
straturi de forma, de fundatie si de baza, precum si la prepararea mixturilor asfaltice, prepararea
betoanelor de ciment rutiere sau ca inlocuitor partial al nisipului. Se livreazd in vrac si se

transporta in vagoane deschise.
4.2.3.4. Cenusa de termocentrala

Cenusile de termocentrala sunt puzzolane artificiale rezultate in urma arderii in suspensie
de aer a carbunilor fin macinati.

In literatura de specialitate sunt multe criterii de clasificare a cenusilor de termocentrala
[84], [120]. Un criteriu frecvent folosit in practica este cel al varstei geologice a carbunilor
supusi arderii, dupd care se deosebesc cenusi de huild (provenite din arderea huilei si a
carbunilor bruni) si cenusi de lignit (provenite din arderea lignitului).

Cenusile de huild sunt in majoritatea lor silicoaluminoase si prezintd proprietati
puzzolanice, in amestec cu apa i in prezenta varului §i cimentului fiind liante. Aspectul si
culoarea cenusei de huila sunt asemanétoare cu cele ale cimentului Portland.

Cenusile de lignit sunt, in general, sulfocalcice, prezentiand de asemenea, proprietati
puzzolanice in amestec cu apa mai ales in prezenta cimentului §i a varului. Culoarea cenusilor de
lignit este mai inchisa decét a celor provenite din arderea huilei.

Dupd modul de captare si de evacuare se deosebesc urmatoarele tipuri de cenusi de
termocentrala:

- cenusa §i zgura de focar, care reprezintd 10...15 % din totalul sterilului ars si sunt
captate chiar in zona de ardere a carbunilor, la baza focarului, aviand o granulozitate
grosiera;

- cenusd de halda, este cea captatd §i evacuatd hidraulic in halda, avand granulozitate
fina si fiind antrenati de gazele produselor arse;

- cenus$d uscata are granulozitate fina, fiind antrenata de gazele de ardere si captata in
mecano-filtre si electro-filtre, iar dupd captare este depozitata in silozuri; este
sortimentul cel mai valoros si cu cele mai mari posibilitafi de valorificare superioara.

Granulozitatea cenusilor uscate de termocentrald este relativ apropiati de cea a
pamanturilor prafoase, fractiunea sub 0,05 variind intre 60 % si 75 %.

Forma granulelor de cenusa de termocentrala depinde de felul carbunelui supus arderii.
Astfel, la cenusile provenite din arderea huilei §i a carbunilor bruni predomina forma rotunda,
aproape sferica, iar la cele provenite din arderea lignitului, este caracteristica forma neregulata.

Forma granulelor §i natura suprafetei lor pot exercita o influentd insemnati asupra

proprietdtilor cenusilor, determindnd variatia suprafetei specifice, a cantitatii de apa de
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amestecare pentru o pasta de consistena normald, a unghiului de frecare interioara, precum $i a
caracteristicilor lor de compactare. De asemenea, fluiditatea cenusilor in stare uscata si
vascozitatea suspensiilor sunt dependente tot de forma granulelor si natura suprafetei lor.

Sub aspect chimic, in compozitia cenusilor de termocentrala ponderea o detin urmatorii
compusi oxidici: bioxidul de siliciu (SiO), trioxidul de aluminiu (Al;O3), trioxidul de fier
(Fe-0s). oxidul de calciu (CaO) si oxidu! de magneziu (MgO).

Datele prezentate in tabelul 4.12. dintre care unele au fost obtinute in urma analizelor
efectuate in cadrul Departamentului IGCCT de la Facultatea de Constructii §i Arhitectura din
Timisoara [36], confirma ponderea bioxidului de siliciu si trioxidului de aluminiu in compozitia
chimici a cenusilor de la diverse termocentrale din tara noastra, precum si diferentele relativ

mici de 1a o termocentrala la alta, in ceea ce priveste compozitia chimica a cenusilor.

Compozitia chimica a unor cenusi de termocentrala din Roméania

Tabelul 4.12.

Compusi UM | Cenusi de termocentrald

chimici | | Mintia | Timigoara | Arad Zaldu Paroseni Isalnita Turceni Rogojelu
Si0- % | 4994 | 4911 51.84 | 35,15 49,22 48,31 45,20 49,22
Al-O; % - 2664 . 23.16 | 1946 | 30.12 27.35 21,23 22,62 23,26
Fe-O; . % (1047 | 10,12 | 1142 | 10.25 10,09 9,67 9,25 8,83
CaO | % | 516 | 17,11 4,31 5,08 4,34 10,04 8,82 8,06
MgO - % | 137 1,76 1,99 1,89 1,87 2,73 2,43, 2,10

: i
?t:rl;puﬁz % | 642 | 874 | 1098 | 1849 | 7.3 8,02 1168 | 853

Din punct de vedere mineralogic, la cenusile de termocentrala faza cristalind reprezinta
12...24 %, iar faza vitroasd amorfa, 66...68 %. Preponderenta fazei vitroase este determinata de
continutul de topitun partiale, care prin ricire rapida se solidifica fara cristalizare, rimanand in
stadiul de germeni micro s§i criptocristalini. In tabelul 4.13 este prezentatd compozitia
mineralogica a fazei cristaline pentru unele cenusi de termocentrali, determinati prin analize

difractometrice cu raze X in cadrul Departamentului IGCCT.

Compozitia mineralogica a unor cenusi din Romania

Tabelul 4.13.

Tip cenusa Componenti mineralogici [%] Faza vitroasa
Cuart Mulit Hematit Magnetit [%]
_lsalnita 10...16 2..4 2...12 2...13 50...90
_Turceni 8...14 2...5 4...12 3...14 52...65
Rogojelu 9...15 2..4 3...10 3...12 50...63
~Mintia 14...18 2...5 2...10 3...14 45...62
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Activitatea puzzolanicéd a cenusilor de termocentrala reprezinta aptitudinea acestora de a
fixa varul la temperaturd obignuitd, in urma reactiilor chimice formandu-se compusi noi
(hidrosilicati si hidroaluminati de calciu) care au proprietéti liante §i caracter hidraulic.

Activitatea puzzolanicd a cenusilor de termocentrala este dependentd de compozitia si
finetea lor, fiind influentatd favorabil de: continutul de compusi reactivi (silice §i alumina),
suprafata specifica cat mai mare, prezenta de substante vitroase in proportie cat mai ridicata.

Ca si la zgurd, pentru evaluarea activitatii hidraulice a cenusii de termocentrala se
determind urmaétorii indici: indicele de calitate, indicele de bazicitate si indicele de activitate.

Indicele de activitate I, se defineste prin relatia (4.10) functie de compusii activi si
inactivi din cenusa:

%Ca0 + %MgO + %Si0,sol + R,0,sol

I, = (4.10)
(%Si0,, —%Si0,sol)+(%R,0;, —%R,0,s0l)

unde:

- SiOst, SiO;so0l reprezinti silicea totala si cea solubild din cenusa intr-o solugie saturata

de Ca(OH);,;

- R,0st, Ry,035 sol reprezinta suma (Al,O; + Fe,03) totala si respectiv solubila.

In unele studii si cercetari efectuate in cadrul Departamentului IGCCT [34] a fost definit
indicele de activitate puzzolanicd ca un raport intre rezistentele la compresiune a epruvetelor
cilindrice preparate in anumite conditii, conform urmétoarei relatii:

I, = A-8 (4.11)
B
in care:

- A este rezistenta la compresiune la 7 (28) zile, determinatd pe epruvete cilindrice

preparate din cenusd de termocentrala in proportie de 90 % si ciment sau var 10 %;

- B este rezistenta la compresiune la 7 (28) zile, determinatd pe epruvete cilindrice

preparate din nisip in proportie de 90 % si ciment sau var 10 %.

in functie de valoarea indicelui l.p, cenusile de termocentrald se pot clasifica conform
tabelului 4.14.

Clasificarea cenusilor dupa valoarea indicelui I,

Tabelul 4.14.

Valoarea indicelui I, Categoria de cenusa
[(p<0 Cenusa nepuzzolanica
0<I;p<0,5 Cenusa slab puzzolanica
0,5<Ip<1,0 Cenusa mediu puzzolanica
1,0<Ip<1,5 Cenusa puzzolanica
L, > 1,5 Cenusd foarte puzzolanica
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Indicele de activitate puzzolanica pentru cenusile de termocentrala din zona de sud-vest a
tarii a rezultat cu valori cuprinse intre 0,70 si 3,50, ceea ce corespunde unei activitdti puzzolanice

de la medie la foarte mare.

4.2.4. Geotextile si geogrile

Dupa cum se poate vedea si in tabelul 4.15, geotextilele au o sferad larga de aplicabilitate
in tehnica rutierd, atat la execufia terasamentelor cat si a structurilor rutiere propriu-zise [58],
[113].

in cazul stratului de forma rolul principal al geotextilului este de a preintimpina
contaminarea materialului granular din stratul de forma cu pamant din terenul de fundare de
natura argiloasa. In afara rolului de protectie si de filtru, uneori geotextilul de la baza stratului de
forma poate avea si rol de armatura si de dren.

in ultimul timp in tehnica rutierd, mai ales in cazul cind geotextilele sunt folosite cu rol
de rezistenta (de armatura), locul lor a fost luat de geogrile, care se caracterizeaza printr-o mare
rezistentd la intindere si o foarte bund conlucrare cu materialele in care sunt inserate (pamant,
umpluturi din materiale granulare, strate rutiere etc).

Cel mai mult utilizate, atat pe plan mondial cat si national, sunt geogrilele TENSAR,
executate din polimeri de inalta rezistentd de catre compania particulard engleza Netlon Limited.
Geogrilele TENSOR s-au folosit si se folosesc cu foarte bune rezultate la o gama larga de lucrari
aferente domeniului rutier, cum sunt: armarea taluzurilor si rambleurilor, armarea constructiilor

de sprijin din pamant, armarea stratului de forma, armarea imbracamintilor bituminoase etc.

4.3. Solutii si tehnologii de realizare a stratului de forma

4.3.1. Strat de forma realizat din materiale necoezive

Materialele necoezive sau granulare din care se poate realiza stratul de forma sunt:
- pamanturi necoezive cu granulozitate grosierad si medie (pietrig, nisip cu pietris, nisip
mare, mijlociu sau fin);

- zgurd bruta de fumnal,

- deseuri de cariera.

in toate cazurile se realizeazi stabilizarea mecanica prin compactarea materialelor
folosite in stratul de forma. La realizarea stratului de forma se folosesc aceleasi categorii de
pamanturi necoezive, ca $i la celelalte lucréri de terasamente (vezi tabelul 4.5 si 4.6).

in cazul folosirii pamanturilor necoezive cu fractiune fina foarte redusa caracteristicile de
compactare (densitatea in stare uscatd si umiditatea optimi de compactare) se determind prin

incercarea Proctor modificata si sunt corespunzitoare domeniului umed al curbei Proctor.
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Stratul de forma realizat din pimanturi necoezive trebuie compactat pana la obtinerea
unui grad de compactare de minim 98 %, in raport cu densitatea in stare uscata maxima
determinata prin incercarea Proctor, in cel putin 95 % din punctele de masurare si mimim 95 %,
in toate punctele de méasurare.

Executia stratului de forma din zgura bruta de furnal necesitd efectuarea urmatoarelor
operatii:

- sortarea zgurii in haldd cu indepartarea fragmentelor mai mari de 100 mm si a

diferitelor corpuri strdine;

- asternerea zgurii brute cu ajutorul lamei autogrederului;

- compactarea stratului de forma cu un utilaj de compactare, parametrii compactarii $1
utilajul stabilindu-se prin incercari experimentale de santier efectuate inainte de
inceperea executiei.

Principalele conditii de calitate pe care trebuie si le indeplinesca zgura bruta de furnal

pentru a putea fi folosita la realizarea stratului de forma sunt:

- dimensiunea maxima a granulelor sa nu depaseasca 100 mm,;

- continutul procentual de zgurd poroasa cu structurd puternic alveolard si fie de
maxim 65 %;

- densitatea in gramada in stare uscati, afanata sa fie minim 1,50 g/cm3;

- aspectul sa se caracterizeze prin culoare albicioasi-cenusie pana la cenusiu inchis.

Se mentioneaza ca prin compactare fragmentele de zgura poroasa se sfarma, partea mai
fina rezultata umpland golurile dintre fragmentele mai mari §i asigurand astfel o mai buna
compactitate a stratului de forma.

Este necesar ca dupa compactare stratul de forma realizat din zgura bruta de furnal sa fie
lasat sub circulatie o perioada de minim o saptamana, dupa care se face remedierea eventualelor
denivelan (prin completare sau indepartare de materiale si recompactare) si apoi poate incepe
executia straturilor din structura rutiera.

in cazul cand stratul de forma se realizeaza din deseuri de cariers, tehnologia de executie
cuprinde urmatoarele operatii:

- agternerea la profil a materialului si adaugarea apei necesare realizirii umiditatii

optime de compactare;

- compactarea stratului la parametrii necesari cu un utilaj de compactare, stabilit tot pe
baza de incercidri experimentale de santier, realizate inainte de inceperea executiei
propriu-zise.

Pentru a putea fi folosite la realizarea stratului de forma, deseurile de cariera trebuie sa

aiba o granulozitate cat mai continui, iar dimensiunea maximai a fragmentelor si nu fie mai mare
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de 100 mm. De asemenea, rezistenta la sfaramare prin compresiune pe piatra spartd in stare
uscata sa fie minim 60 %, coeficientul de calitate, minim 7, iar coeficientul de gelivitate pe piatra
spartd maxim 3 %.

La stratul de forma din zgura brutd de furnal si din deseuri de carierd, compactarea se
considera terminata atunci cand utilajul de compactare cel mai greu folosit nu mai lasa urme pe
suprafata stratului.

In cazul modernizarii unor drumuri pietruite, stratul de forma poate fi alcatuit din insasi
pietruirea existentd, daca aceasta are grosimea de minim 10 cm si se extinde pe toata latimea
patului drumului sau daca prin scarificare si reprofilare pe toata latimea patului drumului rezulta
o grosime de minim 10 cm.

Existd numeroase situatii cand pietrigurile si nisipurile au granulozitate relativ uniforma,
fiind mai sarace sau chiar lipsite de fractiune fina. Capacitatea de indesare a unor astfel de
pamanturi necoezive este mai redusa, in consecinta ele au un volum de goluri mai mare, fapt care
influenteaza nefavorabil atat capacitatea portantd cat si comportarea la actiunea apei. Adaugand
cenusd de termocentrald se corecteazd granulozitatea acestor materiale, in sensul cresterii
gradului de neuniformitate, obtindndu-se in urma compactarii un strat de forma cu o stare de
indesare mai buna si evident cu o capacitate portanta sporita.

Ameliorarea granulozitatii prin adaos de cenusd de termocentrald uscati sau de halda se
poate aplica si la alte materiale granulare utilizate la realizarea stratului de forma cum sunt:
materiale rezultate din pietruiri existente, pietrisuri concasate, deseuri de cariera.

Tehnologia de executie a stratului de forma din materiale granulare ameliorate cu cenusa
de termocentrala cuprinde in principal urmatoarele operatii:

- agternerea pe patul drumului a materialelor componente in grosime corespunzatoare;

- amestecarea “uscatd” a materialelor granulare §i a cenusii de termocentrala, pana la

omogenizare;

- nivelarea stratului in grosime uniformai;

- umezirea amestecului prin stropire cu apd, pana la realizarea umiditatii optime de

compactare;

- amestecarea “umeda” a materialelor componente pana la omogenizare;

- reprofilarea si nivelarea stratului de forma;

- compactarea materialului granular ameliorat cu cenusa de termocentrald cu parametrii

de compactare stabiliti prin incercarea Proctor.

Proportia dintre materialele componente se stabileste prin incercari experimentale
succesive, amestecul optim corespunzand densitatii aparente in stare uscatd maxime si porozitatii

minime,
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Operatiile de agternere §1 amestecare a materialelor in strat se pot executa cu autogredere,
grape cu discuri §i freze rutiere, iar compactarea se realizeaza prin cilindrare cu ajutorul
compactoarelor cu pneuri sau cu rulouri netede vibrante.

Stratul de forma, dar mai ales unele din stratele structurii rutiere (de fundatie, de baza)
pot fi realizate si din materiale necoezive stabilizate cu diversi lianti minerali §i puzzolanici

(ciment, ciment si cenusa de termocentrald, zgura granulata si var) [15], [36].
4.3.2. Strat de formai realizat din pamint tratat cu var

Stabilizarea prin tratare cu var este eficienta in cazul pamanturilor care contin fractiune
argiloasa. Prin tratare cu var se produc modificari in structura pamanturilor argiloase, atat
datorita schimbului de baze care au loc, cit si datorita reactiilor dintre var si mineralele argiloase.

in urma schimbului de baze, cationii de sodiu, potasiu si hidrogen din complexul de
adsorbtie a particulelor de argila sunt inlocuiti cu cationi de calciu, reducandu-se astfel
activitatea de suprafatd a particulelor argiloase. Aceastd modificare conduce la diminuarea
plasticitatii si a compresibilitatii pamantului stabilizat, reducidndu-se §i umiditatea.

Reactiile de tip puzzolanic ale silicei i aluminei, pe care le contin pamanturile argiloase,
cu varul, conduc la formarea de hidrosilicati si hidroaluminati, compusi de cimentare insolubili
in apa si dispersati in masa amestecului.

Determinand cresterea pH-ului, prezenta varului are actiune solubilizatd asupra silicei cu
care se combind in solutie §i di nastere unei noi formatiuni gelice de hidrosilicati de calciu.
Acesti compusi noi constituie liantul care in timp se intdreste si cristalizeaza legind particulele
de pamant.

Modificarile chimice si de structurd care au loc datoritd tratirii cu var sunt insotite de
imbunatatirea proprietatilor fizice si mecanice ale pamanturilor. Astfel, indicele de plasticitate al
pamanturilor argiloase scade pe termen scurt dupa tratarea cu var, reducerea avand loc, mai ales
pe seama cresterii limitei inferioare de plasticitate (limitei de fraimantare). Prin cresterea limitei
de framantare sporeste extinderea domeniului starii tari (solide) a pamantului. Aceasta
modificare permite circulatia utilajelor de santier pe stratul de pamant stabilizat prin tratare cu
var, chiar i in conditii de umiditate ridicata, dar inferioara noii limite de frimantare.

Dupa cum rezulta si din diagramele prezentate in fig.4.11, la stabilizarea pamanturilor
prin tratare cu var are loc o scadere a densitatii in stare uscati si o crestere a umiditatii optime de
compactare [83]. Aceste modificéri conduc la cresterea compactibilititii pimantului tratat cu var,
fapt important daca se are in vedere cd de cele mai multe ori umiditatea naturali a pamanturilor

inglobate in terasamente este superioara umiditatii optime de compactare. Analizand diagramele

din fig.4.11, se observa ca descresterea densitatii maxime in stare uscatd pe maisura cresterii
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umiditatii optime de compactare este aproape liniard. S-a constatat cd peste o anumitd limita a
dozajului de var, scaderea densitatii maxime in stare uscatd inceteaza.

Stabilizarea pamanturilor prin tratare cu var are ca efect si reducerea contractiei la uscare
si a umflarii la umezire, precum si cresterea rezistentei la inghet.

Reducerea contractiei si umflarii se manifesta atat pe termen scurt, cadnd are loc schimbul

ionic, cét si pe termen lung, cidnd se formeaza compusii de cimentare.
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Fig.4.11. Curbele de compactare determinate pe un pdmaéant prafos
natural si stabilizat prin tratare cu 2...6 % var.

In privinta comportarii la actiunea inghetului repetat, s-a constatat ca varul manifesta o
influenta favorabild pe masura maturizarii amestecului, adicad pe termen lung, pe termen scurt
aceasta influenta fiind nesemnificativa.

Capacitatea portantd a pamanturilor stabilizate prin tratare cu var creste atat pe termen
scurt, cand cresterile sunt mai mici, cdt si pe termen lung cind au loc cresteri importante; spre
exemplu, la un pamant nestabilizat a carui indice CBR a fost de 1...3, dupa stabilizare cu var  s-
au obtinut valori CBR de 10...15, la interval de 2...3 zile si 20...40 la varsta de 4...6 ani.

Rezistenta la compresiune a pdmanturilor stabilizate prin tratare cu var variaza in timp,
atat cu dozajul de var cét si cu umiditatea. In general, rezistenta la compresiune a unui pimant
stabilizat cu var creste in timp cu dozajul si cu umiditatea amestecului. Pentru acelasi dozaj de
var, influenta modificarilor care se produc datorité stabilizarii, asupra rezistentei la forfecare este

functie de continutul de fractiune argiloasa. Astfel, in cazul pamanturilor mai bogate in fractiune
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caror continut de fractiune argiloasa este mai redus.

a pamanturilor stabilizate prin tratare cu var, se pot adiuga diversi aditivi sodici, care
determinand cresterea pH-ului, gribesc procesul de solubizare a silicei. S-a constat prin incercari

experimentale, ca prin adaos de 1...2 % clorura de sodiu, raportat la masa pamantului in stare

in scopul accelerarii reactiilor dintre var si argila, respectiv al reducerii duratei de intarire

uscata. s-a obfinut o accelerare semnificativa a cresterii rezistentelor mecanice.

Dupa cum rezulta si din cele prezentate, dozajul optim de var este determinat in afara de

natura pamantului §i de umiditatea sa.

in tabelul 4.16 sunt date dupd STAS 12253-84, dozajele de var recomandate pentru

stabilizarea pamanturilor in stratul de forma.

Dozaje de var

Tabelul 4.16.

Nr. Denumirea Umiditate Dozajul, in % din masa, raportat la masa uscata a
or. pamanturilor pamantului
STAS 1243-83 Var bulgari | Var nehidratat, | Var hidratat.
macinat in pulbere
de la wy,, + 4...7 %
! Pamanturi foarte pana la 4 4 -
. coezive §i coezive w;,pl +12...15%
subw,, +4...7% 3 3 4
de la wyp, + 4...7 %
2 Pamanturi slab pana la 3 3 -
' coezive Wou + 12...15%
sub won +4...7% 2 2 3

dozajul optim de var, se stabilesc pe baza unor studii si incerciri de laborator a céror rezultate

In practica, aptitudinea unui padmant de a fi stabilizat prin tratare cu var, precum si

trebuie verificate experimental si in conditii de santier.

cat si tipul de var, care se va utiliza in raport cu natura §i starea pamantului precizate in studiul

geotehnic. Studiul geotehnic trebuie sa evidentieze diferitele categorii si varietati de pamanturi

In proiectul de executie a unei lucriri de stabilizare se prevad atat dozajul optim de var

existente pe traseul lucrérii ce urmeaza a fi stabilizate, precum si evolutia umiditatilor naturale.

continutul de fractiune argiloasd a piméntului. Pentru paménturi argiloase — argile prafoase,

Alegerea tipului de var pentru stabilizarea unei anumite varietati de pamant depinde de

prafuri argiloase, argile nisipoase — se recomanda folosirea varului aerian, nestins sau hidratat.

incercérile de laborator urmaresc si determinarea indicelui de capacitate portanta CBR in functie

In cazul pdménturilor stabilizate, utilizate la alcituirea stratului de forma, studiile si

de dozajul de var si de umiditatea pimantului.
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Indicele CBR ce urmeaza a fi obtinut depinde de mai mul{i parametri, cum sunt: calitatea
terasamentului, conditiile de calitate impuse suprastructurii drumului, solicitarile la care este
supus stratul de forma. In general, se recomandi o valoare minima a indicelui CBR de 25 %.

Inainte de inceperea executirii lucririlor de stabilizare este necesar si fie confirmate
experimental rezultatele studiilor de laborator. in acest scop se executd piste sau fasii

experimentale, care permit:

corectarea dozajului de liant stabilit in conditii de laborator, in functie de conditiile de

santier;

- testarea utilajelor ce urmeaza a fi folosite, privind calitatea stabilizarii;

- verificarea practica a tehnologiei de punere in operd a amestecului in conditiile
respectarii prevederilor proiectului de executie;

- definitivarea organizarii controlului executarii amestecului si a receptiei lucrarilor.

Executia stratului de formd din pamanturi coezive tratate cu var se efectueaza prin

procedeul amestecirii pe loc, fiind necesara realizarea urmatoarelor operatii:

scarificarea sau dupa caz, asternerea pamantului si raspandirea varului;

- realizarea amestecului de pdmant §i var prin treceri succesive ale unor utilaje

specifice (autogreder, grapa polidisc etc);

- adidugarea eventuald a apei necesare obtinerii umiditatii optime de compactare,

stabilitd prin studii de laborator;

- compactarea stratului cu utilajul de compactare, stabilit pe baza incercarilor

experimentale de santier efectuate inainte de inceperea executiei.

Amestecarea se efectueaza pana la obtinerea unui amestec omogen a varului cu pamantul
si un grad de faramitare de minim 70 %. In cazul cand se utilizeaza var bulgiri, amestecarea
continud pana la stingerea completa a varului.

Compactarea amestecului se efectueaza in intervalul 8...28 h de la sfargitul operatiei de

amestecare.

4.3.3. Strat de forma realizat din pimant stabilizat cu ciment

Pamanturile stabilizate cu ciment sunt materiale de constructie utilizate in general la
executarea straturilor de fundatie si de bazad ale structurilor rutiere, dar pot fi folosite si la
executia stratului de forma [83], [94], [112].

Actiunea cimentului asupra pamanturilor coezive se manifestd in doud directii. Prima
directie consta in actiunea de hidratare §i hidroliza prin care cimentul formeaza un schelet care
cuprinde granulele de padmaént §i confera amestecului, dupa intirire, rezistente mecanice

superioare. A doua directie de actiune se referd la schimbul de ioni intre particulele fine ale
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pamantului si ciment, care se produce in prezenta apei si in urma caruia se obtin compusi de
cimentare cu rezisten{d sporitd la actiunea apei, ceea ce influenteaza pozitiv procesul de
stabilizare a pamanturilor.

Structura pamantului stabilizat cu ciment are un caracter eterogen, amestecul fiind
alcatuit din produsele hidratarii cimentului si din granulele de ciment in curs de transformare, din
produsele secundare de cimentare, adica formatiuni noi, rezultate in urma reactiilor dintre
pdmant si ciment, precum si dintr-o masd de pimant nemodificat, care cantitativ variaza in raport
cu dozajul liantului.

