
UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" DIN TIMIŞOARA 

FACULTATEA DE CONSTRUCŢII 

Ing. loan PAŞCA 

TEZĂ DE DOCTORAT 

Contribuţii ia studiul posibilităţilor de obţinere a 

unor mixturi asfaltice fiabile 
BIBLIOTECA CENTRALĂ 

UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" 
TIMIŞOARA 

Conducător ştiinţific 

Prof. dr. Ing. Laurenţiu NICOARĂ 

< 

TIMIŞOARA, 1998 

BUPT



PREFAŢĂ 

Datorită faptului că în România, din totalul lungimii drumurilor 

modernizate, cele cu îmbrăcăminţi bituminoase au o pondere de peste 90 %, o 

parte însemnată a activităţii de cercetare în domeniul rutier a fost orientată, în 

ultimii douăzeci de ani, spre găsirea unor soluţii moderne privind proiectarea 

si realizarea unor îmbrăcăminţi bituminoase eficiente care să asigure drumurilor 

o stare de viabilitate corespunzătoare, în condiţiile creşterii continue a traficului 

rutier si în special a celui greu. 

Studiile si cercetările efectuate în acest scop au vizat în principal 

obţinerea unor mixturi asfaltice de foarte bună calitate, realizate cu o gamă 

largă de agregate naturale dar si cu un conţinut redus de bitum. 

în acest sens au fost si sunt necesare cercetări laborioase privind 

calitatea agregatelor naturale si a. liantului bituminos utilizate la fabricarea 

mixturilor asfaltice, concomitent cu studii si încercări sistematice, care să ducă 

la posibilitatea proiectării si realizării unor mixturi asfaltice care să fie utilizate 

cît mai eficient în tehnica rutieră. 

în contextul acestor preocupări se înscrie si efortul autorului pre/enlei 

teze de doctorat, care a căutat să aducă unele contribuţii la studiul si 

posibilităţile de realizare a unor mixturi asfaltice, în condiţii de calitate si 

eficienţă, utilizabile în mod curent în tehnica rutieră. 
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Teza de doctorat cuprinde cinci capitole extinse pe 269 pagini în care 

sunt incluse 58 figuri, 63 tabele, 46 formule şi relaţii de calcul şi 219 titluri 

bibliografice. 

Cu alese sentimente, autorul îşi exprimă recunoştiinţa sa fată de 

conducătorul ştiinţific, domnul prof. dr. ing. Laurenţiu NICOARĂ, care de-a 

lungul anilor i-a îndrumat, cu înaltă competenţă şi exigenţă activitatea de studii 

şi cercetări în vederea elaborării te/ei de doctorat, precum şi penU'u 

perseverenţa cu care i-a călăuzit drumul în formarea sa profesională şi 

ştiinţifică. 

îmi exprim recunoştiinţa faţă de colectivul Catedrei de Drumuri şi 

Fundaţii a Facultăţii de Construcţii din Timişoara, care m-a găzduit mai mulţi 

ani în laboratoarele sale de drumuri, acordîndu-mi tot sprijinul în realizarea 

unor studii şi cercetări care în cea mai mare parte s-au materializat în 

elaborarea tezei de doctorat. 

Adresez mulţumirile mele colegilor din Direcţia Regională Drumuri şi 

Poduri Timişoara, în special colectivului Laboratorului Central pentru ajutorul 

dat de-a lungul anilor, deosebit de necesar în elaborarea prezentei lucrări. 

Călduroase mulţumiri aduc colectivului Firmei ALBIX Timişoara pentru 

sprijinul esenţial şi încurajările pe care mi le-au acordat în toată activitatea 

mea. 
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Mulţumesc cu consideraţie domnilor profesori universitari dr. ing. Horia 

ZAROJANU, dr. ing. Stelian DOROBANTU si dr. ing. Gheorghe LUCACI, 

referenţi ştiinţifici oficiali care, cu multă bunăvoinţă au analizat conţinutul tezei 

de doctorat şi care mi-au oferii, cu multă generozitate, preţioase sfaturi şi 

îndemnuri pentru finalizarea acesteia. 

Mulţumesc cu recunoştiinţă tuturor colegilor şi colaboratorilor din diverse 

unităţi de proiectare, cercetare ori producţie care într-un fel sau altul, m-au 

ajutat şi încurajat în finalizarea tezei. 

în final doresc să-mi exprim, cu toată dragostea mea, gratitudinea faţă 

de soţia Florica şi fiul Ovidiu, pentru sprijinul şi încurajările lor, pentru faptul 

că au fost şi sunt pentru mine suporteri deosebiţi. 

Autorul 
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CAP. 1. STUDIUL AGRE(;AŢELOR NATURALE 

Agregatele naturale sunt materiale de origine minerală, care provin din 

slTirîmarea naturală sau artificială a rocilor. Ele reprezintă 85 % din masa 

totală a structurii rutiere, ceea ce echivalează cu 50...75 % din valoarea 

suprastructurii drumurilor. Agregatele naturale reprezintă 93...96 % din 

conţinutul mixturilor asfallice si cea mai mare parte a betoanelor de ciment 

pentru drumuri. 

Proprietăţile agregatelor naturale variază în limite largi, în funcţie de 

structura, modul de formare si procesul de alterare pe care 1-a suferit roca din 

care acestea provin. Folosirea agregatelor naturale în diferite sectoare ale 

construcţiei de drumuri impune ca o necesitate cunoaşterea caracteristicilor 

fizico-mecanice ale acestora ştiind că acestea pot avea un mare impact asupra 

fiabilităţii drumurilor. 

Cercetările în domeniul agregatelor naturale se fac întodeauna pe o bază 

pluridisciplinară fiind antrenaţi cercetători geologi, geotehnicieni si ingineri de 

drumuri. 

Studiile de laborator se referă la stabilirea caracteristicilor agregatelor 

pentru diverse utilizări si rezolvarea unor probleme privind concasarea, 

sortarea si spălarea agregatelor. 
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Pentru execuţia lucrărilor de întreţinere si reparaţii pentru drumurile 

naţionale, se consumă anual agregate naturale de carieră si balastieră în 

cantitate de 1300000 tone de criblură şi 7000000 tone produse de balastieră. 

Pentru execuţia aceloraşi lucrări, la drumurile locale se consumă anual 

6300000 tone produse de carieră şi balastieră, din care 1000000 tone criblură 

şi 2000000 tone piatră spartă din care 2500000 tone producţie industrială în 

regie. 

în acest context se evidenţiază necesitatea de a cunoaşte parametrii 

calitativi ai agregatelor naturale, a amplasamentului carierelor şi balastierelor 

precum şi a cerinţelor cărora trebuie să Ie corespundă, tocmai pentru a Ic 

putea utiliza în modul cel mai ellcient. 

Din datele prezentate rezultă importanţa care trebuie acordată calităţii 

agregatelor naturale. 

în acest studiu autorul se rel'eră cu precădere la ceea ce în mod curent 

se numeşte "piatră naturală pentru drumuri" provenită prin prelucrarea rocilor 

extrase din zăcămintele masive, sub formă de piatră spartă în formele şi 

dimensiunile necesare lucrărilor rutiere în general şi în mod special la cribluri. 

1.1. Clasificarea rocilor 

în tratatele de specialitate [33; 35] rocile se clasifică după mai multe 

criterii şi anume: geneză, textură, structură etc. 
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în ceea ce priveşte utilizarea rocilor la lucrările de drumuri interesează 

în mod special conţinutul de cuarţ (Si02), dar si caracteristicile fizico-

mecanice ale acestora. Clasificarea rocilor în ilinclie de conţinutul de cuarl 

este prezentată în tabelul 1.1. 

Tabelul l.l 
Natura rocii Gonţinutul de Si02, în % 

Rocile acide 65...75 

Roci neutre 50...65 

Roci bazice 40...50 

Această clasificare este foarte importantă din punct de vedere practic 

întrucît indică dacă pe rocile respective există o bună sau o slabă adezivitate 

a bitumului, problemă pe care autorul o tratează în capitolul următor dedicat 

studiului bitumului pentru drumuri. 

în general la lucrările rutiere si în mod special pentru producerea 

criblurilor, se recomandă utilizarea cu precădere a rocilor eruptive (magmatice) 

de următoarele tipuri: 

- roci granitice (granit, diorit, granodiorit, gabrou); 

- roci porfirice (porfir, dacit); 

- roci bazaltice (bazalt, andezit, trabit). 

Aceste roci sunt caracterizate de propietăti fizico-mecanice (densitate, 

duritate şi rezistentă la compresiune) foarte mari. 

Rocile eruptive. Acestea s-au format în urma solidificării magmei 

vulcanice la niveluri diferite ale scoarţei terestre. 
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Din punct de vedere chimico-mineralogic [35] rocile eruptive sunt 

alcătuite în principal din cuarţ, feldspat si mică. Cuarţul este componentul 

stabil al rocilor eruptive, de conţinutul căruia depind proprietăţile lizico-

mecanice si chimice ale acestora. Funcţie de conţinutul de cuarţ (liber sau 

sub formă de SiOo) rocile eruptive au un caracter acid, neutru sau bazic. 

Rocile acide au o culoare deschisă, densitatea aparentă cuprinsă între 

2200 si 2600 kg /m\ rezistenţă la compresiune mare, 1200...2000 daN/nr si 

sunt indicate în amestecuri cu lianţi hidraulici. Nu sunt indicate la fabricarea 

mixturilor aslaltice deoarece adezivitatea bitumului la aceste roci este slabă 

tocmai datorită acidităţii lor. Amintesc aici granitul si porfirul. 

Rocile neutre sunt mai închise la culoare, au o densitate aparentă între 

2500...2700 kg/nv^ si o rezistenţă la compresiune între 1500...2500 daN/nr. în 

această categorie intră dioritul si dacitul. 

Rocile ba/ice sunt de culoare închisă, cu o densitate aparentă în jur de 

3000 kg/m^ si cu o rezistenţă la compresiune de pînă la 4500 daN/m^ în 

această categorie intră bazaltul, gabroul, diabazul si andezitul. 

Rocile sedimentare se prezintă sub forma unor depozite obţinute în 

urma proceselor de distrugere fizico-chimică a rocilor eruptive sau 

metamorfice. 

După modul lor de formare pol fi de origine mecanică, de prccipitatic 

sau de origine organică. Din categoria rocilor sedimentare sectorul rutier 

foloseste mai ales: nisipul, balastul, calcarele si lx)lovanii după concasare. 
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Rocile metamorlice s-au format prin Iranslorniarea rocilor eruptive si 

sedimentare sub acţiunea presiunii si a temperaturii înalte. Pricipalele roci 

metamorfice sunt: gnaisurile si micasisturile, cuarţitele si marmura, 

în tabelul 1.2 se prezintă conţinutul de SiO^ al cîtorva tipuri de roci 

Taheliil 1.2 
Tipul rocii Conţinutul de SiO,, % 

Marmură 0...I4 

Calcar ()...50 

Bazalt 40...53 

Diorit 49...65 

Gresie 60... 100 

Granit 64...70 

Cuarţ 86... 100 

Deoarece în tehnica rutieră un rol important îl au agregatele naturale 

amestecate cu diferiţi lianţi ca: lianţii minerali (cimentul si varul); lianţii 

puzzolanici (cenuşa de termocentrală, zgura de furnal, fosfogipsul si tulurile 

vulcanice) si lianţii hidrocarbonaţi (bitumul si emulsiile bituminoase), afinitatea 

dintre componenţii amestecurilor trebuie să fie foarte bună. In acest sens se 

precizează că lianţii minerali si puzzolanici au o afinitate bună faţă de orice 

tip de agregate naturale, indiferent dacă provin din roci acide sau bazice. 

Problema este complet diferită în cazul lianţilor bituminosi, întrucîl bitumul 

are o adezivitate foarte bună pe roci de natură bazică si slabă pe roci de 

natură acidă. 
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1.2. Caracteristiciie agregatelor naturale 

Caracteristicile agregatelor naturale folosite în lucrările de drumuri se 

pot clasifica în: 

- caracteristici intriseci, care depind în special de natura rocilor din 

care acestea provin; 

- caracteristici de labricaţie, care depind în special de modul de 

obţinere a agregatelor naturale. 

România dispune de materiale pietroase de foarte buna calitate. 

vStudierea completă a caracteristicilor acestora a fost realizată de 

CESTRIN Bucureşti - Secţia Drumuri. Pentru o cunoaştere cît mai precisă a 

calităţii produselor de carieră a fost necesară precizarea clasei rocii la 

carierele furnizoare de materiale pentru sectorul rutier, domeniul de utilizare la 

lucrările de drumuri a acestora fiind în funcţie de clasa minimă în care se 

încadrează roca. 

Scopul studiului este tocmai determinarea caracteristicilor fizico-mecanice 

care definesc clasa rocii, atît pe roca de provenienţă cît si pe agregatele 

naturale rezultate în urma prelucrării acesteia. 

Un mare volum de cercetări de laborator au fost efectuate în acest scop 

si de laboratoarele direcţiilor regionale de drumuri si poduri, context în carc 

se înscrie si contribuţia autorului care a lucrat în cadrul laboratorului D.R.D.P. 

Timişoara si al Laboratorului de încercări al Catedrei de Drumuri si Fundaţii 

de la Facultatea de Construcţii din Timişoara, timp de peste 10 ani. 
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Întrucît experimentările şi cercetările ulterioare s-au făcut cu agregate 

naturale prelucrate şi neprelucrate folosite la lucrările de drumuri şi în special 

pentru fabricarea mixturilor asfaltice, în teză vor fi tratate în continuare numai 

carierele care au aprovizionat D.R.D.P. Timişoara (fig. 1.1). 

VARŞÂND 

Legenda: 
• - Bazalt 
• - Granit 
A - Dolomit 

Fig. 1.1. Carierele care au aprovizionat D.R.D.P. Timişoara. 

în tabelul 1.3 sunt prezentate carierele de la care s-au aprovizionat 

criblurile respective. 
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Tabelul 1.3 

Nr. crt. Carieră Natura petrogratîcă 
1 Zam dolerit 
2 Brănisca bazalt (andezit bazaltoid) 
3 Zlasti dolomit 
4 Tălagiu andezit cu piroxeni si amfiboli 
5 Romanita andezit cu piroxeni 
6 Sanovita bazalt cu oii vină 
7 Meri granit cu biotit si hornblendă 
8 Porceni granit 
9 Vîrfurile andezit piroxenic 
10 Maidan - Brădisoru de Jos granodiorit 
11 Crusovita granit cu biotit si hornblendă 

în continuare se vor prezenta succint rezultatele cercetărilor întreprinse 

în mod sistematic asupra calităţii agregatelor provenite ele la cele I I cariere 

folosite ca surse de aprovizionare. 