Desi structura pamantului stabilizat cu ciment este eterogend, amestecul realizat trebuie
sa fie cat mai omogen, ceea ce presupune o dispersie uniforma a cimentului in masa de pamant si
o umiditate relativ constanta in diferitele zone ale amestecului.

Formarea compusilor de cimentare are loc la suprafata microagregatelor de pimant, pe o
adancime redusa, in partea interioara a glomerulei pamantul nesuferind modificari. Folosirea
unui pamant cu grad de faramitare pronuntat, astfel incat dimensiunea microagregatelor s nu
depaseasca S...7 mm, asigurd o dispersie uniformd a compusilor de cimentare in masa
pamantului si diminuarea masei de pamant nemodificat. Dimpotriva, folosirea unui pamant sub
forma unor agregate cu dimensiuni mari conduce la formarea unui amestec neomogen §i a unei
structuri cu un grad de eterogenitate ridicat. in acest ultim caz, masa de pamant nemodificat din
interiorul macroagregatelor influenteazd nefavorabil proprietitile pamantului stabilizat
(rezistenta la compresiune, contractia la uscare, umflarea la imersare in apa, impermeabilitatea,
rezisten{a la inghet-dezghet, durabilitatea etc).

in timpul intaririi produselor hidratérii cimentului si a compugilor secundari de cimentare,
structura pamdéntului este supusd unui proces evolutiv de rigidizare si reducere a
compresibilittii, care se accentueaza cu cresterea dozajului de ciment si cu varsta.

Sub un anumit dozaj minim de ciment, eficienta stabilizirii scade sensibil din cauza ca
numarul mic de legaturi de cimentare nu asigurd o modificare satisficitoare a proprietatilor
pamantului. nici in privin{a portantei §i nici a comportarii la actiunea apei.

Se mentioneazi cé si un exces de ciment poate avea influenta negativa asupra durabilitatii
pamantului stabilizat, datorita cresterii prea mari, in timp, a rigiditatii, respectiv a manifestarii
efectului de dala si, in consecinta, a tendintei de fisurare.

Rezistenta la compresiune a pimanturilor coezive stabilizate cu ciment, in general, creste
cu dozajul de ciment i cu varsta amestecului dar aceasti crestere este mult influentata si de tipul
mineralului argilos care detine ponderea in compozitia pimantului supus stabilizarii.

Calitatea stabilizarii pamanturilor cu ciment, exprimati prin densitatea maxima in stare

uscata, este dependenta si de granulozitatea pamantului folosit (fig.4.12).
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Din analiza diagramelor din fig.4.12, rezulti ca se obtin valori ridicate ale densitatii in

stare uscata, deci calitate bund a stablizarii pamantului, cand raportul dintre fractiunea de nisip si

cea de argila variaza intre 1 si 3.

La stabilizarea cu ciment, pamanturile coezive si necoezive trebuie si aiba granulozitatea

incadraté in zona corespunzitoare dati in figura 4.13 §i sa indeplineasca conditiile precizate in
tabelul 4.17.
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Fig.4.13. Zona corespunzitoare de granulozitate a pamanturilor stabilizate cu ciment
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Conditii de admisibilitate a pamanturilor pentru stabilizare cu ciment
Tabelul 4.17

Nr. Caracteristici ale pamanturilor Conditii de admisibilitate
cri.
I | Granulozitatea sa se incadreze in zona cores-
; punzitoare din figura 4.13
2 Coeficient de neuniformitate, %, min. 8
3 LDimensiunea maxima a granulei, mm, max 63
4 ' Echivalent de nisip, %, min. 30
S Indicele de plasticitate, %, max. 10
6 fConpnut de substante organice si humus, %, max. 4
7 Reactia pH, min. 6

Stabilirea dozajului optim de ciment se face in conditii de laborator, preparand diverse
amestecuri cu dozaje diferite de ciment, din care se confectioneaza epruvete ce se supun la
urmatoarele incercari:

- determinarea rezistentei la compresiune Rc7 si Reas;

- determinarea stabilititii la apa (scaderea rezistentei, umflarea volumica, absorbtia de

apa);

- determinarea pierderii de masa (dupa ciclurile de saturare-uscare si inghet-dezghet).

Rezultatele obtinute in conditii de laborator se verifici prin incercari de santier in
poligoanele experimentale, executate la inceperea lucririlor de stabilizare.

La straturi de forma realizate din pamanturi stabilizate cu ciment trebuie si se atinga
valon ale rezistentei la compresiune de Rc7 = 0,8...1,2 N/mm?>.

Dozajele de ciment recomandate pentru inceperea studiilor de laborator sunt date in
tabelul 4.18.

Dozaje de ciment pentru stratul de forma

Tabelul 4.18

Denumirf:a Tipul pamantului Dimensiu- | Dozaje in procente, din cantitatea
f stratului nea granu- de pamént uscat, pentru:
lelor Ciment Var Clorura
'( [mm] de calciu
Strat de forma Pimanturi necoezive s§i slab
. 0...63 6...8 - -
coezive

Pamanturi coezive si foarte
coezive cu continut de substante
organice si humus:

<4 % 0...20 8...10 2..4 -
<49, 0...20 8...10 1...2

Impietruiri  existente cu un

continut de substante organice si

humus:
<4% 0...60 3...6 - -
<4% 0...60 3...6 - 1...2
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Pentru executia stratului de forma, amestecul se prepara in statii fixe in cazul stabilizarii
pamanturilor necoezive si slab coezive, aduse din depozite, sau prin amestecare pe loc, in cazul
stabilizarii pimanturilor coezive si foarte coezive sau a pietruirilor existente.

Gradul de faramitare a pamanturilor coezive stabilizate cu ciment, definit prin procentul
de material trecut prin ciurul cu ochiurile de 5 mm din cantitatea totald de material (dupa
indepartarea materialelor pietroase), trebuie sa fie de minim 80 % in cel putin 95 % din punctele
de masurare.

Compactarea stratelor rutiere realizate din pamanturi stabilizate cu ciment , inclusiv a
stratului de forma3, se efectueaza pana la maximum | h de la inceperea prizei cimentului, folosind
urmatoarele utilaje: compactor cu pneuri, compactor cu rulouri netede si compactor vibrator.

Se recomanda utilizarea unui atelier de compactare format dintr-un compactor cu pneuri

$i un compactor vibrator.

4.3.4. Strat de forma realizat din pamant stabilizat cu zgura granulata

si var sau ciment

Analizand in general compozitia zgurii, se constatd cd intre zgurd si ciment exista o
apropiere destul de mare, datoritd faptului cad in compozifia ambelor sunt prezenti aceiasi
compusi principali, si anume: oxidul de calciu, bioxidul de siliciu si trioxidul de aluminiu.
Rezulta in consecintd, ca intre actiunea de stabilizare a zgurii granulate si cea a cimentului exista
asemanare pronuntata, dar evident si unele diferente [33], [36], [60], [83].

Principalele particularitati specifice stabilizarii pamanturilor cu zgura granulatd pot fi
sintetizate astfel:

- liantul propriu-zis este alcatuit din 10...25 % zgurd granulata si 3...6 % var sau

ciment (raportate la masa pamantului);

- priza si procesul de intdrire sunt mai lente; acest lucru asigurd intervalul necesar
punerii in lucrare §i compactarii amestecului, fird a mai fi necesara prezenta unor
aditivi intarzietori;

- comportarea nerigida a stratului alcituit din material stabilizat, pe un interval relativ
mare de timp dupa punerea in lucrare a amestecului, asigurd o buni conlucrare cu
materialul de suport;

- modificarea sensibild a granulozitatii pamantului si, in special a unghiului frecirii
interioare prin adaosul de zgura granulata.

De remarcat cd pand la dezvoltarea rezistentelor mecanice ca urmare a manifestirii

calitatilor puzzolanice ale zgurii, aceasta se manifesta ca un adaos granular, care reduce sensibil
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umiditatea pamantului §i sensibilitatea la inghet-dezghet, permitand si o bund compactare a
amestecului prin reducerea coeziunii dintre particulele de pamant §i a umiditatii acestuia.

Dupa declangarea prizei, zgura granulata actioneaza la fel ca §i cimentul, adica pe de o
parte formeaza o structuri cristalind in jurul granulelor de pamant, iar pe de alta parte da reactii
secundare cu pdmantul.

Cercetarile efectuate in cadrul Departamentului de Inginerie Geotehnica si Cai de
Comunicatii Terestre de la Facultatea de Constructii §i Arhitectura din Timisoara [34],
evidentiaza dependenta rezistentelor mecanice de tipul de zgura si dozajul de activator (fig.414).

Pentru stabilizarea pamanturilor, in special a celor necoezive (nisipuri), se poate folosi si
zgura granulatd macinata avand marimea granulelor sub 2 mm, a cérui dozaj poate fi redus pana
la 50 % fata de cazul zgurei granulate nemécinate.

Dupa cum se poate observa si din fig.4.15, pe termen scurt (la 7 si 28 zile) rezistentele la
compresiune ale pdmantului stabilizat cu zgurd granulatd maicinatd §i nemacinatd sunt
comparabile ca marime. Pe termen lung (peste 90 zile), in cazul folosirii zgurii granulate
macinate rezistenta la compresiune este mai mare, pe langa un dozaj redus la jumatate fata de cel
al zgurii nemacinate (10 % fata de 20 %).

De asemenea, rezistentele la compresiune sporesc cu cresterea dozajului de zgura
granulatd macinata (fig.4.16).

Executia stratului de forma din pdmaénturi stabilizate cu zgura granulata si var sau ciment
ca activator se efectueaza prin procedeul de amestecare pe loc, fiind necesare urmatoarele

operatii tehnologice:

scarificarea sau dupa caz, asternerea pamantului §i rispandirea activatorului (var sau
ciment) si a zgurii granulate;

- realizarea amestecului de padmant, zgura granulata si activator prin treceri succesive

cu utilaje adecvate (autogreder, grapa polidisc etc);

- aducerea amestecului la umiditatea optima de compactare, prin adiugare de apa daca

este cazul si uniformizarea umiditatii cu ajutorul grapei polidisc;

- compactarea stratului de forma realizat din pamant stabilizat cu zgura granulata si var

sau ciment.

In cazul cand umiditatea pamantului folosit pentru stabilizare este ridic (> wop + 7 %), iar
activator este varul, addugarea zgurii granulate se efetueaza dupa amestecarea pamantului cu var
nehidratat sau var bulgéri, operatie prin care se reduce umiditatea pimantului.

Amestecarea pamantului cu var i zgura granulata se efectueaza pana la obtinerea unui

amestec omogen, cu grad de fardmitare de minim 70 %.

BUPT



126

Dozajele optime precum si parametrii de compactare se stabilesc si in cazul stabilizarii

pamanturilor cu zgura granulata, tot prin studii si incercari de laborator, a caror rezultate trebuie

verificate in conditii de santier.

4.3.5. Strat de forma realizat din pimant stabilizat cu cenusi de termocentrala

Utilizarea cenusii de termocentrali la stabilizarea pamanturilor are efecte favorabile atat
sub aspectul tehnic cét si economic [19], [36], [83], [118], [144]. Aceasta influenta favorabila a
folosirii cenusii de termocentrala in procesul de stabilizare a pamanturilor se manifesta prin:

- cresterea gradului de omogenitate a amestecului §i a numarului de legaturi de

cimentare intre pamant si liant;

- reducerea contractiei si cresterea capacitatii de deformare a amestecului, modifican

care determina micsorarea tendintei de fisurare;

- diminuarea permeabilitatii la apa;

- reducerea consumului de ciment.

Dupa cum s-a mai aratat, pentru obtinerea unui amestec omogen, cu aceleasi proprietati
fizico-mecanice in intreaga masid de pamant stabilizat, este necesar sa se asigure o raspandire
uniforma a liantului in masa pamantului.

In cazul pimanturilor stabilizate numai cu ciment, dozajul de ciment variaza in general
intre 6 % st 10 % (raportat la masa pamantului), adica raportul dintre ciment $i pamant are valori
destul de mici (1/15...1/9). in aceste conditii $i numarul legaturilor intre microagregatele de
pamant realizate prin nucleele de cimentare este relativ redus, mentinindu-se in cea mai mare
parte legaturile naturale ale pimantului, care ii influenteaza proprietatile dupa stabilizare. Prin
adaos de cenusa de termocentrala, dozajul de liant format din amestec de ciment si cenusa este
mai mare, realizandu-se un numar sporit de legaturi de cimentare care asigurd sistemului
(pamantului stabilizat) omogenitate mai ridicata, stabilitate mai buni la actiunea diferitelor
solicitari si durabilitate sporita.

Prezenta cenusii de termocentrala in procesul de stabilizare a pamanturilor reduce
tendinta de fisurare, atat prin diminuarea contractiei hidraulice, cat si prin sporirea capacitatii de
deformare.

Reducerea contractiei hidraulice se datoreazi inlocuirii unei parti din masa pamantului
coeziv cu cenusd de termocentrala, care manifesta o contractie la uscare mai mica. De asemenea,
umflarea care are loc in perioada de intirire, ca urmare a dezvoltirii mai mari de geluri,
compenseaza in masura apreciabila contractia la uscare.

in cazul stabilizarii pamanturilor necoezive (5i in general a materialelor granulare) cu

cenusd de termocentrala, aceasta pe langd rol de liant, imbunatateste si granulozitatea
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pamantului, sporindu-i gradul de neuniformitate, ceea ce are influenta favorabild asupra calitatii

compactarii stratelor rutiere, realizate din materiale necoezive stabilizate.

4.3.5.1. Cercetiri privind rezistentele mecanice ale pamanturilor
stabilizate cu cenusa de termocentrala

Rezistentele mecanice ale pamanturilor stabilizate cu cenusa de termocentrala depind de
o multitudine de parametri, dintre care se pot mentiona: natura si caracteristicile geotehnice ale
pamantului, tipul si caracteristicile cenusii folosite, felul activatorului utilizat $t nu in ultimul
rand dozajul celor trei componente ale amestecului.

Rezultatele unor incercari experimentale efectuate in cadrul Departamentului de Inginerie
Geotehnica si Cai de Comnunicatie Terestre de la Facultatea de Constructii si Arhitecturd din
Timisoara [144], confirma afirmatiile facute mai sus. Aceste incercdri s-au axat pe urmatoarele

elemente principale:

stabilirea naturii pamantului folosit si determinarea principalelor sale caracteristici
geotehnice;
- determinarea compozitiei chimico-mineralogice $i a unor caracteristici fizice ale
cenu_silor utilizate;
- realizarea a diferite dozaje ale amestecurilor formate din pamant, cenusd si un
activator (ciment sau var);
- determinarea rezistentelor mecanice pe epruvete confectionate din amestecurile
realizate.
Pamantul supus stabilizarii a fost un nisip argilos, ale cédrui principale caracteristici
geotehnice si de granulozitate sunt date in tabelul 4.19. Granulozitatea poate fi urmarita si in
fig.4.17, alaturi de curbele de granulozitate ale cenusilor folosite.

Granulozitatea si unele caracteristici geotehnice ale pamantului
supus stabilizarii
Tabelul 4.19

~ Nr. Caracteristica geotehnica Simbol UM Valoare
| et
‘r N % 47
l ] Granulozitatea P % 32
; A % 21
E 2 Densitatea scheletului mineral Ds g/cm3 2,68
.3 | Limita inferioari de plasticitate W, % 9,5
4 Limita superioara de plasticitate wL % 26,0
5 Indicele de plasticitate I, %o 16,5
6 Umiditatea naturala w % 11,3
7 Umiditatea optima de compactare Wopt % 13,6
8 | Unghiul frecarii interioare o grade 29
9 | Coeziunea specifica C kPa 15
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Pentru stabilizare s-au folosit doua tipuri de cenusa de termocentrala si anume: cenusa de
Zalau si cenusa de Mintia. Compozitia chimica a celor doua a fost data in tabelul 4.12, putandu-
se observa ca la cenusa de Zaldu continutul de bioxid de siliciu (SiO,) este mai redus decat la
cenusa de Mintia. Compozitia mineralogicad a celor douad cenusi este asemdanatoare cu cea
caracteristica cenusilor silico-aluminoase. Din analizele microscopice si difractometrice cu raze
X a rezultat ca cenusile de Mintia i Zaldu sunt constituite din faze cristaline si vitroase
(amorfe), ponderea fiind detinutd de fazele vitroase. In compozifie mineralogicd a ambelor
cenusi sunt prezente minerale de cuarf, mulit, hematit, magnetit si feldspat.

Granulozitatea ambelor cenusi folosite este apropiatd de cea a unui praf nisipos (fig.4.17),
la cenusa de Zalau dimensiunile particulelor fiind aproximativ cuprinse intre 0,01 mm si 1,8 mm,
iar la cea de Mintia intre 0,02 mm si 0,8 mm.

In tabelul 4.20 sunt date unele caracteristici fizice §i mecanice ale celor doua cenusi,
determinate pe probe preparate la umiditatea optima de compactare, a carei valoare dupad cum se

poate observa difera destul de mult.

Caracteristicile fizice si mecanice ale cenusilor folosite

Tabelul 4.20.
. Nr. Tipul de cenusa Caracteristici fizice de Parametrii rezistentei la
| crt. compactare forfecare
! Ydmax [kN/m3] Wopt [%] ¢ [grade] c [kPa]
] Zalau 9,73 35,0 34 18
2 Mintia 13,0 21,5 27 29

Pentru realizarea amestecurilor si a epruvetelor pentru incercari, pimantul ce urmeaza sa
fie stabilizat a fost uscat si mojarat astfel incat sa treaca prin sita cu diametrul ochiurilor de 0,7
mm, dupa care s-a addugat cenuga amestecandu-se pana la omogenizare.

Dupa aceste operatii s-a adugat activatorul (ciment sau var) si s-a reluat amestecarea. In
continuare s-a addugat apa necesard pentru aducerea amestecului la umiditatea optima de
compactare, realizdndu-se o noud omogenizare a amestecului. Dupa aceasta ultimd omogenizare,
s-a trecut la realizarea epruvetelor prin umplerea tiparelor corespunzitoare (tipare de forma
cilindricd cu inaltime de 8 cm si diametru de 5 cm). Epruvetele astfel pregatite au fost supuse
timp de trei minute unei presiuni de 70 daN/cm® la o presa, dupa care s-a trecut la scoaterea lor
din tipare §i depunerea spre pastrare intr-un mediu umed, panid la efectuarea incercarilor de
determinare a rezistentei la compresiune (la 7; 14; 28 si 90 zile).

Fiecare din cele doud cenusi a fost folosita la realizarea a cite doua amestecuri (unul cu

ciment i altul cu var) in mai multe variante de dozaj (tabelul 4.21).
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Valorile obtinute in urma incercarilor pentru rezistenta la compresiune sunt date in

tabelul 4.22. iar diagramele de variatie in timp pe parcursul a 90 zile a rezistentei la compresiune

se pot urmari in fig.4.17...4.20.

Tipurile de amestecuri realizate si dozajele corespunzatoare

Tabelul 4.21.
Tipul ! Tipul . Componentele Dozaje pe subtipuri de amestecuri, 7
cenusii ; amestecului |  amestecului in procente
Ay Ap Az Al
Piamant 50 70 50 70
| A Cenusa 45 25 47 27
Ciment 5 5 3 3
Zalau ' Az A Ay Ay
, ( Pamant 50 70 50 70
; Az ' Cenusa 45 25 47 27
Var 5 5 3 3
{ Aj Aj
; Pimant 50 70
i A Cenusa 45 25
Mintia Ciment 5 5
f é A4y Asp
: Pamant 50 70
, Aj ~ Cenusa 45 25
| Var 5 5
Valorile rezistentei la compresiune obtinute
Tabelul 4.22
Tipul“ l Tipul Dozaje Rezistenta la compresiune R,
cenusii | amestecului [ daN/cm’]
; 7 zile 14 zile 28zile 90 zile
An 7 8 8,6 15,3
; A 19,3 21,5 23,5 38
3 A Az 6 73 8 12,7
Zalau ;L A 9,8 10,3 15,6 23,8
Ay 5 6,2 6,5 10
| A 10,4 11,2 12,4 15,7
A2 Ay 5,6 5,7 6 7,1
Az 7,5 8,7 10,3 14
Aj 26 31,1 35,7 46
. A; Az 32 36,8 43,7 57,3
Mintia Ay 11 19 22 26
| Ay 5 A 15 22,4 27 35
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Analizind valorile rezistentei la compresiune date in tabelul 4.22, precum si diagramele
din fig.4.17...4.20, se pot sublinia urmatoarele aspecte:

- la acelasi continut de substanta activanta rezistenta 1a compresiune este influentata de
procentajul in care intrd pdmantul supus stabilizérii, astfel ca la un procentaj de 50 %
pamant, rezistenfele la compresiune sunt mai mici decat cele obtinute pentru un
continut al pamantului de 70 %;

- pentru acelasi continut de pamant, rezistenta la compresiune este influentata si de
variatia activatorului (ciment sau var); prin reducerea substantei activante de la 5 % la
3 % valorile rezistentei la compresiune au scazut cu 17 %...37 % in cazul cimentului
sicull %...29 %, in cazul varului;

- la acelasi dozaj rezistenta la compresiune difera si in functie de tipul cenusii folosite;
pentru dozaje realizate cu cenusd de Mintia, valorile rezistentei la compresiune au
fost cu 34 %...66 % mai mari, fata de cele obtinute pentru aceleasi dozaje realizate cu
cenusa de Zalau;

- pentru toate dozajele la care ca substantd activanta s-a folosit cimentul s-au obtinut
rezistente la compresiune mai mari decat pentru dozaje identice, dar la care activator
a fost varul.

Ca o concluzie generald, ce s-a desprins din cercetarile efectuate, care poate fi
consideratd ca o recomandare practicd, este cd la stabilizarea pamanturilor coezive si
semicoezive cu cenusa de termocentrald, continutul acesteia nu trebuie sa depdseasca 25 %,
deoarece depasirea acestui procentaj nu mai influenteaza aportul efectului hidraulic al cenusii la
sporirea rezistentelor mecanice ale pamantului stabilizat. De asemenea, folosirea ca activator a
cimentului este mai eficientd decat a varului.

Rezultatele cercetérilor efectuate confirma pe cele obtinute de catre diversi cercetitori,
sustinand concluzia ca pamanturile stabilizate cu cenuséd de termocentrala pot fi utilizate cu bune

rezultate la realizarea stratelor rutiere, in special a stratului de forma si a stratului de fundatie.

4.4. Consideratii asupra comportarii in timp a stratului de formi realizat

din pamanturi stabilizate cu lianti minerali

Comportarea in timp a straturilor rutiere realizate din pamanturi stabilizate cu lianti
minerali (strat de forma, fundatie, strat de baza etc) este influentatd, in masura mai mare sau mai
micéd, de o serie de factori cum sunt: natura $i marimea incarcarii, temperatura, contractia
hidraulica, inghet-dezghetul [36], [83], [94], [112]. Chiar daca datorita pozitiei stratului de forma

in structura rutierd, influenta acestor factori asupra comportarii sale in timp este mai redusa,
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totusi unele procese si fenomene pe care le produc si le dezvolta pot afecta si stratul de forma,

actionand negativ asupra functiunilor §i rolului acestuia.

4.4.1. Deformatiile pamanturilor stabilizate cu lianti minerali

la actiunea solicitirilor mecanice

Dupa cum rezulta din cele prezentate in paragraful 4.3, pimanturile stabilizate cu lianti
minerali sunt materiale compozite alcatuite din pamant si pastd de liant intaritd. Pamanturile
coezive se prezinta sub forma de glomerule, iar cele necoezive sub forma de granule de nisip sau
pietris.

in cazul pamanturilor necoezive stabilizate, suprafetele de separatie dintre granule
(fragmente) reprezinta zone slabe, datorita rezistentelor mai mici ale liantului de legaturd dintre
fragmentele componente, fata de rezistenta acestor componente. In zona suprafetelor de separatie
se localizeaza microfisurile si se poate amorsa ruperea. La pamanturile coezive stabilizate cu
lianti minerali situatia este inversata, in sensul ca suprafetele de separatie dintre glomerule sunt
zone cu rezistente mecanice superioare celor ale glomerulelor din pamant nemodificat, datorita
formarii compusilor de cimentare, in urma reactiilor dintre liant §i pamantul coeziv. Aceste
deosebiri structurale, existente intre cele doud categorii de pamanturi (necoezive si coezive)
stabilizate cu hanti minerali, face ca §i comportarea sub sarcini §i modul de cedare s fie diferite.

Comportarea sub sarcini este influentatd si de tipul de liant utilizat la stabilizarea
pamantului, respectiv a intensitatii diferite de dezvoltare a microfisurilor in procesul de intirire a
pietrei de liant.

Analizand relatia efort-deformatie la un pamant necoeziv stabilizat cu ciment portland
(fig.4.21), se constata ca pana la o anumitid marime a incarcarii aceasta este liniara, acest interval
caracterizand comportarea elastici a materialului. In continuare dependenta dintre efort si
deformatie nu mai este liniara ci pana la rupere se transcrie printr-o curba cu concavitatea spre
abscisad. Caracterul neliniar se datoreaza modificirilor ce apar in structura materialului,
microfisurile din zona suprafetelor de separatie intre granule (fragmente) amplificindu-se cu
cresterea incarcarii. Peste o anumita treapta de incarcare, incep sa se propage si sa se accentueze
st microfisurile din piatra de liant, formandu-se o retea de microfisuri, care precede ruperea.

Modul in care evolueaza deteriorarea structurii pamantului stabilizat difera in functie de
natura solicitarii. Astfel, la solicitarea de compresiune procesul de deteriorare este relativ

uniform in masa materialului, pe cand la solicitarea de intindere se dezvolti intens in zona

ruperii.
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Curbele efort-deformatie ale aceluiasi pietrig stabilizat cu zgurid granulata (fig.4.22)
evidentiaza deosebirile de structurd si de comportare sub sarcind fatd de cazul stabilizarii cu
ciment (fig.4.21). Faptul cé intervalul de comportare liniara este mult redus chiar si la varsta de
360 de zile, respectiv cel neliniar este extins, aratd ci procesul de deteriorare incepe si se
manifeste de la trepte de incarcare mai mici ca valoare. Acest lucru se explica prin amplificarea
progresiva a starii de microfisurare, indeosebi pe suprafetele de separatie, dar si in masa pietrei
de liant. Panta mai redusa a diagramelor de efort-deformatie pune in evidentd deformabilitatea

mai mare a materialului stabilizat cu zgura granulata.
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in cazul paménturilor argiloase stabilizate cu lianti minerali modificarile structurale
intervin chiar de la trepte reduse de incarcare, deteriorarea structurii producandu-se, indeosebi,
datoritd microfisurarii progresive a glomerulelor de pimant nemodificat.