1.3. Determinarea caracteristicilor fi/ico-mecanice ale â r̂ê ĵ atelor 

naturale clin diverse cariere 

1.3.1. Caracteristicilor fizico-mecanice ale agregatelor naturale de la 

carierele Brănişca şi Zam 

Studiile au fost realizate pe piatră brută, piatră spartă 25 - 63 si pe 

criblurile sorturi 3 8; 8 - 16 si 16 - 25. S-au determinat principalele 

caracteristici fizico-mecanice: porozitatea, rezistenţa la compresiune, uzura Los 

Angeles, coeficientul de calitate, rezistenţa la îngheţ-dezgheţ, granulozilatea 

criblurilor etc. Rezultatele sunt prezentate în talielele: 1.4; 1.5; 1.6; 1.7. 
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Rocă, cciriera BRÂNIŞCA Tabelul 1.4 
rrol)a 

Nr. Caracteristica UM * 2 3 4 5 

crt. Valori medii 

1 Densitate g/cm^ 2,775 2,790 2,780 2,830 2,829 

2 Densitate aparentă 

- prin măsurători g/cm^ 2,66S 2,671 2,662 2,666 2,662 

- prin volum de apă distilată g/cm^ 2,669 2,678 2,669 2,666 2,661 

3 Compact itate % 96,88 95,88 95,90 94,10 94,10 

4 Poro/ i ta te aparentă la presiune 

normală 

% 3,12 4,12 4,10 5,9 5,9 

5 Porozitate % 0,56 0,54 0,01 1,09 1,06 

6 Absorbţia de apă 

- la presiune normală % 0,21 0,20 0,23 0,41 0,40 

- prin fierbere % 0,25 0,23 0,25 0,48 0,45 

7 Coeficient de saturaţie - 0,84 0,87 0,92 0,85 0,89 

8 Coefic ient de gelivitate % 0 0 0 0 0 

9 Rezistenţa la compres iune 

- în stare uscată N / m m ' 199 163 162 122 1 14 

- în stare saturată N / m m ' 143 153 155 1 14 104 

- după 25 cicluri de îngheţ- N/mm" 1 12 148 138 101 98 

dezgheţ 

10 Coeficient de înmuiere după 

saturare cu apă 

28,14 6,13 4,32 6,56 8,77 

11 Coeficient de înmuiere dui)ă 

25 cicluri de îngheţ-dezgheţ 

% 43,72 9,20 14,81 17,21 14,04 

12 Rezistenţa la soc mecanic N / m m ' 4,3 3,12 3,82 4,4 2,8 

13 Uzura prin frecare pe cale 

uscată (Bohme) 

g / c n r 0,170 0,153 0,185 0,183 0,171 
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Rocă, ccirierct ZAM Tabelul 1.5 
Proba 

Nr. Caracteristica UM 1 2 
l ^ 

4 5 

crt. Valori medii 

1 Densitate g/cm' 2,S29 2,857 2,829 2,849 2,858 

2 Densitate aparenlă 

- prin măsurători g / cm ' 2,742 2,741 2,730 2,779 2,745 

- prin volum de apă distilată g / cm ' 2,744 2,744 2,738 2,782 2,750 

3 Compact i ta te % 96,96 96,00 96,64 97,58 96,15 

4 Poro/ i ta te aparentă la presiune 

normală 

% 3,04 4,00 3,36 2,42 3,85 

5 Porozitate % 0,38 1,45 0,41 0,33 1,46 

6 Absorbţia de apă 

- la presiune normală % 0,14 0,53 0,15 0,12 0,53 

- prin l'ierbere % 0,17 0,67 0,22 0,15 0,67 

7 Coeficient de saturaţie - 0,82 0,79 0,68 0,80 0,79 

S Coeficient de gelivitate % 0 0 0 0 0 

9 Rezistenţa la compres iune 

- în stare uscată N / m n r 142 158 165 159 161 

- în stare saturată N/mm~ 124 142 149 144 144 

- după 25 cicluri de înglieţ- N/mm" 74 86 120 103 90 

dezgheţ 

10 Coelicient de înmuiere după 

saturare cu apă 

% 12,68 10,12 9,70 9,43 10,56 

11 Coeficient de înmuiere după % 47,89 45,57 27,27 35,22 44,10 

25 cicluri de îngheţ-dezgheţ 

12 Rezistenţa la soc mecanic N/mnr ' 4,0 4,0 5,0 4,9 4,1 

13 Uzura prin frecare pe cale 

uscată (B()hme) 

g /cm' 0,07 0,1 1 0,14 0,09 0,1 1 
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Clasa rocii - cariera BRAN/ŞCA Tabelul 1.6 

Nr. 

crt. 

Caracterist ica U M 

Proba 

Nr . 

crt. 

Caracterist ica U M 1 2 3 4 5 Nr . 

crt. 

Caracterist ica U M 

Valori medii 

l Porozitate la presiune normală % 3,12 4,12 4,10 3,9 5,9 

2 Rezistenţa la compres iune în 

stare uscată 

N / m n r 199 163 162 122 1 14 

3 Rezistenţa la uzură cu maşina 

Los Angeles 

% 6,60 6,67 6,70 7,2 7,5 

4 Coeficientul de calitate % 9,30 9,46 

5 Rezistenţa la îngheţ-dezgheţ 

- coeficientul de gelivitate 

- sensibilitatea la înghel 

% 
% 

0 

1S,2 

0 

17,4 

6 Clasa rocii (SR - 667) B B B B B 

Clasa rocii - cariera ZAM Tcihcliil /. 7 

Nr. 

crt. 

Caracterist ica UM 

Proba 

Nr . 

crt. 

Caracterist ica UM 1 2 3 4 5 Nr . 

crt. 

Caracterist ica UM 

Valori medii 

1 Porozitate la presiune normală % 3,04 4,00 3,36 2,42 3,85 

2 Rezistenţa la compresiune în 

stare uscată 

N / m m ' 142 158 165 159 161 

3 Rezistenţa la uzură cu maşina 

Los Angeles 

% 6,81 6,72 6,80 6,85 6,68 

4 Coeficientul de calitate % 1 1,94 11,77 

5 Rezistenţa la îngheţ-dezgheţ 

- coeficientul de gelivitate 

- sensibilitatea la îngheţ 

% 
% 

0 

15,6 

0 

19,1 

6 Clasa rocii (SR - 667) B B B B B 
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Criblură sort 16 - 25, cariera BRÂNL^CA TalieiIII I.S 
Proba 

Nr. Caracteristicii UM 1 2 

crt. Valori medii 

1 Densitate g/cnv^ 2,814 2,K12 

2 Densitate aparentă g / cm ' 2,621 2,621 

3 Poro/ i ta te aparentă la presiune normală % 6,S6 6,79 

4 Densitate în grămadă 

- în stare alTnată g /cm ' 1,275 1,277 

- în stare îndesată g /cm ' 1,512 1,517 

5 Absorbţia de apă la presiune normală % 1,02 1,02 

6 Volum de goluri 

- în stare alînată % 51,3 5 1,2S 

- în stare îndesată % 42,1 42,12 

7 Forma granulelor - coeficient de formă % 23,42 23,4 

S Rezistenţa la u /ură Los Angeles 

- în stare uscată % 11,73 1 1,92 

- după 25 cicluri de îngheţ-de/gheţ % 13,05 13,16 

9 Rezistenţa la îngheţ-dezgheţ 

- coeficientul de gelivitate % 0,03 0,06 

- sensibilitatea la îngheţ ro 1 1,25 10,40 

10 Conţinutul de impurităţi 

- corpuri străine argilă % Nu Nu 

- conţinut de fracţiuni sub 0,09 mm % 0,04 0,03 

1 1 Compozi ţ ia granulometrică 

- rest pe ciurul de 25 mm 33 3S 

- rest pe ciurul de 16 mm % 57,5 54,5 

- treceri prin ciurul de 16 mm % 9,5 7,5 

Abateri de la granulozitate 

- rest pe ciurul cu 33 38 

- trecere prin ciurul cu d„„„ 9,5 7,5 
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Criblură sort 16 - 25, cariera ZAM Tabelul 1.9 

Proba 

Nr. Caracteristica UM 1 2 

crt. Valori medii 

1 Densitate g /cm ' 2,S87 2,887 

2 Densitate aparentă g / cm ' 2,739 2,740 

3 Porozitate aparentă la presiune normală % 5,13 5,09 

4 Densitate în grămadă 

- în stare alînată g / cm ' l ,330 1,325 

- în stare îndesată g / cm ' 1,423 1,428 

5 Absorbţ ia de apă la presiune normală % 0,99 0,88 

6 Volum de goluri 

- în stare alînată % 5 1,44 5 1,64 

- în stare îndesată % 48,05 47,89 

7 Forma granulelor - coeficient de formă % 23,42 22,10 

8 Rezistenţa la uzură Los Angeles 

- în stare uscată % 1 1,6 1 1,80 

- după 25 cicluri de îngheţ-dezgheţ % 13,40 13,67 

9 Rezistenţa la îngheţ-dezgheţ 

- coeficientul de gelivitate % 0,92 1,07 

- sensibilitatea la îngheţ % 15,52 15,85 

IO Conţinutul de impurităţi 

- corpuri străine argilă % hpsă lipsă 

- conţinut de fracţiuni sub 0,09 mm % 1,1 1 0,49 

11 Compozi ţ ia granulometrică 

- rest pe ciurul de 25 mm % 57,0 58,0 

- rest pe ciurul de 16 mm % 39,0 37,1 

- treceri prin ciurul de 16 mm % 4,0 4,9 

Abateri de la granulozitate 

- rest pe ciurul cu % 57,0 58,0 

- trecere prin ciurul cu d,„„, % 4,0 4,9 
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Criblură sort H - 16, cariera BRANIŞCA Tabelul 1.10 

Proba 

Nr. Caracteristica UM 1 2 

crt. Valori medii 

1 Densitate g/cm^ 2,760 2,761 

2 Densitate aparentă g/cm^' 2,597 2,595 

3 Porozitate aparentă la presiune normală % 6,7 6,0 

4 Densitate în grămadă 

- în stare alînată g / cm ' 1,230 1,225 

- în stare îndesată g / cm ' 1,530 1,530 

5 Absorbţ ia de apă la presiune normală % 1,60 1,61 

6 Volum de goluri 

- în stare alTnată % 50 53 

- în stare îndesată % 39 41 

7 Rezistenta la uzură Los Angeles 

- în stare uscată % 13,5 13,0 

- după 25 cicluri de îngheţ-dezgheţ % 17,0 16,15 

8 Rezistenţa la îngheţ-dezgheţ 

- coel'icientul de gelivitate % 2,2 1,84 

- sensibilitatea la îngheţ % 24,0 24,2 

9 Conţinutul de impurităţi 

- corpuri străine argilă % Nu Nu 

- conţinut de fracţiuni sub 0,09 mm % 2,5 2,2 

10 Compozi ţ ia granulometrică 

rest pe ciurul cu dimensiunea % 1,0 0 

ochiuri lor, 

- trecere prin ciurul cu dimensiunea % «,6 7,5 

ochiurilor, d,„„, 
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Criblură sort <S' - 16, cariera ZAM Tabelul l.ll 
Proba 

Nr. Caracteristica UM 1 2 

crt. Valori medii 

1 Densitate g/cnr^ 2,915 2,888 

2 Densitate aparentă g/cm^ 2,74S 2,741 

3 Porozitate aparentă la presiune normală % 5,4 5,0 

4 Densitate în grămadă 

- în stare alTnată g/cm^ 1,415 1,420 

- în stare îndesată g/cnr^ 1,675 1,665 

5 Absorbţia de apă la presiune normală % 0,43 0,47 

6 Volum de goluri 

- în stare alTnată % 48 48 

- în stare îndesată % 39 39 

7 Forma granulelor - coefieient de formă % 22,78 

8 Rezistenţa la uzură Los Angeles 

- în stare uscată % 11,05 12,15 

- după 25 cicluri de îngheţ-dezgheţ % 17,43 17,30 

9 Rezistenţa la îngheţ-dezgheţ 

- coeficientul de gelivitate % 2,33 2,27 

- sensibilitatea la îngheţ % 57,73 42,39 

10 Conţinutul de impurităţi 

- corpuri străine argilă % lipsă lipsă 

- conţinut de fracţiuni sub 0,09 mm % 1,25 1,05 

11 Compozi ţ ia granulometrică 

rest pe ciurul cu dimensiunea 1,05 1,25 

ochiurilor, 

- trecere prin ciurul cu dimensiunea % 50,0 47,75 

ochiurilor, d„„„ 
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Crihlnrâ .sori 3 - .V, cariera BRÂNIŞCA Tabelul 1.12 
Prolia 

Nr. Caracteristica DIVI 2 

crt. Valori medii 

1 Densitate g / cm ' 2,765 2,762 

2 Densitate aparentă g / cm ' 2,520 2,515 

3 Porozitate aparentă la presiune normală % K,7 9,0 

4 Densitate în grămadă 

- în stare afînată g / cm ' 1,245 1,240 

- în stare îndesată g /cm ' 1,500 1,500 

5 Absorbţia de apă la presiune normală % 2,50 2,77 

6 Volum de goluri 

- în stare alTnată % 49 51 

- în stare îndesată % 40 40 

7 Rezistenţa la uzură Los Angeles 

- în stare uscată % 16,2 17,4 

- după 25 cicluri de îngheţ-dezgheţ % 18,0 18,5 

S Rezistenţa la îngheţ-dezgheţ 

- coeficientul de gelivitate 2,4 0,18 

- sensibilitatea la îngheţ •M, 9,7 6,32 

9 Conţinutul de impurităţi 

- corpuri străine argilă % lipsă lipsă 

- conţinut de fracţiuni sub 0,09 mm % 5,3 4,6 

10 Compozi ţ ia granulometrică 

rest pe ciurul cu dimensiunea % 1,0 1,0 

ochiuri lor, 

- trecere prin ciurul cu dimensiunea % 10,0 9,2 

ochiurilor, d„„„ 
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Crihluni sort 3 - H, carient ZAM Tabelul LI3 

Proba 

Nr. Caraclerislica UM 1 2 

crt. Valori medii 

1 Densitate g/cm^ 2,864 2,870 

2 Densitate aparentă g / cm ' 2,513 2,519 

3 Poro/ i ta te aparentă la presiune normală % 12,26 12,27 

4 Densitate în grămadă 

- în stare aiînată g / cm ' 1,40 1,42 

- în stare îndesată g / cm ' 1,72 1,71 

5 Absorbţia de apă la presiune normală % 3,09 3,14 

6 Volum de goluri 

- în stare aiînată 43,49 43,63 

- în stare îndesată % 3 1,56 31,1 1 

7 Rezistenţa la u /u ră Los Angeles 

- în stare uscată % 15,0 17,89 

- după 25 cicluri de îngheţ-dezgheţ % 17,85 18,6 

S Rezistenţa la îngheţ-dezgheţ 

- coeficientul de gelivitate % 2,70 3,00 

- sensibilitatea la îngheţ % 15,97 3,97 

9 Conţinutul de impurităţi 

- corpuri străine argilă % lipsă lipsă 

- conţinut de fracţiuni sub 0,09 mm % 3,73 3,95 

10 Compozi ţ ia granulometrică 

rest pe ciurul cu dimensiunea % 4,8 5,6 

ochiuri lor, 

- trecere prin ciurul cu dimensiunea % 15,4 19,2 

ochiuri lor, d„„„ 
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Analizînd caracteristicile lizico-mecanice ale celor trei sorturi de criblură 

livrate de carierele Brănisca si Zam prezentate în tabelele 1.8; 1.9; 1.10; 1.11; 

1.12 si 1.13, rezultă următoarele observaţii mai importante: 

Criblurile sort 16 - 25 atît de la cariera Brănisca, cît si de la cariera 

Zam nu respectă condiţia de granulozitate, deoarece rest pe ciurul de 25 mm 

reprezintă 33...38 % la Brănisca si 57...58 % la Zam; 

• coeficientul de formă este corespunzător pentru ambele cariere; 

• rezistenţa la uzură Los Angeles este foartă bună 11.. 12 % pentru 

criblura de la Brănisca si de la Zam; 

• rezistenţa la îngheţ-dezgheţ esle foarte bună. 

Criblura sort 8 - 16, sunt valabile aceleaşi considerente ca la criblura 

sort 16 - 25, respectiv nu corespunde ca granulozitate. 

Celelalte caracteristici ca rezistenţa la uzură Los Angeles si rezislenla la 

îngheţ-dezgheţ sunt bune. 

Criblura sort 3 - S nu corespunde din punct de vedere al granulozităţii 

avînd fracţiunea sub 0,09 mm cuprinsă între 4,6 si 5,3 % pentru cariera 

Brănisca si între 3,73 si 3,95 % pentru cariera Zam, din punct de vedere al 

standardului procentul admis fiind de 1,2 %. 

Celelalte caracteristici ca Los Angeles, rezistenţa la îngliel-dezgheţ sunt 

corespunzătoare. 

Concluziile privind calitatea criblurilor de la cele două cariere Brănisca 

si Zam sunt următoarele: 
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• roca de la cariera Brănisca este de tip bazalt, masivă, ITiră alterări 

hidrotermale, în timp ce roca de la Zam este un dolerit cu textură masivă si 

este afectată de alterări hidrotermale; 

• ambele roci sunt roci grele, cu valori bune ale rezistentei la uzura 

Los Angeles şi la îngheţ-dezgheţ; 

• criblura sort 16 - 25 mm nu corespunde ca granulozitate avînd un 

conţinut în fracţiuni peste 25 mm prea mare; 

• criblura sort 8 - 16 de la Zam nu corespunde ca granulozitate avînd 

un conţinut prea mare în fracţiuni sub 8 mm, respectiv 47...50 %; cea de la 

Brănisca este bună; 

• criblura sort 3 - 8 livrată de ambele cariere prezintă un conţinut de 

fracţiuni sub 0,09 mm, mult peste limita admisă, fapt ce denotă că nu este 

asigurat gradul de curăţenie. 

în ceea ce priveşte granulozitatea criblurilor aceasta poate fi uşor 

corectată prin sortare (ciuruire). Hste foarte important ca să se folosească 

cribluri de la aceste cariere mai ales pentru lucrări de reabilitare, întrucît 

rezistenţa rocilor este foarte bună. 

1.3.2. Caracteristicile fizico-mecanice ale a^rejţattlor naturale de la 

cariera ZIasti 

Studiile au fost realizate de către INCBRTRANS Secţia cercetări 

drumuri si de către laboratorul D.R.D.P. Timişoara. 
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Din punct de vedere petrografic roca este un calcar clolomitic de 

culoare cenusie-negricioasă avînd următoarea compoziţie mineralogic (exprimată 

în procente): 

- calcit 48...70; 

- dolomit 15...20; 

- oxizi de fier 2; 

- cuarţ 2...3; 

- feldspaţi 1; 

- minerale opace 1. 

Caracteristicile fizico-mecanice ale rocii de provenienţă sunt prezentate 

în tabelul 1.14. 