La incarcari repetate pimanturile stabilizate cu lianti minerali manifesta fenomenul de
oboseala. Cercetari efectuate pe pietrisuri nisipoase stabilizate cu ciment, precum si cu zgurd
granulata, aratd ca dupd 10% cicluri de incarcare-descircare rezistenta la intindere scade la o
valoare sub jumitate, din cea corespunzitoare solicitdrii de scurtd duratid. S-a constatat, de
asemenea, ci sub actiunea incarcarilor repetate creste deformatia materialului, comportare care
se explica prin amplificarea starii de fisurare, la suprafata de separatie intre agregate (fragmente)

si piatra de liant, mai ales in cazul pamanturilor necoezive stabilizate cu lianti minerali.

4.4.2. Dilatarea si contractia termica a pamanturilor stabilizate cu lianti

minerali

In diversele elemente de constructii din pimanturi stabilizate cu lianti minerali (fundatii,
straturi rutiere) la cresterea temperaturii, datoritd dilatarii termice, iau nastere eforturi interioare
de compresiune, iar la scadderea temperaturii, contractia termica genereaza eforturi interioare de
intindere.

Aceste eforturi interioare care apar, in special atunci cand variatiile de temperatura sunt
importante $i au frecventa mare, amplifica starea de microfisurare a structurii interioare iar daca
depagesc rezistenta mecanicd a materialului respectiv, provoaca fisurarea si ruperea acestuia
[83].

Dilatarea i contractia termica sunt influentate atit de variatia temperaturii (A T), cat si de
proprietatile termice ale materialului.

intr-un mediu omogen si izotrop fara surse interne de calduri, delimitat de suprafete
plane, paralele si infinite (asa cum poate fi considerat un strat rutier), variatia temperaturii dupa o

directie, perpendiculard pe suprafata limita, corespunzitoare grosimii elementului considerat,

rezulta din integrarea ecuatiei diferentiale:

oTr 4 &’T 412
at ox’ (4.12)
in care: T - temperatura; t — timpul; x - directia dupa care variaza temperatura;

a = #/cp - difuzivitatea termica; A - coeficientul de conductivitate termica; ¢ — caldura specifica;
p - densitatea materialului (a, X, ¢ i p sunt proprietati ale materialului).

Dupa integrarea ecuatiei (4.12) se obtine expresia:

T-Ts=(T,-T;).erfu (4.13)
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in care: T - temperatura la distanta x; T, — temperatura initiala; T; — temperatura la suprafata
limita intre material si mediu; erf u — functia erorilor.

Functia erorilor are expresia:

2 ¢
erfu=——|¢e" du, (4.14)
71
in care u este dat de relatia:
X
u= (4.15)
2Jat
Conform legii dilatarii termice se poate scrie:
(= [ o(1 +aAT), (4.16)
de unde rezultd deformatia specificd de dilatare sau contractie termica:
¢ -7
g,z—i—-= 2 =aAT 4.17)

in care /o, si / — lungimea initiald si finald a elementului de constructie la variatia AT a

temperaturii; a - coeficient de dilatare termica.
Din relatiile (4.13) si (4.14) se poate obtine expresia deformatiei specifice de dilatare sau

contractie termica sub forma:
g1 = o(T-Ty) = a(Ts-To)(1-erf u) (4.18)

Analizand expresia (4.18) si tindnd seama de relatia (4.15) se observad ci deformatia
specifica de contractie sau dilatare termicad variazd in functie de: diferenta de temperatura
(Ts-T,), coeficientul de dilatare termicd a materialului (o), timpul (t), distanta (x) si difuzivitatea
termica a materialului (a). In consecinta, la aceeasi variatie de temperatura deformatia si efortul
unitar care iau nastere difera in raport cu proprietatile termice ale materialului (o si a).

Coeficientul de dilatare volumica (y) a unui material pe intervalul de temperatura AT este

definit de raportul:

1 AV
y = V_o — (4.19)
unde: AV =V-V,; V, 51V reprezentand volumul aparent al materialului inainte §i dupa cresterea
AT a temperaturii.
Pentru materialele solide se considerda o dilatare termicd liniard exprimatd prin

coeficientul de dilatare termica liniara (o), definit la randul sau prin raportul:
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=3 (4.20)
F AT

in care: A/ = f-/o. [ §i /o reprezentind dimensiunea liniard a materialului (lungime, latime,

grosime) inainte $i dupa cresterea AT a temperaturii.

intre cei doi coeficienti de dilatare termica, volumica (y) si liniard (o) existd urmatoarea

relatie de legdtura:
v = 3a (4.21)

Coeficientul de dilatare termica a pamanturilor stabilizate are un ecart de variatie relativ
larg. fiind influentat de coeficientii de dilatare termicd a componentilor, de porozitatea,
umiditatea si varsta amestecului la schimbarea temperaturii, de alternantele de temperatura si de
temperatura la care se produc variatiile termice.

Dintre componentii pamanturilor stabilizate cu lianti minerali, piatra de ciment §i varul
prezinta dilatare termicd mai ridicatd. Principalii parametrii de care depinde marimea
coeficientului de dilatare termica a pietrei de ciment sunt: compozitia mineralogica, finetea de
macinare, natura adaosurilor, varsta, umiditatea si temperatura.

Cimenturile sdrace in oxid de calciu (CaO) prezintd coeficienti de dilatare termica mai
mici. pe cand la cele bogate in sulfuri (C;S), valoarea coeficientului de dilatare termica se
dubleaza.

Finetea de macinare a cimentului mareste coeficientul de dilatare termica, iar umiditatea
pietrei de ciment la schimbarea temperaturii constituie parametrul cel mai important de
influentare a coeficientului de dilatare termica.

Pamanturile si rocile, in general, prezintad dilatare termici mai mica decat piatra de
ciment, valoarea coeficientului de dilatare termica a acestora este influentati de structura rocii si
sporeste cu cresterea continutului de bioxid de siliciu §i cu temperatura.

Zgura de furnal prezinta dilatare termica mai redusa.

in concluzie la cele expuse, se poate aprecia ca la aceeasi variatie de temperatura AT,
materialele granulare de naturd calcaroasa stabilizate cu zgura granulati prezinta deformatii
reduse, in timp ce materialele silicioase stabilizate cu ciment (in special ciment alitic), in dozaj
ridicat $i umiditate mare (70 %), manifesta deformatiile cele mai mari.

Variatiile de temperatura amplifici starea de microfisurare a structurii pamanturilor
stabilizate, procesul de deteriorare agravandu-se indeosebi la variatiile de temperaturd mari,
bruste i dese, mai ales cand intre componenti nu exista compatibilitate termica datorita unor

valori mult diferite ale coeficientilor de dilatare termica a acestora.
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4.4.3. Contractia hidraulica

Fenomenul de contractie hidraulica consta in diminuarea de volum a amestecului pamant-
liant, care se manifestd in conditii izoterme, cauzatd de hidratarea progresiva a liantului, de
pierderea prin evaporare a unei parti din apa, precum si de carbonatare.

Contractia hidraulicd se manifestd sub doud moduri, §i anume: contractie la intirire si
contractie la uscare.

Contractia la intdrire se manifesta in absenta schimbului de umiditate intre material si
mediu, fiind cauzata de hidratarea progresiva a liantului.

Contractia la uscare se defasoard in conditiile transferului de umiditate din material in
atmosfera, fiind insotitd si de un proces de carbonatare a hidroxidului de calciu, prin care este

pusa in libertate apa evaporabila, conform urmatoarei relatii chimice:
Ca (OH), + CO, =CaCO; + H,0 (4.22)

Contractia la uscare este mult mai mare decat contractia la intérire.
4.4.3.1. Contractia la intdrire

In conditii de temperaturi constanti si de evitare a transferului de umiditate in atmosfera,
pamanturile stabilizate cu lianti minerali suferd o diminuare a volumului aparent, denumita
contractie la intdrire. Fenomenul are un caracter spontan, endogen si ireversibil, fiind un proces
de “autouscare” generat de “pierderea interioara a apei” ca efect al hidratarii liantului.

La inceputul procesului de intarire, formarea gelurilor de cimentare este insotita de o
oarecare crestere de volum, insd in continuarea procesului, se manifestd diminuarea volumului
prin contractie.

Contractia de intarire este influentatd de proprietatile si proportiile intre componentii
minerali ai amestecului, precum si de umiditatea acestuia.

Pamanturile stabilizate cu ciment portland obisnuit sufera contractii care cresc pronuntat
cu dozajul si, intr-o oarecare masurd, cu finetea de macinare.

La pamanturile stabilizate cu lianti bazaii pe cenusd de termocentrala, contractiile la
intarire sunt mai reduse.

Influenta pamantului asupra contractiei de intdrire depinde de natura acestuia.

Pamanturile necoezive (nisipurile, pietrisurile), care dupa cum se stie se caracterizeaza
prin compresibilitate si capacitate de retinere a apei mult mai reduse decat pamanturile coezive,
franeaza contractia de intarire, aceasta scazand cu cresterea fractiunii de agregat.

In cazul pamanturilor coezive, desi prin cresterea fractiunii de microagregate (glomerule)

existad o tendintd de micsorare a contractiei, datoritd capacitatii lor ridicate de a lega apa prin
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adsorbiie. acestea intervin si participa la mecanismul contractiei. Avand o capacitate de adsorbtie
mai mare decat pamantul, liantul in evolutia hidratérii retine o parte din apa prezentd in
glomerulele de pimant nemodificat. Astfel, se produce un proces de difuzie interioara a
umiditatii din masa pamantului nemodificat spre liant. In consecinta, datoritd pierderii de
umiditate masa de pamant nemodificat sufera contractie. Contractia care insofeste procesul de
pamantului. respectiv cu continutul de fractiune fina a acestuia.

in afara de factorii mentionati mai sus, contractia la intarire este influentata i de marimea
microagregatelor de pamant si de umiditatea optima de compactare. Astfel, scaderea intensitatii
procesului de difuzie interioara a umiditatii cu micsorarea dimensiunilor glomerulelor de pamant,
determina reducerea contractiei. De asemenea, contractia la intarire a pamanturilor stabilizate cu

lianti minerali scade cu cresterea umiditétii optime de compactare.
4.4.3.2. Contractia la uscare

Dupa cum s-a aratat contractia la uscare a pamanturilor stabilizate cu lianti minerali,
precum si umflarea la umezire, se produc datoritd schimbului de umiditate cu atmosfera.

Analizand diagrama din fig.4.23, se observa cid dupa inceperea procesului de uscare a
materialului, contractia creste foarte repede, in continuare coeficientul unghiular al curbei de
variatie scazand treptat, iar dupa un anumit timp contractia la uscare tinde si se stabilizeze [83].

Atat contractia la uscare cat si umflarea la umezire sunt fenomene care se datoreaza
interactiunii pAmantului stabilizat cu apa din pori.

Pamanturile stabilizate cu lianti sunt medii poroase in care apa este retinutd atat prin
adsorbtie cat §i prin capilaritate, iar contrac{ia la uscare creste pe masura eliminirii prin
evaporare a apel din porii pimantului stabilizat (fig.4.24).

Pierderea apei din materialul poros (pamantul stabilizat) are loc in ordinea cresterii
energiel de legatura dintre apa si solid. Astfel variatia curbilinie de pe primul interval al
diagramei prezentate in fig.4.24 corespunde transferului in atmosfera prin evaporare a apei
capilare continute de materialul poros. In continuare, pe timpul evapordrii apei absorbite (legate
fizic). variatia contractiei la uscare devine cvasiliniara, mentinandu-se aceastd forma pana spre
sfarsitul procesului de uscare, unde diagrama devine din nou curbilinie, avind concavitatea
orientatd spre axa abscisei.

Contractia la uscare este influentata de umiditatea relativa a mediului de conservare, de
umiditatea optima de compactare, de componentii minerali ai pAmantului stabilizat si de raportul
intre acestia. Diminuarea umiditafii relative §i marirea umiditatii de compactare determini

cresterea contractiei la uscare.
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La fel ca si in cazul contractiei la intdrire, contractia la uscare este influentatd in mod

diferit de cele doua categorii de pamanturi: necoezive si coezive. Astfel, prin cresterea fractiunii
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grosiere (pietrig, nisip) a unui pdmént necoeziv, in defavoarea liantului, contractia la uscare
scade. in schimb sporirea fractiunii de argila la un pimant coeziv duce la cregterea contractiel la
uscare.

Contractia la uscare a pamanturilor stabilizate cu lianti minerali se manifesta cu
intensitate mai mare in primele 2...3 zile de uscare in atmosferd, continuind pe un interval de
7...12 zile, pana la realizarea unei umiditati de echilibru, dupa care inregistreaza cresteri reduse.

Datoritd contracfiei hidraulice, in special a contractiei la uscare, in masa pamantului
stabilizat cu liangi minerali se produc microfisuri, care influenteazi defavorabil structura si
durabilitatea acestuia. Starea de microfisurare se accentueaza in conditiile existentei unor

altemante de uscare si umezire, indeosebi, atunci cand acestea se succed cu frecventa mare.

4.4.4. Comportarea pamanturilor stabilizate cu lianti minerali la actiunea

de inghet-dezghet

Alaturi de factorii de mediu, comportarea la inghet-dezghet a padmanturilor stabilizate cu
lianti minerali este influentata si de alti factori, cum sunt: porozitatea pamantului stabilizat,
natura pamantului si a liantului folosit. Astfel, nisipurile i pietrisurile cu granulozitate continua
stabilizate cu ciment manifesta, in general, durabilitate mai mare, in timp ce nisipurile fine cu
granulozitate uniforma stabilizate cu var incep sa sufere deteriorari, uneori, chiar dupa un numar
foarte redus de cicluri inghet-dezghet (10...15).

Cu cat inghetul intervine la o varstd mai inaintatd a pamantului stabilizat cu lianti
minerali, cu atat comportarea acestuia din urma este mai buna.

Rezistenta la inghet-dezghet a pamanturilor stabilizate cu lianti minerali este mult
influentatd de gradul de umiditate i umiditatea acestora, precum si de porozitatea si
dimensiunile porilor.

Procesele care au loc in pori in decursul inghetului repetat conduc la aparitia unor
presiuni in structura padmantului stabilizat, datorita carora se dezvolta o stare de tensiune si de
deformatie. Deteriorarea structurii materialului incepe si se produci mai intii in puncte izolate,
unde tensiunile depasesc rezistenta la intindere a pimantului stabilizat, apoi procesul se extinde
si se generalizeaza in masa materialului. Ca urmare a slabirii progresive a structurii pamantului
stabilizat, proprietatile sale fizico-mecanice inregistreaza o evolutie defavorabila, aparand
fenomene de umflare, scaderea rezistentelor mecanice §i a modulului de deformatie, fisurari si
chiar pierderi de masa prin exfolieri.

Mecanismul propriu-zis de deteriorare a structurii pamanturilor stabilizate cu lianti
minerali este identic cu cel de la pAmanturile naturale, care a fost prezentat si analizat in detaliu

in capitolul II al prezentei lucrari.
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Cap.V. STUDIUL UNOR DEFECTIUNI SI DEGRADARI
ALE DRUMURILOR INFLUENTATE DE NATURA §I
PROPRIETATILE TERENULUI DE FUNDARE

Efectuarea unor transporturi rutiere eficiente, in bune conditii de sigurantd si confort,
impune asigurarea unui nivel tehnic corespunzator si a unui grad cat mai ridicat de viabilitate a
intregii retele de drumuri. In principiu, acest deziderat se poate realiza prin construirea unor
drumuri prevdzute cu imbracaminti modeme, fie ele bituminoase sau din beton de ciment,
dimensionate corespunzator solicitérilor date de traficul rutier. In acelasi timp, un rol hotarator in
sporirea viabilitatii oricdrui drum il are gi calitatea patului drumului, pe care reazema structura
rutierd, care trebuie sd aiba o capacitate portantd corespunzitoare si invariabila in timp,
indiferent daca este constituit din teren natural sau din umplutura compactati din corpul
rambleurilor.

Comparativ cu alte constructii, drumurile au un specific aparte, care consta in faptul ca
acestea necesita efectuarea unor lucrari de intretinere pe toatd durata lor de exploatare.
Solicitarile generate de circulatia rutierd, foarte agresive in cazul traficului greu, asociate cu
influenta a factorilor climaterici, hidrologici si geotehnici [25], [111], impun urmarirea
permanenta a starii tehnice a drumurilor si stabilirea unor masuri adecvate de interventie prin
lucrarile de intretinere.

Unul dintre indicatorii principali ai starii tehnice a drumurilor este gradul lor de
degradare, a carui evaluare se bazeazad pe identificarea si cuantificarea diverselor tipuri de
defectiuni si degradari, care afecteaza negativ conditiile de circulatie.

in afara de cauzele care le produc, de natura si mecanismul de dezvoltare a lor,
defectiunile si degradarile drumurilor se diferentiaza si in functie de tipul de imbracaminte,
respectiv de existenta sau inexistenta unei imbracdminti moderne a drumului respectiv [64], [66],
[77]. [78]. Sub acest aspect in studiul defectiunilor si degradarilor drumurilor se obisnuieste sa se
faca urmatoarea clasificare a acestora:

- defectiuni si degradari caracteristice drumurilor cu imbracaminte bituminoasa;

- defectiuni §i degradari caracteristice drumurilor cu imbracaminte din beton de ciment;

- defectiuni si degraddri caracteristice drumurilor cu imbracaminte din pavele de piatra;
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- degradari caracteristice drumurilor fard imbracaminti moderne.

Cauzele defectiunilor si degradarilor drumurilor sunt multiple §i variate, printre ele de
multe ori inscriindu-se si comportarea necorespunzitoare a terenului natural de fundare sau a
materialului din corpul terasamentului in rableu.

Asa dupa cum se va vedea si din prezentarea care urmeazi, este evident ca exista o serie
de defectiuni §i degradiari aferente drumurilor, ale caror cauze nu includ initial influenta
comportarii terenului natural de fundare sau a umpluturii din care este alcatuit patul drumului.
Tot atat de adevirat este si faptul ca unele dintre aceste defectiuni §i degradari pot determina
comportarea necorespunzatoare a terenului natural de fundare sau a umpluturii rambleurilor, care
la randul lor poate agrava aceste degradari sau poate constitui cauza principala a producerii altor

detectiuni 31 degradan.

5.1. Defectiuni si degradari caracteristice drumurilor cu imbraciminte

bituminoasa

In exploatarea drumurilor cu imbraciminte bituminoasi, ca urmare a unor cauze diverse,
pot aparea o gama largd de defectiuni, diferenfiate atdt ca naturd cat si ca intensitate. De
asemenea. aceste defectiuni si degradari se diferentiazi si in functie de locul de aparitie,
respectiv de elementul structurii rutiere care este afectat [66], [78], dupa cum urmeaza:

- defectiuni ale suprafetei de rulare;

- defectiuni ale imbracamintei;

- defectiuni si degradari ale structurii rutiere;

- defectiuni si degradari ale complexului rutier.

5.1.1. Defectiuni ale suprafetei de rulare si ale imbricimintei

structurii rutiere

Defectiunile care afecteaza numai suprafata de rulare sunt determinate de unele cauze
legate de calitatea materialelor din stratul de uzuri al imbracamintei, de unele deficiente ale
tehnologiei de executie, de temperatura mediului ambiant, de intensitatea traficului si durata de
exploatare a imbracamintei. Din randul acestor defectiuni se mentioneaza: suprafata slefuita,
suprafata exsudata si suprafata siroiti.

Defectiunile suprafetei de rulare influenteaza negativ asupra conditiilor de circulatie,
favorizand derapajul autovehiculelor, iar unele dintre ele prezinta §i un aspect total inestetic, asa

cum este cazul suprafetei siroite.
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Imbracamintea bituminoasa a structurilor rutiere poate fi de asemenea, afectata in timp de
o serie de defectiuni si degradari, cum sunt: pelada, suprafata poroasa, suprafata cu ciupituri,
suprafata incretitd, pragurile, valuririle, refulirile si rupturile de margine.

La producerea defectiunilor ce afecteaza imbracamintea structurii rutiere, dintre care
unele se pot transforma in degradar. participa. in general, tot cauze legate de calitatea
materialelor folosite. de tehnologia de executie, inclusiv a lucrarilor de intretinere. de natura i

intensitatea traficului, de durata de exploatare etc.

Fig.5.1. Rupturi de margine cu valuriri si refulari

Unele dintre degradarile imbracamintei structurilor rutiere, cum sunt rupturile de margine
pot fi agravate si dezvoltate ca extindere si intensitate si prin comportarea necorespunzatoare a
straturilor din fundatia drumului, inclusiv a terenului de fundare.

Ca fenomen rupturile de margine (fig.5.1) constau in dislocarea si ruperea imbracamintei
bituminoase la marginea partii carosabile sub efectul traficului, uneori fiind combinate cu
valuriri si refulari. De regula rupturile de margine apar in cazul cand imbracamintea bituminoasa
nu a fost incadrata cu borduri. In marea lor majoritate imbracamintile bituminoase fara incadrare
au marginile cu multe rupturi i dislocari. care ingusteaza partea carosabila, creind utilizatorilor
senzatia de nesiguranta, ceea ce-i face si aiba tendinta de apropiere de axa drumului.

Factorii determinanti in producerea rupturilor de margine pot fi:

- lipsa acrosarii imbracdmintei bituminoase de stratul de suport;

- traficul intens, mai ales al vehiculelor cu bandaje metalice;

- contaminarea stratului de suport cu pamant argilos;

- inghet-dezghetul;
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- conditii necorespunzitoare pentru scurgerea apei de pe partile marginale ale
platformei drumului, care poate determina si comportarea necorespunzitoare a
terenului (tasare, refulare), mai ales daca acesta este alcatuit din padmaénturi argiloase
si prafos-argiloase.

Desi impactul lor asupra starii tehnice si al conditiilor de circulatie este semnificativ,
totusi defectiunile caracteristice suprafetei de rulare si in mare parte si cele ale imbracamintei
bituminoase a structurilor rutiere pot fi incadrate in categoria defectiunilor ugoare §i mijlocii,
pentru care masurile de remediere sunt relativ mai simple, ele apartinind in mare parte lucrarilor
de intretinere. De asemenea, cu exceptia unor defectiuni sau degradari cum sunt rupturile de
margini. la producerea acestora stratul de fundatie si terenul de fundare nu participa, iar prezenta

lor. de regula, nu se rasfrange asupra comportarii terenului de fundare.

5.1.2. Defectiuni si degradari ale structurii rutiere

Principalele defectiuni si degradari ale structurii rutiere cu imbracaminte bituminoasa, la
producerea si dezvoltarea cérora, aldturi de alti factori, poate contribui si terenul de fundare se

concretizeaza in: fisuri §i crapaturi, faiantari, faigase longitudinale si gropi.
5.1.2.1. Fisuri §i crapaturi

Fisurile si crapaturile sunt discontinuitati ale imbracamintilor bituminoase produse pe
diferite directii. In cazul cind deschiderea acestor discontinuititi este sub 3 mm poartd
denumirea de fisuri, iar cele cu decshidere mai mare de 3 mm se numesc crapaturi.

Fata de axa drumului fisurile i crapaturile pot fi: longitudinale, transversale, multiple pe
directii diferite i unidirectionale multiple.

Fisurile si crapaturile longitudinale pot fi in axa drumului (fig.5.2) sau pe alte
generatoare ale suprafetei partii carosabile.

Fisurile $i crapaturile din axa drumului se prezintd sub forma unei linii continue, care
separa cele doud benzi de circulatie ale suprafetei carosabile. In general discontinuitatea din axa
drumului se extinde pe zeci si sute de metri, la inceput apérind ca o fisura, iar apoi in timp, prin
ruperea muchitlor se transforma in crapatura.

Fisurile i crapaturile din axa drumului se datoreaza, de regula, lipsei de decalare dintre
rosturile de lucru din stratul de legaturd si stratul de uzurd, contractiei stratului de fundatie
executat din materiale stabilizate cu ciment sau executiei necorespunzitoare a legaturii dintre

straturile de uzura de pe cele doud benzi de circulatie.
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Fisurile si crapaturile dezvoltate dupa alte generatoare ale suprafetei partii carosabile nu
se extind ca lungime atit de mult ca cele din axa drumului.

Frecvent fisurile si crapaturile dezvoltate dupa diverse generatoare se constata in zonele
unde compactarea stratului de bazi este insuficientd, mai ales in cazul traficului foarte greu.
Fisuri si cripaturi longitudinale pot s apara si de-a lungul liniei care separé o fasie noud pentru
largire de structura rutiera veche, datoritd faptului ca in acelasi profil transversal capacitatea
portanta a complexului rutier nu este constanta.

O cauzi importantd a producerii fisurilor si crapaturilor longitudinale o ‘constituie
suprasolicitarea complexului rutier, provocatid de un trafic greu, mai ales in perioade ce urmeaza
dezghetului. De asemenea, umflarile §i contractiile unui teren natural de fundare activ, pe care
reazema structura rutierd a unui drum, poate contribui la producerea si dezvoltarea fisurilor i
crapaturilor longitudinale, atat in axa drumului cét §i dupa alte generatoare.

Fisurile si cripiturile transversale (fig.5.3) se dezvoltd in imbracamintea bituminoasa
perpendicular pe axa drumului sau cu o inclinare mai mare de 30 °. Cauzele principale ale
producerii fisurilor §i crapaturilor transversale sunt: insuficienta §i imbétranirea liantului din
mixtura asfaltici, diferenta mare de temperaturi la intervale relativ scurte de timp, oboseala
materialului bituminos din imbracimintea rutiera datoritd solicitirilor repetate, transmiterea
fisurilor in imbricamintea bituminoasd din straturile inferioare ale structurii rutiere (stratul de
fundatie sau chiar terenul pe care reazema acesta).

Fisurile provenite din contractia fundatiei apar mai frecvent la imbricimintile
bituminoase agezate pe fundatii din materiale granulare (balast, nisip etc) stabilizate cu ciment
atunci cidnd nu este asiguratd o grosime corespunzaitoare a straturilor din mixtura asfaltica,
precum si atunci cand nu a fost intercalat intre stratul stabilizat cu ciment si imbracimintea
bituminoasd un strat capabil si preia fisurile. in astfel de cazuri fisurile sunt in general
transversale, cu-deschideri de 1...3 mm si aproape egal distantate.

Fisurile i crapaturile multiple pe directii diferite (fig.5.4) pornesc din axa drumului si
se dezvolta spre marginile partii carosabile cu ramificatii atit longitudinale cat si oblice. Ele pot
fi insotite de unele dezlipiri §i dezanrobari, imbricimintea bituminoasi separindu-se pe unele
portiuni sub forma de placi. .

Cauzele aparitiei fisurilor §i cripaturilor multiple pe directii diferite pot fi legate de
fenomenul de oboseald in cazul imbracamintilor cu duratd mare de serviciu sau de unele greseli
facute la prepararea mixturii asfaltice folosite la executia stratului de rulare. O mixtura asfaltici

-cu liant insuficient, sau cu liant ars, prezentind o plasticitate redusi3, poate cauza fisurarea

masiva a imbracamintei.
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Fisurile si crapaturile unidiretionale multiple (fig.5.5) constau in fisuri sau crapaturi
longitudinale foarte apropiate unele de altele, plasate in general in zona intinsd a imbracamintei
bituminoase, datoritd refulirii mixturii asfaltice sau formarii de fagase pe suprafetele pe care se
concentreaza traficul. Cauza principald a producerii acestei categorii de fisuri si crapaturi o
constituie excesul de bitum cu vascozitate redusd in mixtura asfalticd utilizati la executia

stratului de uzura al imbracamintei.

Fig.5.5. Fisuri si crapaturi unidirectionale multiple

Indiferent de felul lor, daca fisurile i crapaturile imbracimintei bituminoase se extind pe
sectoare de suprafata si lungime mare, este necesara efectuarea unor investigatii de detaliu asupra
“intregului complex rutier, pentru a stabili adeviratele cauze ale producerii si dezvoltirii acestor

fisuri si crapaturi, in functie de care sa se ia masurile de remediere cele mai eficiente.
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.1.2.2. Faiantan

Faiangarile sunt defectiuni ce se prezinta sub forma unei suprafete cu o retea de fisuri
longitudinale §i transversale. in practica se produc doua feluri de faiantari §i anume: faiantari in
panzi de piianjen si faiantdri in plici.

Faiantarile in panzi de paianjen (fig.5.6) au dimensiunile laturilor retelei poligonale de

fisuri in jur de 3 cm. iar la faiantdrile in pidci (f1g.3.7) acestea sunt mai mari de 5 cm, ajungand
J . g jung

Fig.5.6. Faiantare in panzi de pdianjen

Fig.5.7. Faiantare in placi

Faiantirile pot apérea in imbracamintea de pe toata latimea partii carosabile sau numai pe
anumite zone, de reguld in vecinatatea marginilor i se datoreaza in general unor miscari pe
verticala. In mare parte faiantirile se produc in zonele unde capacitatea portantd a complexului

rutier este insuficienta. De asemenea, se constatd frecvent fainatari la marginile partii carosabile
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neincadrate de borduri si marginitd de acostamente inalte, care impiedicd scurgerea apei de pe
platforma drumului, favorizind infiltrarea acesteaia in corpul ciii, ceea ce evident ca provoaca
diminuarea capacititii portante a patului drumului.

Faiantarea imbracamintilor bituminoase poate fi provocata si de contaminarea cu pamant
argilos a straturilor de fundatie. Actiunea inghet-dezghetului poate constitui o alti cauzi a
dezvoltarii faiantdrilor, caz in care acestea sunt insotite de rupturi ale imbriciamintei
bituminoase.

Chiar dacd imbricimintea bituminoasi este corespunzitoare din punct de vedere a
caracteristicilor sale fizico-mecanice, distrugerea ei prin faiantare poate fi provocati de tasarea si
refularea sub efectul unui trafic greu, mai ales in cazul unor supraumeziri locale, produse de
topirea lentilelor de gheatd formate in patul drumului, cu atit mai mult atunci cand acesta este

alcatuit din pamanturi gelive.

5.1.2.3. Fagase longitudinale

Fagasele longitudinale constau in tasdri situate in profil transversal in zonele in care se
desfigoard traficul greu, care de regulid este canalizat spre marginile partii carosabile. Ele se
prezinta sub forma de albie longitudinald cu litime pana la | m si adancime variabild de la
l...2 cm panad la 10...15 cm (fig.5.8).

In profil longitudinal fagasele se pot extinde pe distante mari, uneori chiar pana la zeci de

kilometri.

Dvrf} 1 SderiR) X - ..
O e nir B

Fig.5.8. Fagase longitudinale

Fagasele longitudinale se pot datora unor defectiuni ale straturilor bituminoase din

imbraciminte saw/'si unor defectiuni ale intregului complex rutier.
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Utilizarea de mixturi asfaltice cu schelet mineral slab sau cu un continut de bitum ridicat
si de consistenta redusa. peste care se poate suprapune si 0 compactare insuficientd la executie,
pot constitui cauze a defectiunilor straturilor bituminoase ce se transforma in fagase. In acest caz
figasele se formeaza la scurt timp dupa darea in exploatare a drumului.

Figasele adanci (10...15 cm) se datoreazi in general subdimensionarii complexului
rutier. in producerea lor un rol hotérdtor avind procesul de deformare pronuntata a fundatiei si a
pamantulur din patul drumului.

Patrunderea apei in complexul rutier produce cresterea umiditatii stratului de forma sau a
terenulw natural de fundare. care reduce capacitatea portantd la nivelul patului drumului si
faciliteaza tasarea structurii rutiere. formindu-se astfel fiagase longitudinale In zonele mai
puternic solicitate de trafic. De asemenea, la aparitia fagaselor participd si fenomenul de
inzhet-dezghet.

Traficul greu si intens, desfasurat pe aceleasi urme, corelat cu una sau mai multe din
cauzele mentionate. determind aparitia 51 adancimea fagaselor, care devin in muite cazuri de-a

dreptul periculoase pentru circulatia rutiera.

5.1.2.4. Gropi

Gropile (fig.2.9) sunt degradari formate prin dislocarea completi a imbricimintei
bituminoase $i de multe ori chiar a stratului suport al acesteia. Ele pot fi izolate sau extinse pe

suprafete mai mari, iar cauzele care stau la baza formarii lor sunt multiple. Din riandul acestor

cauze se€ men ioneaza:
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Fig.5.9. Gropi
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- dezvoltarea fisurilor si criapaturilor:

- dislocarea unor portiuni faiantate ale imbracamintei;

- neasigurarea scurgerii apei de pe platforma drumului;

- actiunea distrugitoare a vehiculelor pe senile;

- actiunea agresiva a unor agenti chimici (benzina. motorina, petrol etc);

- calitate necorespunzitoare a mixturii folosite in executia imbracamintei:

executia imbracamintei pe timp nefavorabil (ploaie, temperatura scazuta etc).
In afara deranjirii in mod evident a desfasurarii in bune conditii a circulatiei rutiere,
prezenta gropilor faciliteaza patrunderea apei in stratele inferioare a structurii rutiere, inclusiv in

pamantul din patul drumului, ceea ce poate duce la degradarea grava a intregului complex rutier.

5.1.3. Defectiuni si degradari ale complexului rutier

Principalele defectiuni si degradari care pot afecta compiexul rutier sunt: degradari

provocate de fenomenul de inghet-dezghet, tasiri locale, aluneciri ale terasamentelor.
5.1.3.1. Degradari provocate de fenomenul de inghet-dezghet

Degradarile complexului rutier provocate de fenomenul de inghet-dezghet (fig.5.10) se
datoreaza umflarilor neregulate generate de marirea prin inghetare a volumulut apei din pimant
in zona de inghet prin transformarea acesteia in lentile de gheatd, precum si prin reducerea

capacititii portante a patului drumului, ca urmare a cresterii umiditatii la dezghet.

Fig.5.10. Degradari cauzate de inghet-dezghet
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Degradarile complexelor rutiere generate de inghet-dezghet se produc, de reguld, sub

actiune2 comtinata si simultana a urmatorilor factort:

existenta in patul drumului a unui pamant sensibil la inghet sau a unor straturi rutiere
realizate din materiale gelive, situate pe adincimea de inghet;

- existenta in apropierea zonei de inghet a complexului rutier a unei surse de apa, care
sa alimenteze zona respectiva in mod gravitational. prin infiltrare laterald sau prin
ascensiune capilard. in pericada de inghet:

- persistenta pe o perioada indelungata a inghetului care sa favorizeze migrarea apei
spre zona de inghet, ceea ce are ca urmare marirea lentilelor de gheata si prin aceasta
sporirea tensiunilor in materialele supuse inghetului;

- desfasurarea unui trafic greu in perioada dezghetului pe sectoarele de drum cu
capacitate redusa.

Formarea lentilelor de gheata nu este obligatoriu conditionatd de existenta panzei de apa

freatica. deoarece apa, sub orice forma. existentd in patul drumului. provenitd prin infiltratii sau
capilaritate. daca se gdseste in zona de inghet contribuie la producerea degradarilor cauzate de

tenomenul de inghet-dezghet.

5.1.3.2. Tasan locale

Tasarile locale (fig.5.11) sunt defectiuni ale planeititii suprafetei de rulare, ce constau in
deplasdri pe verticala ale intregii structuri rutiere. Adancimea tasarilor locale poate varia de la

cativa centimetri la zeci de centimetri.

Fig.5.11. Tasare locala
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Frecvent tasdrile locale apar la capetele podurilor i in locurile unde a fost executata
subtraversarea terasamentelor drumurilor cu conducte sau cabluri, mai ales daci aceasta s-a facut
prin santuri deschise. Utilizarea unui material necorespunzator pentru umplerea santurilor
deschise, dupa ce au fost montate conductele sau cablurile, completata de compactarea
necorespunzatoare a acestuia. constituie cauzele producerii tasarilor locale in aceste situatii. Desi
in cazul cand subtraversarea se face prin forare orizontald. pericolul producerii de tasari locale
este redus, acestea pot totusi sa apard daca interspatiul dintre peretele forajului si conducta sau
cablu este relativ mare $i ramane neumplut.

Tasarile de la capetele podurilor si podetelor se datoreazd utilizarii unor materiale de
umpluturd necorespunzatoare in terasament $i mai ales insuficientei compactari a acestora.

Cedarea terenului de fundare precum si unele refulari laterale ale materialului pamantos
din corpul unor terasamente in rambleu, pot constitui alte cauze determinante ale producerii de

tasari locale ale complexelor rutiere.

5.1.3.3. Aluneciri ale terasamentelor drumurilor

In mod destul de frecvent terasamentele drumurilor, mai ales cele in rambleu. dar nu
numai. sunt afectate de diferite fenomene de instabilitate si in special de alunecari de teren

(fig.5.12).

Fig.5.12. Terasament de drum afectat de alunecare de teren

Cresterea umiditatii pamantului din corpul terasamentului, datorita lipsei sau insuficientei

sistemelor de colectare si evacuare a apei din zona drumului si posibilitatea infiltrarii acesteia in
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corpul drumului prin diversele defectiuni si degradari ale structurii rutiere, alaturi de traficul
greu. constituie principalele cauze ale alunecarnlor de teren care afecteazd terasamentele
drumurtlor.

in cazul unor terasamente in rambleu alcituite din materiale omogene, alunecirile sunt de
tip asecvent. caracterizate prin suprafete de alunecare a caror cornise de desprindere pot patrunde
mult in partea carosabila.

La terasamente cu profil transversal mixt, se produc in general alunecari consecvente,
suprafata de alunecare desfagurandu-se de-a lungul limitei de separatie intre urnplutufa partii de
rambieu a profilului transversal i restul patului drumului. constituit din teren natural in panta.

Pe traseele unor drumuri care stribat regiuni cu relief accidentat, alunecérile de teren care
afecteazi terasamentele acestora se coreleazi in marea majoritate a cazurilor cu cele ale
versantilor adiacenti, ceea ce face ca in multe situatii acestea sd fie de mare avengura i sa

necesite lucrari complexe si costisitoare pentru stabilizarea si consolidarea lor.

5.2. Defectiuni si degradiri caracteristice drumurilor cu imbriciminte

din beton de ciment

in conditiile unei proiectiri si executii corecte, drumurile cu imbraciminte din beton de
ciment au duratd indelungata de exploatare, iar lucrarile specifice de intretinere sunt in general
mai simple $i mai reduse ca volum [78]. Totusi si la aceste drumuri apar in decursul exploatirii
lor o serie de defectiuni i degradiri. care se pot diferentia tot in functie de locul de aparitie [66], in:

- defectiuni ale suprafetei de rulare (suprafata slefuita, suprafati alunecoasa, suprafatd

exfoliatd. pelada);

- defectiuni ale rosturilor (decolmatarea rosturilor, deschiderea rosturilor longitudinale,

exces de mastic in rosturi);

- defectiuni si degradari ale structurii dalelor din beton (fisuri si crapaturi, rupturi,

faiantiri, tasarea dalelor, fenomenul de pompaj, distrugerea totala a dalelor).

Este evident ci si in cazul drumurilor cu imbracaminte din beton de ciment, complexul
rutier poate fi afectat de degradari specifice unor fenomene de instabilitate a terasamentelor
(alunecarn, refulan laterale, tasari etc).

in general defectiunile si degradarile specifice imbracamintilor din beton de ciment se
datoreaza urmatoarelor categorii de cauze:

- actiunea agresiva a traficului greu;

- dimensionarea necorespunzatoare a structurii rutiere;

- calitatea necorespunzitoare a materialelor tolosite la constructie;
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- conditiile dificile de exploatare;

- executia necorespunzitoare a lucrarilor de constructie si apoi de intretinere.

Traficul greu si intens este hotarator, printre altele, in producerea si dezvoltarea
fenomenului de pompaj, care la randul lui genereaza alte tipuri de defectiuni (fisuri, tasari,
rupturi etc).

O structurd rutierd dimensionatd necorespunzitor, respectiv cu dale de grosime si
rezistentd insuficiente. farad sau cu sisteme ineficiente pentru drenarea apei din corpul drumului.
neasiguratd la inghet-dezghet si mai ales cu o capacitate portantd neuniformi a stréturilor de
fundatie s1 a terenului din patul drumului, determina aparitia de defectiuni i degradari atat la
nivelul imbracadmintei (fisuri §1 cripaturi), cat si al structurii dalelor (tasdri de dale, faiantan,
degradari totale).

Calitatea necorespunzatoare a materialelor folosite la executia imbracamintilor din beton
de ciment determind in mod special exfolierea suprafetei de rulare, atunci cand s-au folosit
agregate murdare sau gelive, precum si a fisurilor si faiantarilor, daca cimentul folosit a fost
necorespunzator.

Unele conditii dificile de exploatare cum ar fi un regim pluvial ridicat, un ecart extins de
temperaturi sau cicluri repetate de inghet-dezghet, constituie, de asemenea, cauze ale producerii
unor defectiuni si degradari ale rosturilor dintre dale, ale imbracamintei si ale structurii dalelor.
Gradul de dezvoltare a acestor defectiuni si degradiri este In mod hotarator influentat si de
durata de exploatare.

Aparitia tuturor tipurilor de defectiuni si degradari ale imbracamintilor din beton de
ciment este determinatd si de o executie necorespunzitoare a lucrérilor de constructie, un rol
determinant avandu-| calitatea operatiilor de amenajare si colmatare a rosturilor dintre dale. De
asemenea, prezenta inghetului pe timpul prizei §i intdririi cimentului favorizeaza aparitia
defectiunilor, in special a exfolierilor.

Neexecutarea la timp sau efectuarea defectoasa a lucrarilor de intretinere, mai ales a celor
de colmatare periodicad a rosturilor decolmatate, a fisurilor §t crapaturilor apdrute, influenteaza
aparitia si dezvoltarea tuturor tipurilor de defectiuni si degradari.

In mare parte defectiunile si degradirile imbracamintilor din beton de ciment se produc si
se dezvoltd progresiv in timp, sub actiunea traficului §i a conditiilor de exploatare, dupa
urmatoarele succesiuni: decolmatarea rosturilor — pompaj — fisurare — tasare — cripatura -
faiantare - degradare totala sau exfoliere — groapa - degradare totala.

Dintre defectiunile si degradarile imbracamintilor din beton de ciment, la a caror aparitie
si dezvoltare, natura, capacitatea portantd si deformabilitatea terenului din patul drumului pot

avea o influenta hotaratoare, se retin:
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- fisurile si crapaturile dalelor;
- fenomenul de pompaj:
- faiantanle:
- tasarea dalelor;

- distrugerea totala a dalelor.

5.2.1. Fisuri si crapaturi ale dalelor

Fisurile si criapaturile sunt defectiuni frecvent intdlnite la imbracimintile din beton de
ciment. Ele pot apirea atit datorita variatiei de volum a betonului prin dilatare §i contractie, cit
si ruperii betonului cauzata de actiunea mecanica a traficului. De asemenea, aparitia, dar mai ales
dezvoltarea lor. poate fi influentatd 5i de comportarea necorespunzitoare a terenului din patul
drumului. La fel ca la imbracdmintile bituminoase, deschiderile existente in dalele din beton cu
latime sub 3 mm se considera fisuri, iar cele cu latime peste 3 mm sunt crapaturi.

In functie de variatia deschiderilor fisurilor si crapaturilor din dalele din beton, acestea se
considera active sau pasive. Daca deschiderea variaza cu mai mult de 0,5 mm la o variatie zilnica
a temperaturii betonului de 10 ° C, fisurile si crapaturile se considera active, iar in cazul cind la
vanatia temperaturii deschiderea fisurilor §1 criapaturilor se pastreazd aproximativ constanti,
acestea sunt pasive. In general, procedeele de remediere a fisurilor si crapaturilor se aleg si in
functie de caracterul activ sau pasiv al acestora.

in raport cu orientarea fisurilor si crapaturilor fatd de axa drumului, acestea pot fi:

transversale. longitudinale, diagonale, de colt.

5.2.1.1. Fisuri si crapaturi transversale

Fisurile i crapaturile transversale (fig.5.13) sunt dispuse dupd o directie aproximativ
perpendiculard pe axa drumului §i se pot datora structurii rutiere necorespunzitoare, unor greseli
in execufia lucrarilor de constructie, precum si conditiilor de exploatare.

. Cauzele producerii fisurilor si crapaturilor transversale ale dalelor din beton, care sunt
legate de structura rutiera, in principal constau in:

- capacitatea portanti redusa si neuniforma in lungul dalelor a terenului de fundare sau

a straturilor de fundatie:

- lungime mare a dalelor si grosime insuficienti;

- conditii insuficiente de drenare a apei din corpul drumului.

Utilizarea unui beton de ciment cu insuficientd rezistentd la intindere din incovoiere,

neglijarea protectiei betonului proaspat turnat sau tiierea cu inarziere a rosturilor de contractie
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sunt unele din greselile care se pot face la executie si care apoi pot cauza producerea fisurilor si

crapiturilor transversale.

Fig.5.13. Crapatura transversala

Oboseala betonului sub actiunea combinatd si de lungd duratd a traficului greu si a
variatiilor insemnate de temperaturd §i umiditate, pot fi, de asemenea, cauze ale producerii

fisurilor si crapaturilor transversale.

5..2.1.2. Fisuri si criapaturi longitudinale

Fisurile si crapiturile longitudinale (fig.5.14) sunt orientate aproximativ paralel cu axa
drumului. |

Una din cauzele principale ale producerii fisurilor §i crapaturilor longitudinale o
constituie tasarea neuniforma in profil transversal a fundatiei drumului §i a terenului din patul
drumului, ceea ce faciliteaza fisurarea dalelor sub actiunea traficului. Datorita acestei cauze, in
afard de fisurarea betonului din dale, poate si aparda si deschiderea rostului longitudinal
(fig.5.15).
_ La deschiderea rosturilor londitudinale poate contribui si lipsa sau insuficienta ancorare
cu bare de otel-beton a rostului de contact dintre dalele benzilor de circulatie sau dintre dalele
normale si o supralargire. Deschiderea rosturilor longitudinale are o latime de regula peste 3 cm,
putind conduce la decolmatarea acestora si prin aceasta la crearea posibilitatii de infiltrare a apei
in straturile inferioare ale structurii rutiere, inclusiv in patﬁl drumului.

Existenta in patul drumului a unor padmanturi active sau gelive constituie o alta cauza,
care poate contribui la producerea si mai ales la dezvoltarea fisurilor si transformarea lor in

crapaturi, prin presiunea generatd de cresterea de volum a acestora prin umflare sau inghetare.
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De asemenea. contractia transversald a betonului. mai ales in cazul unei litimi man a partii

carosabile si a lipsei sau insuficientei adancimi a rosturilor longitudinale de contractie, poate

duce la aparitia fisurilor longitudinale.

Fig.5.15. Deschidere de rost longitudinal

5.2.1.3. Fisuni si crapaturi diagonale si de colt

* Fisurile i crapaturile diagonale (fig.5.16) sunt dispuse aproximativ paralel cu diagonala
unei dale si orientate spre axa drumului.

Fisurile §i1 crapaturile de colt sunt dispuse tot diagonal formand un triunghi, aproximativ
dreptunghic, 'cu un rost longitudinal §1 o margine de dala (fig.5.17) sau cu un rost si o fisurd
‘transversala.

Atat la fisurile si cripaturile diagonale cat si la cele de colt, una din cauzele principale a

producerii lor o constituie incircarea din trafic, aplicatd pe capetele sau pe colturile dalelor,
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rezemate pe un suport cu capacitate portanta insuficienta si tasat neuniform, astfel incét portiuni

din dale nu mai au rezemare continua sau riman in consola.

Fig. 5.16. Fisuri si crapaturi diagonale

Fig.5.17. Fisura si crapatura de colt

Priza falsa a cimentului care impiedica realizarea contractiei plastice normale a betonului
proaspit ca urmare a intéririi premature a acestuia, constituie, de asemenea, o cauza a producerii
fisurilor si crapaturilor diagonale in dalele din beton.

Fisurile si crapaturile de colt se pot datora si unor alunecari laterale a dalelor executate cu

rosturi transversale oblice, precum si prezentei unor materiale dure pe portiunea de capit a

rosturilor transversale.
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5.2.2. Fenomenul de pompaj
Ridicarea spre suprafata imbracimintei printr-un rost sau crapatura. a noroiului format

din apa infiltrata sub dale si terenul de fundare de natura argiloasa, sub efectul migcarii pe

verticala a dalei datorita traficului, poartd numele de pompaj (fig.5.18 $1 5.19).

SRR TS

Fig.5.19. Fenomenul de pompaj

Pompajul poate aparea de-a lungul rosturilor transversale sau longitudinale, in lungul
fisurilor si al marginilor imbracamintei.

Cauza principala a producerii pompajului consta in prezenta apei libere intre stratul de
fundatie §i terenul de fundare, combinatd cu deformarea si deplasarea dalelor sub actiunea
incarcarilor din trafic. Sub actiunea presiunii dalei generala de incércarea din trafic. pamantul
argilos amestecat cu apa este expluzat spre exterior prin rost.

Este de inteles ca pe masura desfasurani si intensificarii fenomenului de pompaj, acesta
contribuie la dezvoltarea si agravarea defectiunilor si degradarilor imbriacamintei din beton de

ciment. pana la distrugerea totala a dalelor, daca nu se iau in timp util masuri de remediere.
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5.2.3. Faiantari

Prin faiantare imbracdmintile din beton de ciment se separd in plici cu laturi de
10...30 cm sau mult mai mar (0,50...1,50 m), prin fisuri §i crapéturi de toate tipurile, care

strabat intreaga grosime a datelor (fig.5.20).

Fig.5.20. Faiantiri

Drept cauze principale a producerii faiantarilor in cazul imbricamintilor din beton de

ciment pot fi:

- existenta unei fundatii necorespunzitoare sub imbriacaminte;

- umezirea excesivd a patului drumului ca urmare a infiltrarii apei de pe suprafata
carosabila prin fisuri §i rosturi decolmatate, precum §i a unei drenari insuficiente a
corpului drumului;

- prezenta in terenul de fundare a unor pamanturi gelive, concomitent cu umezirea
acestora si actiunea traficului greu in perioada dezghetului;

- grosime insuficienta a dalelor.

Oboseala betonului datoritd duratei indelungate de exploatare sub efectul traficului greu

si intens, de asemenea, contribuie la faiantarea dalelor din beton.

5.2.4. Tasarea dalelor

Tasarea dalelor consti in producerea in dreptul unui rost transversal sau longitudinal a
unet diferen;é de nivel intre marginile a doua dale adiacente (fig.5.21).

Se considera ca o dala este tasatd cand denivelarea in profil longitudinal sau transversal a
imbricimintei este mai mare de S mm, sub un dreptar de 3 m lungime.

Cauza determinantd a producerii tasarilor dalelor o constituie o comportare

necorespunzitoare a terenului de fundare, respectiv capacitatea portanti redusa si deformabilitate
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pronuntati a acestuia datoritd umezirii, astfel incat uneori dalele pot rimane in consold. De
asemenea. tasarea. refularea laterald sau alunecarea (surparea) terasamentelor in rambleu pot

provoca tasarea dalelor din zona afectata de aceste instabilitati.

E e
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Fig.5.21. Tasarea dalelor

5.2.5. Distrugerea totala a dalelor

Degradarea totald a dalelor se produce ca urmare a dezvoltirii si agravéni celorlalte
defectiuni, astfel incit imbricimintea se prezintd cu multe faiantari, fisuri, crapaturi, rupturi §i
tasari, devenind impracticabila pentru circulatie.

Cauza directa care desavirseste procesul distrugerii totale a dalelor este actiunea
traficului intens §i greu, care poate degrada masiv dalele ajunse la expirarea duratei de
exploatare, prin obosirea materialului sau inainte de aceasta, datoritd unor greseli de proiectare,
executie sau intretinere. In realitate la amorsarea fenomenului de distrugere totala a dalelor
participa toate cauzele celorlalte defectiuni si degradari analizate anterior.

Se mai poate mentiona si faptul ca neefectuarea sau intirzierea lucririlor de intretinere §i

reparare a dalelor afectate de diverse defectiuni, duc in final la distrugerea totala a acestora.