Rocă - cdricra ZLAŞTJ Tahclul 1.14 
Nr. Caracteristica UM I'roha Media Iiitervaiiil 
crt. 2 3 de variaţie 

1 Dcnsilalc g/cm' 2,844 2,844 2,844 2,844 2,844...2,844 

2 Densitate aparentă g/cm' 2,812 2,806 2,798 2,805 2,798...2,8 12 

3 Compactitale % 98,87 98,66 98,40 98,64 98,40...98,97 

4 Porozitate la presiune şi 

leniperaliiră normală 

% 1,13 1,34 1,60 1,35 1,13...1,60 

Porozitate aparentă % 0,961 0,974 0,972 0,969 0,961 ...0,972 

6 Absorbţia tle apă la presiune 

şi temperatură normală 

% • 0,34 0,35 0,35 0,35 0,34...0,35 

7 Coelieient ele gelivitate % 0 0 0 0 0 

8 Rezistenţa la compresiune 

- în stare uscată N/nun" 145 190 149 161 hl5...l9() 

- în stare saturată N/mnr 126 179 121 142 121...179 

- după 25 cicluri ele îngheţ- N /mnr 1 12 142 1 19 122 1 12...142 

clezgheţ 

9 Coelieient ile înmuiere % 13,1 5,8 18,8 12,5 5,8...18,8 

10 Coelieient de înmuiere după % 22,7 25,2 20,1 22,6 20,1...25,2 

25 cicluri de îngheţ-de/gheţ 

11 Rezistenţa la şoc mecanic N/mnr 5,6 4,9 5,7 5,4 4,9...5.7 

12 Natura petrogralică calcar 
dolomitic 

calcar 
dolomitic 

calcar 
saprope 

-lic 

0,09 0,1 1 
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Caracteristicile lizico-mecanice ale criblurilor de la cariera Zlasti suni 

prezentate în tabelul 1.15. 

Rezultatele privind granulozitatea criblurilor de Zlasti determinate în 

laboratorul central al D.R.D.P. Timişoara sunt prezentate în tabelul 1.16 si 

atestă o granulozitate necorespunzătoare pentru toate sorturile de criblură 

livrate de această carieră. 

Granulozitate sorturi, cariera ZLASTI Tabelul l. 16 
Nr. Caracteristica UM Sort Coiîd. de 

crt. calitate 

mm 16 - 25 8 - 16 3 - 8 0 - 3 (SR-667) 

1 Granulozi tate 30 100,0 

trcceri prin ciur 25 99,2 100,0 

sau sita de .... 16 30,5 98,3 100,0 

m m 8 

3 

1 

0,2 

0,9 

(),S 15,8 

1,6 

95,7 

17,0 

1,9 

0,9 

0,7 

100,0 

97.4 

50.5 

1 1,4 

3,2 

2 Conţinutul de 

caro rrunîii 
|)c ci 11 ml 
sii|)crioi % 0,8 1,7 4,3 max 5 

granule cârc ticc 
prin ciurul 

iiiicrior Vo 31,3 17,4 20,5 m a \ 10 

3 Uzura Los Angeles % 24,0 26,0 31,0 max. 20...22 

Concluzii: criblurile provenite din calcarul dolomitic de la cariera Zlasti 

nu corespund din punct de vedere al granulozităţii si nici a rezistenţei la 

uzură Los Angeles condiţiilor impuse de standardele în vigoare. 
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1.3.3. Caracteristicile flzico-mecanice ale agregatelor naturale de la 

carierele: Tălagiii, Romaniţa si Vîrfiirile 

Cariera Tălagiu produce cribluri dinlr-un andczit cu piroxeni si anTiholi, 

cariera Romaniţa din andezit piroxenic. Cercetări mai aprofundate s-au efectuai 

în colaborare cu laboratorul Central al MTTC - C.A.G.C.F. pentru cariera 

Vîrfurile, rezultatele obţinute pe piatră spartă fiind prezentate în tabelul 1.17. 

Tabelul 1.17 
Nr. 

crt. 

Ciiraclerislici 

fizico - mecanice 

UM Valori Nr. 

crt. 

Ciiraclerislici 

fizico - mecanice 

UM 

minime maxime medii 

0 1 2 3 4 5 

1 Densitatea kg /dm' 2,869 2,871 2,870 

2 Densitatea aparentă prin volum de 

apă dislocuit 

kg /dm' 2,658 2,661 2,659 

3 Densitatea în vrac: 

- în stare alTnată; 

- în stare îndesată. 

t /m' 

t /m' 

1,271 

1,550 

1,274 

1,555 

1,272 

1,552 

4 Compact itatea - - 92,65 

5 Porozitate: 

- totala; 

- aparentă. 

- - 7,35 

1,53 

6 Absorbţia de apă: 

- Ia presiune si temperatură normală % 0,469 0,630 0,576 

7 Volum de goluri % - 52 

8 Aspect si forma granulelor omogenă rotunjită 

9 lH)rma granulelor (b/a şi c/a): 

- cb < 16 m m - b/a 

- c/ii 

- (j) > 16 mm - b/a 

- c/a 

0,68 

0,75 

0,48 

0,57 
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1 2 3 4 3 

Rezistenţa la uzură prin rostogolire % 3,10 3 ,40 3,25 

Coef ic ient de calitate 1 1,76 12,90 12,33 

Rezistenţa la sfărîmare prin şoc S9,64 90 ,17 89 ,90 

Indicele de rezistenţă la şoc mecanic 22,77 24 ,50 23 ,47 

14 Rezistenţa de sfărîmare prin 

compresiune: 

- în stare uscată; % 79 ,46 80 ,00 79 ,3 

- în stare saturată. % 76 ,78 77 ,50 77 ,14 

15 Indicele de rezistenţă la sfărîmare 

prin compresiune: 

- în stare uscată; 5,66 5 ,85 5,74 

- în stare saturată. 5,40 5,47 5 ,43 

16 Rezistenţa la strivire % l 1,96 12,68 12,23 

17 Coefic ient vt)lumic mediu - - 0,25 

18 Coefiecint de gelivitate % - - 0 

19 Coef ic ient de înmuire: după saturare 

cu apă 

% 0,97 

20 Rezistenţa la u/ură cu maşina tip 

Los Ange les 

% 17,40 17,65 17,52 

Din anali/a rezultatelor si a concluziilor Ibrmulale de laborator reiese că 

nici o criblură nu corespunde din punct de vedere al granulozitătii si al 

rezistenţei la uzură Los Angeles, desi roca de provenienţă are caracteristici 

corespunzătoare, întrucît carierele de mai sus nu s-au preocupai de 

îmbunăţirea calităţii criblurilor, ele nu pot fi folosite la realizarea 

îmbrăcăminţilor bituminoase. 
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Tabelul I.IS 

Cariera Sort 
rest pe 

ciur 

superior, % 

trecere prin 

ciur 

inlerior, % 

fracţiuni 

sub 0,09 

mm, % 

Los 

Angeles 

% 

Oservaţii 

Vîi-ruri II 3 - 8 0 54,0 3,2 29 Vîi-ruri II 

8 - 16 1,1 19,0 3,0 29 

Vîi-ruri II 

16 - 25 3,0 17,0 - 29 

Tăi agi LI 3 - 8 1,7 34,0 - 34,0 Tăi agi LI 

8 - 16 (),() 2,0 - 30,0 

Tăi agi LI 

16 - 25 3,2 25,2 - 29,0 

Roiiianila 3 - 8 4,8 2S,() 1,5 34,9 graiuilc 

plate şi 

acicLilarc 

nccorcspun-

/a toarc 

Roiiianila 

8 - 1 6 1,5 5,0 - -

graiuilc 

plate şi 

acicLilarc 

nccorcspun-

/a toarc 

Roiiianila 

16 - 25 3,5 14,7 34,9 

graiuilc 

plate şi 

acicLilarc 

nccorcspun-

/a toarc 

1.3.4. Caracteristicile fizico-mecanice ale ajţrey^atelor naturale de la 

cariera Sanoviţa 

Roca de Ia cariera Sanoviţa este o rocă eruptivă bazică, ba/alt cu 

olivină, de culoare neagră avînd următoarea compoziţie medie (exprimată în 

procente): 

- olivină 20; 

- angit 30; 

- feldspaţi 45; 

- minerale opace ....5. 
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Tahchtl 1.19 

1 Nr. Caracteristicile lîzico-

mecanice 

UM Valori 

crt. 

Caracteristicile lîzico-

mecanice 

UM 

medii minime maxime 

1 Densitate kg /m ' 2.901 2.898 2.904 

2 Densitate aparentă kg /m ' 2.609 2.596 2.631 

3 Compact itate % 89,93 

4 P o m / i tate % 10,07 

5 Densitate în vrac, în stare 

alînată 

kg /m ' 1.245 1.240 1.250 

6 Densitate în vrac, în stare 

îndesată 

kg /m ' 1.398 1.395 1.400 

7 Absorbţ ie de apă, la presiune 

si temperatură normală 

% 1,27 1,02 1,50 

8 Volum de goluri , în stare 

alînată 

% 52,29 

9 Volum de goluri , în stare 

îndesată 

% 46,42 

10 Forma granulelor , 

i\) < 16 m m b/a 

c/a 

0,76 

0,51 

0,49 

0,33 

0,96 

0,82 

11 Forma granulelor, 

(() > 16 m m b/a 

c/a 

0,74 

0,54 

0,54 

0,33 

0,95 

0,81 

12 Re/ is tenţa la s lar îmare prin 

compres iune 

- în stare uscată 

- în stare saturată 

- după îngheţ -de/gheţ 

% 
% 
% 

71,49 

68.49 

66.50 

70,66 

67,33 

66,00 

72,33 

69,66 

67,00 

13 Rezistenţa la s larîmare prin 

soc 

% 78,33 78,00 78,66 

14 Re/ is tenţa la uzură prin 

rostogolire (maşina Deval) 

% 2,90 2,80 3,00 
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Studiile privind calitatea rocii au fost realizate de către Intrepriderea 

Geologică de Prospecţiuni pentru Mineralale Solide Utile, caracteristicile mai 

importante fiind prezentate în tabelul 1.19. 

Caracteristicile criblurilor sort 3 - 8; 8 - 16; si 1 6 - 2 5 este prezentată 

în tabelul 1.20. 

Crihluri - cancra ŞANOVIŢA rahchil 1.20 
Nr. Caracleristici 

UM 
Valori medii pe sort 

crt. fi/ico-mccanice 
UM 

sort 3 - 8 sort 8 - 1 6 sort 1 6 - 2 5 

0 1 2 3 4 5 

1 Densitate kg/diii' 2,809 2,791 2,829 

2 Densitate aparentă kg/din' 2,685 2,693 2,761 

3 Compact i ta te Vo 95,51 96,49 97,61 

4 Poro / i ta te Vo 4,49 3,51 2,39 

5 Porozitate aparentă Vo 4,27 3,26 1,19 

6 Densitate în vrac 

- în stare alTnată kg/tlin' 1,475 1,356 1,456 

- în stare îndesată kg/dm' 1,663 1,595 1,656 

7 Absorbţia de apă 

- la presiune si temperatură % 1,55 1,2! 0,42 

normală 

8 Volum de goluri 

- în stare alinată % 45,02 49,65 47,26 

- în stare îndesată 38,02 40,77 40,02 

9 Forma granulelor : 

- (|) < 16 m m b/a 

c/a 

- (]) > 16 m m b/a 

c/a 

-

0,66 

0,46 

0,74 

0,43 
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1.3.5. Caracteristicile tizico-inecanice ale agregatelor naturale de la 

carierele Meri şi Porceni 

Caracteristicile fizico-mecanice ale criblurilor de la carierele meri si 

Porceni au fost determinate de către INCBRTRANS Bucureşti, Secţia Cercetări 

Drumuri [7]. 

Din punct de vedere petrografic, roca de la cariera Meri, Jud. Gorj esle 

un granit cu hornblendă si biotit de culoare cenuşie, cu structura grăuntoasă 

si textura masivă uneori slab sistoasă. 

Compoziţia mineralogică a rocii, exprimată în procente, este: 

- cuarţ 25..40; 

- i'eldspaţi potasici (ortoze) 15...30; 

- reldspaţii plagioclazi 1S...2(); 

- amfiboli 10... 12; 

- biotit 4... 5. 

Caracteristicile fizico-mecanice ale rocii de provenienţă sunt prezentate 

în tabelul 1.21. 

Din datele obţinute în urma cercetărilor de laborator rezultă următoarele 

caracteristici ale rocii: 

• roca este o rocă grea cu o densitate aparentă de 2.S35 kg/m'; 

• roca este puţin poroasă avînd porozitatea aparentă de 2,7916 %; 

• roca este foarte puţin absorbantă avînd absorbţia de apă la presiune 

normală de 0,20 %; 
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• roca are rezistenţă mare la compresiune în stare uscată de 152 

N/mm"; 

• roca este Foarte rezistentă la soc mecanic avînd K = 10,8 N/mm"; 

în ceea ce priveşte caracteristicile lizico-mecanice ale criblurilor sort 3 -

8, 8 - 16 şi 16 - 25, acestea sunt prezentate în tabelul 1.22. 

Referitor la granulozitatea criblurilor şi a nisipului de concasaj acestea 

sunt arătate în tabelul 1.23. 

Rocă - caricra MERI Tahclu! 1.21 
Nr. 
crt. 

Caracteristica UM 
l^roba Media Interval de 

variaţie 
Nr. 
crt. 

Caracteristica UM 1 2 3 
Media Interval de 

variaţie 

1 Densitate g / cm ' 2,945 2,886 2,947 2,926 2,886.. .2,947 

2 Densitate aparentă g/cnv^ 2,857 2,794 2,856 2,835 2,794.. .2,857 

3 Compact i ta te % 97,00 96,80 96,9 96,9 96,8.. .97,00 

4 Poro/ i ta te la pres. 
şi te mp. 
normale 

Vo 3,0 3,20 3,1 3,1 3,0...3,2 

5 Porozitate aparentă % 2,802 2,764 2,817 2,791 2,764.. .2,807 

6 Absorbţia 
de apă 

la pres. 
şi temp. 
normale 

0,18 0,16 0,24 0,20 0,16.. .0,24 

7 Coef . de g ;elivitate .0 0 0 

8 Rezistenţa la 
sfărîniare prin 
compres iune 
- în stare uscată 

- în stare saturată 

- după îngheţ-

dezgheţ 

N / m n r 

N / m m ' 

N / m m ' 

137 

126 

98 

161 

128 

137 

157 

108 

132 

152 

121 

1 13 

137...161 

108...129 

98...132 

9 Coeficient de 
înmuire după 25 
cicl. înj»h.-de'/gh. 

28,4 14,9 15,9 19,7 14,9...28,4 

10 Rezistenţa la şoc 
mecanic 

N / m m ' 10,5 1 1,5 10,3 10,8 10,3...1 1,5 

1 l Natura petrografică Granit Granit Granit 
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Gramilozitatc sorturi - cariera MERI Tabelul 1.22 

Cond. 

Nr. Caracteristica <t> UM Sort dc 

crt. calitate 

mm 16 - 25 8 - 16 3 - 8 0 - 3 (SR) 

1 Granulozi ta te 3 0 % 1 0 0 , 0 

treceri prin ciur 2 5 9 9 , 7 6 1 0 0 , 0 

sau sita de .... 1 6 1 5 , 7 6 9 9 , 5 6 1 0 0 , 0 

mm 8 

3 

1 

0 , 2 

0 , 9 

0 , 1 6 8 , 3 4 

0 , 2 8 

9 8 , 8 

5 , 8 

1 0 0 , 0 

9 7 . 8 

5 3 . 9 

2 , 7 

2 , 4 

2 

Conţinutul de 

care rănuii 

pc c i i iml 

superior 

'M, 0 , 2 4 0 , 4 4 1 , 2 2 , 2 iiiax 5 

granule t a r e trec 

prin ciurul 

interior 

% 1 5 , 7 6 8 , 3 4 5 , 8 5 , 1 max 1 0 

Concluzii: Roca extrasă este un granit cu homblendă si biotit de 

culoare cenuşie. Caracteristicile care definesc clasa rocii permit încadrarea ei 

în clasa B, însă din studiile efectuate ulterior de INCERTRANS [7] la faţa 

locului, rezultă că în fronturile de lucru ale carierei Meri jud. Gorj apare o 

mare varietate de roci cu grade de alterare si cu caracteristici fizico-mecanice 

foarte diferite care permit încadrarea rocii în clase de la A - E. Pentru 

producerea criblurilor însă este absolut necesară exploatarea zonelor de 

zăcămînt, cu caracteristici fizico-mecanice corespunzătoare, cum este zona din 

care au fost prelevate probele analizate. Rocile cu caracteristicile fizico-

mecanice mai slabe pot fi utilizate la producerea pietrei sparte pentru drumuri. 
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în consecinţă, în vederea producerii criblurilor pentru drumuri esle 

necesară selecţionarea cu atenţie a zonelor de rocă nealterată din cadrul 

zăcămîntului. 