5.3. Defectiuni si degradari caracteristice drumurilor cu imbriciminte

din pavele din piatra

Desi ‘prezenta imbracamintilor din pavele din piatrd este redus3, totusi mai exista
sectoare de drumuri sau strdzi cu astfel de imbracaminte.
Ca si la celelalte tipuri de imbracaminte si la pavajele executate din piatra fasonatd se

produc unele defectiuni si degradari. care influenteazi negativ conditiile de circulatie [66].
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Defectiunile si degradirile aferente acestui tip de imbracaminte pot afecta rosturile dintre
pavele, pavelele sau structura rutiera.

in timp rosturile dintre pavele sunt supuse decolmatarii (fig.5.22), care are ca urmare
deteriorarea etanseitatii imbracamintei §1 prin aceasta infiltrarea apei in straturile de fundatie,
inclusiv in terenul din patul drumului. De aceea, in cadrul lucrdrilor de intretinere a pavajelor,
operatia de mentinere a etanseitatii rosturilor prin colmatarea lor cu mastic bituminos are mare
importantd, asigurand impermeabilitatea imbriacaminter §i impiedicind rotunjirea muchiilor

pavelelor.

Fig.5.22. Pavaj cu rosturi decolmatate

Fig.5.23. Denivelarea pavajului

In afara de slefuirea suprafetei pavelelor si rotunjirea muchiilor acestora, sub efectul
circulatiei se poate produce si infundarea sau spargerea unor pavele izolate.

Datorita circulatiei muchiile pavelelor se uzeaza mai repede decat mijlocul lor, astfel ca
in timp suprafata lor devine bombatad. Pe masura ce rotunjirea muchiilor pavelelor se dezvolta,
circulatia devine mai incomoda datorita vibratiilor produse la trecerea pe pe o pavea pe alta, iar

degradarea se intensifica.
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infundarea pavelelor se manifestd sub forma de tasari izolate i se datoreaza in principal
cedirii fundatiei de sub pavelele respective. Spargerea pavelelor este legata de existenta unor
fisuri sau a unui grad de alterare avansat al rocii din care au fost executate pavelele.

Defectiunea care are cel mai pronuntat efect defavorabil asupra desfisurarii normale a
circulatiei, consti in denivelarea unor portiuni din pavaj sub forma de taséri locale (fig.5.23).

in afara deranjarii circulatiei. denivelarea pavajului favorizeaza stagnarea apei care se
poate infiltra prin rosturi in terenul din patul drumului. reducandu-i portanta si marindu-i
deformabilitatea. care la randul lor accentueaza degradarea. Datoritd acestul lucru, mai ales
primivara, sub influenta traficului greu. deniveldrile se extind pe suprafete mari, putind forma

tigase.

5.4. Degradiri caracteristice drumurilor fira imbraciminti moderne

Strategia de dezvoltare a infrastructurii transporturilor rutiere din Romania, elaborata de
citre Administratia Nationald a Drumunilor, prevede imbunétitirea armonioasi a intregii retele
rutiere, inclusiv a drumurilor fira imbriciminti modemne, respectiv a celor pietruite si din
pamant, mai ales ca lungimea totald a acestora este de circa 2,7 ori mai mare decit cea a
drumunlor nationale [12], [62], {117]. Atentia care se acordd acestei categorii de drumuri este
dovedita si de faptul cd drumurile fard imbraciminti modemne au constituit o tema separati la cel
de al XI-lea Congres National de Drumuri $i Poduri din Romaénia, desfisurat la Timisoara
(11...14 septembne 2002).

Desi traficul preluat de drumurile fara imbraciminti moderne este redus, aceste drumuri
au o importantad deosebita din punct de vedere economic si social, uneori chiar vitala pentru
populatia din zonele pe care le deservesc [117]. Pe de altid parte, pe aceste drumuri circuld
frecvent vehicule grele. care contribuie substantial la degradarea lor.

Un criteriu de clasificare a degradarilor si la drumurile fird imbriaciminti modeme il
constituie tot locul de aparitie, in functie de care degradirile pot fi:

- degradan ale suprafetei de rulare;

- degradan ale complexului rutier;

- degradiri ale terasamentelor.

Se mentioneazd cid in conformitate cu terminologia rutierd actuala, degradarile
complexului rutier se referd atat la structura unui drum pietruit, alcituit din material pietros
dispus in unul sau mai multe straturi, stratul de forma si terenul de fundare, pe adincimea zonei

active, cat si la. complexul rutier al drumurilor din pamant alcituit doar din stratul de forma si

terenul de tfundare.
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Cu toate ca drumurile pietruite au o structurd rutiera proprie alcatuitai din materiale
granulare stabilizate mecanic, acestea nu sunt impermeabilizate si, ca urmare comportarea lor in
exploatare este similara cu cea a drumurilor din pamant.

In producerea degradarilor complexului rutier si a terasamentelor drumurilor pietruite si
din pamant, aldturi de actiunea traficului. in special a celui greu, si a apei, un rol hotaritor il
poate juca natura, proprietatile de deformabilitate si capacitatea portantd a terenului din patul
drumului.

Dintre degradarile a ciror producere si dezvoltare poate fi influentatd mult de natura si
proprietatile terenului, respectiv de capacitatea portantd redusd si neuniformd a acestuia, se
mentioneaza:

- vélu_ririle;

- fagasele longitudinale;

- denivelérile;

- gropile;

- degradirile terasamentelor.

5.4.1. Viluriri

Viluririle sunt degradiri ale complexului rutier iar suprafata valuriti se prezinti cu
denivelari in profil longitudinal sub forma unei suprafete ondulate. La drumurile fara
imbracaminti moderne distanta dintre onduldri poate varia mult (0,5...20 m), iar amplitudinea
acestora, de asemenea, se inscrie intre limite destul de largi (1...20 cm).

Aceste degradari apar sub actiunea traficului pe sectoarele si zonele drumurilor
caracterizate de o capacitate portantd neuniforma, datorati fie naturii si caracteristicilor
pamantului din terenul de fundare, fie unei granulozitdti necorespunzitoare a materialului
compactat, iar in cazul drumurilor pietruite i unei grosimi neuniforme a stratului de agregate.

La agravarea valuririlor $i in special la marirea amplitudinilor acestora, participa intens
apa care poate stagna in zonele concave ale suprafetei de rulare.

~ Neluarea in timp util a unor masuri de remediere, care de reguld constau in reprofilare cu
autogrederul cu sau fard adaos de material, valuririle se agreveazd din ce in ce mai mult,

incomodind substantial circulatia vehiculelor.
5.4.2. Fagase longitudinale

La drumurile fara imbrdcdmintt moderne figasele longitudinale se prezinti sub forma
unor canale in lungul drumului, situate in zonele in care se circula in mod repetat, in special cu

vehicule grele. Adancimea si latimea acestor fagase poate varia in limite destul de largi, ele
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agravandu-se in special prin desfasurarea traficului greu dupa perioade bogate in precipitatii sau
primdvara dupa topirea zdpezil. in astfel de situatii, drumurile fira imbracaminti moderne, mai
alés cele din pamant, devin impracticabile pentru circulatia auto, transformandu-se in drumuri
infundate.

La adancimi de peste 25 cm a fagaselor, drumurile din padmént si pietruite sunt
inaccesibile pentru autoturisme. chiar si in conditiile cand sunt uscate.

Asa cum s-a mai aratat, cauza principala a formarii figaselor longitudinale pe drumuri
firia imbraciminti moderne o constituie existenta traficului greu canalizat $i in unele cazuri
accesul pe aceste drumuri a unor vehicule speciale, senilate sau pe pneuri, cu dimensiuni mari
(tractoare spre exempiu).

Producerea figaselor este favorizata si de o amenajare necorespunzitoare a platformei
drumului, caracterizatd de lipsa pantelor accentuate, atit in profil transversal cét si longitudinal,
care si asigure indepartarea rapida a apelor de suprafata de pe platforma drumulu, astfel incét sa
nu se realizeze infiltrarea lor in corpul drumului.

Lipsa sistemelor de colectare si evacuare a apelor sau functionarea lor ineficienta, cauzata
de multe ori de o intretinere necorespunzatoare, constituie o altd cauza a producerii §i dezvoltarii
fagaselor pe astfel de drumuri, mai ales in zonele de cimpie, unde conditiile scurgerii si drenarii
gravitationale sunt precare.

Capacitatea portantd redusd si neuniformd in profil transversal a patului drumului,
prezenta unor pamanturi active sau gelive, reprezinti alte cauze care contribuie la formarea si

agravarea fagaselor longitudinale pe drumuri fara imbracaminti moderne.

5.4.3. Denivelari

Denivelarile constau in degradiri ale complexului rutier ce apar sub forma unor
deformatii verticale ale acestuia, atit in profil transversal, cit si longitudinal. Denivelarile
accentuate se transformd in degradin de tipul gropilor. Denivelirile drumurilor din pamant
conduc la o suprafatd de rulare foarte neuniforma sub aspectul planeitatii. In general, apar in
zona urmelor de circulatie, paralele sau inclinate fati de axa drumului, care impun manevre
frecvente pentru diminuarea vitezei de circulatie, ceea ce afecteaza mult confortul utilizatorilor.
La drumurile pietruite frecventa denivelarilor este mai mare, practic acestea resimtindu-se “‘de la
o piatri la alté".

in general, deniveldrile nu impiedica desfasurarea circulatiei, indiferent de tipul
vehiculului. Totusi, in conditii climaterice defavorabile. circulatia pe drumurile din pamaént

devine foarte greoaie. uneori putiand conduce chiar la impotmoliri ale autovehiculelor.
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Utilizarea la constructia drumurilor fard imbrdcaminti moderne a unor materiale (pamant
sau agregate naturale) cu granulozitate necorespunzitoare. pentru care nu se asigura realizarea
gradului de compactare prevazut si nici uniformitatea capacititii portante, reprezinta o cauza
determinantd a producerii denivelarilor in suprafata de rulare a acestor drumuri. La drumurile
pietruite denivelarile pot aparea si datoritd existentei in masa agregatelor naturale a unor pungi
cu pamant argilos sau prafos, care conduc la tasari locale mari.

La aceste cauze care tin de calitatea materialelor folosite si a lucrarilor de executie, se
adaugi bineinteles actiunea traficului, prin degradarea structurali neuniforma a suprafetei de
rulare. La drumurile pietruite, aceastd neuniformitate a degradarii structurale se datoreazi
folosirii mai multor tipuri de agregate naturale cu rezistente la uzura diferite, iar la drumurile din
pamant, rularii acestora in mod preferential, in functie de starea tehnicd a drumului, datorata, in
special conditiilor climaterice.

Acordarea unei atentii sporite calititii executiei lucrarilor de constructie a drumurilor fira
imbracdminti moderne, precum §i calitatii materialelor contribuie la prevenirea degradirilor de

tipul denivelarilor.

5.4.4. Gropi

In cazul drumurilor fard imbricaminti moderne, gropile sunt degradiri localizate in
partea superioara a complexului rutier, de forme si dimensiuni variabile. Ele se formeaza fie prin
tasari izolate la drumurile din pamant, fie prin dislocarea partiald sau totald a agregatelor
naturale, in cazul drumurilor pietruite.

In afard de incomodarea circulatiei vehiculelor, prezenta gropilor in stratul de rulare
favorizeazi formarea baltirilor, care influenteazid negativ asupra capacitatii portante si a
caracteristicilor de deformabilitate ale pdmantului din corpul drumului.

Principalele cauze care determina aparitia degradarilor sub forma de gropi la drumuri fara
imbracaminti modeme sunt:

- actiunea traficului greu si senilat, care conduce la dislocarea materialului din stratul
de rulare; actiunea repetata a traficului pe o suprafatd cu gropi, in care stagneaza apa
din precipitatii, are ca urmare marirea dimensiunilor acestora;

- grosimea necorespunzitoare a pietruirii realizate la drumurile pietruite;

- infensitatea si durata actiunii factorilor climaterici asupra unui terasament
necorespunzitor calitativ;

- lipsa sau functionarea defectoasd a sistemelor de colectare si evacuare a apei de pe

platforma drumului.
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Chiar si pentru conditii corespunzitoare, in ceea ce priveste calitatea materialelor folosite
si executia drumurilor fara imbracaminti moderne, aparitia degradarilor sub forma de gropi este
inevitabila si greu de prevenit, de aceea se impune monitorizarea acestor drumuri si efectuarea

lucrarilor de remediere in timp util.

5.4.5. Degradiri ale terasamentelor

Lipsa imbricimintei impermeabile la drumurile fard imbraciminti modeme, -alaturi de
alte cauze legate de natura materialului pimantos din corpul terasamentelor si de calitatea
compactirii acestuia, face ca susceptibilitatea acestora la diverse degradari, cauzate in special de
fenomene de instabilitate, si fie relativ ridicata. La fel ca la drumurile cu imbracaminti moderne,
frecvent terasamentele drumurilor din pamant i pietruite sunt afectate de degradari, cauzate de
unele fenomene de instabilitate, cum sunt: tasarile locale, refularile laterale, alunecarile de teren,
surparile si prabusirile.

Tasarile locale sunt degradiri ale terasamentelor concretizate in deplasari pe verticala,
localizate, ale pamantului sau ale stratului de piatra, la drumurile pietruite, produse sub actiunea
repetatd a traficului, in special a celui greu. Ele pot avea loc concomitent sau nu §i cu unele
refulari laterale ale pimantului din corpul terasamentelor.

Alunecirile de teren constau in desprinderea unei parti din terasament si deplasarea spre
baza taluzului acestuia, dupa o suprafati de alunecare care poate afecta numai terasamentul sau

si terenul din jur. Uneori, mai ales la rambleuri inalte, pierderea stabilititii acestora poate avea

loc i sub formd de surpare sau prabugire.

5.5. Studii si cercetari privind cauzele unor degradiri produse pe unele drumuri

din zona de cimpie a Banatului

in ultimii ani, in cadrul Departamentului de Inginerie Geotehnica si Cii de Comunicatie
Terestre de la Facultatea de Constructii §i Arhitecturd din Timisoara au fost rezolvate mai multe
contracte de cercetare §i proiectare, privind studii i cercetdri, in special geotehnice, pe unele
drumuri din zona de cdmpie a Banatului (DN 57, DN 59, DN 69, DN 6, DJ 571 s.a.).

Scopul acestor studii si cercetari, la care a participat si autorul prezentei lucriri, a constat
in evidentierea gradului in care comportarea terenului natural de fundare sau a celui din
terasament a contribuit la producerea si/sau dezvoltarea unor defectiuni si degradari. Totodata,
coreland acest lucru si cu alte cauze ale defectiunilor si degradirilor au fost stabilite si
recomandate solutii tehnice, incluse de citre beneficiari in studiile de fezabilitate sau in

proiectele tehnice de reabilitare a unora din drumurile mentionate anterior.
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Din randul acestor studii si cercetiri, se considera ca fiind mai semnificative pentru
intreaga problematicd analizata in tezd cele referitoare la degradarile de pe DN 57 Oravita-
Moravita [145] si DJ 51 Macoviste-Giuchici [146], care vor fi analizate in detaliu in paragrafele

care urmeaza.
5.5.1. Studii si cercetiri efectuate pe DN 57

Drumul national 57 face legitura intre orasele Moldova Noud, Oravita si localitatea
Moravita (fig.5.24), fiind incadrat in categoria drumurilor nationale secundare, de clasa
tehnica IV.

Intre Oravita si Moravita traseul drumului DN 57 strabate in cea mai mare parte zonele
sud-vestice ale Campiei Barzavei si Campiei Gataiei.

Chiar dacd pe traseul drumului intre cele doua localititi mai existd unele dniveliri
morfologice, acestea sunt de intensitate redusa, astfel incat pe portiuni lungi drumul este cu
profil “zero” sau usor rambleu.

Sub aspect geologic, respectiv al alcétuirii litologice de mica adancime, zonei strabatute
de traseul drumului intre Oravita si Moravita ii este caracteristici o succesiune de straturi
aluviale de natura argiloasa si prafoasd, pe alocuri cu unele incluziuni necoezive, depuse pe un
fundament eruptivo-cristalin.

In general, pe marea majoritate a traseului evacuarea apei de pe partea carosabild si
drenarea gravitationald a acesteia intampina dificultati, astfel incat conditiile hidrologice pot fi
apreciate ca fiind defavorabile.

Majoritar paménturile din alcatuirea terenului de fundare sunt foarte sensibile la inghet si
foarte active, iar compresibilitatea §i plasticitatea lor sunt pronuntate. Aceste proprietiti
geotehnice ale pamanturilor din patul drumului, aldturi de traficul greu si conditiile hidrologice
defavorabile au contribuit la aparitia si dezvoltarea in timp a unor degradari sub formi de
crapaturi, tasari, refulari, fagase etc.

Cu toate ca in decursul timpului au fost executate lucrari de intretinere (tratamente
bituminoase, covoare asfaltice sau ranforsari), cresterea traficului, in special a celui greu,
depasirea duratei de exploatare si fenomenele meteorologice deosebite din ultimii ani,
caracterizate de alternanta perioadelor cu precipitatii abundente cu cele de seceta mare, au
accentuat mult agravarea degradarilor pe acest drum.

In ultimii ani, dar mai ales in anul 2000, zona de cimpie a Banatului a avut un regim
pluviometric si termic mai deosebit, caracterizate printr-o primavara foarte bogata in precipitatii,
urmati de o vard secetoasi si cu temperaturi foarte ridicate. Acest lucru a facut ca nivelul foarte

ridicat al apei subterane existent in primavara (in unele locuri aproape de suprafata terenului) sa
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scada foarte mult in vara. In conditiile cresterii temperaturii in timpul verii si a coborarii
substantiale a nivelului apei subterane, umflarea paméanturilor active, produsd in perioada de
primavara a anului 2000, a fost urmata de o contractie foarte accentuatd a acestor pamanturi.
Acest proces foarte intens de umflare-contractie a afectat negativ comportarea unor constructii,
fundate pe pamanturi active, inclusiv unele drumuri la care au aparut si s-au dezvoltat degradari
caracteristice. Printre aceste drumuri se inscrie si DN 57, de pe traseul caruia se vor analiza trei
sectoare, situate in zona de campie, pe care degradarile au fost mai pronuntate, $i anume:

- sectorul delimitat de km 153+000 si km 158+000;

- sectorul delimitat de km 166+000 si km 167+000;

- sectorul delimitat de km 190+000 si km 199+000.

5.5.1.1. Sectorul delimitat de km 153+000 si km 158+000

Pe lungimea acestui sector, situat in apropierea localitatii Oravita, au aparut numeroase
defectiuni si degradari ale partii carosabile, mai ales sub forma de crapaturi longitudinale, atat in
zonele marginale (fig.5.25 si 5.26) cat si in axa drumului (fig.5.27). De asemenea, in multe locuri
de pe acest sector au aparut tasari locale pronuntate si fagase (fig.5.26 si 5.28). Pe mai multe
portiuni ale sectorului analizat s-a constatat o functionare foarte defectoasd a sistemelor de
colectare si evacuare a apei de pe carosabil si chiar lipsa acestora, nefiind asiguratad scurgerea
apelor in profil longitudinal, in locurile unde drumul este la nivel sau rambleu usor.

Pentru a stabili rolul pe care terenul de fundare l-a jucat in producerea si agravarea
degradarilor drumului pe acest sector, precum si pentru a oferi proiectantului consolidarii date
geotehnice cdt mai complete si certe, pe sectorul respectiv a fost efectuat un volum relativ mare
de investigatii geotehnice de teren si de laborator.

Investigatiile geotehnice de teren au constat in sondaje deschise pentru determinarea
alcatuirii structurii rutiere existente a drumului, foraje pentru stabilirea naturii §i starii
pamanturilor prezente in stratificatia terenului de fundare si sondaje de penetrare dinamica cu
con, pentru completarea investigatiilor prin foraje referitoare la stratificatie, precum si pentru
determinarea unor caracteristici de deformabilitate ale terenului de fundare. Executarea
sondajelor de penetrare dinamicd cu con §i prelucrarea datelor obtinute s-au efectuat in
conformitate cu “Instructiuni tehnice pentru cercetarea terenului de fundare prin metoda
penetririi cu con - indicativ C 159-89”, folosindu-se atat penetrometrul dinamic usor  (Mberbec
= 10 kg), cat si penetrometrul dinamic mijlociu (Mperbec = 35 kg).

Incercarile de laborator, efectuate pe probele prelevate din forajele executate, au vizat

determinarea granulozitétii §i a caracteristicilor de plasticitate si de consistenta a pamanturilor
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din care este alcatuit terenul de fundare, care alaturi de modulul de deformatie sunt absolut

necesare in proiectarea §i dimensionarea oricarei structuri rutiere.

o PO o

Fig.5.26. Crapdturi combinate cu tasari
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Fig.5.27. Crapaturi longitudi

Fig.5.28. Tasan locale §i fagase
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Sondajele deschise efectuate in structura rutierd a drumului au evidentiat, in general,
urmdtoarea alcituire a acesteia:

- mixtura asfalticd in 2...3 straturi, cu o grosime total de 20...40 cm;

- piatrd sparti si balast in grosime totala de 35...45 cm.

Dupa cum se poate constata si din tabelul 5.1, forajele pe adincimea investigati au
evidentiat o stratificatie relativ uniforma pe toatd lungimea sectorului analizat, straturile de argila
fiind prezente peste tot in stratificatia tere;mlui. Cu mici exceptii. sub structura rutierd se gaseste
un strat de argild de culoare maroniu-cafenie, cu plasticitate foarte mare (I, > 40 %) si
consistentd ridicatd (I. > 0,80). Stratificatia continud in adincime tot cu straturi de argila,
plasticitatea si consistenta se pastreazud ridicate, schimbandu-se doar nuanta de culoare si
aparand unele incluziuni de calcar.

Din analiza datelor prezentate in tabelele 5.2 si 5.3, in particular a valorilor porozitatii si
a modulului de deformatie liniard, estimate prin penetrare, rezultd ca pe adincimea investigatd
pamanturile prezente in stratificatia terenului au o stare de consolidare medie spre buni. Se
constata totusi §1 prezenta unor valori mai ridicate ale porozititii si mai reduse ale modulului de
deformatie liniara pe unele intervale de adancime, care in mod sigur au contribuit la producerea

in unele locurt de pe traseu a unor degradidri accentuate de tipul cripaturilor, tasarilor si

fagaselor.
Tabel centralizator cu valorile unor caracteristici geotehnice estimate
prin prelucrarea rezultatelor incercarilor de penetrare dinamici cu con — PDU
DN 57 - km 153+750...154+560
Tabelul 5.2.
Pene- | Adanc. Nr.med. Rez.]a penetrare Caracteristici geotehnice
trarea lov/10 cm
i km N 10 Rq R nopoe |k Mo E
{m] flov/10 cm] | [daN/cm®] | [daN/em?®] | [%] [daN/em?®] | [daN/cm?]
0,6...1,0 14,25 44,30 34,56 44 0,80 | 0,81 84,82 110,27
PDU 1 1,0...1,5 12,80 35,39 . 27,61 45 0,83 | 0,72 80,72 104,94
153+ 1 1,5...2,0 18,20 50,32 39,25 44 0,78 | 0.87 87,14 130,71
750
"1 20...25 17,60 48,66 37,96 44 0,78 | 0,85 86,53 129,80
2,5...3,0 18,20 50,32 39,25 44 0,78 | 0,87 87,14 130,71
0.8...10 6.50 20,21 15.76 48 092 | 0,76 70,51 97.56
2 5 2
PDU 2 1,0...1,5 7.40 20,46 15,96 48 0,92 | 0,76 70,73 98,15
154+ 1,5...2,0 5,80 16,04 12,51 49 0,96 | 0,70 66,29 92,82
560
20...2,5 7,25 20,05 15,64 48 0,92 | 0,76 70,69 97,93
2,5...3,0 7,80 21,57 16,82 48 0,92 | 0,76 70,69 98,25
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Tabel centralizator cu valorile unor caracteristici geotehnice estimate

prin preiucrarea rezuiaicior incercdrilor de penetrare dinamica cu con — PDM

DN 37 — km 154+000...155+000

Tabelul 5.3.
; " Nr.med. | : !
Pene- | Adanc. lov/10cm | Rez.la penetrare | Caracteristici geotehnice
trarea N 10 i
si km H (NIOINIO! i | !
PDM | PDU | R, R, | n e I Mo E
(mj [lo(\)r/ [1(1)(\)'/ | [daN/em®] | [daN/em®) | [%] [daN/cm®] ¢ {daN/cm’]
10 |
: ' cm] i cm] |
ooy L0510 1200 3972 9240 | 7207 | 4058 | 0.68 | - 103.92 176.66
Csae L0 LS 440 | L3811 3146 | 2454 | 4598 | 0.85 | 0.72 74,28 81.70
000 L3520 f 430 12417 3432 26,77 | 45.58 | 0.84 | 0,75 76,96 84.66
: 20..25 : 500 | 1341 33.40 26.05 4571 1 0.84 | 0.77 79.36 87.29
25..3.0 ;, 5.00 |I 1331 33.40 26.05 4571 | 0.84 | 0.77 79.36 87.29
PDM 2 } 0.5..1.0 1925|4768} 14823 | 11562 | 3785 061 | - 118,51 201.47
[ssr (1015 ] 56 14481 40,04 I 31.23 44.86 | 0.81 | 0.79 81.72 106.24
bo0 _L5.20 1 42 T1086, 3003 [ 2342 16.19 | 0.86 | 0.71 72,34 80.12
{2025, 43 ;1180 ] 2939 | 2293 46.29 | 0.86 | 0.73 75.41 82.95
[25.30 ] 66 [ 1771 ] 44.09 3439 | 44.40 | 0.80 | 0.86 87,93 131.89
| POM 3 % 05...1.0 | 84 | 2080 6468 5045 | 4248 | 074 | 093 | 9291 157.94
53¢ L0157 5 11293} 3575 27.89 4539 | 0.83 | 0,76 78,22 86.04
000 L1320 | 58 [ 985 [ .27.17 21.19 46.64 | 0.87 | 0.69 69.75 76.72
2025 0 36 1 966 . 2405 | 1876 7.18 | 0.89 | 0.69 69.22 76.14
| 25.30 7 56 115027 3741 29.18 45.18 ! 0.82 | 0.81 82.86 107.71
' ppM 4 0310 | 126 § 3121 i 97.02 75,68 | 40.30 | 0.68 | 1,17 105,43 179.22
' lses L1013 [ 64 (16551 4576 3569 | 44.22 1 079 | 0.84 85.84 128.77
o0 L5320 0 52 (1345, 3718 29.00 | 45,21 | 0.83 | 0,77 79.43 87,38
; 20..25 | 58 {15561 3874 30.22 4502 1 0,82 | 0,82 83.94 109.12
! 25..30 | 62 | 1663 | 4142 3230 | 44.70 [ 0,81 | 0.84 86.00 129.00
DM 5 (0510 [ 1220 13022 ) 9394 7327 1 4048 | 0,68 | 1.14 | 104,43 177.53
| s6+ (1015 | 680 1758 | 4862 37.92 4392 10,78 | 0.86 87.72 131,57
| 500 | 15..2.0 | 560 [ 1448 40,04 31.23 44,86 | 0.81 | 0,79 81,72 106.24
| 20..25 | 700 | 1878 | 1676 | 3647 44,11 | 079 | 0,89 89.75 134,62
; 25..30 1 720 % 1932 4810 T 3731 43.97 1 0,78 | 0,90 90.62 154.05
; PDM 6 | 0:5:-.1.0 | 108 | 26.75 83.16 64,86 | 41,15 | 0,70 | 1,07 100,67 171.13
| ls7. 1015 68 [1758[ 4862 37.92 4392 | 0,78 [ 0.86 87,72 131.57
| 000 | 13..20 1 66 T1707| 4719 36,81 44,07 | 0,79 | 0,85 86.79 130,19
| 20..25 1 72 11932] 48.10 37.71 4397 1 0,78 | 0.90 90.62 154.05
| 25..3.0 [ 82 172000 5478 | 4273 43.33 | 0.76 | 0,96 94.63 160.87
: ppM 7 L0:5:1.0 | 440 [ 1090 | 33,88 26.43 45,64 | 0,84 | 0.71 72.94 80.24
[57. L L0..15 | 400 {1034 | 28,60 2231 46.41 | 0.87 | 0,70 71,33 78.47
l 500 | 1.5..20 [ 640 11635 | 4576 3569 | 44.22 1 0.79 | 0.84 85.84 128.77
: 1 2.0..25 | 760 20391 50.77 39.60 4371 1078 1 092 92,28 156.88
! ! 25..3.0 [ 930 | 2468 | 6146 4794 1 4274 [ 0.75 | 1,02 98,18 166.91
| ppmg 0510 | 36 [ 892 ( 2772 | 2162 | 4655 | 0.87 | 067 66.75 | 13.42
- 1ss- 10..1.5 . 3.6 931 = 2574 . 2008 | 46.88 | 0.88 | 0,68 . 68.08 74,89
| oco 1520136 [931 1 3574 T 2008 [46.88 [ 0.88 | 068 | 68.08 74.89
i 20.25 1 4+ 1073 2672 1 2084 4672 | 0.88 | 0.71 7247 | 7941
1 25.30 1 5 11341 3340 | 2605 |4571 ] 0.84 [ 077 7936 | 87.29
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Pe probele de argila prelevate din forajele executate, au fost determinate si unele din
principalele caracteristici geotehnice specifice pamanturilor cu umfliari si contractii mari
(PUCM), in vederea stabilirii potentialului de activitate a pamanturilor argiloase prezente in
stratificatia terenului de fundare (tabelul 5.4).