Cariera Porceni. ^Studiul petrogralic [7] arată că roca de bază este un 

granit cu biotit de culoare cenusie-albicioasă, fiind formală din: cuarţ 18...30 

%, biotit 3...14 % si minerale accesorii si secundare 1...3 %. 

Agregatele naturale, piatra spartă si criblurile sunt formate din graniţe 

nealterate în proporţie de 58...61 %, graniţe slab alterate si alterate cu oxizi 

de fier 20...23 % si gresii cuarţitice, gnais etc. în proporţie de 13... 18 %. 

Caracteristicile fizico-mecanice ale rocii de provenienţă sunt prezentate în 

tabelul 1.24. 

Caracteristicile fizico-mecanice ale criblurilor de la cariera Porceni sunt 

prezentate în tabelul 1.25. 

Caracteristicile privind granulozitatea, rezistenţa Ia uzură cu Los Angeles 

etc. sunt prezentate pentru criblurile sort 8 - 16 si 16 - 25 în tabelul 1.26. 

Conclu/ii: Cercetările au arătat ca si în cazul criblurilor de la Meri că 

pentru a produce cribluri la cariera Porceni este absolut necesară selecţionarea 

cu atenţie a zonelor cu rocă nealterată din cadrul zăcămîntului si prelucrarea 

separată a rocii rezultate din această zonă, astfel încît ponderea materialului 

alterat din masa agregatelor să nu depăsească 10...20 % [7]. 
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Rocă - cariera FORCENI Tabelul 1.24 
Nr. Caraclerislica UM Valoarea Variaţie Clasa rocii 

crt. medie 

1 Densitate g/cm^ 2,654 2,644.. .2,666 -

2 Densitate aparentă g / cm ' 2,604 2,582.. .2,623 -

3 Conipact i ta te % 98,14 97,65.. .98,39 -

4 Poro/ i ta te la pres. si % 1,86 1,61...2,35 -

tenip. normale 

prin fierbere 1,16 0,92.. .1,52 

5 Poro/ i ta te aparentă % 0,92 0,79...1,21 A 

6 Absorbţia la pres. si % 0,36 0,28.. .0,47 -

ele apă temp. normale 

prin fierbere % 0,45 0,35.. .0,59 -

7 Rezistenţa la s lar îmare 

prin compres iune 

- în stare uscată N / m n r 120 1 1 1...126 C 

- în stare saturată N/mm" 102 91.. .108 -

- după îngheţ -de /gheţ N / m n r 84 77.. .93 -

8 Coeficient de înmuire : 

- după saturaţie cu apă % 13,2 2,7...27,8 -

- după 25 cicl. îngli. - % 29,0 16,2...38,9 

dezgh. 

9 Coeficient de saturaţie % 0,80 0,80 -

10 Coeficient de gelivitate % 0 0 -

11 Rezistenţa la şoc mecanic N/mm" 2,1 1,4...2,8 -

12 Uzura prin frecare uscată g / c n r 0,137 0,114.. .0,158 -

cmVcnr 0,052 0,043.. .0,060 -

mm 0,52 0,43...0,60 -
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Sorturi - cariera PORCENI Tabelul 1.26. 

rNr. Caracteristici UM Valori medii pe sort Coiid. de 

crt. fi/ico-mccanice sort 8 - 1 6 sort 16 - 25 calitate (SR) 

1 Conţinutul de granule: 

- care rămîn pe ciurul 10,00 1,42 max 10 

superior 

- care trec pe ciurul inferior % 2,36 1,33 max 5 

2 Coef ic ient de formă % 10,13 11,83 max 25 

3 Conţinutul de impurităţi: 

- corpuri străine 

- argilă 

- conţinut de fracţiuni sub 

0,09 m m 

% 
% 
% 

NU 

NU 

0,53 

NU 

NU 

0,20 

NU SIî AI^Ml'l' 

NU Sli ADMIT 

S/16 inin iiKix 10 

U)/25 mm max 0,5 

4 Forma granulelor : 

- b/a 0,77 0,74 min 0,66 

- c/a 0,61 0,57 min 0,33 

5 Rezistenţa la uzura Los 

Angeles 

% 22,80 20,40 max 20...22 

Rezistenţa la uzura Los % 25,60 23,60 -

Angeles după îngheţ-dezgheţ 

6 Sensibili tatea la îngheţ-

dezgheţ 

12,28 15,68 max 25 

7 Rezistenţa la strivire stare 

uscată 

Rezistenţa la strivire stare 

saturată 

12,34 

14,38 

9,90 

12,07 

max 15 

8 Coeficent de înmuire du[)ă 

sat. cu apă 

0,86 0,82 min 0,80 

9 Rezistenţa la îngheţ-dezgheţ % 0,3 0,2 max 3 
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1.3.6. Caracteristicile fizico-mecanice ale agregatelor naturale de la 

cariera Maidan - Brădişoriil de Jos 

Studiile de laborator au fost realizate de către Laboratorul de 

geotehnică, infrastructura căii si fundaţii din cadrul Ministerului Transporturilor 

- Departamentul Căilor Ferate si de către Laboratorul central al D.R.D.P. 

Timişoara. 

Caracteristicile petrografice arată că roca este granodiorit de vîrstă 

paleogenă ce aparţine magmatismului banatic, avînd o culoare cenuşie şi o 

textură masivă cu structură holocristalină. 

Caracteristicile fizico-mecanice determinate pe epruvete şi piatră spartă 

sunt prezentate în tabelul 1.27. 

Rocă, cariera MAIDAN 
Nr. 

crt. 

Caracleris l ica 

PoiDzitate aparentă 

Re/ is tcnţa la compresiune 

U/u ra cu maşina l.os 

Angcles 

Coelicient de calitate 

Rezistenţa la îngheţ-

de /ghe ţ 

- coeficient de gelivitate 

(25 cicluri) 

- sensibilitate la îngheţ 

(25 cicluri) 

UM 

N / m n r 

% 

Valoare 

a medic 

2,6 

135 

16,9 

0,1 

10 

Clasa ROCII (SR - 667) 

Tabelul 1.27 
Interval de 

variaţie 

2,5.-.2,9 

12S...14() 

16,0...18,0 

8,8...9,4 

()...(),3 

9,2... 1 1,0 

Clasa rocii 

(SR 667) 

A 

A 

A..E 

A...Vi 
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Caracteristicile privind granulozitatea criblurilor sunt prezentate în tabelul 1.28. 

Graniilozitatc sorturi - cariera MAIDAN Tabelul 1.2H 
Nr. 

crt. 

Caracteristica <l> 

mm 

UM 

Granulo / i t a te 

treceri prin ciur 

sau sita de .... 

mm 

Conţinutul de 

granule 

30 

25 

16 

K 

3 

1 

0,2 

ci i ic l imim 

|ic ciurul 

superior 

c;irc Ircc 

prin ciurul 

luli-rior 

Rezistenţa la uzura Los 

Angeles 

Vo 

Sort 

16 - 25 

1 ()(),() 

99,0 

17,2 

0,2 

% 

ro 

% 

1,0 

8 - 16 

100,0 

35,7 

9,7 

4,3 

0,9 
O 

3 - 8 

100,0 

99,6 

57,5 

9,5 
2,8 

1,2 

0,4 

17,2 

42,0 

35,7 

44,5 

Cond. de calitate 

SR 667 

niax 5 

57,5 niax 10 

niax 20...22 

Din studiile de laborator rezullă că criblurile de la cariera Maidan -

Brădisorul de Jos nu pot fi folosite la fabricarea mixturilor asfaltice avînd 

granulozitatea necorespunzătoare sortului precum si rezistenţa la uzură Los 

Angeles cuprinsă între 42,()...44,5 % lată de maxim 2()...22 % unpus de 

standard. 
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1.3.7. Caracteristicile tizico-mecanice ale aj^rej^atelor naturale de la 

cariera Cruşoviţa 

Studiile de laborator au lost efectuate de INCERTRANS Bucureşti -

Secţia Cercetări Drumuri si de către Laboratorul central al D.R.D.P. 

Timişoara. 

Din punct de vedere petrograHc [7] roca este un granit cu hornblendă si 

biotit cu treceri spre granodiorit, de culoare cenusiu-negricioasă si textură 

masivă. 

Mineralogic roca este alcătuită din: cuarţ 10...25 %, lelspati potasici 

20...47 %, reldspaţi plagioclazi 23...40 %, amfilooli 3...6 %, mică 4...7 %, 

minerale accesorii si secundare 3...6 %. Roca este afectată de alterări 

hidrotermale. 
Caracteristicile fi/ico-mecanice ale rocii de provenienţă sunt prezentate 

în tabelele 1.29 si 1.30. 

Caracteristicile criblurilor sort. 3 - S; 8 - 16 si 16 - 25 sunt prezentate 

în tabelul 1.31. 

Din rezultatele prezentate se desprind următoarele concluzii: 

- criblurile sort 3 - S, S - 16 si 16 - 25 nu corespund prevederilor 

actuale din standarde întrucît nu se încadrează în granulozitatea recomandată, 

iar în ceea ce priveşte rezistenta la uzură Los Angeles, aceasta reprezintă la 

cribluri variaţii cuprinse între 22,2 si 39,4 %. 
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C a l i t a t e a s l a b ă a c r i b l u r i l o r p o a t e Ii e x p l i c a t ă p r i n f a p t u l c ă la 

p r o d u c e r e a a c e s t o r a s - a f o l o s i t r o c a d i n z o n a d e a l t e r a ţ i e î n p r o p o r ţ i e d e 

4 8 ,6 . . .6 8 , 2 % . 

Rocă nealterată, cariera CRUSOVIŢA Tabelul 1.29 

Nr. 
crt. 

Caractcris l ica U M Valoarea 
medic 

Interval de 
variaţie 

Clasa rocii 
(SR 667) 

1 Porozitatc aparentă % 0,39 0,19.. .0,745 A 

2 Rezistenţa la 
compres iune 

N / m m ' 126 123...131 C 

3 U/Lira cu maşina Los 
Angeles 

% 15,25 14,7...15,8 A 

4 Coefic ient de calitate - 8,6 8,33...8,88 B,C 

5 Uzura cu maşina Los 
Angeles după 25 cicluri 
îngheţ-dezgheţ 

% 16,35 16,20...16,50 B 

6 Rezistenţa la îngheţ-
dezgheţ 
- coeficient de gelivitate 
(25 cicluri) 
- sensibilitate la îngheţ 
(25 cicluri) 

% 
% 

4,6 

7,21 

3,8...5,5 

4,4.. .10,2 A...E 

Clasa ROCI! (SR - 667) C 

Rocă alterată, cariera CRUŞOVIŢA Tc ihelul 1.30 

II 
crt. 

Caractcrist ica U M Valoarea 
medie 

Interval de 
variaţie 

Clasa rocii 
(SR667) 

1 Porozitate iiparentă % 0,806 0,806 A 

2 Rezistenţa la 
compres iune 

N / m m ' 88 88 E 

3 Uzura cu maşina Los 
Angeles 

% 28,3 27,8...28,8 E 

4 Coeficient de calitate - 6,8 6,3...7,3 D,E 

5 Uzura cu maşina Los 
Angeles după 25 cicluri 
închet-dezcheţ 

% 31,5 30,5...32,5 

6 Rezistenţa la îngheţ-
dezgheţ 
- coeficient de gelivitate 
(25 cicluri) 
- sensibilitate la îngheţ 
r25 cicluri) 

% 

% 

7,5 

11,3 

7,2...7,8 

9,7...12,8 A...E 

Clasa ROCI! (SR - 667) E 
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1.4. Concluzii privind calitatea criblurilor folosite la fabricarea 

mixturilor asfaltice 

Analizînd calitatea criblurilor livrate de carierele: Branisca, Zam, Zlasti, 

Tălagiu, Romaniţa, Vîrfurile, Şanoviţa, Meri, Porceni, Maidan si Crusovila se 

impun cîteva concluzii mai importante. 

Calitatea criblurilor depinde în primul rînd de calitatea rocii din care 

provine, lapt care se studia/ă în laborator cu ajutorul încercării Los Angeles. 

(încercarea Los Angeles a fost introdusă în anul 1939. Foarte multe ţări au 

adoptat această încercare pentru agregate si a fost recomandată la cel de al 

XVl-lea Congres de drumuri de la Viena). 

La noi în ţară ea se aplică din 197S. 

în conformitate cu această determinare se constată că rezultatele cele 

mai bune s-au obţinut pe cribluri care provin din roci bazice de tipul bazalt 

în cazul nostru carierele de la Brănisca si vŞanoviţa si neutre de la Zam 

(dolerit). în acelaşi timp, în cazul carierelor Tălagiu, Romaniţa si Vîrfurile, 

desi criblurile provin din roci de tipul andezit cu piroxeni, rezultatele au fost 

sub aşteptări datorită faptului că se exploatează si roci alterate care provin 

din fronturi cu un grad mare de alterare. 

Criblurile de la Maidan si Crusoviţa prezintă rezistenţe mici la uzură, 

ele provin din roci cu grad mare de alterare si nu corespund nici din punct 

de vedere al granulozităţii. 
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Criblurile de la Zlasti provin dinlr-un calcar dolomitic, dar nu corespund 

din punct de vedere al rezistenţei la uzură avînd Los Angeles între 24,0 si 

31,0 % laţă de maxim 20...22 % recomandat de standarde, în funcţie de clasa 

de trafic a drumului. 

Carierele de la Meri si Porceni, care exploatează roci acide de tipul 

granit cu hornblendă si biotit arată că pentru a putea folosi criblurile produse 

de aceste cariere este imperios necesar ca să se selecţioneze cu mare atenţie 

numai fronturile de lucru cu roci nealterate, astfel ca rezistenţa acestora să se 

înscrie în parametrii impuşi de standarde. 

1.5. Preocupări privind introducerea în practică a unor noi metode 

si tehnici vi/înd ameliorarea caiitătii agregatelor naturale 

Avînd în vedere că activitatea practică din ultimii ani a autorului tezei 

a fost orientată spre tehnologiile la rece care utilizează emulsia bituminoasă, a 

apărut preocuparea pentru a soluţiona rapid si eficient problemele referitoare 

la starea de curăţenie si încadrarea în sorturile prescrise a agregatelor naturale, 

în special a celor care se utilizează la fabricarea mixturilor asfaltice pentru 

covoarele subţiri de tip slam bituminos. 

Astfel, împreună cu colectivul Firmei ALBIX Timişoara, am introdus în 

practica curentă, începînd cu anul 1994, metodele de ''încercare cu albastru de 
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metilen", precum şi de '^reciuruire a agregatelor naturale la punctele de lucru". 

Aceste metode sunt prezentate în cele ce urmează. 

1.5.1 încercarea cu albastru de metilen 

Metoda albastrului de metilen a fost preluată din normativele germane şi 

vizează stabilirea compatibilităţii dintre agregatele naturale, filerul care intră în 

amestec şi emulsia bituminoasă. 

încercarea cu albastru de metilen [217; 218] măsoară prin dozare, 

capacitatea de absorbţie a albastrului de metilen de către pulberea aflată în 

suspensie apoasă în vederea evidenţierii substanţelor argiloase din fracţiunea 

sub 0,09 mm, care a aderat pe suprafaţa granulelor de nisip de rîu sau nisip 

de concasaj, criblură, filer de calcar sau filer din cretă măcinată. 

Proba care se prelevează din agregatul natural ce urmează a fi examinat 

trebuie să fie suficient de mare (ex: 5000 g pentru sorturile 3 - 8 şi 8 - 16) 

astfel ca din aceasta să rezulte cantitatea necesară (15...30 g) de fracţiune sub 

0,09 mm asupra căreia trebuie făcută încercarea. 

în acest scop proba supusă examinării se spală cu apă pentru a 

determina conţinutul în fracţiunea sub 0,09 mm. Apa de spălare se lasă în 

repaos timp de minim 24 ore înlr-un vas emailat pentru sedimentarea părţii 

fine, apoi se decantează cu grijă apa, astfel ca să nu se antreneze şi 
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particulele fine de pulbere minerală. Soluţia apoasă cu pulbere minerală se 

introduce în capsule de porţelan si se usucă pînă la evaporarea totală a apei 

pe baie de nisip sau în etuvă pînă la masă constantă. Dacă se execută 

încercarea pe o probă de nisip de concasj, nisip de rîu, filer de calcar sau 

filer de cretă măcinată pregătirea probei se face în mod diferit si anume: 

- din materialul de analizat se ia o probă medie care se usucă complet 

pînă la masă constantă; 

- după uscare si răcire se execută cernerea sa, reţinîndu-se fracţiunea 

care trece prin sita de 0,09 mm. 

în continuare se prezintă modul de încercare. Se cîntăresc 30 g din 

fracţiunea sub 0,09 mm a agregatului supus examinării si se introduce într-un 

recipient de sticlă (pahar Berzelius) împreună cu 200 cm" apă distilată si se 

amestecă uşor pentru omogenizare. 