Aprecierea activitatii pAmanturilor argiloase prezente in terenul
de fundare pe DN 57 km 153+000...158+000

Tabelul 5.4.
Caracteristici geotehnice specifice pamanturilor

Forajul Cota Indicele de Contractia Umflarea Criteriul de | Aprecierea
probei plasticitate volumica libera plasticitate activitatii
Iy [%] C, [%] Ut [%] Cp[%] | PAmantulu

F1 -0,80 54,0 84,0 110,0 442 Activ

-2,00 60,1 95.8 150,0 47,3 Activ
F? -1,00 53,8 96,2 135,0 44.1 Foarte activ
-1,80 52,4 99,7 140,0 443 Foarte activ

F3 -1,00 40,9 '. 85,2 98,0 32,3 Activ
-2,00 55,3 104,4 130,0 459 Foarte activ

Fa -1,00 36,4 72,6 105,2 28,5 Activ
-2,00 53,0 105,0 135,0 41,8 Foarte activ

F5 -1,00 49,2 98,0 120,0 40,6 Activ

-2,00 47,6 98.6 125,0 35,2 Activ

Din analiza datelor prezentate centralizat in tabelul 5.4, rezultd ca pana la adancimea de
2,0 m argila prezenti in stratificatia terenului de fundare este activa si foarte activa.

Coreland potentialul de activitate ridicat al stratului de argila, situat imediat sub structura
rutierd, cu preponderenta degradérilor drumului sub forma de crapaturi longitudinale, se poate
concluziona ci la variatii pluviometrice i termice mari, aga cum au fost in anul 2000, caracterul
activ si foarte activ al argilei din patul drumului a constituit una din cauzele principale ale
producerii si dezvoltarii degradarilor pe sectorul de drum investigat.

Inexistenta pe unele portiuni ale sectorului analizat a sistemelor de colectare §i evacuare a
apei de pe partea carosabild si din zona drumului, respectiv functionarea defectoasa acolo unde
acestea mai existd, au accentuat manifestarea activitatii pamantului argilos de sub structura
rutierd si reducerea capacitatii portante a acestuia, constituind o altd cauza principala a agravarii
degradirilor drumului. De aceea, o prima conditie, care trebuie in mod obligatoriu indeplinita la
reabilitarea drumului pe acest sector, constd in gasirea si aplicarea unor solutii tehnice
corespunzitoare si eficiente pentru scurgerea apei din zona drumului.

Datoritd unor conditii morfologice locale. pe unele portiuni ale drunului nivelul terenului
din imediata vecinitate a acostamentelor are cotd mai ridicatd decat acestea, astfel incat nu exista

posibilitatea evacuarii gravitationale a apei in sens transversal.
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Dat fiind faptul ca si in profil longitudinal scurgerea si drenarea gravitationala a apei
intampina dificultati datoritd morfologiei terenului, s-a recomandat iniltarea drumului pe acest
sector, creindu-se astfel posibilitatea realizarii unor sisteme de evacuare a apei, cu panta
longitudinala mai mare, precum si realizarea unor sisteme de drenaj subteran (drenuri fund de
sant si drenuri transversale).

Solutia de ridicare a partii carosabile (de inaltare a drumului) pe acest sector, unde in cea
mai mare parte drumul este la nivel, are §i avantajul elimindrii sau cel putin al diminuarii
efectului negativ al potentialului activ ridicat al terenului de fundare, prin marirea distantei dintre
stratul de argild activa si foarte activa de sub structura rutiera si partea superioara a acesteia din
urma. De asemenea, marind distanta dintre nivelul partii carosabile si pdmantul argilos din patul
drumului, care in functie de granulbzitate se Incadreaza in categoria de “pamant foarte sensibil la
inghet”, se reduce sau chiar se elimini si efectul defavorabil al inghet-dezghetului.

Concluziile desprinse din studiile si cercetdrile intreprinse pentru elucidarea cauzelor
principale ale degradarilor produse pe acest sector al drumului DN 57, respectiv recomandarile
facute, au fost aplicate in studiul de fezabilitate privind consolidarea, intocmit de catre SEARCH
CORPORATION - Filiala Timigoara, concretizindu-se printre alte elemente in adoptarea

profilului transversal prezentat in ﬁg.45.29, prevazut a se aplica intre km 153+000 si km 158+000.

5.5.1.2. Sectorul delimitat de km 166+000 si km 167+000

Pe acest sector drumul national DN 57 traverseaza o depresiune (vale), terasamentul fiind
in rambleu, relativ inalt (fig.5.30 i 5.31). La baza rambleului inalt se afla un podet tubular, care
asigurd circulatia apei de suprafatd dintr-o parte in alta a terasamentului, desi configuratia
morfologicd a depresiunii (vaii) asigura conditii foarte reduse de descircare a acesteia de apa
adunati in ea. Acest ultim aspect face ca in cazul unor precipitatii abundente si de duratd mai
mare, apa adunati in aceastd depresiune sa inunde temporar baza taluzurilor rambleului.

Taluzurile rambleului au panti relativ mare, mai ales cel din partea stangd a drumului (in
sensul cresterii kilometrajului adica dinspre Oravita spre Moravita), iar suprafata acestora este
total neintretinuta sub aspectul vegetatiei si al profilarii (fig.5.31).

Conditiile relativ bune de stabilitate in care se gaseste un mic zid de sprijin din zidarie
din piatra, existent la piciorul unuia dintre taluzuri (cel din partea stingi), aratd ca stabilitatea
generald a rambleului este asiguratd, neexistand semne ca in corpul sdu ar exista suprafete de
alunecare de adancime, pe care acesta sd-si piardd stabilitatea. Cu toate acestea, in timp pe
ambele benzi de circulatie s-au produs tasdri pronuntate si refulari laterale, care au impus

repararea repetata a carosabilului prin addugare de noi straturi de mixtura asfaltica.
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Fig.5.30. Vedere generald a carosabilului tasat §i refulat

Fig.5.31. Aspect al vegetatiei dezorganizate de pe taluzul rambleului
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Datorita refuldrilor laterale in zona de varf a taluzurilor rambleului, pe ambele parti
drumul este lipsit de acostamente, carosabilul extinzindu-se pana la taluzurile rambleului.

In vederea stabilirii cauzelor tasirii continue a parfii carosabile, au fost efectuate
investigatii printr-un foraj executat in corpul rambleului pana la adancime de circa 6,0 m, fata de
cota pdrtii carosabile, precum si prin sapte sondaje de penetrare dinamica cu con, efectuate cu
penetrometrul dinamic usor (PDU). in fig.5.32 este prezentatd fisa geotehnica a forajului F 6
executat in corpul rambleului la km 166+530, impreund cu valorile unor caracteristici
geotehnice.

Dupa cum se poate vedea si in fisa geotehnica a forajului F 6, rambleul analizat este
alcatuit din paméant argilos, la care fractiunea argiloasd are pondere relativ mare
(A % = 42,5...47,5), in comparatie cu fractiunea nisipoasd, care este mult mai redusa
(N % = 16,5...23). Plasticitatea pamantului argilos din corpul rambleului este destul de ridicata
(Ip % = 33,1...45,3).

Pani in jurul adancimii de 2,0...2,2 m investigatiile geotehnice au evidentiat prezenta
unei argile de culoare cafenie, plastic vartoasa, dar cu tendinta de scadere a consistentei odata cu
cresterea adancimii. In intervalul de adancime de 2,20 m i 4,20 m (respectiv circa 4,80 m fata de
nivelul carosabilului), in corpul rambleului a fost interceptatd o argild de culoare vénata
(asemanitoare malului) plastic consistentd (Ic = 0,56...0,60). Plasticitatea acestei argile pe
intervalul de adancime mentionat este mai redusd, in comparatie cu cea a stratului de argila de
deasupra si de sub acest interval. Sub adincimea de 4,20 m (4,80 m fatd de cota partii
carosabile), desi dupa culoare care se pdstreaza tot vanatd natura argilei nu se schimba,
plasticitatea si consistenta sporesc simtitor (I, = 44,5 % si 1. = 0,93).

Rezultatele sondajelor de penetrare dinamica, asa cum se poate vedea si din diagrama de
penetrare din fig.5.33, respetiv tabelul 5.5, confirmad prezenta in corpul rambleului, pana la
adancimea de circa 4,00 m, a unui pamant ce are caracteristici de rezistentd si de deformabilitate
mai reduse, susceptibil la tasari si refuldri laterale sub actiunea traficului, in special a celui greu.
Se observa ca pana la addncime de circa 4,00 m, valorile modulului de deformatie liniara,
estimate prin prelucrarea rezultatelor penetrarii PDU 6, se situaeaza in totalitate sub 80 daN/cm’,
valoare considerata ca fiind minima pentru patul drumului la dimensionarea oricarei structuri
rutiere cu imbracdminte modemna.

Valorile caracteristicilor geotehnice prezentate in tabelul 5.6, care au fost determinate pe
probele de argila prelevate din foraj, pe intervalul de adancime de pana la 2,50 m (3,10 m fata de
nivelul partii carosabile), arata ca stratul de argild de sub structura rutierd are caracter activ i
foarte activ. De asemenea, sub aspectul gfanulozité;ii, argila de sub structura rutierd se

incadreazi la P 5 si este foarte sensibila la inghet.

BUPT



184

0€S + 991 wy e[ ap [najquuer ut /¢ N( 2d 1emdaxa g | innfeloy e eoiuya30ad es 'z¢ ¢ 814

"In[njudwIelsode [e 1ouadns [naAtu gurzaidas w 000 ¥ gluliajal ap v10) (BION

I PR R A I S R R B o _b_______¥nuhuoomeng
BSBOLIBA IR R
€60 | S‘vv | sTz | 0L | v'sz | sy | sze | ot - ova. Sd onseyd ‘ejguea g[id1y 01‘l1 | og's-
& [9 [3 (3 1Y [3 [1 D
96'0 | s‘cc | soz | ovs | Tse | sop | Le | SOl - 0s'c-
BJUI)SISUOD 00'C | 0T'Y -
09'0 | 1°€€ | L'0z | 8'¢s | 8ce|ser | see| 81 - omW_ sd onseid ‘ejeuea g1y
BSeouBA
s8'0 | €sv | 961 | 6v9 | €9z | v | €€ | oz - ommlw_ Sd onserd ‘aruayed gpidy 09'0 | 02'C -
BSBOLIBA
060 | Tz | 80z | 0'¢co | o'sT | 9v € | €¢ - o_m_ sd onsed ‘atudjed gidiy ov'l | 09°'l-
[£1939A [0S 0z'0 | 0Z'0-
N % 1| Y% m | %M | ogmm % % % %
g = c = 0 o o
8 8 g - o £ o w £ qm W w 4 I+ 0
0 - o o = = g - : 2, S 5 ] 4
SE| 2| BE| Bsleg|2z|83|Fz| wE| 88 | @ = | 2| 3 |&¢
.W. m. .man m 0y m.m m W .%qm 5= -mc.m. - 3 g .w & INNJRI}S BIAWNUI( m.. m. 2 g =
£s| Z| BE| Rg|F:z 2 |8 | | =3 | B =l 5| £ |%#
sl &| & 2 | g = | £
& ® ° JjRNZOINUEBLF)

w (90 - :le1oj €10))

BUPT



185

4 6 8

Loviam / 10 cm
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Diagrama de penetrare dinamica cu con

P S N N

-4

Adincimea [dm)

t
1
-+
k3
Il i)
|
v —
L
- +
— i
4.l ]
4‘,
IR
T
+
L
T T
T
-+ ]
~——
e e e ] 1
v AR s ISR o ™

4 4+

SREBBEER

A

Fig.5.33. Diagrama de penetrare PDU 3 (DN 57 - km 166+530)

Prelucrarea rezultatelor penetrérii PDU 3 (DN 57 - km 166+530)

Tabelul 5.5.
Adanc. Nr.med. Rez.la penetrare Caracteristici geotehnice
H lov/10 cm
N 10 R4 Rp n € I M,.3 E
(m] [lov/10 | [daN/em?] | [daN/em®] | -[%] [daN/ecm®] | [daN/cm’)
cm]
0,0...0,5 6,20 19,28 15,04 48 0,93 0,56 69,64 76,61
0,5...1,0 5,20 16,17 12,61 49 0,96 0,53 66,44 73.08
1,0...1,5 "3,60 9,95 7,76 51 1,03 0.47 57.59 63,35
1,5...2,0 5,00 13,83 10,78 49 0,98 0.51 63,58 69,94
2,0...2,5 5,60 15,48 12,08 49 0,96 0.53 65.65 72.21
2,5...3,0 4,80 13,27 10,35 50 0,99 0,50 62,84 69.12
3,0...3,5 5,00 13,83 10,78 49 0,98 0,51 63,58 69.94
3,5...4,0 7,60 21,01 16,39 48 0,91 0.58 71,22 78,34
4,0...4,5 16,00 44,24 34,51 44 0,80 0,81 84,79 110,23
45..48 12,00 33,18 25.88 46 0.84 0,70 79.55 87.50
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Aprecierea activitatii argilei din corpul rambleului de la km 166+530

Tabelul 5.6.
"Forajul | Cota | Caracteristici geotehnice specifice pamanturilor Aprecierea
| | probei ! active activitatii
| " Indicelede | Contractia | Umflarea | Criteriul | paméntului
‘ | plasticitate | volumica liberd de plas-
3 i ticitate
 m} o L[%] 0 Ci[%] Uy [%] Cp[%] |
-100 0 22 1 844 105,0 33,1 | Activ |
F6 ~ 200 . 453 1025 | 1300 ! 346 ! Foarte activ
© 250 0 3300 93 . 110,0 | 26,0 | Activ

In urma investigatiilor efectuate si a analizarii rezultatelor obtinute, s-a concluzionat ca
tasarile i refularile laterale, produse in zona superioara a rambleului inalt de la km 166+530, se
datoreaza prezentei in corpul acestuia a unui pdmant argilos necorespunzator, sensibil la actiunea
apel1 §i cu proprietiti de rezistehté st deformabilitate scazute, in special pe intervalul de adiancime
de 2,00 51 4.00 m. De asemenea, pantele relativ mari ale taluzurilor rableului si lipsa totala a unor
lucrdn de intretinere si protectie a acestor taluzuri au favorizat producerea si a unor aluneciri
superficiale si refuldri laterale pe suprafata acestora.

Pentru sporirea rigiditatii §i capacititii portante a rambleului analizat, s-a recomandat
consolidarea acestuia pe adincime de circa 5,00 m cu ajutorul unor micropiloti realizati din

materiale granulare stabilizate cu ciment, precum si reprofilarea si protectia prin inierbare a

taluzurilor rambleului.

5.5.1.3. Sectorul delimitat de km 190+000 si km 199+000

Ca si pe celelalte sectoare investigate §i pe acest sector au fost inregistrate pe portiuni
intinse degradari ale pértii carosabile, sub formi de cripaturi longitudinale, cu deschideri de
ordinul centimetrilor, tasari cu adancimi de 5...20 cm, faiantari si burdusiri.

Crapaturi longitudinale semnificative s-au produs atit in zonele marginale ale partii
carosabile la distantd de 1,0...1,5 m fatd de margini (fig.5.34), cat si in zona centrald, in
apropierea axei drumului (fig.5.35). De asemenea, degradari mari s-au produs in rampele de
acces ale podului de la km 198+670, constind din crapaturi si tasari pronuntate (fig.5.36),
cauzate de alunecarea terasamentului amenajat in rambleu care au condus la deplasarea aripilor
de la culeile ambelor capete ale podului.

Din informatiile obtinute de la seful districtului care administreazi sectorul respectiv de
drum a rezultat ca degradérile s-au agravat mult in lunile julie-august ale anului 2000, in timpul

secetei mari §i prelungite ce a urmat primaverii ploiase a acestui an. in portiunea rampelor de
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Fig.5.34. Crapaturi longitudinale in zonele marginale
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acces la podul mentionat, baza ambelor taluzuri ale rambleului se afla intr-o zona inundabila, cu
vegetatie specifica de balta. In primavara anului 2000, caracterizati asa cum s-a mai Spus prin
précipitatii abundente, nivelul apei a ajuns pani la coronamentul digurilor din pimant existente
in zona.

Lucrarile de teren pentru investigarea acestui sector au constat in executia a trei sondaje
deschise In carosabil (S;, S4, Ss), sapte foraje geotehnice pentru determinarea stratificatiei
terenului si1 prelevarea de probe (F;...Fi3) si 20 sondaje de penetrare dinamica cu con
(PDM 9...PDM 28), executate cu penetrometrul dinamic mijlociu (Mperbee = 35 kg). |

In lungul traseului drumului pe acest sector, alcituirea structurii rutiere este destul de

neuniforma, dupa cum se poate vedea din cele prezentate in tabelul 5.7.

Alcatuirea structurii rutiere existente (DN 57 - km 190+000...199+000)

Tabelul 5.7.
Sondajul Sa Sa4 Ss
Kilometrul 190+000 193+000 198+000
Alcdtuirea structurii | - mixturd: 20 cm - mixturd: 20 cm - mixturd: 12 cm
rutiere existente - macadam: 20 cm - pietris: 10 cm - piatrd |
- bolovani spartd: 10 cm 1
de rau: 10 cm - balast: 20 cm 1
- nisip: 5 cm - nisip: 10cm

In ceea ce priveste natura pamanturilor din alcatuirea terenului de fundare, dupa cum se
poate vedea si in tabelul 5.8, apoape in totalitate sub structura rutierd sunt prezente argile
prifoase cu diverse nuante 'de culori (cenusie, cafenie, galbenid, maronie etc), pe alocuri
transformandu-se in prafuri argiloase. Plasticitatea acestor pamaéanturi argiloase este relativ
ridicatd (I, > 30 %), iar dupa valorile indicelui de consistentd, in mare parte, se situeazd in
domeniul plastic vartos. Exista totusi i puncte in care consistenta stratului de argild prafoasa de
sub structura mtieré este mai redusd, corespunzitoare domeniului plastic consistent, mai ales
acolo unde degradirile imbracamintei au permis infiltrarea apei de pe carosabil.

Argilele prafoase continud §i sub adancimea de 3,0 m, cu mentiunea ca sub adincimea de
2,0 m in masa acestora sunt prezente unele incluziuni calcaroase.

Analizind rezultatele 'ob’;inute prin prelucrarea datelor primare ale sondajelor de penetrare
dinamica cu.con (tabelul 5.9), se apreciazd cd padmanturile argiloase prezente in stratificatia
terenului natural si pe acest sector au o stare de consolidare medie spre buna. Totusi se constata
-1 valori reduse ale caracteristicilor de rezistentd si de deformabilitate, evidentiate de unele
sondaje de penetrare, mai ales in jurul adancimii de 1,00 m, adica sub structura rutierd, iar in

unele locuri $i mai jos.
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Tabel centralizator cu valorile unor caracteristici geotehnice estimate
prin prelucrarea rezultatelor incercérilor de penetrare dinamici PDM
DN 57 - km 190+000...199+000

Tabelul 5.9.
i Nr.med.
! Pene- Adéanc. lov/10 cm Rez.la penetrare Caracteristici geotehnice
, trarea N 10 .
| sikm H N10 | N 10 )
f PDM PDU Rd Rp n S IC M:.; E |
(m] (lov/ | [lov/ | [daN/cm] | [daN/em?] | [%] [daN/em®] | [daN/em®] |
| 10 10 ' 1
i cm] | cm] |
.0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|
0.5...1,0 | 34 | 842 26,18 20,42 46,81 | 0.88 | 0,66 64,98 7146 |
PDM9 | 1,0...1,5 | 32 | 827 22,88 17,85 4740 | 0,90 | 0,65 64,44 70,89
190+ | 1,5...2,0 4 11034 28,60 22,31 4641 | 0,87 | 0,70 71,33 78,47
000 | 20..25 | 42 | 1127 28,06 21,88 4650 | 0,87 | 0,72 73,97 81,37
25..29 | 475 11274 31,73 24,75 4594 | 0.85 | 0.75 71,77 85.55
0,5...10 | 7.6 | 1882 58,52 45,65 4299 | 0,75 | 0,89 89,82 134,73
PDM | 1,0...1,5 | 86 | 2224 61,49 47,96 4274 1 0,75 | 0,97 94,97 161,44
10 1,5..2.0 | 7.8 | 20.17 55,77 43,50 14324 | 0.76 | 092 91.95 15632 !
190+ | 20...2.5 6 | 16,10 40,08 31,26 44.85 | 0,81 | 0,83 84,99 110,48 !
500 1 25..29 ] 55 | 1476 36,74 28,66 4527 | 0,83 | 0,80 82,30 106.99
0,5...1,0 5 12,38 38.50 30,03 45,05 | 0.82 | 0.75 76,89 84,58
PDM | 1.0...1,5 | 62 | 16.03 44,44 34,58 4437 | 0.80 | 0,83 84,36 110,32
11 1,5..2,0 | 82 [2120 58,63 45,73 1298 | 0.75 | 094 93,50 158,94
191+ | 20...2,5 8 | 2146 53,44 41,68 4345 | 0.77 | 095 93.87 159.58 |
000 [ 25.29 8 | 2146 53,44 41,68 4345 | 0,77 | 095 93,87 159,58 |
0,5...1.0 | 58 | 1436 44.66 34,83 4434 | 0.80 | 0.79 81,47 105,91
PDM | 1,0...1,5 | 62 | 16,03 44,33 34,58 4437 | 0,80 | 0,83 84,86 110,32
12 1,5..20 | 7.8 | 2017 55,77 43,50 4324 |1 0,76 | 0,92 91,95 156,32
191+ [ 20..25 | 66 | 1771 44,09 34,39 44,40 | 0,80 | 0,86 87.93 131,89
500 [25..29 | 55 | 1476 36,74 28,66 4527 | 0,83 | 0,80 82,30 106.99
05...1,0 | 3 7,43 23,10 18,02 4736 | 0,90 | 0,64 61,12 67,23
PDM | 1,0...1,5 | 44 [ 1138 31,46 24,54 4598 | 0,85 | 0,72 74,28 81,70
13 1,5..2,0 | 58 | 1500 41,47 32,35 44,69 | 0,81 | 0,80 82,80 107,65
192+ [2,0..25 | 64 | 17,17 42,75 3335 | 44,55 ] 0,80 | 0,85 86,98 130,47
000 | 25..29 6 | 16,10 40,08 31,26 4485 | 0,81 | 0,83 84,99 110,48
05..1,0 | 58 | 1436 44,66 34,83 4434 | 0,80 | 0,79 81,47 105,91
PDM [ 1,0..1,5 | 46 | 1190 32,89 25,,65 4578 | 0,84 | 0,74 75,65 83,21
14 1,5..20 | 52 | 1345 37,18 2900 | 4521 | 0,83 | 0,77 79,43 87,38
192+ [ 20..25 5 13,41 33,40 26,05 4571 | 0,84 | 0,77 79,36 87.29
500 [25..29 6 | 16,10 40,08 31,26 44,85 | 0,81 | 0,83 84,99 110,48
05...1,0 | 3.8 | 941 29,26 22,82 46,31 | 0,86 | 0,68 68,42 75,26
PDM | 10..1,5 | 44 |- 1138 31,46 24,54 4598 | 0.85 | 0,72 74,28 81,70
157 115..20 [ 50 | 1293 35,75 27,89 4539 | 0,83 | 0,76 78,22 86.04
193+ 1 20..25 | 46 | 1234 30,73 23,97 46,09 | 0,85 | 0,75 76,78 84,46
000 [25.29 | 475 | 12,74 31,73 24,75 4594 | 0,85 | 0,75 77.77 85,55
05..10 | 22 | 545 16,94 13,21 48,67 | 0,95 | 0,59 51,54 56,70
PDM | 1,0...1.,5 4 | 1034 28.60 22,31 46.41 | 0.87 | 0,70 71,33 78,47
16 15..20 | 4.2 | 1086 30,03 23.42 46.19 | 0.86 | 0.71 72.84 80.12
193+ [720..2,5 | 52 | 1395 34,74 27.09 4553 | 0,84 | 0.78 80,57 | 10474 |
500 [25..29 5 13.41 33,40 26,05 4571 | 0.84 | 0.77 79,36 8729 |
05..10 | 34 | 842 26.18 20,42 46,81 | 0,88 | 0,66 64,98 71,48
PDM | 1,0...1,5 4 | 1034 28,60 22,31 46,41 | 0,87 | 0,70 71,33 78,47
17 1,5...2,0 4 | 1034 28,60 22,31 46.41 | 0.87 | 0,70 71,33 78,47
194+ [ 20..2,5 | 42 [ 1127 28,06 21,88 46,50 | 0,87 | 0,72 73,97 81,37
000 | 25.29 | 525 | 14,08 35,07 27,35 4548 | 0,83 | 0,78 80,86 105,12
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(continuare tabel 5.9)