Se prepară soluţia apoasă de albastru de metilen de calitate medicinală, 

cu concentraţia 10 ± 0,1 g /dm\ ' astfel că 1 cm' soluţie conţine 0,01 g 

albastru de metilen. 

Cu ajutorul unei biurete se introduce în vasul de sticlă 5 cm' dc 

albastru de metilen si cu ajutorul unei baghete se amestecă soluţia timp de 

un minut. Apoi cu ajutorul baghetei de sticlă se ia o picătură si se asază pe 

hîrtia de filtru; se obţine în acest fel o pată pe care se distinge un depozit 

de culoare albastru închis persistentă, conţinînd pulbere si o zonă umedă. 
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incoloră, care înconjoară depozitul central. Picătura prelevată trebuie să asigure 

un diametru al depozitului de 8... 12 mm. Cînd în zona umedă apare o aureolă 

de culoare albastru deschis, testul este pozitiv. 

în momentul în care testul devine pozitiv se lasă să se producă absorbţia 

albastrului de metilen pe suprafaţa particulelor argiloase, fără a mai adăuga altă 

doză de soluţie de albastru de metilen, dar repetînd testul petei din minut în 

minut. Dacă după 5 min testul se menţine pozitiv, dozarea se consideră 

terminată. Dacă testul nu se menţine pozitiv, adică aureola de culoare albastru 

deschis dispare, se adaugă pe rînd cîte 1 cm^ soluţie de albastru de metilen, 

după fiecare adaos de soluţie făcîndu-se testul pe hîrtia de filtru. Fiecare nou 

a). b). 

27 

, 23 

m 

5 

n 
7 11 

Fig. 1.2. a) test pozitiv; b) test negativ 
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adaos este urmat de testul petei, care se face din minut în minut. Testul se 

poate urmări în fig. 1.2. 

Dozarea soluţiei de albastru de metilen se consideră terminată dacă 

testul petei se menţine pozitiv timp de 5 min consecutiv. în funcţie de 

cantitatea de albastru de metilen consumată, exprimată în cm^ pînă Ia 

obţinerea testului pozitiv pe hîrtia de filtru, se poate preciza dacă agregatul 

natural este sau nu compatibil cu emulsia bituminoasă. 

Valoarea de albastru de melilen (VA) a pulberii minerale, exprimată în 

grame de albastru de metilen pentru 100 g pulbere minerală se calculează cu 

relaţia: 

VA = 0,01 V 100 [%] (1.1) 
m 

în care: V este volumul total al soluţiei de albastru de metilen introdusă 

în suspensia de pulbere, în c m \ 

m - masa probei, în g; 

0,01 - cantitatea de albastru de metilen, la 1 cnr^ soluţie de 

albastru de metilen, în g. 

Rezultatul este media aritmetică a două determinări care nu diferă între 
ele cu mai mult de ± 0,2. 

Menţionez că această încercare a fost introdusă în 1997 si în standardul 

romanesc. 
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Maşina mobilă pentru resortarea agregatelor naturale 

Datorită faptului că tehnologia de realizare a covoarelor asfaltice subţiri 

la rece, tip şlam bituminos, nu admite ca sorturile de agregate naturale utilizate 

să conţină nici un procent de granule cu dimensiunea maximă peste limita 

standardizată (dj^^ = 5 %), iar sorturile de agregate naturale aprovizionate 

depăşesc de regulă această limită, uneori cu valori importante, s-a impus ca o 

necesitate reciuruirea agregatelor naturale. 

în scopul rezolvării acestei necesităţi autorul tezei, împreună cu colectivul 

Firmei ALBIX Timişoara a propus şi realizat o maşină pentru reciuruirea 

agregatelor naturale, prezentată în figura 1.3, a şi b. 

Fig. 1.3.a. Maşină pentru reciuruirea agregatelor naturale. 
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Schila maşinii. 

1 - cu vă cu grălar pcnlru încărcarca cu nialciial; 
2 - haiulă IransporlDarc; 3 - ciurul propriu-/,is; 4 - inolor 
Icrinic pcnlru angrenarea ciurului şi a hcn/ilor 
iransporloarc; 5 - sislcni hitiraulic jicnlru hascularca cuvci; 
6 - bandă pcnlru Iransporlul inalcrialului ciuruil; 
7 - bandă iransjiorloarc pcnlru cvacuarca nuilcrialuliu 
nccorcspun/ălor. 

întreaga instalaţie este amplasată pe un sasiu - remorca monoax care 

poate fi remorcat la oricare punct de lucru unde este nevoie. 

Pe lîngă cele expuse anterior, cu această massină se pot reali/a 

amestecuri de agregate naturale în sorturi care nu sunt standardizate dar sunt 

prevăzute în normative romaneşti sau străine. Exemplu în acest sens esle 

sortul 0 - 1 1 prevăzut în '^Normativul privind execuţia straturilor bituminoase 

loarte subţiri la rece, cu emulsie bituminoasă", (Ord. M.T. nr. 54 / 199S), 

precum si sortul O - 3 solicitat la executarea unor lucrări pentru beneliciari 

externi. 
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CAP. 2. STUDIUL BITUMULUI UTILIZAT LA I.UCRĂRILL 

RUTIERE 

Cunoaşterea si stăpînirea caracteristicilor calitative ale bitumurilor din 

punct de vedere al folosirii lor în domeniul rutier si anume la fabricarea 

mixturilor asfaltice Ia cald si la rece, reprezintă o problemă de importantă 

majoră pentru utilizator, datorită complexităţii compoziţiei bitumului. 

în Romănia, ca ţară producătoare de petrol si bitum, cunoaşterea calităţii 

acestora a necesitat un mare volum de studii si cercetări în acest domeniu. 

în acest scop sau efectuat o serie mare de cercetări de laborator în 

special pentru bitumul D 80/120, fabricat din ţiţeiuri romaneşti, urmărind 

modul cum acest tip de bitum corespunde cerinţelor unui liant pentru drumuri 

în condiţii de exploatare obişnuite [77]. 

Cerecetările intreprinse au urmărit în general următoarele domenii: 

- stabilirea caracteristicilor bitumurilor D 80/120 din punct de vedere al 

compoziţiei lor; 

- caracterizarea bitumurilor din punct de vedere al comportării reologice; 

- caracterizarea bitumurilor din punct de vedere al adezivităţii si 

susceptibilităţii la îmbătrînire; 

- realizarea bitumului modificat cu polimeri la cald; 

- emulsii bituminoase cationice cu bitum modificat cu polimeri; 
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- caracterizarea bitumului produs de Rafinăria PETROLSUB Suplacu de 

Barcău, comparativ cu cele de la Rafinăriile VEGA si ASTRA ROMÂNĂ, 

ambele de la Ploieşti. 

2.1. Consideraţii generale. 

în România primele cercetări sistematice pentru caracterizarea ţiţeiurilor 

romaneşti au început după anul 1930, deşi România se situează printre primele 

ţări producătoare de petrol din lume [77]. 

Studiile efectuate de cercetătorii din industria petrolieră au arătat, pe 

baza caracteristicilor principale care sunt prezentate în tabelul 2.1, că ţiteiurile 

din cele mai reprezentative zăcăminte exploatate în tară sunt caracterizate 

printr-un conţinut scăzut de sulf şi componenţi geli - răşini şi asfaltene [77] 

şi că se grupează după compoziţie în: 

- neparafinoase sau naftenice; 

- parafinoase; 

- semiparafinoase. 

Pentru obţinerea bitumului pentru drumuri, în fabricaţia curentă se 

folosesc ţiţeiuri neparafinoase sau naftenice. 

în general a fost adoptat procedeul denumit convenţional "suflare cu aer" 

sau "oxidare" desi transformările care au loc în timpul fabricării bitumului. 
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respectiv reacţiile chimice predominante care se produc sunt reacţii de 

dehidrogenare si condensare şi mai puţin de oxidare [77], ceea ce se confirmă 

prin faptul că în timpul reacţiei rezultă importante cantităţi de apă, iar 

oxigenul este reţinut în bitum în cantităţi neînsemnate faţă de cel introdus în 

proces[77]. Cercetările au arătat de asemenea că seleniul (Se), telurul (Te) şi 

vanadiul (V) sunt catalizatori de dehidrogenare. 

Reacţiile care au loc în timpul suflării cu aer sunt de lipul: 

CH — CH + Oo > H.O + C = C 

R,H + R.H + Oo > H.O + R, Ro 

( 2 . 1 ) 

(2.2) 

OM 
I 

O. ^ aromatizarc 
COOlI 

I 

V dccarhoxilarc 

(2.3) 

în funcţie de timpul afectai oxidării, se poate obţine un bitum mai dur 

sau mai moale. 
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2.2. Siiciii si investigaţii privind fabricarea bitumurilor peiitrii 

drumuri. 

în Romania bitumul pentru drumuri se fabrică din ţiţeiurile existente la 

noi în ţară. Tipurile de ţiţei folosite de rafinării sunt: 

- ţiţeiuri neparafinoase tip A; 

- ţiţeiuri semiparafinoase tip B; 

- ţiţeiuri parafinoase tip C. 

Prelucrarea ţiţeiurilor în rafinării include două faze importante si anume: 

• distilarea primară a ţiţeiurilor la presiune atmosferică, prin care rezultă 

produsele albe si păcura ca reziduu; 

• distilarea în vid a păcurii, prin care rezultă uleiurile si masa asfaltoasă 

ca reziduu [77; 62]. 

Alte operaţii de prelucrare a produselor petroliere în rafinării, prin care 

rezultă materii prime pentru obţinerea bitumului, sunt: 

• striparea păcurii (tratarea cu aburi pentru îndepărtarea produselor mai 

uşoare); 

• dezuleierea cu propan lichid a păcurii parafinoase prin care se 

recuperează uleiurile din păcură si se obţine ca reziduu un produs consistent 

(IB > 50 denumit impropriu '\semigudron dezasfaltat cu propan". 

Pentru obţinerea bitumului în Romania se folosesc următoarele tehnologii: 

• oxidarea masei astaltoase rezultate ca reziduu prin care se obţin 

bitumurile de oxidare cu susceptibilitate termică scăzută, dar cu un echilibru 
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coloidal instabil, respectiv bitumuri cu rezistentă mărită la deformaţii plastice 

(făgaşe, văluriri), dar foarte susceptibile la fisurare. Se precizea/ă că aceste 

bitumuri au o compatibilitate redusă cu modificatori; 

• distilarea păciirii în vid pînă Ia obţinerea consistenţei dorite a 

reziduurilor, care reprezintă bitumul de distilare. Acesta este compatibil cu 

modificatori (polimeri), are o susceptibilitate redusă la fisurare, dar o tendinţă 

mărită la deformaţii plastice; 

• tluxarea produselor petroliere mai consistente (semigudronul asfaltat 

cu produse mai uşoare) si oxidarea acestora prin suflare cu aer. 

Rafinăriile producătoare de bitum rutier din Romania sunt: 

- S.C. PETROLSUB S.A. Suplacu de Barcău (fosta Rafinărie Crisana); 

- S.C. VEGA S.A. Ploieşti; 

- S.C. ARPECHIM S.A. Piteşti (prelucrează ţiţei de import); 

- S.C. ASTRA ROMÂNĂ S.A. Ploieşti; 

- S.C. PETROTEL S.A. Ploieşti (produce bitum parafinos prin 

procedeul fluxării). 

Rafinăriile VEGA Ploieşti, ASTRA ROMÂNĂ Ploieşti si PETROLSUB 

Suplacu de Barcău prelucrează numai ţiţeiuri neparafinoase, iar Rafinăria 

PETROTEL Ploieşti toate cele trei tipuri: neparafinoase, semiparafinoase si 

parafinoase, după scheme proprii fiecăruia, în funcţie de ţiţeiul prelucrat si 

scopul urmărit în obţinerea produselor. 
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Întrucît în teza de doctorat am folosit numai bitum D 80/120 de la 

Rafinăria PETROLSUB Suplacu de Barcău, în continuare voi trata mai în 

detaliu acest proces de fabricaţie, precizînd că Rafinăriile VEGA Ploieşti si 

ASTRA ROMANA Ploieşti utilizează amestecuri de ţiţeiuri ce provin de la mai 

multe schele în timp ce PETROLSUB Suplacu de Barcău Ibloseste numai ţiţei 

de extracţie din zăcămînt de la Suplacu de Barcău. 

Rafinăria PETROLSUB Suplacu de Barcău [62; 77] desi prelucrează un 

singur sortiment de ţiţei neparafinos, prin faptul că la extracţie se aplică două 

procedee si anume: extracţia directă a ţiţeiului din zăcămînt prin presiune 

proprie si extracţia indirectă din zăcămînt prin combustie subterană carc 

eliberează ţiţeiul de nisipuri, se poate spune că prelucrează de fapt două 

sortimente de titeiuri, caracteristicile lor l'iind prezentate în tabelul 2.2. 

Caractcristicile îiţciurilor preliicnitc clc Rafinaria PETROLSUB. Tabelul 2.2 

Densitatea la 20 ''C (valori medii) Randamente în fracţii distilate (% 
Ţiţei neparafinos 

Proba nr. 1 0,9504 
Proba nr. 2 0,^^300 
Proba nr. 3 0,9510 
Proba nr. 4 0,9477 
Proba nr. 5 0,9454 
Proba nr. 6 0,9504 

- benzină grea 
- petrol 
- motorină 

1 / ) 

17,0 
36,9 

Total produse uşoare 55,5 
- păcură 44,5 

Titei neparafinos vîscos 
Proba nr. 1 0,9548 
Proba nr. 2 0,9591 
Proba nr. 3 0,9590 
Proba nr. 4 0,9572 
Proba nr. 5 0,9565 
Proba nr. 6 0,9573 

- benzină grea 
- petrol 
- motorină 

1,7 
4,5 
9,5 

Total produse uşoare 15,7 
- păcură 84,3 
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Din tabelul 2.2 rezultă că în ţiţeiul notat normal produsele uşoare 

reprezintă 55,5 (%), iar păcura 44,5 (%) în timp ce la ţiţeiul vîscos produsele 

uşoare reprezintă doar 15,7 (%), iar păcura 84,3 (%). 

Alte caracteristici fizico-chimice sunt prezentate în tabelul 2.3. 

Caracteristici fizico-chimice ale ţiţeiului prelucrat de PETROLSUB. Tabelul 2.3 
Caracteristicile fizico-chimice principale Valori 

Densitatea la 20 "̂ C 0,953...0,959 
Vîscozitatea la 100 °St max. 28 
Vîscozitatea la 50 max. 30 
Conţinut de apă + impurităţi mecanice, % max. 1 
Punct de congelare, °C -13...-18 
Punct de inflamabilitate (M), °C 130... 140 
Sulf total, % g max. 0,5 
Cocs Conradson, % g max. 8,0 
Cenuşă, % g max. 0,1 

Aciditate organică, mg KOH/g max. 3,5 

Azot, % g max. 0,2 

Se precizează că Ralmăria PHTROLSUB Suplacu de Barcău prelucrează 

un singur sortiment de ţiţei catalogat în grupa A3-nepararinos si uleios definit 

A3-Barcău. 

Zăcămîntul de ţiţei se găseste în zona Suplacu de Barcău, jud. Bihor, la 

adîncimi mici, sistemul de extracţie fiind unic în Romania. 

Fluxul tehnologic de prelucrare a ţiţeiurilor la Rafinăria PHTROLSUB 

Suplacu de Barcău este prezentat în figura 2.1. 

Studiile comparative au arătat că amestecul prelucrat de Rafinăria 

PETROLSUB Suplacu de Barcău se caracterizează prin densitate mai mare, cu 
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valori pînă la 0,9591, conţinutul de benzină grea fiind de maxim 1,7 %, iar 

păcura poate atinge valori de pînă la 94,3 %. 

în ceea ce priveşte masa asfaltoasă la Rafinăria PETROLSUB Suplacu 

de Barcău se constată un punct de înmuiere IB cu valori între 18...45 la 

Rafinăria VEGA Ploieşti valori între 30...32 si la Rafinăria ASTRA 

ROMÂNĂ Ploieşti valori între 35...68 

Ţiţei neparafinos 
i 

Ţiţei neparafinos vîscos 
i 

i 

Distilare atmosferică 

i 

Produse albe uşoare Păcură 
i 

Distilare la cald 
4 i i 

Motorină Uleiuri Masă asfaltoasă 

Instalaţie de bitum 

2.1. Proccs Ichnologic cic Uibricarc a liiuiimiliii la Kalinăria l ' i n ' kOl .SUl t Suplacii de Harcâii. 

Întrucît Teieajenul procesează bitumuri provenite din ţiţeiuri parafinoase, 

pe care le-am considerat improprii pentru bitumul de drumuri, nu se va trata 

acest tip de bitum în teză. 

Prelucrarea masei asfaltoase la Rafinăria PETROLSUB Suplacu de 

Barcău se face în flux continuu, în vase de oxidare la temperatura de circa 

250 °C, timpul de prelucrare fiind de aproximativ 24 ore. Comparativ la 
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Rafinăria VEGA Ploieşti oxidarea se face cu aer printr-un proces discontinuu, 

pe şarje, la temperatura de lucru medie tot de 250 dar timpul de oxidare 

este mai mare, aproximativ 30 ore. 

2.3. Constatări privind calitatea hitiimiiliii de la Rafinăria 

PE i ROr.SUH Suplacu de Barcău. 

Deoarece la Rafinăria PETROLSUB Suplacu de Barcău se prelucrează 

un ţiţei mai vîscos, cu densitatea medie de 0,9500, se obţin bitumuri cu 

consistenţă ridicată. Penetraţia la 25 ""C se situează spre limita inferioară a 

domeniului prescris de SR-754 si firesc punctul de înmuiere inel si bilă IB 

spre limita superioară. 

Caracteristicile bitumului tip D 80/120 fabricat la Rafinăria 

PETROLSUB pot fi urmărite în detaliu în tabelul 2.4. 

Se precizează că procentul de parafină al bitumului de la Suplacu de 

Barcău este foarte mic, variind între 0,15 si 0,75 % faţă de max. 2 % admis 

de standard. 

în ceea ce priveşte adezivitatea se constată că aceasta este foarte bună 

pe agregate de natură bazică (bazalt) si destul de redusă pe silice. 

2.3.1. Aspecte privind calitatea bitumului pentru drumuri produs în 
România. 

în vederea îmbunătăţirii calităţii bitumului pentru drumuri, în ultimii ani 

s-au luat o serie de măsuri, de comun acord cu rafinăriile, cum ar fi: 
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- pentru fabricarea bitumului pentru drumuri să se folosească numai 

ţiţeiuri selecţionate neparafinoase; 

- tratarea ţiţeiului la schelele de extracţie astfel încît să se livreze către 

rafinării cu un conţinut de apă şi impurităţi de maxim 1 % şi cu un conţinut 

de cenuşă de maxim 0,3 %; 

- îmbunătăţirea controlului pe faze a procesului de fabricare a bitumului; 

- studierea posibilităţii de fabricare a bitumurilor aditivate şi modificate. 

2.4. Caracteri/area hitiimiilui din punct de vedere al compoziţiei. 

Bitumul fiind un amestec complex şi practic inert din punct de vedere 

al reactivităţii chimice, nu permite o separare în componenţi puri prin mijloace 

fizice sau chimice şi ca atare s-au determinat de către diverşi cercetători 

următoarele [77]: 

- compoziţia în elemente; 

- compoziţia pe grupe de componenţi şi caracterizarea lor; 

- investigaţii cu caracter global asupra bitumului ca atare. 

Compoziţia în elemente este prezentată în tabelul 2.5 

Elementele componcntc ale hi tu mu lui. Tnhclul 2.5 
Elemente chimice 

Carbon 
Hidrogen 
Oxigen 
Azot 
Sulf 
Metale (nichel, fier, cupru etc.) 

% din masă 
82...85 
12...15 
2...3 

0,05...0,8 
0,05...5,0 

urme 
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Conţinutul ridicat dc carbon si hidrogen, care însumează peste 90 % din 

totalul elementelor, indică existenţa unor posibilităţi largi de legare a acestora 

în molecule [77]. 

Prin valori si respectiv prin raportul dintre ele, se pot evidenţia 

diferenţieri de compoziţie între bitumuri si predominanţa componenţilor mai 

grei în raport cu cei mai uşori, după cum se poate vedea în figura 2.2. 

^/h 

â 

d 
to 
// 

f2 
/J 

O te mts ^so 73- hff as In 
Htfmora/ a^mi/or de cordon 

l ' i y . 2 . 2 . V a r i a ţ i a c l i r e i i l c l o r s c r i i cic h i c l r o c a r h i i r i c o n l i i u i l c i lc h i l i i m îii r u i i c l i c cic r a p o r l i i l 

C 7 H . 

Raportul dintre carbon si hidrogen (C/H) este considerat ca un mijloc 

care indică natura componenţilor si evidenţiază caracteristicile de comportare 

ale bitumurilor. într-un sistem coloidal stabil, un raport carbon/hidrogen mare 

în asfaltene impune si un raport carbon/hidrogen mare în răşini; în caz contrar 

apare tendinţa de floculare a asfaltenelor. 

Celelalte elemente ca azot, sulf, oxigen caracterizează originea ţiţeiurilor, 

ca de exemplu ţiţeiurile americane sunt bogate în azot, în timp ce cele din 

Orientul Mijlociu sunt liogate în sulf [77]. 
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Oxigenul, sulful, azotul indică prezenţa în bitum a structurilor condensate 

foarte complexe, astfel: 

- oxigenul intră ca punte de legătură între nucleele heteroatomice, în 

săruri ca: naftenaţi, rezinaţi sau legat chimic în grupări carbosilice de tipul 

esteri, fenoli, cetone; 

- sulful intră ca punte de legătură între nucleele naftenice si cele 

aromatice sau în nuclee de tipul ciclurilor tiofenice; 

- azotul intră în formalii ciclice stabile de tip piridinic, porfirinic ele.; 

- metalele arată prezenţa compuşilor complecşi de tip organo-melalici, 

care prin natura lor pot da, de asemenea, indicaţii asupra originii bitumului. 

2.4.1. Grupele de componenţi din bitum 

Macroscopic, bitumul se prezintă ca un produs unitar [77; 35], ipoteza 

structurii sale coloidale fiind formulată prima dată în anul 1924 de către 

Nellensteyn [77; 62] care a arătat că bitumul este format din următorii 

componenţi: 

- fracţiunea liofobă, care constituie centrul micelelor si este formată din 

asfaltene, care reprezintă 10...30 % din masa bitumului; 

- fracţiunea liofilă, care înconjoară fracţiunea liofobă si care are roiul 

unui înveliş protector pentru aceasta, fiind constituită din răşini care reprezintă 

20...30 % din masa bitumului; 
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- fracţiunea uleioasă, care costituie mediul de dispersie al micelelor si 

care reprezină 40...60 % din masa bitumului. 

în figura 2.3 este prezentată schematic structura bitumului. 

i i igii!iL_2i Slruclura biliiiniilui. 

Referitor la masa moleculară medie a grupelor principale de componenţi din 

bitumuri valorile cunoscute [77] suni: 

- uleiuri 500...900; 

- răşini 1000... 1200; 

- asfaltene 1500...2000. 

Din aceste valori se vede clar că asfaltenele au masa moleculară cea 

mai mare. 

în ceea ce priveşte compoziţia bitumurilor, opiniile specialiştilor sunt 

diferite, dar coincid în ceea ce priveşte comportarea lor conform schemei: 

sol -> sol-gel -> gel. 

Metodele de cercetare ale compoziţiei bitumului [77] pe grupe de 

componenţi: asfaltene, răşini şi uleiuri se bazează pe metoda de separare cu 
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solvenţi selectivi asociată cu metoda cromatografică solicl-lichid, conform 

schemei generale de tipul prezentat în figura 2.4. 

Bitum 

Tratare cu solvenţi selectivi 

Asfaltene Maltene 

Separare cromatografică 
4 

Răşini Hidrocarburi Hidrocarburi 
cromatice saturate 

l'ig. 2.4. Schcina cic separare a hiliiiiuiliii. 

La noi în ţară în anul 1996 [137] au fost elaborate "Instrucţiuni tehnice 

nr. 52 IR/1996" privind metode de determinare a compoziţiei chimice a 

bitumului pe patru fracţiuni. în principiu proba de bitum este tratată cu n-

heptan, asfaltenele fiind insolubile se separă, iar maltenele (petrolene) solubile 

sunt absorbite pe coloană cromatografică de alumină calcinată si fracţionate în 

saturate, naften aromatice si aromatice polare (schema similară cu cea 

prezentată în figura 2.4). 

Pe baza studiilor efectuate de Williferd [137] pe bitumuri cu origini 

diferite, s-a ajuns la concluzia că pentru un bitum rutier compoziţia ideală ar 

fi: - asfaltene 18...26 %; 

- răşini 30...42 %; 

- uleiuri 40...50 %. 
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în aceşti parametrii se înscriu si bitumurile D 80/120 fabricate la cele 

trei rafinării clin Romănia studiate de cercetătorii noştri, conform datelor din 

tabelul 2.6. 

Componenţii hitiimuliii. Tahchil 2.6 
Bitum D 80/120 de la Rafinăria: 

Caracteristici VEGA ASTRA ROMANA PETROLSUB 
Ploieşti Ploieşti Suplacu de Barcău 

Uleiuri, % 48,9 56,5 51,3 
Răşini, % 23,3 13,0 20,6 
Asfaltene, % 27,8 30,5 28,1 
Raport 0,84 0,43 0,73 
răsini/asfaltene 

Conclu/ie. Datorită proprietăţilor sale vîsco-elastice bitumul este utilizai 

cu succes în domeniul rutier. în ceea ce priveşte structura sa la nivel 

macromolecular se admite că bitumul este alcătuit dintr-o suspensie de micele 

de asfaltene înconjurate de răşini într-un mediu de dispersie constituit din 

uleiuri (saturate si aromatice). 

2.4.2. Spectroscopia de absorbţie în intrarosu IR 

Una din metodele mai moderne folosite pentru studierea bitumului este 

spectroscopia în infrarosu (IR), întrucît cea mai mare parte a compuşilor 

chimici au proprietatea de a absorbi radiaţiile infrarosii. Aceste radiaţii 

provoacă în moleculele substanţei mişcări de vibraţie si de rotaţie ale atomilor, 

care se produc la lungimi de undă bine definite pentru fiecare moleculă sau 

atomi bine definiţi. 
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Spectrogramele de absorbţie în IR a hidrocarburilor sunt prezentate în 

figurile 2.5 şi 2.6. 

ÎS icc^) 

Spectrul de absorbţie 
In I.R. al hidrocarburilor 
aromatice din bitumul 
de la Rafinăria VEGA 

FiS- 2-3. Spectrul de absorbţie în IR al hidrocarburilor aromatice din bitumul de la Rafinăria VEGA 
Ploieşti. 

g i I § ^fcm-) 

Spectrul de absorbţie 
în I.R. al t)idrocarbunlor 
aromate din bitumul de 
la PETROLSUB 

Fig. 2.6. Spectrul de absorbţie în IR al hidrocarburilor aromatice din bitumul de la Rafinăria 
PETROLSUB Suplacu de Barcău. 

Studii sistematice privind spectrele de absorbţie în infraroşu (IR) au fost 

întreprinse în România de d-na dr. ing. Dorina lONESCU, pe bitumurile D 

80/120 provenite de la Rafinăria VEGA Ploieşti şi Rafinăria PETROLSUB. 
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Spectrele de absorţie în IR pentru răşini sunt în fig. 2.7 şi 2.8. 

I I I I I § (̂onV 

Spectrul de absorbţie 
îr)I.R al răşinilor din 
bitumul de la Rafinăria 
VEGA 

Fig- Spectrul de absorbţie în IR al răşinilor din bitumul de la Rafinăria VEGA Ploieşti. 

I Ş V̂catV 

Spectrul de absorbţie în 
I R al răşinilor din bitumul 
de la PETROLSUB 

Fig. 2.8. Spectrul de absorbţie în IR al răşinilor din bitumul de la Rafinăria PETROLSUB Suplacu de Barcău. 

Cercetările prin spectroscopia în IR au arătat că pentru bitumurile 

Studiate tip D 80/120, atît pentru studiul hidrocarburilor aromatice, cît şi al 

răşinilor s-a folosit spectrul cuprins între 700 şi 3600 cm"\ după cum se poate 

urmări din figurile 2.5, 2.6, 2.7 şi 2.8. Spectrele sunt asemănătoare pentru cele 

două bitumuri studiate, menţionînd că ambele sunt bitumuri neparafinoase 

obţinute din ţiţeiuri neparafinoase tip A3. 
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2A2.1. Caracterizarea compoziţiei bitumurilor prin spectroscopia de 
absorbţie în IR 

Caracterizarea calitativă a bitumurilor prin spectroscopia de absorbţie în 

IR se poate urmări din figurile 2.9, 2.10 şi 2.11 şi arată că aceleaşi benzi se 

întîlnesc şi la bitumuri ca şi la componenţii prezentaţi anterior (figurile 2.5, 

2.6, 2.7 şi 2.8). 

Spectrul de absorbţie în 
I.R. albitumului de la 
Rafinăria VEGA 

Fig. 2.9. Spectrul de absorbţie în IR al bitumului de la Rafinăria VEGA Ploieşti. 

§ I § kcm') 

Spectrul de absorbţie în 
I R al bitumului de la 
Rafinăria ASTRA 

Fig. 2.10. Spectrul de absorbţie în IR al bitumului de la Rafinăria ASTRA ROMÂNĂ Ploieşti. 
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g Ş I § § I Vcc/n") 

Spectrul de absorbţie în 
I.R. al bitumului de la 
PTROLSUB 

Fig. 2.11, Spectrul de absorbţie în IR al bitumului de la Rafinăria PETROLSUB Suplacu de Barcău. 

Prezenţa aceloraşi benzi în IR arată că toate bitumurile studiate sunt 

alcătuite din aceleaşi grupe de componenţi. 

2.43. Cercetarea roentgenostructurală. 

Cercetarea roentgenostructurală a fost efectuată de aceeaşi cercetătoare, 

[77] în scopul detectării structurii fine a componenţilor din asfaltene. 

Rezultatele au arătat lipsa efectelor evidente de difracţie. 

Difractogramele corespunzătoare asfaltenelor de la Rafinăriile VEGA 

Ploieşti, ASTRA ROMÂNĂ Ploieşti şi PETROLSUB Suplacu de Barcău 

sunt prezentate în figurile 2.12, 2.13 şi 2.14. 

Din studiul difractogramelor corespunzătoare bitumurilor de la cele trei 

rafinării se constată că prezintă un aspect general similar, avînd intensităţi 

cuprinse între 4,57 Â, 4,71 Â şi 4,61 Â, dar şi în acest caz rezultatele nu 

semnalează efecte de difracţie specifice, ceea ce confirmă faptul că asfaltenele 

conţinute în toate bitumurile sunt substanţe amorfe. 
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/ 

Fig. 2.12. Difractograma asfaltenelor din bitumul de la Rafinăria VEGA. 

9 
Fig. 2.13. Difractograma asfaltenelor din bitumul de la Rafmăria ASTRA ROMÂNĂ 

.9'cu 

Fig. 2.14. Difractograma asfaltenelor din bitumul de la Rafmăria PETROLSUB. 
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In final din cercetările intreprinse cu privire la compoziţia bitumurilor 

fabricate de cele trei rafinării se desprind următoarele concluzii: 

• toate bitumurile româneşti sunt constituite din aceleaşi elemente; 

• compoziţia pe grupe de componenţi este asemănătoare, cu variaţii în 

limite restrînse în ceea ce priveşte conţinutul de asfaltene, răşini şi uleiuri; 

• analiza roentgenostructurală caracterizează structura asfaltenelor ca fiind 

amorfă pentru toate bitumurile; 

• bitumurile neparafinoase de la cele trei rafinării examinate prezintă 

stări structurale tip gel, comparativ cu cele parafinoase a căror compoziţie 

tinde spre starea şo\. 

2.5. Unele aspccte privind reologia hitiimiilui. 

în cercetarea mai aprofundată a bitumurilor un rol important îi revine 

reologiei, care permite studierea schimbărilor acestora cînd au loc modificări în 

condiţiile de solicitare [137]. 

Trecerea bitumului din starea solidă în starea lichidă rezultă drept 

consecinţă a faptului că bitumul reprezintă un amestec de componenţi cu 

caracteristici proprii. Schematic se poate reprezenta printr-un fenomen reversibil 

în anumite condiţii, de tipul trecerii de la gel la sol-gel şi apoi la sol. 

gel ^ gel-sol -> sol, respectiv sol -> sol-gel gel 

Comportarea bitumului [77; 104; 137] din punct de vedere reologic este 

influenţată de durata solicitării, de mărimea acesteia şi de temperatură. Luînd în 
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considerare aceşti parametrii Van cler Poel a stabilit modificările de stare ale 

bitumului prin rezistenţa opusă la deformare, exprimată prin modulul de 

rigiditate. 

[N/m-] (2.4) 

în care: S,, este modulul de rigiditate al bitumului, exprimat în N/m^ 

a - efortul longitudinal, exprimai în N/m^ 

c - deformaţia relativă longitudinală. 

Modulul de rigiditate al bitumului se măsoară prin încercarea cilindrului 

de liant la o uşoară oscilaţie printr-o balanţă de torsiune, înregistrîndu-se 

amplitudinea si frecvenţa oscilaţiei. 