+~

] R 5 4 i 3 G 7 @ 9 10
SRR T 233 3850 0 3003 4505 . 082, 0.75 | 76,89 34,58

' PDM | 1.0..15 : 46 [ 1190 3280 | 2565 | 45.78 | 0.84 | 0.74 75,65 83.21
| 18 1 15..20 5 12.93 35,75 27.89 4539 | 0,83 | 0.76 78,22 86,04
' 194+ [ 20,235 0 4.8 | 12.88 32,06 25.01 4590 | 0.85 | 0.76 78,10 85,91
500 (35 . 291 65 | 1744] 4342 . 3387 44,47 | 0.80 | 0.86 87,46 131.19
T05..1.0 0 28 16931 2156 ' 16.82 4765 | 0.91 | 0,62 58,99 64.89

PDM | 10..1.5  +4 111387 3146 = 2454 4598 | 0.85 | 0.72 74.28 31.70
19 . 15.20° 6 1552, 4290 33.46 44353 | 0,80 ! 0,82 83,85 109,01
195- 73025 ¢ 66 1711 3409 | 3439 | 44,40 | 0.80 | 0.86 87.93 131.89
000 ;25 29! 6 11610 4008 | 3126 4485 0.81 i 0.83 84.99 110.48
0510 0 256 64 1 2002 1562 4797 | 092 | 0.61 56,70 62.37

PDM . {0...1.5 ' 24 | 621 i 1716 i 1338 ! 4861 | 095 | 0.61 55,56 61.12
20 T135.200 3 17760 2145 1673 1 4767 1 091 | 0,64 62,45 68.70
196+ {20.251 3 805 2004 | 15,63 4796 | 0,92 | 0,65 63,59 69,94
© 000 [ 25.30 ; 26 | 698 1737 13,55 48.356 | 0,94 | 0,63 59,17 65,08
; 3.0..35 | 3.6 | 1008 22,60 17,63 4745 | 0,90 | 0,69 70,55 77,60
f 35..39 | 5 1400 31.39 24,48 4599 | 0,85 | 0,78 80,69 104,90
' 0,5.1.0 " 42 11040 32.34 25.23 4586 | 0,85 | 0,70 71,51 78.66
PDM | 1.0...1.5 | 52 | 1345 7.18 29.00 4521 | 0.83 | 0.77 79.43 87.38
21 11520 5 11293 3575 | 27,89 4539 | 0,83 | 0,76 78,22 86.04
196=  20..25 ; 46 | 1234 3073 23,97 16,09 | 0.85 | 0.75 76,78 84,46
500 72529 55 11476 36.74 1 2866 4525 [ 0.83 | 0.80 82,30 106,99

| 0.5..1.0 ., 38 i 941 29.26 22.82 46,31 | 0,86 | 0,68 68,42 75,26
, PDM | 1.0..15 | 42 | 1086 30,03 23.42 46.19 | 0,86 | 0,71 72.84 80,12
.22 15..20 | 5 | 1293 3575 | 2789 4539 | 0.83 | 0,76 78.22 86,04
D197+ 120,25 | 62 | 1663 4142 32.30 4470 | 0.81 | 0.84 86,00 129,00
000 ' 25.29 8 [2146; 5344 | 4168 ! 4345] 077 | 0.95 93.87 159,58

; 05.10 , 44 [1090! 3388 ' 2643 | 4564 | 0,84 | 0.71 72.94 80,24
-~ PDM | 10..15 | 3.8 | 9.83 2717 | 21.19 16.64 | 0.87 | 0,69 69.75 76,72
»3 1.5...2.0 | 3.6 | 931 25.74 20,08 46,88 | 0,88 | 0,68 68.08 74,89
D190+ 1 20..25 1 3.6 | 966 24,05 18,76 47,18 | 0,89 | 0,69 69,22 76,14
t650 a5 291 45 | 1207 3006 | 2345 46,19 | 0,86 | 0,74 76.10 83,71
| 05...1,0 | 22 | 545 1694 . 13.21 48,67 | 0,95 | 0,59 51.54 56,70
| PDM | 10...1,5 ;| 2,67 | 650 19.07 14.87 48,17 | 0,93 |- 0,62 58,81 64,70
| 24 |1 15..2,0 | 42 1108 | 30,03 23,42 46,19 | 0,86 | 0,71 72,84 80,12
. 198+ 1'30..25 | 38 | 1019 25,38 19,80 46,94 | 0,88 | 0,70 70,88 77,97
o310 [ 25 27 44 | 11,80 29,39 22.93 46,29 | 0,86 | 0,73 75,41 82,95
] 0,5.1.0 | 26 | 644 20,02 15,62 4797 | 0,92 | 0,61 56,70 62,37
PDM | 10...1,5 | 1.8 | 465 12,87 10,04 4977 | 0,99 | 0,57 46,68 51,35
25 15..20 | 20 | 517 14,30 11,15 4935 | 097 | 0,59 49,93 54,93
198+ 120..25 | 68 | 1824 45,42 35,43 4425 1 0,79 | 0,88 88,85 133,28
550 [ 25.30 | 46 | 1234 30,73 23,97 46,09 | 0,85 | 0,75 76,78 84,46
0,5..1,0 | 30 | 743 23.10 18,02 4736 | 0,90 | 0,64 61,12 67,23

PDM | 1,0...1,5 | 22 | 569 15,73 12.27 4897 | 0,96 | 0,60 52,88 58,16
26 1,5..20 | 2.2 | 569 15,73 12,27 4897 | 0,96 | 0,60 52,88 58,16
198+ | 20..25 | 24 | 644 16,03 12,50 48,89 | 0,96 | 0,61 56.70 62,37
600 | 25.30 ]| 24 | 644 16,03 12,50 48,89 | 0,96 | 0,61 56,70 62,37
30..3,5 | 2.8 | 7,84 19,53 15,23 48,07 | 0,93 | 0,64 62,79 69,07
35..4,0 | 155 {4546 | 113,20 88,30 39.43 | 0,65 | 1,48 117,04 198,97

rutiera, datele din tabelul 5.10, aferente forajelor F;...F 2, cu exceptia celor corespunzitoare

Sub aspectul potentialului de activitate a pamanturilor argilos-prifoase de sub structura

iorajului Fyy, indica o activitate relativ ridicata (pAmanturi active si foarte active).

Forajul F\; §i sondajele de penetrare PDM 24...PDM 28, au fost destinate investigarii

pamantului din zona rampelor de acces ale podului de la km 198+670.

T TR S

TSR, § e
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Dupa cum rezulta din datele afereate forajului F,; (tabelul 5.8), pamantul din rambleul
rampelor de acces este tot de naturd argiios-préfoasé, cu plasticitate ridicata si cu o stare de
consistenti corespunzitoare domeniului plastic consistent.

Rezultatele sondajelor de penetrare PDM 24...PDM 28 confirma proprietitile de
rezistenta si de deformabilitate relativ reduse ale pamantului din corpul rambleului rampelor de
acces. Astfel, pana la adancime in jur de 3,0...3,5 m valorile modulului de deformatie liniara E
sunt destul de reduse (50...70 daN/cm®), ca urmare a infiltratiilor de apa.

Caracterul de pamént cu potential de activitate foarte ridicat este specific si pentru

materialul din rambleul rampelor de acces, dupd cum aratd datele din tabelul 5.10, aferente

forajului Fys.

Aprecierea activitatii pimanturilor argilos-prafoase din terenul de fundare
pe DN 57 - 190+000...199+000
Tabelul 5.10.

Forajul Cota Caracteristici geotehnice specifice pamanturilor Apreciereaj;
probei : __active activititii |
Indicele de | Contractia | Umflarea | Criteriul | piméntului |
plasticitate | volumica libera de plas- I
ticitate ,
[m] I [%] Cu[%] | U[%] | Cp[%] |
F7 -1,00 33,1 74,4 95,0 27,3 Activ |
-2,00 40,1 101,0 125.0 323 Foarte activ |
F38 -1,00 38,3 91,0 100,0 30,8 Activ
F9 -1,00 35,3 88,8 105,0 35,5 Activ
F 10 -0,80 38,7 77,4 95,0 30,6 Activ
_ -1,20 42,7 94,6 110,0 34,8 Activ
F11 --1,00 30,8 70,6 90,0 23, Putin activ
-2,00 283 62,6 80,0 20,8 Putin activ
F12 -1,00 40,6 92,8 120,0 31,8 Activ
F13 -1,00 41,9 114,5 1325 26,3 Foarte activ

Analiza de ansamblu a tuturor rezultatelor investigatiilor, efectuate pe acest sector al
drumului DN 57, permite evidentierea destul de clara a principalelor cauze care au dus la aparitia
si dezvoltarea degradarilor constatate.

- Se apreciazd cd si pe sectorul de traseu delimitat de km 190+000 si km 199+000
dezvoltarea degradarilor partii carosabile are la baza aceleasi cauze determinante, ca i la primul
sector analizat, adicad inexistenfa sau functionarea defectoasid a sistemelor de colectare si
evacuare a apei alaturi de potentialul de activitate ridicat al pAmantului de sub structura rutiera.

Sondajele deschise executate pe acest sector au aratat cd in unele portiuni drumul nu are o

“fundatie corespunzitoare, ceea ce a putut constitui o altd cauzd complementara a producerii si
dezvoltarii degradarilor. De asemer{ea, la aparitia degradarilor se considerd ca a contribuit si

calitatea indoielnicd a imbracdmintei drumului, executati din nisip bituminos.
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Degradarile cele mai pronuntate sub forma de cripituri longitudinale s-au produs in
special in zonele marginale de supralargire a drumului, unde incercérile de teren au evidentiat,
asa cum s-a mai spus, cd structura rutierd nu are fundatie corespunzitoare. in scopul impiedicarii
refularilor laterale, respectiv a tasarilor fovorizate de aceste refulari s-a recomandat ca in profilul
transversal. adoptat pentru consolidare, sa se prevadi executia unor casete laterale din materiale
necoezive stabilizate.

Avind in vedere potentialul ridicat de activitate a pamantului de sub structura rutierd,
precum $i conditiile hidrologice si morfologice defavorabile, este necesar si se trateze cu
maximum de atentie colectarea si evacuarea apei din zona drumului, adoptand solutii si sisteme
eficace in acest sens, inclusiv a prevederii unor sisteme de drenaj subteran.

Pe portiunea rampelor de acces la podul de la km 198+700, care au fost investigate,
degradarile au fost cauzate de Calitatea necorespunzitoare a pamantului utilizat la executia
terasamentului in rambleu (argilos-brifos cu potential de activitate ridicat), precum §i de
conditiile hidrologice defavorabile (zond cu inundatie si baltiri de apa la baza taluzurilor
rambleului).

Dupa cum s-a putut vedea si in fotografiile din fig.5.36, in rambleul rampei de acces s-au
produs cripatuni cu deschideri mari, tasari pronuntate si refulari laterale ale umpluturii de sub
structura rutierd, formandu-se suprafete de cedare (alunecare), care incep la suprafati in partea
carosabila la 1.30...1,50 m, de la marginea acesteia si se extind in adincime péni la circa
3,0...3,50 m, in apropierea aripilor culeilor podurilor.

La consolidarea rambleului rampelor de aces la podul de la km 198+670 s-a apreciat ca
pot fi analizate urmatoarele solutii tehnice alternative:

- excavarea si refacerea t;erasamentului in portiunile cu rupturi si alunecari, utilizind un
material corespunzitor si o tehnologie de compactare adecvati, iar pentru asigurarea
unei bune stabilitifi a rambleului se poate lua in considerare si utilizarea unor
armaturi de tipul geogrilelor;

- consolidarea de adancime a pimantului existent in corpul rambleului cu ajutorul unor
micropiloti din materiale granulare stabilizate cu ciment;

- executia unor constructii de sprijin previzute cu drenuri pe ambele parti ale

terasamentului in rambleu, cu refacerea partiala a umpluturii.

5.5.2.' Studii si cercetiiri efectuate pe DJ 571

Drumul judetean 571 porneste din drumul national DN 37, traseul sau trecand prin

localitdtile Giuchici si Macoviste din juﬁegul Carag-Severin (fig.5.37).
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Lulec ceie doua lucaiicati mentionate. pe sectorul cuprins intre km 40+350 si km 42+150,

drumul a suferit in timp degradari majore, care s-au accentuat mult in anul 2000. constand in:

- tasari locale ale ambelor benzi ale carosabilului cu valori de 5...50 cm, sau pe o

singura banda de circulatie si cu ridicarea celeilalte benzi;

- fajantari in plici st in forma de panza de paianjen:

- rupturi. cripituri si gropi in imbraciminte $i structura rutiera.

Profilul transversal al drumului este mixt, cu debleu pe partea dreaptd si rambleu pe cea
stanga (in sensul de crestere a kilometrajului). '

Desi in profil longitudinal existd declivititi care permit scurgerea apelor in lungul
drumului, din cauza ci santul din pimant de pe partea debleului este partial distrus si infundat,
conditiile de scurgere sunt precare. Mai mult decdt atit, pe unele portiuni nici nu exista
dispozitive de scurgere. taluzul debleului incepand chiar de la marginea acostamentului, astfel ca
apele provenite din precipitatii de pe taluz stagneazi pe acostament $i pe partea carosabila,
contribuind substantial la degradérea acestora.

In vederea stabilirii cauzelor degradarilor, pe sectorul investigat au fost efectuate cinci
sondaje deschise pentru determinarea alcituirii constructive a structurii rutiere, care au fost
continuate cu foraje pentru stabilirea naturii i stratificatiei terenului de sub structura rutiera. De
asemenea, au fost executate si noud penetrari dinamice cu con, folosind penetrometrul dinamic
mijlociu (Mperpec=33 kg; Headere=50 cm; Scon=15 cmz).

Sondajele deschise au pus in evidentd urmatoarea alcdtuire a structurii rutiere:

- imbracdminte bituminoasa: 5...12 cm;

- fundatie din balast si piatra sparta: 30...55 cm.

S-a constatat ci starea de compactare a materialului din fundatia drumului este in general
necorespunzitoare, fapt evidentiat in special de sondajele deschise executate pe sectorul
investigat. De asemenea, din unele sondaje deschise a rezultat ca in timp s-au efectuat interventii
repetate la structura rutierd, prin executarea de umpluturi din balast si agternerea de noi straturi
asfaltice. .

In locurile unde imbriacamintea structurii rutiere a fost complet distrusa, terenul de sub
structura rutierd a fost mult afectat de apa, .refula‘u.ld si contamindnd materialul granular din
fundatia drumului.

Dupa-cum rezulta 31 amn daiele prezentate in tabeiui 5.11, strauficatia terenului de fundare
este alcatuita dintr-o succesiune de pamanturi argilos-prafoase (nisip: 5...20 %; praf: 40...50 %;

“argila: 30...45 %), cu plasticitate foarte mare. Imediat sub fundatia drumului a fost interceptat un
strat de umplutura de naturé argilos-prafoasa, avand culoare neagra-verzuie §i miros de mal, care

a fost puternic afectat de prezenta apei, cantonata si infiltrata prin structura rutiera. Acest lucru a
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rezultat si din incercarile de compresibilitate pe probe prelevate din acest strat situat imediat sub

structura rutiera. inainte si dupa o ploaie torentiala. Probele de argild prifoasd prelevate inainte

de ploaie au avut umiditatea naturald in jur de 30 %, iar valoarea modulului de deformatie

edometric rezultati in urma incercarilor edometrice a fost de 74...80daN/cm”. Umiditatea

naturala a probelor de argild prifoasa prelevate dupa ploaia torentiald a crescut péna in jur de 40

o5 jar valoarea modulului de deformatie edometric a scazut la 48...50 daN/cm’.

Prelucrarea datelor primare ale penetrarilor dinamice (tabelul 5.12), mat ales a celor

efectuate in zona degradirilor mari (PDM 2. PDM 3. PDM 4) a evidentiat, de asemenea, valori

relativ mici ale modululu de deformatie liniard, pand in jurul adincimii de 2,0...2,5 m

(E = 57.83...84.96 daN/cm®).

Tabel centralizator cu valorile unor caracteristici geotehnice estimate prin
prelucrarea rezultatelor ‘ncercarilor de penetrare dinamica (PDM)
DJ 571- km +5+350...42+150

Tabelul 5.12
§ Nr.med. !
Pene- | Adanc. lov/10cm | Rez.la penetrare Caracteristici geotehnice
trarea | N 10
sikm ¢ H NlOINlOl |
| PDM . PDU | R, R, n e L M,; E
‘ | |
i [m] i [1%/' [1?(\)// { {daN/cm™ : [daN/cm™] | [%] {daN/cm®] | [daN/cmS] i
cm] | cm] ' . ’

0 1 2 3 1 4 5° 6 7 8 9 10
ppM2 L0310 | 18 | 446 | 13.86 10,81 49 | 098 | 067 | 5900 64,90
0-750 L 1,015 1 14 | 362 10,01 7,81 51 1,03 | 0,66 52,57 57,83

1.5...2,0 24 621 17,16 13,38 49 095 | 0,71 69.21 76,13
2,0...2,5 32 8,58 21,38 16,67 48 091 | 0,77 79,23 87,15
2,5...3.0 5.8 15.56 38,74 30,22 45 0,82 | 0,92 97,59 165,90
PDM 3 0,5...1,0 6 1486 46,20 36,04 44 0,79 | 0,91 96,17 163,49
40+910 1,0...1,5 2.2 5,69 15,73 12,27 49 0,96 | 0,70 66,53 73,18
1,5...2.0 2,6 6.72 18,59 14,50 48 0,93 | 0,72 71,68 78,85
2,0...2,5 2 537 13,36 10,42 50 0,99 | 0,69 64,72 71,19
2,5...3.0 3 8,05 20,04 15,63 48 10,92 | 0.75 77,24 84,96
30..35 | 32 | 896 20,09 15,67 48 | 092 | 0,77 80,56 104,73
3,5..40 | 32 | 939 21,03 16,41 48 | 091 | 0,78 81,98 106,58
4,0..45 | 3.6 | 1110 22,37 17,45 47 10,90 | 0,82 87,16 130,73
45..50 | 48 1630 32.87 25.64 46 | 0,84 | 0,94 99,03 168,36
pDM 4 |03 1.0 2 4.95 15,40 12,01 .49 | 096 | 0,69 62,25 68,48
414200 | L0...1,5 | 24 | 621 17,16 13,38 49 10,95 { 0,71 69,21 76,13
1,5...2,0 24 6.21 17.16 13.38 49 1095 0,7 69,21 76,13 |
20...2.5 3 8.05 20.04 15.63 48 10921075] 7724 8496 |
25..30 | 38 09 25.38 19.80 47 1088 ! 0,80 ; 84.53 109.89 |
3.0..3,5 | 73 2054 46,05 35.90 44 1 0.79 l 1093 | 106.16 I 180.48 |
i | _

Sub aspectul potentialului de activitate al pamanturilor argilos-prafoase de sub structura

rutierd a drumului, datele prezentate in tabelul 5.13, indica caracterul foarte activ al acestora.
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Aprecierea activititii pAmanturilor argilos-prafoase din terenul de fundare
DJ 571 - km 40+350...42+150

Tabelul 5.13.

Forajul : Cota . Caracteristici geotehnice specifice pamanturilor Aprecierea
| probei ! active activititii
? . Indicelede ' Contractia | Umflarea | Criteriul | pamantului
" plasticitate ' volumicd | liberda | deplas- !
| 1 | | ticitate |
- {m] L{%] | C%] | Uf%] | GCy[%]
F2 ° -1.00 55,3 96.8 | 1450 | 439 | Foarte activ
~ -100 @ 322 1033 | 1460 | 40,4 | Foarteactiv
F5 | -100 @ S64 | 1012 | 1645 445 Foarte activ
- 2.00 550 ¢ 1022 | 1850 41,0 Foarte activ
l ©-260 | 572 | 986 176,0 41,2 Foarte activ

Absenta unor sisteme eficiente de colectare si evacuare a apei din zona drumului a
determinat ca pe o grosime de 0,70...1,50 m sub structura rutierd, terenul de fundare si fie
puternic afectat de infiltratii de apa, 'redﬁcéndu-i capacitatea portantd §i proprietitile de
deformabilitate. De asemenea,‘carécterul foarte activ, sensibilitatea ridicata la inghet-dezghet si
plasticitatea ridicata a terenului de fundare au accentuat degradarea drumului pe sectorul
analizat. Avind in vedere aceste cauze, pentru reparatia drumului s-au preconizat urmitoarele
masuri tehnice:

- realizarea de rigole §i acostamente pereate pe partea dinspre debleu;

- realizarea unui dren fund de sant pe partea dinspre debleu, pentru colectarea si

evacuarea apei subterane;

- executia unor drenuri transversale scurte in acostamentul din rambleu.

Profilul transversal tip adoptat prin aplicarea acestor solutii tehnice este redat in fig.5.38,

alaturi de detalii de executie pentru unele elemente (structura rutierd, dren fund de sant, drenuri

transversale).

5.6. Concluzii

Studiile de caz prezentate si anﬁlizate in paragraful 5.5 a acestui capitol confirma pe
deplin sublinierile facute, privind rolul pe cafe-l joaca terenul de fundare, alaturi de alti factori,
in producerea §i dezvoltarea diverselor tipuri de defectiuni si degradiri, sintetizate si descrise in
paragrafele anterioare.

Pe de altd parte a rezultat cd anumite particularititi de ordin morfologic, hidrologic si
geotehnic, specifice zonei de campie a Banatului, fac ca influenta terenului de fundare asupra

viabilititii drumurilor sa fie mai accentuata.
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Studiile de caz prezentate confirma concluzia subliniatd in capitolul II, in sensul ca desi
pamanturile argiloase si argilos-priafoase. predominante in zona de cimpie a Banatului, sunt
considerate prin normele in vigoare ca aviand un potential mediu de activitate, exista suficiente
microzone unde aceste pimanturi sunt foarte active. In astfel de situatii, dupa cum s-a putut
vedea din cele prezentate, potentialul activ ridicat al acestor pimanturi, mai ales in anii cu mar
variatii pluviometrice si termice, poate constitui o cauzi determinantd a producerii si dezvoltarii
unor degradari pe drumurile din zona de campie a Banatului.

La caracterul activ, specific marii 'majon'tégi a paménturilor argiloase si argilos-prifoase
din zona de cimpie a Banatului, se adaugd si plasticitatea In general mare si foarte mare a
acestora, precum $i sensibilitatea lor ridicata la inghet-dezghet, caracteristici care, de asemenea,
intensificd influenta negativa a terengilui' de fundare asupra viabilitatii drumurilor.

Dupa cum s-a vazut din cazurile analizate, prezenta in terenul de fundare sau folosirea la
executia unor rambleuri a pamanturilor cu deformabilitate pronuntata, apropiatd pamanturilor
maloase, constituie o a:lté cauzi a producerii si agravarii degradarilor drumurilor din zona de
campie a Banatului.

Faptul ca pentru drumurile din zona de campie a Banatului conditiile hidrologice sunt in
general foarte defavorabile, din cauza dificultatilor de drenare si scurgere gravitationala a apei,
face ca influenta defavorabila a acesteia asupra terenului de fundare de sub structura rutiera s fie
accentuati gi prin aceasta sd contribuie lé agravarea defectiunilor si degradarilor drumurilor. Este
evident ca aceastd actiune este accentuatd si prin insuficienta atentie care se acorda atat la
constructie, dar mai ales la intretinere, sistemelor de colectare si evacuare a apei de pe partea
carosabili si din zona drumului. Inexistenta sau functionarea defectoasd a acestor sisteme,
precum si faptul ca pe portiuni relativ lungi ale drumurilor acostamentele si zonele exterioare ale
acestora au cotd mai ridicata decat partea carosabilé, constituie dovada insuficientei atentii care
se acorda acestui aspect, important pentru viabilitatea oricéruf drum.

Avand in vedere aspectele reiesite si din cele prezentate in acest capitol, se apreciazi ca
este absolut necesar ca cercetarea geotehnica, atat pentru constructia cat si pentru reabilitarea
unor drumuri din zona de cdmpie a Banatului, si fie cdt mai completd, pentru a depista
particularititile geotehnice specifice traseului drumului. Pe de alta parte, structura rutiera care se
adopta, prin tipul §i alcatuirea sa (grosime, straturi rutiere, strat de forma etc) trebuie s tina
seama de aceste particularitati geotehnice specifice, in sensul elimindrii sau cel putin diminuirii

influentei negative a terenului de fundare asupra viabilitatii drumurilor.
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Cap.VI. CONCLUZII FINALE

Disponibilititile oferite de infrastructura rutierd pentru optiunile de transport au
determinat ca. in conditiile trii noastre. transportul rutier sa detina o pondere esentialé in raport
cu celelalte feluri de transport (feroviar, aerian. naval), asigurind legaturile intre localitati, fara
instalatii conexe specifice celorlalte 'mfrzistructu'ri de transport.