Modulul de rigiditate al bitumului depinde de durata încărcării si de 

temperatura la care are loc determinarea, de aceea relaţia de mai sus se 

notează: 

[N/m'] (2.4') 

în care: t este timpul de încărcare, exprimat în s; 

T - temperatura de lucru, exprimată în 

Se precizează că numai la temperaturi scăzute si Ia timpi de încărcarc 

foarte mici, dispare infuenţa timpului si a temperaturii astfel că, modulul de 

rigiditate are valoarea sa maximă, aproximativ 3xl()'^N/m-. 
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Van cier Poel [77] a constatat că modulul de rigiditate al bitumului poate fi 

definit în funcţie de următoarele valori: 

• consistenţa bitumului; 

• susceptibilitatea termică a bitumului; 

• timpul de încărcare la care se efectuează determinarea; 

• temperatura la care se face încercarea. 

Aceste patru valori au fost incluse în trei parametri: 

- diferenţa dintre teinperatura la care este determinat modulul de 

rigiditate si punctul de înmuiere IB al bitumului; 

- indicele de penetraţie al bitumului IP; 

- durata de aplicare a încărcării. 

Moaulul de rigidtfate [N/m'J 
^'10' Z5-I0' 

Oirureiife de tcmperafurâ 
ViicoidotcfPvic] 

I 
I 

! 
rrecvcn^a fHzJ j ^"^P Ofi/icore a incorcar,, 

m' IO" 10^ rO' Ib 7 3'I0'3(rr^-S'KTJfflh^'^hfah^JhleMi^le taru lOan. lOOan. 
I 'v 'i i'l'v 'iî i ^ il|'' l'iil| 'f' ^ 1 111| I 'inj"!* iili|' i'i 11| 'i i'i[ 'i 'i 11[ 'i rli] i 'r i i j T'Trt| i ' i t i | i ' i ! i | W" 10^ IU" W^ 10" IU 1 10 IU' tu" W^ 10' fO^ 10' lO' tO'*' 

Fig. 2.15. Variaţia modulului tic rigidilale al hilumului (diagrama Van dcr Poci). 

Variaţia modulului de rigiditate al bitumuluieste prezentată în figura 2.15 

prin monograma Van der Poel [106], care este adoptată în general si care 

facilitează obţinerea modulului de rigiditate al bitumului la diverse temperaturi, 
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CLinoscînd indicele de penetraţie, durata de aplicare a efortului (încărcării) si 

diferenţa de temperatură. 

Indicele de penetraţie (IP) reprezintă o valoare a susceptibilităţii 

bitumurilor în funcţie de temperatură si se determină prin calcul pe baza 

determinării penetraţiei la 25 si a punctului de înmuiere inel si bilă. 

Relaţia între indicele de penetraţie si penetraţia bitumului măsurată la 

două temperaturi este exprimată prin relaţia: 

_ 1 2()-//> ^̂  

y; --'/' ' 50 10-1-//̂  ^ 

în care: pi este penetraţia bitumului la temperatura Ti; 

P2 - penetraţia bitumului la temperatura T^; 

IP - indicele de penetraţie. 
Indicele de penetraţie poate fi exprimat în funcţie de susceptibilitatea 

termică, prin relaţia: 

//> = (2.6) 
1 + 50 

în care: a este susceptibilitatea termică si se poate determina prin relaţia: 

(2.7) 

în care: lgP|M ^^^^ logaritmul penetraţiei oricărui bitum la 

temperatura punctului de înmuiere, care poale varia 

între 600 si 1.000 zecimi de mm; din punct de vedere 

practic s-a luat valoarea medie de 800 zeci ini de mm; 
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- logaritmul penetraţiei bitumului la 25 

- temperatura punctului de înmuiere al bitumului respectiv, 

în consecinţă relaţia (2.7) se poate exprima astfel: 

r^-is'c ^ 

Determinarea indicelui de penetraţie se bazează pe faptul că dependenta 

penetraţiei unui bitum oarecare faţă de temperatură poate fi reprezentată printr-

() dreaptă, cînd se Ibloseste o scară logaritmică pentru penetraţie si una 

zecimală pentru temperatură. 

Nomograma IP este prezentată în figura 2.16. 
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Nomograma IP din figura 2.16 permite sa se obţină rapid valoarea 

indicelui de penetraţie IP, cînd se cunoaşte penetraţia bitumului la 25 si 

punctul de înmuiere IB al aceluiaşi bitum. 

Pe plan internaţional s-a admis următoarea caracterizare a bitumurilor în 

funcţie de indicele de penetraţie: 

- bitumuri normale, IP variază între - l si +1; 

- bitumuri puţin sensibile la temperatură al căror IP > +1; 

- bitumuri sensibile la temperatură în comparaţie cu cele normale, cele 

care au IP < -1. 

Cercetările sistematice întreprinse la noi în ţară atestă că bitumurile 

romaneşti pentru drumuri se încadrează în categoria bitumuri normale, IP 

variind între +1 si - 1 . 

în consecinţă bitumurile obţinute din ţiţeiuri romaneşti la cele trei 

rafinării VEGA, ASTRA ROMÂNĂ Ploieşti, si PETROLSUB Suplacu de 

Barcău atestă o structură sol-gel si 6 comportare vîsco-elastică. 

2.6. Îmbătrînirea bitumului. 

Referitor la termenul de îmbătrînire al bitumului, în tehnica rulieră, acest 

fenomen priveşte translbrmarea ireversibilă a compoziţiei acestuia, cu 

consecinţe directe asupra proprietăţilor de utilizare [77; 62; 35; 120]. 
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In timp bitumul îsi pierde plasticitatea translbrmîndu-se ireversiliil într-o 

masă friabilă, lucru care se constată prin creşterea durităţii lui ajungînd la o 

penetraţie de 10...20 1/10 mm. 

Fenomenul de îmbătrînire este determinat de modificarea compoziţiei sub 

acţiunea oxigenului, a radiaţiilor solare, a încălzirii la temperaturi ridicate etc., 

ceea ce duce la oxidări, polimerizări si policondensări prin micşorarea 

conţinutului de uleiuri si creşterea conţinutului de asfaltene. 

wSchematic fenomenul de îmbătrînire se poate reprezenta astfel: 

uleiuri răşini —> asfaltene. 

Intensitatea cu care se produce fenomenul poate limita evident durata de 

folosire a bitumului si în consecinţă durata de utilizare a straturilor 

bituminoase realizate din mixturi asfaltice. 

In general, transformările unui bitum sunt lente, dar în timp se 

accentuează si conduc la pierderea completă a proprietăţilor liante. Practic, 

îmbătrînirea se manifestă prin opacizare, pierderea supleţei, creşterea fragilităţii, 

fisurare si pierderea coeziunii, iar în final printr-o duritate excesivă, care se 

răsfrînge evident asupra mixturilor asfaltice la fabricarea cărora a fost folosit. 

Îmbătrînirea [62; 77; 120] este pusă în evidentă prin modificarea 

considerabilă a caracteristicilor bitumului astfel: 

- penetraţia scade; 

- punctul de înmuiere creste; 
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- punctul de rupere Fraass creste; 

- sensibilitatea la temperatură scade; 

- adezivitatea scade. 

Cercetările întreprinse la noi în ţară si în străinătate [35; 62; 77; 137] 

au arătat următoarele: 

- în urma îmbătrînirii are loc creşterea procentului de aslaltene din 

bitum, ceea ce conduce la creşterea rigidităţii lui, deci la scăderea penetraţiei; 

- volumul de goluri al mixturii asfaltice inl'luenţează în mod direct 

procesul de îmbătrînire al bitumului; cu cît volumul de goluri din mixtura 

asfaltică este mai mare cu atît bitumul îmbătrîneşte mai repede; 

- razele ultraviolete provoacă o fotooxidare suplimentară a Tracţiunilor 

aromatice din bitum; 

- ciclurile de îngheţ - dezgheţ influenţează negativ adezivitatea 

bitumului. 

Din punct de vedere practic, stadiul de îmbătrînire cel mai periculos se 

produce la fabricarea mixturilor asfaltice, cînd are loc peliculizarea bitumului 

fierbinte la 160... 180 ""C pe suprafaţa agregatelor naturale încălzite la o 

temperatură de 170... 190 "C. 

Modificările în primul an de exploatare sunt considerabil mai importante 

decît în anii următori, iar efectele mai pronunţate de îmbătrînire apar în 

straturile de la suprafaţa îmbrăcăminţilor bituminoase, care sunt direct şi 

continuu solicitate, dar se atenuează în adîncime. Ca atare stratul superior (de 
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uzură) manifestă pînă la un anumit stadiu de degradare o acţiune proiectoare 

asupra restului îmbrăcămintei bituminoase. Cu timpul, creşterea gradului de 

îmbătrînire si pe adîncimea stratului bituminos, conduce la degradarea masivă a 

acestuia. 

Acţiunea căldurii asupra îmbatrînirii bitumului [77; 120; 137] a fost 

demonstrată prin încercări de laborator care au arătat că, o încălzire a acestuia 

în recipiente mici Iară agitare, timp de 5 ore la 250 produce următoarele 

transformări: 

- un bitum D 180/220 într-un bitum D 80/120; 

- un bitum D 80/120 într-un bitum D 40/50; 

- un bitum D 40/50 într-un bitum D 25/30. 

Prin încălzire la foc direct, cu sau fără agitare, modificările se amplifică 

si devin cu atît mai periculoase cu cît cantitatea de bitum supusă încălzirii 

este mai mică, timpul de încălzire mai îndelungat si temperatura este mai 

ridicată. La nivelul pereţilor calzi ai recipientelor degradarea poate merge pînă 

la cocsificare. 

în condiţii protejate, transformările sunt reduse si efectul lor apare prinlr-

o uşoară creştere a caracterului vîsco - elastic al bitumului. 

Un bitum devine fragil atunci cînd valoarea penetraţiei sale coboară sub 

15 1/10 mm. 
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Pe şantier intensitatea maximă a efectului caloric se produce în procesul 

de fabricare a mixturilor asfoltice în instalaţii si la punerea lor în operă. 

Procesele de transformare produse sub acţiunea căldurii determină 

trecerea uleiurilor în răşini, a răşinilor în asfaltene si a asfaltenelor în produşi 

grei [77]Reacţiile predominante sunt reacţiile de: 

oxidare —> polimerizare condensare. 

Raportul de transformare se amplifică pe măsura creşterii temperaturii de 

încălzire a bitumului si devine periculos în procesul de fabricare al mixturilor 

asfaltice, dacă agregatele naturale sunt supraîncălzite. Se apreciază că acest 

efect este mai pregnant decît acţiunea exercitată de factorii climaterici asupra 

îmbrăcămintei bituminoase cu o durată de exploatare de 10 ani. 

Îmbătrînirea bitumului sub acţiunea traficului [77; 13S]. Solicitările 

mecanice contribuie la îmbătrînirea bitumului prin crearea unor condiţii 

favorabile pierderii caracterului vîsco - elastic, manifestate prin fenomenul de 

oboseală. 

Producînd permanent o mişcare în masa bitumului, efectele mecanice 

contribuie la grăbirea proceselor de modificare structurală si a compoziţiei. 

Reducîndu-se cîmpul de plasticitate, bitumurile devin foarte vîscoase si îsi 

pierd capacitatea de a prelua eforturile produse de solicitările mecanice. O 

grosime prea mică a peliculei de bitum în mixturile asfaltice accelerează 

procesul degradării. 
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Solicilărilc mecanice pot li produse ca urmare a solicitărilor traficului si 

a diferenţei mari de temperatură la care trebuie să lucreze bitumul în diferitele 

straturi ale îmbrăcăminţilor bituminoase, ca urmare a variaţiilor de temperatură 

atmosferice între limitele de -20 si +60 

Fisurarea prin oboseală apare atunci cînd este depăşită o anumită mărime 

a deflexiunii sau a intensităţii sarcinii în funcţie de calitatea bitumului; sub 

această valoare ruperea nu are loc chiar dacă numărul de solicitări este foarte 

mare. 

M: nr ot sty/c/ Aarvcxjrn /oronocKO noaste 
\4y/oo/v>cr mojc//no o oartMn^AorXH/ eAjrAyr*^ 
corc te />cfiraduc pcfYod/c 

docd /T< /fh ^drocâmin^co ocawO/vW? 
doco -3000 ot "/xjbe/n^ 
c/ocxy /? ^ /p^. /'/n6/XfcpminM<i. cf* rxfoe /o/y/j ///>» ot 

oodi/r<)n^ St/6 sare//?/ pre/e/tpe^Ay^ 

( 

I 

_L 
/a9A/4 iOQMM bgNs 'Off^ 

l 'i^. 2.17. C'iiiha lui Wohicr. Ciirha tic oboseală a îuihrăcămiiiţilor hilmninoasc siih sarcini icpclalc. 

Fenomenul de oboseală este arătat în curba lui Wohler (llgura 2.17) care 

reprezintă modul de comportare al îmbrăcăminţilor bituminoase sub încărcări 

repetate. 
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în figura 2.17: 

N este numărul de cicluri care provoacă ruperea; 

R este valoarea maximă a încărcării, care se produce periodic; 

dacă: R<R(), îmbrăcămintea rezistă; 

R(,<R<R2, zona de rezistenţă îndoielnică; 

R>R2, îmbrăcămintea se rupe prin lipsa rezistenţei sub sarcini grele, 

repetate. 

2.6.1. Metode de determinare a îmbătrînirii bitumului. 

Există o multitudine de metode convenţionale de determinare a 

îmbătrînirii bitumului, din care menţionez [77; 137] următoarele: 

- laboratoarele L.C.P.C. din Franţa [133; 137] recomandă metodele 

americane T.F.O.T. (Test Thin Film Oven) si R.T.F.O.T. (Rolling Test Thin 

Film Oven). 

Metoda R.T.F.O.T. indică modificarea caracteristicilor bitumului în timpul 

fabricării mixturilor asfaltice. 

Testul T.F.O.T. constă în încălzirea unei probe de 50 g bitum înlr-o 

peliculă de 3 mm, în etuvă timp de 5 ore la 163 în curent de aer. 

Testul R.T.F.O.T. constă în menţinerea unei lamele de sticlă, conţinînd 

35 g de bitum, într-o etuvă rotativă la 163 °C timp de 85 minute, în curent 

de aer. 
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în ţara noastră [137] pentru simularea îmbatrînirii bitumului în etapa de 

fabricare a mixturilor asfaltice sunt considerate în prezent satislTicătoare 

metodele de "stabilitate" la 163 timp de 5 ore, condiţionîndu-se ca 

pierderea de masă să nu depăsească 0,4 %. Pe aceeaşi probă de bitum se 

determină din nou penetraţia la 25 si se calculează scăderea penetraţiei 

iniţiale cu relaţia: 

P - P ^ 
[%] (2.8) 

init 

în care: wSp este scăderea penetraţiei, exprimată în %; 

Pj.jiţ - penetraţia iniţială a bitumului; 

P,i„ - penetraţia bitumului după încălzirea la 163 °C timp de 5 ore, în 

etuvă. 

Pentru bitumul D 80/120 se cere ca scăderea penetraţiei iniţiale să 

reprezinte procentul maxim de 25 %. 

Alte caracteristici care se determină după încălzire la 163 sunt: 

- ductilitatea la 7 si la 25 

- punctul de rupere Fraass; 

- creşterea punctului de înmuiere; 

- vîscozitatea la 60 ""C. 

Metoda combinată urmăreşte îmbătrînirea bitumului prin efectul cumulat 

al mai multor factori si reprezintă o metodă de îmbătrînire accelerată, avînd ca 
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scop să evalueze îmbălrînirea pe care o suferă un bitum sub efectul factorilor 

climaterici, evident în mod convenţional, prin mijloace de laborator, în cameră 

climatică. Una din camerele climatice folosite la noi în ţară pentru acest studiu 

a fost camera Feutron, cu următoarele caracteristici: 

- temperatura reglabilă, -20...+60 

- umiditate, 0...100 %; 

- radiaţii, ultraviolete (UV) si infrarosii (IR). 

Cu camera Feutron [77] s-a urmărit îmbătrînirea bitumului conform 

următorului ciclu: 

• încălzire la 60 cu expunere Ia radiaţii UV timp de 2 ore si la 

radiaţii IR timp de 4 ore; 

• răcire la - 2 0 timp de 2 ore; 

• imersare în apă timp de 16 ore la temperatura camerei. 

Metodologia adoptată are un caracter convenţional, dar a dat posibilitatea 

de a se evidenţia comparativ comportarea bitumurilor, care au fost supuse la 

înbătrînire în etape constituite din cîte 24, 36 si 48 cicluri. 

Estimarea gradului de îmbătrînire a bitumurilor s-a făcut prin analize 

curente, analiza componenţilor, analize spectrale, electronooptică si determinări 

de comportare reologică. în figurile 2.18, 2.19 si 2.20 se poate urmări aspectul 

bitumului îmbătrînit în mod accelerat în camera Feutron, după 48 de cicluri. 
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Fig. 2.18. Rafinăria VEGA. 