Necesitatile de transport rutier din tara noastra au impus o abordare responsabild pentru
realizarea si modemizarea retelei de drumurd, respectiv perira exploatarea acesteia in deplina
siguranti. abordare la care participa in mod activ si cercetarea stiintifica rutiera, alaturi de alti
facton determinanti.

Fiind un mod de transport dominant, dinamic si evolutiv in cadrul sistemului de transport
general. transportul rutier trebuie sa ofere suplete, mobilitate i eficacitate atit la nivelul general
economic, cdt si la nivelul social particular. aspecte care impun strategii de dezvoltare
corespunzitoare, fundamentate pe cdteﬁi stiintifice.

Anii de inceput al celui de al 'Freilea mileniu gisesc sectorul rutier din Romania in plin
avant de modernizare. perfectionare §i restructurare pentru integrarea infrastructurii
transporturilor rutiere in sistemul european de cai de comunicatie.

Programul de guvernare aprobat de Parlamentul Rominiei in anul 2000 urmaregste
dezvoltarea infrastructurii transporturilor rutiere prin reabilitarea, modemizarea si dezvoltarea
retelei de drumuri de interes national, imbunitatirea confortului cilitorilor, cresterea sigurantei
circulatiei, eficientizarea transporturilor de marfuri si calitori, marirea mobilititii populatiei,
concomitent cu alinierea sistemului national de transport la sistemul european.

in concordantd cu cele de mai sus, Ministerul Lucririlor Publice, Transporturilor si
Locuintei, prin Administratia Nationala a Drumurilor a definit o strategie clara pe termen mediu
pana in anul 2012 si pe termen luﬁ_g dupa aceastd perioada, structurati pe ani, pentru constructia
de autostrazi, reabilitarea drumurilor naﬁd;lale, intretinerea curentd, siguranta rutiera si
reabilitarea primara a retelei rutiere, in conditiile dezvoltirii accentuate a traficului din Romania
si a liberalizarii transporturilor auto in Europa.

Din datele statistice existente rezultd ¢ in ultimii !0 ani volumul] total al traficului rutier
in Romania a crescut cu 47 %, prognozandu-se in continuare o posbila crestere anuali de 4 %. In

acest context trebuie avut in vedere ca dezvoltarea cantitativa si calitativd a parcului auto impune
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in mod logic §i realizarea unei infrastructuri rutiere competitive care sa tina pasul cu aceasti
dezvoltare.

Din pacate, cu toate masurile luate $.i realizarile obtinute in ultimii ani, reteaua rutiera din
ara noastrd este mult sub nivelul exigentelor europene, atdt din punct de vedere al densitatii si
modernizarii drumurilor publice, cét mai ales al starii tehnice a acestora. Procentajul de 44 % de
drumuri pietruite sau din pamant in afa?a localitatilor, precum si faptul ca lungimea retelei de
drumuri nationale, judetene si comunale cu durata de exploatare expirata reprezintd pentru 60 %
din lungimea totald, sunt edificatoare pentru starea tehnicd a drumurilor publice din Romania in
momentul de fata.

In fata acestei stiri de lucruri, masurile de reabilitare, respectiv de intretinere si reparare a
drumurilor nationale, de constructie de autostrizi, de modernizare a unor drumuri pietruite si din
pamant, precum si de perfectionare a gestiunii i administrarii drumurilor, previzute in strategia
de dezvoltare pe termen mediu si lung a retelei rutiere, reprezintd o necesitate obiectiva de prim
ordin pentru tara noastra.

In agravarea starii tehnice a drumurilor, ca si in lucrarile de constructie, reabilitare si
intretinere, ingineria geotehnici in g_i;ne;a_l si geotehnica rutierd in particular, au in multe situatii
un rol esential. o

Datele de naturd geologica, ,geomorfologicé. geotehnica si hidrogeologica, obtinute in
urma cercetdrii geologico-tehnice §i geotehnice a traseului unui drum, sunt absolut necesare si nu
de putine ori chiar hotaratoare pentru alegerea solutiei optime a traseului si elementelor
geometrice, a structurii rutiere §i a tehnologiei de executie a lucrarilor de terasamente, avand in
vedere ca natura §i proprietitile pdmanturilor intilnite pe traseu intereseaza atit ca teren de
fundare cat si ca material de construéﬁe.

Elementele enuntate anterior au fosf luate in considerare la alegerea tematicii prezentei
teze de doctorat, prin care s-a incercat sa se sublinieze argumentat importanta unor aspecte de
geotehnica pentru sectorul rutier si si se aduci unele contributii la studiul influentei terenului de
fundare asupra viabilitatii drumurilor in conditiile zonei de campie a Banatului.

In cele ce urmaza se va face o prezentare sintetic a principalelor aspecte abordate si

studiate in prezenta tezd de doctorat.

e Delimitand aria studiilor si cercetarilor la zona de cimpie a Banatului, prin analiza si
studierea unui mare volum de date geotehnice s-a facut o caracterizare a acestei zone. evidentiind
principalele particularitati specifice ale acesteia, mai ales din punct de vedere geotehnic.

Principalele aspecte geotehnice referitoare la tipurile de paménturi prezentate
preponderent in stratificatuia terenului $i intervalele de variatie a caracteristicilor geotehnice ale

acestora sunt prezentate pe formatiuni morfologice principale (campii joase. cimpii inalte) si
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sun: exempiificale concret la unele localitati situate in aceste formatiuni morfologice. Prin
efectuarea unor analize chimico-mineralogice prin difractometrie cu raze X, s-a constatat ca
plasticitatea mare si foarte mare a argilelor si argilelor prafoase din zona de cimpie a Banatului,
mai ales din Campia Vingii, se datoreaza continutului ridicat de smectit (montmorilonit).

in urma analizari unor caracteristici geotehnice specifice pamanturilor cu umflari si
contractii mari (PUCM). s-a constatat ca in anumite locuri din zona de cadmpie a Banatului,
pamanturile argiloase au potential activ ridicat, desi normele in vigoare considera ca in Campia
Banatului potentialul de activitate al pamanturilor este mediu. '

Argilele prafoase si prafurile argiloase, prezente in masurd destul de mare in stratificatia
zinei de campie a Banatului. au o sensibilitate destul de ridicata la inghet.

In afard de elementele geotehnice analizate, in lucrare se fac unele preciziri referitoare i
la aspecte de ordin geologic si hidrogeologic, seismo-tectonic, morfologic, hidrologic, climateric

si pluviometric. specifice zonei de campie a Banatului.

e Aviand in vedere volumul relativ mare de lucrdri, pe care-l impune cercetarea
geotehnica a traseelor de cai de comunicatie, preocupirile pentru perfectionarea metodelor i
procedeelor de cercetare, atit in conditii de teren cat i de laborator, inclusiv in ceea ce priveste
prelucrarea rezultatelor, sunt pe deplin justificate si necesare.

in acest sens in lucrare se prezinti cercetirile efectuate de un colectiv de cercetare, din
care a facut parte si doctorandul, priivind perfectionarea metodologiei de determinare in conditii
de laborator a indicelui californian de capacitate portanta (CBR).

S-a reusit in acest sens si se realizeze §i sd se echipeze aparatul CBR de laborator cu un
dispozitiv de actionare mecabica a pistonului de penetrare, precum si reglarea automatd si
mentinerea constanti a vitezei de penetrare a probei. Intreaga functionare este comandati si
controlata automat pe baza unui program de calcul, inclusiv citirea si inregistrarea datelor, pana
la trasarea diagramelor CBR.

Un alt grup de cercetari s-au axat pe stabilirea unor corelatii intre caracteristicile
geotehice ale pérﬁ{mturilor argiloase din zona de campie a Banatului si valorile indicelui CBR.

In acest scop au fost determinate caracteristicile geotehnice pentru 13 tipuri de paimanturi
argiloase, prelevate din terenul de fundare a unor drumuri din zona de campie a Banatului, pe
baza cdrora s-au reprezentat amprentele si s-au calculat ariile relative ale acstora, folosind un
program de calcul in Limbajul Auto-Lisp ca o aplicatie Auto-CAD 2000. Facandu-se apoi
incercArlt pe prove compactate la umiditati apropiate umiditatii optime de compactare, s-au

determinat valorile indicelut CBR.
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Printr-o prelucare adecvata s-a reusit sa se determine §i sa se reprezinte grafic variatia
indicelui CBR pentru un domeniu definit de os stare de compactare, caracterizatd printr-o
uniditate w [%)] si un volum specific V [cm’/100 g].

De asemenea, a fost stabilitd o relatie de legatura intre indicele CBR si aria relativa a
amprentei, caracteristicd pamanturilor argiloase din zona de campie a Banatului. Aceasta relatie
permite determinarea indicelui CBR, pe baza cunoasterii unor caracteristici fizice ale pamantului

analizat, relativ usor de determinat, cum sunt granulozitatea si limitele de plasticitate.

e Un mijloc prin care se poate spori si uniformiza capacitatea portantd a terenului de
fundare, respectiv imbundtiti conlucrarea dintre structura rutiera §i patul drumului constid in
utilizarea stratului de forma.

Dupd precizarea clard a functiunilor stratului de forma si prezentarea principiilor de
dimensionare a acestuia, este facuta o analiza sistematica a principalelor sisteme de clasificare si
a criteriilor de folosire a pamanturilor in tehnica rutierd, inclusiv in stratul de forma.

Prezentarea materialelor folosite la realizarea stratului de formai, cu unele referiri la
determinarea caracteristicilor écestora in laboratoarele Departamentului IGCCT de la Facultatea
de Constructii si Arhitecturd din Timisoara, constituie o alta problematica tratata in teza.

Alaturi de prezentarea altor solﬁtii tehnice si tehnologii de realizare a stratului de forma,
in tezi sunt prezentate in detaliu unele cercetiri experimentale efectuate In cadrul
Departamentului IGCCT, referitoare la pamanturi stabilizate cu cenusd de termocentrala si

ciment sau var, care pot fi folosite si ca strat de forma.

e Unele studii de caz privind investigatiile efectuate pentru stabilirea cauzelor
degradérilor pe unele drumuri din zona de campia a Banatului, confirma sublinierile facute cu
privire la rolul ingineriei geotehnice pentru sectorul rutier si in acelasi timp, completeaza
caracterizarea geotehnici a acestei zone.

Totodatd analiza acestor studii de caz, respectiv investigatiile de teren efectuate pentru
stabilirea cauzelor degradarilor pe drumurile analizate, evidentiaza incd odati avantajele tehnice
si economice pe care le aduce utilizarea metodei de investigare prin sondaje de penetrare
dinarflicé, motiv pentru care se pledeazd pentfu extinderea utilizérii acesteia pe o scard cat mai

larga, in locul forajelor clasice, costisitoare §1 mult mai greu de executat.

¢ Principalele contributii personale ale autorului la studiul si cercetarea diferitelor aspecte

ale problematicii abordate in teza se pot considera:
- caracterizarea zonei de campie a Banatului, cu sublinierea principalelor particularitati
din punct de vedere geotehnic, geologic si seismo-tectonmic, hidrologic si

hidrogeblogic, climateric si pluviométric;
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- evidentierea faptului ca plasticitatea mare si foarte mare a argilelor si argilelor
prifoase din zona de campie a Banatului. mai ales din Campia Vingii. se datoreaza si
prezentei in proportie mare a smectitului (montmorilonit) in compozitia mineralogica
a acestora;

- evidentierea prezentet unor pé.méntun' argiloase foarte active in zona de campie a
Banatului. desi normele in vigoare considera potentialul de umflare-contractie din
Campia Banatului ca fiind mediu:

- participarea la perfec;ionérea si experimentarea aparatului CBR modemizat, existent
in laboratorul de drumuri din Departamentul IGCCT;

- aplicarea teoriei amprentelor ‘la prelucrarea rezultatelor unor incercari menite si
stabileasca unele corela.;ii i_ntré caracteristicile geotehnice si valorile indicelui CBR;

- folosirea unui n.lod bﬁgmal de reprezentare graficd a legaturii dintre indicele
californian de capacitate portanta (CBR) i parametrii de stare a unui pamant:
umiditatea w [%0] 31 vblumﬁl specific V [em®/100 g];

- stabilirea unei relatii de calcul intre valoarea indicelui californian de capacitate
portanta (CBR) si aria relativa a amprentei, care permite determinarea indicelui CBR
in functie de caracteristici geotehnice, relativ usor de determinat (granulozitatea i
limitele de plasticitate);

- aplicarea unor programé de caicul adecvate, respectiv in Limbajul Auto Lisp ca o
aplicatie Auto-CAD 2000, pentru. trasarea amprentei si calculul ariei relative a
acesteia, precum i o aplicatie Excel pentru prelucrarea rezultatelor incercarilor de
determinare a indicelui CBR; .

- prezentarea clard a rolului_tsi-ﬁmcti‘p_nilor stratului de forma;

- analizarea solutiilor tehnice de realizare a stratului de forma si efectuarea unor
cercetari .experimentale privind rezistentele mecanice ale pimantului stabilizat cu
cenusa de termocentralé-si ciment sau var, posibil de a fi folosit si in stratul de forma;

- efectuarea unor studii de caz privind influenta terenului de fundare asupra agravirii
degradarilor pe unele drumuri din zone de cimpie a Banatului, a ciror concluzii pe
langa stabilirea concreta a masurilor de remediere, intregesc caracterizarea geotehnica
a acestei zone, fiind utile abtiVitégii din sectorul rutier, specifici zonei de campie a
Banatului.

e in mare parte rezultateleic_ercetérilor efectuate au fost valorificate, fiind incluse in 10

lucrari stiintifice elaborate si publiéate precum' $i in 8 contracte de cercetare stiintifica, la toate

participand §i autorul prezeniei teze de doctorat. De asemenea, uneie date si rezultate au fost
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folosite de catre diversi beneficiari la intocmirea unor studii de fezabilitate sau proiecte tehnice

pentru reabilitarea sau constructia unor drumuri, inclusiv autostrada Nadlac-Arad-Timisoara.

e In privinta perspectivei de continuare a cercetarilor in domeniul abordat de tez, se
apreciazd ca referitor in practica rutierd a metodei CBR §i mai ales a modului de prelucrare a
rezuitatelor, cercetirile experimentale trebuie continuate.

Relatii de legatura intre valorile CBR si parametrii de stare ai unui pamant, respectiv si
aria relativa a amprentei acestuia. dupad modelul celor prezentate in lucrare pentru pamanturile
argiloase, din zona de campie a Banatului, trebuie stabilite si pentru alte categorii de pémantun
din care poate fi alcatuit terenul de fundare sau patul drumurilor.

Astfel de relatu permit apreciarea operatlva a valorilor CBR pentru pamanturile aflate in
stare compactatd pe baza caracterlstlcﬂor fizico-mecanice ale acestora, valori ce sunt necesare

pentru verificarea calititii lucrarilor de terasamente, precum si pentru dimensionarea structurala a

drumurilor.
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ANEXA 1

AMPRENTELE SI ARIILE RELATIVE ALE
PAMANTURILOR STUDIATE

BUPT



DN 59 a KM 6 + 500

Ar=5,01969

CL CH
50
L+ |
4§0.5 foarte acti \ A
putin agtiv MH
ML
neacy( / > 1 . 1 . 50, 1 | 1
50 T T T T 7 1 ‘b 'II)O !
x (%) A ] 003 0.1 03 10 3 - ( W
2
—
=
o W
2 mm
Q-
\ ok
a. ——5()““
L2
Z .
T 200
1100
50
S T20u
(s ¥
Tiop
S5p
<
=
O
~ SH
<

BUPT



DN 39 km 31 + 500

Ar= 7,03294
%
\\‘) l'('/n,‘
O
4\\/ B
e,
\ . CL CH
50
p—

Y/

: foarte activ \ /A
v / / \ /
punnac;;f\\711\\\\\ Mt

e ML
neuachv I . 30
= f —t— } +————+
< (%) >0 10 0.03 0.1 03 I 1o 10100
A u U)
[ad
—
=
c.
2 mm
}.
,b\\.
///F \\\\\\\\\\_— >>4
~ o
! T 500 :
— i
N |
Z .
T 20041
) —‘lU() 3
. 50 u
Lo ' ™20 1
<
(o
o, =
10 1
S5u
<
=
@) 7y
m "p
<

BUPT



DNSOB Lkm 30+ 100

Ar=4,01752

A 0
o (")

50 CL CH

foarte activ //1&
: />< v

putin acM MH

: ML
neactiv H il l 1 5() l 1 i l
l 1 ¥ I 1 { 1 1
X (%) >0 1) 0.03 0.1 03 1030 .00 .
@ . -
o~
—
=
(a9
2 mm
N
T 300 1
o [
L
Z .
T 200
T 100
S50 p
E T20u
& ——
10p
S5u
<
=
)
& cH
<

BUPT



DN 69 km 49 + 300
Ar=_,5718
g‘
A\§ U
© (%)
o
B
H
“ cL C
L
Z IR\
l toarte activ \ A
putin achﬁ MI1
| // ML
neactv ) ‘ ‘ 50 !
i 1 —t 1 ! 1 H A
x (%) 30 1o 003 0.1 03 ) 300,100 .
2
(a4
-
(68
c.
2 mm
\} .
\ @
\'v.
T 500
e
2
Z )
T 2004
,?HOOu
50 p
> T204
35 \
Q- ——
10 p
Su
<
=
Eg PAT
<

BUPT



DN 6 km 544 + 000

Ar=3,47517

4
\\J l('(/u)
o
/,\\/ B
0
50 CL CH
L+ |
L, e
! foartc acuv /X ) /\
mMna;;\\7z;\\\\ MH
neactiv ) 1 - 1 o, | 1
30 T T 1 f 1 T 1 T
x (%) A 10 0.03 0.1 0. 10 30 E 100 w
> .
[
-
a.

2 mm

T 500

100

PRAF

50

T 2004

ARGILA

[

H

BUPT



DN 6 Kkm 386 + 000

Ar=3,40 91

l ((yu)
r

CL

CH

[ / ML
! i i L | 1 S() | i 4 "
O ¥ ( . 1 L lj T 1 T i
NS o’ 10 003 01 03 | by 300 00 W
ad
~
&
(a1
2 nun
T 300 p
(o)
2
Z .
T 2004
,—; 100 1
30 u
I T20p
<
»
Tiop
S
<
—]
O
I
~ F
<

BUPT



DN 69 Lkm 37 + 200

X (W)

\ Ar = 3,5528
‘//‘\
A\ e
\\) l\-.' /U)
o
N B
L I3
. C CH
4 \

4\\0.5 foarte activ A \\ /’-\
putin ;\CM MH
ncactiv /

S ————
>0 I 30 100 .

z‘) -~
e
= -
& L
o T 300p
X
Z , i

T 2004 I

,'7; 100 p

50

3' T20pu
& -

Ti10n

Su

<
-
2 b
<

BUPT



DN3SY9 ALkm I8+ 700

Ar= ,34306

[ (%)
(

50 CL

foarte activ

VAN

putin :\CKM

neacti ]/

CH

AN (n“)

PIETRIS

0

—
0.03 01 03 |

NISIP

S

T 500 p

" 2004

T oo

PRAF

50

20 1

10 p

ARGILA

Sp

BUPT



DN 59

Ar =3,08952

km 10 + 000

\
g‘
‘O
B
<0 CL CH
5
P
v /\ ]
atin M MH
L”“” HIMIAY
| / / ML
neachiv , N 1 ! ' 1 1
1R =1 T T T 1 T T
A (O/u) " \D}/ 001 Ol 03 l() 3U U() \y lf\
N . .
~
/ 2 mm
N -
L 1 Qf
T 500
2|
Z .
T 2004
T 1004
S0
= . T2
é \
o \ 1
\\\\ 10
Su
<
=
Q .
& T
<

BUPT



DN 7 Kkm 558 + 000

Ar=2,50916

\
7
N 1 {%)
o
AN
G B
7
0
CH
[i foarte activ A
|mnn%;:\\7<\\\\ MH

17

1r~ T 1 1 T — t
X (%) ” l() 003 0.1 03 ] 10 3()‘ K 100 \\LI,..
o~ .
b E
L:J .
Q‘ ' .
2 mm o
\ “».\3 '
T 300 t
2
Z .
T 2004
T 100w
B 50w
= T20u
>
(a9 1
10
5pu
<
-
O
-
[ - H
<

BUPT



DN 6

km 613 + 3500

Ar=2,58178

%
\v\_) Il.j‘fvu)
‘o
B
< CL CH
50
|4+
/N . \
foane actv
putim activ > MII
7
| / %«L\
ncuachy . L , , 30 . , , |
i I T 1 i t 1 i
003 01 03 1 1030 100

X (C.VU)

" t
50 to
w2
o
=
(88
c.
REN
D
~ -
- T 300 4
%
e .
T 2004
1100
. S0
E ' T20u
(o9 4+
10 p
5u
<
-
O P
m -~ "
<

BUPT



DN 6 km 321+ 000

Ar=1.41993

%
) Lo
K
B
L H
50 C C
L —

4 A
foartec activ \\ n
putin nclﬁk MH
neachy ! N 1 . 1 1 30 1 | 1 1

3 1 I N i 1 1 1 1 T 1
NI K o || 003 o1 03 1030 100 o
o
f—
L!J .
el
2 mm
>
N
500 1
&
£
Z
T 2004
AT 100
S50 u
b T20u
Q‘ -H
110 p
S5
<
=
<

BUPT



N L(%%)

DN 59 C

Ar=10,73303

ki 39 + 840

B
“ CcL CH
L4+ | ;
4 .
foarte activ
puUnl;i?\\\7ZL\\\\\ MH
ML
ne 1\,“\ , . . . . S0 K l l
1 | | I [ | 1
(%) 003 01 03 | ; 1030 100
v |
= e
= |
= | ;
Q... H
2 mm
-
A
1 SO0
c.
2
Z | .
T 2004
'T 100
i
Sop
5 T20u
(a1
Tiop
Su
<
=
o i
o 2u
<

BUPT



ANEXA 2

DIAGRAME DE STARE
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ANEXA 3

REZULTATELE INCERCARILOR PROCTOR SI CBR
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Densitatea in stare uscata

Forta de compresiune F [kN]

[g/cmc]

—_

o

N W s 0O N O O

1.5650
1.540
1.530
1.520
1.510
1.500

DNS9 A km6 + 500

10
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16

T 1 T

12 18

Umiditatea [%)]

INCERCARI CBR

e w=1670%
w w=2046%
w=2345%

[F=310kN
CBR = 23.41 %
F=2.45kN
CBR = 18.50 %
F =1.55kN
CBR=11.71%

2

3 4 5 6 7 8 9

Patrundere piston [mm]

10

11

BUPT



Densitatea in stare uscata

Forta de compresiune F [kN]

DN 59 km 31 + 500
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Umiditatea [%)]
INCERCARI CBR
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10 |
g ! s w=1671%
8 < w=1876%
. w=2172%
7 e W=2462%
6 | —_
5 a——
4 —
3 F =240 kN
2 CBR = 18.13 %
i |F=1.75kN
1 . |CBR=13.22%
0 1 {F=1.00kN
CBR=17.55%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 _ F = 0.50 kN
Patrundere piston [mm] CBR=378%
|
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Densitatea in stare uscata

Forta de compresiune F [kN]

DN59B km30+100
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’ o w=2624%
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2 1 |CBR=19.64%
| F=2.15 kN
1 i |CBR=16.24%
0 j |F=1.55kN
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 CBR=11.72%
F=0.85kN

Patrundere piston [mm]

CBR=6.42%
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Densitatea in stare uscata

Forta de compresiune F {kN]

[g/cmc]

1.710
1.690
1.670
1.650
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1.590
1.570
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DN 69

km 49 + 300
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Patrundere piston [mm]
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[F =2.65kN
PR =20.02%
F=1.85 kN
CBR=13.97 %
F =0.95 kN
CBR=7.18%
F =0.40 kN
CBR=3.02%

BUPT



Densitatea in stare uscata

Forta de compresiune F [kN]

[g/cmc]
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Patrundere piston [mm]
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w=1469 %
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F =430kN
CBR =3248%
F=2.70 kN
CBR =20.39 %
F=210kN
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F=0.75 kN
CBR=566%
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Densitatea in stare uscata
[g/cinc]

Forta de compresiune F [kN]
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F=580kN
CBR=43.81%
F=3.10 kN
CBR=23.41%
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CBR=14.35%
F =1.00 kN
CBR=755%
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Densitatea in stare uscata
[g/cinc]
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Forta de compresiune F [kN]
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Patrundere piston [mm)]
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Densitatea in stare uscata

Forta de compresiune F [kN]

DN 59 km 10 + 000
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Densitatea in stare uscata

Forta de compresiune F  [kN]

[g/cimc]
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Densitatea in stare uscata

Forta de compresiune F [kN]

DN 6 km 613 + 500

1.800 |
1.750 |
— 1.700 i
Q !
£ 1650 :
= 1600
1550 |
1500 1 T T T T T T T L T 1
5 10 15 20 25
Umiditatea [%)]
INCERCARI CBR
13 - =
12 1 - i
11 i ‘
10 | e Ww=859%
9 - ow=1011%
6 g - w=1445%
| - e w=1731%
7 ' e w=2056%
6 | T F =8.00 kN
| A g CBR = 40.08 %
5 g "+ |F=4.50 kN
4 ] £ 4 |CBR=33.99%
' = T- 1 |F =4.40 kN
3| v ¥ |CBR =22.04 %
5 g ! - P |F=27kN
: A;‘ " |cCBR=1253%
1 | X ~—e—= 1 IF=070kN
0 - o : ) i ICBR=3.561%
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"

Patrundere piston [mm]

BUPT



Densitatea in stare uscata

Forta de compresiune F [kN]

— o _a
- N W

LS CS I N ¢ . I o) BN N« N (e N & |

1,55

_._-...__.,

DN 6 km 521 + 000

T 7 Tyt oy e T v

2 4 6 8
Umiditatea [%)]

INCERCARI CBR

o
!
|
|

0

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
PATRUNDERE CILINDRU [mm]

e w=705%

4 W=85%

« w=1236%
—Poly. (w =7.05 %)
—Poly. (w=9.5%)
—Poly. (w=12.36 %)

F=44kN
CBR=33,2%
F=562kN
CBR =26.05%
F=0.5kN
CBR=3,78%

BUPT



DN 593 C km 39 + 840
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