Fig. 2.19. Rafinăria ASTRA ROMÂNĂ 

Fig. 2 J 0 . Rafinăria PETROLSUB 
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Aspectul peliculelor de bitum îmbătrînite prezentate în figurile 2.18, 2.19 

si 2.20, arată că prin expunere pe parcursul celor 48 de cicluri de îmbătrînire, 

bitumul îsi pierde luciul si prezintă aglomerări în jurul unor puncte complet 

opacizate. 

Din analiza compoziţiei de grupă după îmbătrînire se constată creşterea 

conţinutului de asfaltene, după cum se poate urmări din figura 2.21. 

creşterea conţinutului de 
asfaltene din bitum 

/ 

24 36 48 

numărul de cicluri de expunere 

Rafinăria VEGA 
Rafinăria ASTRA 
PETROLSUB 

numărul de ciclun de expunere 

Fig. 2.21. Crc.şlcrca coiUiiuiliiliii cic asl'allcnc în procc.siil cic înibrilnniic acccicială. 

Se constată creşteri ale conţinutului de asfaltene mai mici în cazul 

bitumului de la Rafinăria ASTRA ROMÂNA şi mai mari şi apropiate ca 

valoare în cazul bitumurilor de la Rafinăria VEGA şi Rafinăria PETROLSUB. 

Prin durificarea suferită ca urmare a îmbătrînirii, susceptibilitatea Ia 

fisurare a fiecărui bitum creşte în funcţie evident, de provenienţa bitumului. 
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respectiv modificarea compoziţiei. Rezultatele privind comportarea la 

temperaturi scăzute, obţinute din modificarea punctelor de rupere Fraass sunt 

prezentate în figura 2.22. 

Crec^ertopuncMbi 
^rtptf^ fnxfSSdUoo 
•/ frrif>5-rfn/re' 

RAFINARIA RAFINĂRIA PETROLSUB 
VEGA ASTRA 

RAFINĂRIA RAFINĂRIA PETROLSUB 
VEGA /»STR/ţ 

F i g . ZrZ2' Modificarea punctului de rupere Frass al bitumurilor după îmbătrînire accelerată. 

Concluziile desprinse din studiul întreprins atestă că la bitumurile 

neparafinoase de la Rafinăriile ASTRA ROMÂNĂ, VEGA şi PETROLSUB, 

deşi prin îmbătrînire punctele de rupere Fraass cresc, comportarea lor în 

continuare este bună, întrucît valoarea punctului de rupere se menţine în 

limitele -13...-20 ^C. 
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2.6.2. Concluzii cu privire la îmbătrînirea bitumurilor Tahricate din 

ţiţeiuri neparafînoase româneşti. 

Îmbrurînirea bitumurilor [77; 137] fiind o problemă de importanţă majoră 

a structurilor rutiere este în atenţia cercetătorilor de pretutindeni, ca urmare a 

efectelor nocive pe care le exercită asupra viabilităţii drumurilor cu 

îmbrăcăminţi bituminoase. 

Cercetările întreprinse în România [36; 62; 77; 120] au condus la 

următoarele concluzii mai importante: 

îmbătrînirea produce tre|)tat transformarea bitumurilor, care se 

evidenţiază prin: 

• modificări de compoziţie prin creşterea conţinutului de asfaltene, pe 

seama compuşilor mai uşori din uleiuri si răşini; 

• modificarea stării de structură prin creşterea volumului micelelor, 

modificînd structura reţelei coloidale si bitumurile trec astfel în stări 

de structură mai apropiate- de gel; 

• bitumurile devin mai rigide prin îmbătrînire si în consecinţă mai 

puţin deformabile; 

• bitumurile neparafinoase sunt mai rezistente la îmbătrînire decît 

cele parafinoase; 

• efectele cele mai pronunţate asupra îmbătrînirii o exercită căldura 

si ele sunt periculoase atunci cînd încălzirea este excesivă (cazul 
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supraîncălzii' ii bitumului si a agregatelor în timpul fabricării mixturilor 

asfaltice). 

2.7. Ade/ivitatea bitumului faţă de agregatele naturale. 

Adezivitatea liantului bituminos lată de diferite agregate naturale 

constituie una dintre problemele cele mai importante ale tenicii rutiere; multe 

îmbrăcăminţi bituminoase si tratamente s-au degradat datorită unei adezivităli 

insuficiente a bitumului în prezenţa apei [16; 196]. 

Adezivitatea poate fi definită ca proprietatea lianţilor bituminosi de a 

adera pe suprafaţa agregatelor si de a lipi granulele între ele. De asemenea, se 

poate defini ca rezistenţa pe care o opune la dezlipire o peliculă de liant, care 

lipeşte două granule de agregat. 

Adezivitatea fiind un fenomen foarte complex depinde de o serie de 

parametri. 

Cercetările si studiile efectuate în diferite ţări de o serie de cercetători 

au căutat să elucideze teoretic si practic fenomenul adezivităţii [16; 77; 196]. 

în continuare se vor prezenta câteva din teoriile cele mai cunoscute din 

literatura de specialitate. 

Teoria mecanică a fost elaborată de Mc. Bain, care arată că liantul 

pătrunde în porii si iregularităţile suprafeţei agregatului, producînd o îmbinare 

mecanică [19]. Adepţii acestei teorii au arătat că suprafeţele rugoase si de 
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formă neregulată asigură o suprafaţă de contact mai mare între liant si agregat, 

îmbinarea mecanică este influenţată negativ de straturile de praf care în mod 

sigur micşorează adezivitatea. 

Teoria orientării moleculare [16; 196] susţinută de Lee si Mack 

explică fenomenul de adezivitate prin orientarea lianţilor bituminosi cînd vin în 

contact cu un solid (agregatul natural). Grosimea straturilor de molecule 

orientate este foarte mică. Unii cercetători au demonstrat prin studiile lor, 

existenţa unei orientări moleculare, prin metoda difracţiei razelor X, în schimb 

Meissner si Alehander susţin că nu au observat această orientare. 

Teoria reacţiei chimice [16; 196] consideră fenomenul de adezivitate ca 

o reacţie ce are loc între compuşii chimici ai agregatului si a liantului. 

Conform acestei teorii, unii cercetători au clasificat agregatele naturale, din 

punct de vedere chimic în agregate bazice, acide si neutre, stabilind că 

adezivitatea pe roci bazice si neutre este mult mai mare decît pe cele acide. 

Clasificarea rocilor din care provin agregatele naturale folosite la 

lucrările rutiere [16; 194; 77] se face ţinînd seama de conţinutul de bioxid de 

siliciu (Si02) asa cum a fost prezentată în capitolul 1. 

în favoarea acestei teorii pledează practic, modul de îmbunătăţire al 

adezivităţii prin tratarea cu lapte de var a agregatelor naturale provenite din 

roci de natură silicioasă. 
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Teoria energiei interfaciale explică adezivitatea prin energia de 

suprafaţă a liantului si a agregatului în prezenţa apei. Schematic fenomenul 

este prezentat în fig. 2.23. 

apa 

^ap M r^p piatrâ 

Iviiomciuil ailc/ivilfuii l)iliiin - agregai în prezenţa apei. 

wSe ia în considerare suprafaţa unei pietre în contact cu bitumul si apa. 

Matematic, fenomenul poate fi explicat astfel: 

- dacă se consideră punctul M la limita de separare a celor trei faze si 

unghiul oc unghiul de racordare a bitumului la piatră (agregat) şi apă, pentru 

punctul M considerat, condiţia de echilibru este dată de relaţia: 

^ap = ^hp + ^ (2.9) 

m care: 

a.,,, este tensiunea interfacială între apă şi piatră; 

- tensiunea interfacială între bitum şi piatră; 

a.,,, - tensiunea interfacială între apă şi bitum; 

oc - unghiul de racordare (unghiul de udare). 
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Cînd a,,, cos oc este > O, liantul bituminos va realiza o bună adezivitate, 

piatra (roca) fiind liofilă pentru bitum si respectiv hidrolobă pentru apă. Rocile 

hidrolbbe aparţin în general grupei de roci bazice [16; 196]. 

Dacă a,,, cos oc este < O, liantul bituminos nu realizează adezivitatea la 

agregat, iar pelicula de bitum va fi îndepărtată de apă. Acest fenomen este 

caracteristic pentru agregatele care provin din roci hidrofile (rocile hidrofile 

sunt în general roci acide). 

Conlorm celor arătate anterior, se vede că nu se poate realiza o 

adezivitate corespunzătoare decît în cazul existentei i'enomenului de umectare a 

agregatului de către liant. Chiar în acest caz este important ca să existe 

contact direct între agregat si liant; impurităţile ca praful, argila frînează în 

mod considerabil fenomenul de adezivitate, iar în cazul liantului pur (bitum 

pur) si umiditatea. 

Dupre [16; 196] pornind de la presupunerea că unitatea de suprafaţă 1 

c n r a interfeţei lichid-solid este supusă unei forţe de întindere sau contracţie a 

lichidului a exprimat lucrul de adezivitate prin relaţia: 

W, = a,,, + a , , - (2.10) 

în care: W ,̂ este lucrul de adeziune, celelalte a,,,, a,,,, a,,,, sunt prezentate în 

ecuaţia (2.9) 
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Ecuaţia lui Dupre indică faptul că două suprafeţe noi se creează în urma 

cheltuielii de energie, notată în acest caz cu lucrul de adeziune. Combinînd 

cele două relaţii matematice 2.9 cu 2.10, respectiv: 

^ap - = a^,, cos oc cu 

W ,̂ = a,,, + a,,, - a,,,, , se obţine: 

W, = a , , cos oc + a , , = a j c o s oc + 1) (2.11) 

Dacă oc = O, atunci W.̂  = 2a.,,, iar 

dacă oc = 180°, atunci W, - 0. 

Efectul straturilor adsorbite. în mod obişnuit, pe suprafaţa agregatelor 

în condiţii atmosferice naturale pot fi adsorbite: umiditate, praf, argilă, 

impurităţi etc. [16; 196]. în acest caz, în ecuaţia lucrului de adeziune intervine 

o creştere a valorii lui în valoarea lucrului mecanic necesar tocmai pentru 

eliminarea stratului adsorbit. în acest caz ecuaţia lui Dupre devine: 

W ,̂ = a , , (cos (X + 1) + TU, (2.12) 

în care: tt̂. reprezintă lucrul mecanic necesar pentru eliminarea stratului 

adsorbit. 

Efectul rugozităţii agregatului, influenţează în mod l'avorabil 

adezivitatea, prin mărirea proprităţii de umectare a solidului. 

Aspecte ale legăturii liant - agregat. în tehnica rutieră, un interes 

special îl prezintă legătura dintre liant si agregat. în procesul tehnologic, 

operaţia de amestecare a liantului cu agregatele are ca scop pcliculizarea 

bitumului pe suprafaţa agregatelor si realizarea în acest scop a unei adezivităţi 
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cît mai bune. Peliculizarea liantului pe agregate necesită un liant cu vîscozitate 

mică si o suprafaţă cît mai curată a agregatelor. 

în perioada de priză liantul se întăreşte prin: 

- răcire; 

- evaporarea solventului; 

- evaporarea apei. 

în cazul folosirii emulsiilor bituminoase cationice la executarea 

tratamentelor fenomenul care are loc aste evacuarea apei. 

în timpul prizei si întăririi, amestecul de liant - agregat formează un 

sistem în care un film subţire de liant leagă si acoperă granulele agregatului. 

Dacă pe parcursul acestor două faze priza si întărirea, procesul 

tehnologic este corespunzător, sistemul devine rezistent la acţiunea apei, a 

luminiii, a căldurii si a solicitărilor datorită traficului. 

Dacă lucrarea s-a dat prea rapid în circulaţie, sau a plouat în timpul 

perioadei de priză, sau s-a produs o scădere pronunţată a temperaturii mediului 

înconjurător, pot apărea o serie de defecţiuni ale tratamentului bituminos sau a 

îmbrăcămintei bituminoase realizate. 

Factorii mai importanţi care influenţează legătura dintre liant si agregat 

depind de proprietăţile liantului, de grosimea filmului de liant si de proprităţile 

agregatului [16; 35; 77; 1%]. 
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Proprietăţile liantului, influenţează procesul de adezivilate, prin 

compoziţia si structura sa. R. Ariano arată că adezivitatea depiinde în cea mai 

mare măsură de conţinutul în asialtene al liantului si numai în mică măsură 

de conţinutul în răşini. Parafina din bitum scade considerabil adezivitatea 

acestuia [16; 196]. 

O altă proprietate a liantului, pentru a asigura o bună adezivitate este 

vîscozitatea lui. în prima fază de peliculizare este necesară o vîscozitate mică, 

iar după punerea în o|:)eră, se cere ca liantul să atingă o vîscozitale mull mai 

mare, care să asigure realizarea rezistenţei la apă a peliculei. 

Ţinînd seama de cele arătate mai sus se constată că din punct de vedere 

al execuţiei este foarte important să se cunoască această variaţie a vîscozitălii, 

pentru a încălzi emulsiile vîscoase si a le putea stropi cu utilajele ce slau la 

dispoziţia executantului. 

(irosimea filmului de liant influenţează adezivitatea. S-d constatat că 

filmele mai subţiri de liant asigură o mai bună adezivitate decît cele mai 

groase. Rezistenţa la tracţiune si la forfecare cresc pe măsură ce grosimea 

filmului de liant se micşorează, evident pînă la o anumită limită. 

M. Duriez [16; 196] arată că grosimea optimă a filmului de liant pentru 

anrobarea si aglomerarea granulelor variază în funcţie de diametrul granulei, 

după o relaţie de forma: 

e = ^ [^i] (2.13) 
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în care: e este grosimea filmului de liant, exprimată în microni; 

X - constantă, care depinde de caracteristicile bitumului; 

d - diametru granulei medii, exprimată în microni. 

Proprietăţile agrej^atiiliii influenţează fenomenul de ade/ivitate prin 

compoziţia lui, aspectul suprafeţei, gradul de curăţenie sau impurificare a 

granulelor etc. Asa după cum s-a arătat anterior, adezivitatea liantului 

bituminos este mai mare pe roci de natură bazică, dacă sunt si hidrofobe si 

considerabil mai mică pe roci de natură acidă (în general hidrofile). 

Adezivitatea este mai mare pe agregate cu suprafeţe rugoase, prin 

mărirea proprietăţii de umectare. 

Gradul de impurificare al agregatelor influenţează adezivitatea, conform 

ecuaţiei lui Dupre, prin valoarea lucrului mecanic necesar pentru eliminarea 

stratului adsorbit [16; 196]. 

Contaminarea suprafeţei cu ulei, praf si apă micşorează adezivitatea si 

poate duce la o degradare prematură, prin dezlipire si rezultînd, deci 

dezanrobarea agregatului. 

2.7.1. Metode de determinare a adezivităţii bitum - ajţrej^at. 

Literatura de specialitate [16; 106; 196] indică foarte mulle mclodc dc 

determinare a adezivităţii, care să permită o previziune privind comportarea în 

exploatare a diferitelor sisteme bitum - agregat - apă. 
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Datorită complexităţii fenomenului, există si foarte multe metode de 

laborator, care pun în evidenţă modul cum sistemul rezistă la acţiunea apei, 

precum si la solicitări termice si mecanice. wSe vor prezenta în continuare 

cîteva din metodele cele mai cunoscute. 

2.7.1.1. Metoda Rieclel-Weber. 

Această metodă constă în măsurarea dezanrobării nisipului cu 

dimensiunile granulelor 0,2...0,6 mm, prin fierbere cu apă si cu soluţii din ce 

în ce mai concentrate de carlionat de sodiu (Na.COO- Se anrobează la 150 T 

nisipul provenit din agregatul a cărui adezivitate se măsoară, în proporţie de 

29 volume liant la 71 volume agregat. După răcire la temperatura camerei, se 

aduce amestecul la fierbere timp de un minut în apă. Dacă nu se produce 

dezanrobarea se fac încercări de fierbere cu soluţii de carbonat de sodiu cu 

concentraţii din ce în ce mai mari. Sc notează evident, concentraţia soluţiei la 

care are loc dezanrobarea. 

încercarea Riedel-Weber pune în evidenţă faptul că lianţii bituminosi 

prezintă o bună adezivitate pe agregate hidrofobe (bazice) si o slabă 

adezivitate pe agregate hidrofile. Obiect i unea adusă metodei este utilizarea 

carbonatului de sodiu în evaluarea adezivităţii, care nu este în concordanţă cu 

condiţiile de pe teren. 

2.7.1.2. Metoda cu imersiune. 

Metoda măsoară adezivitatea prin expunere în apă în anumite condiţii. 
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a) MeUxIa prin fierbere în apă, constă în anrobarea cu biliini a unor 

granule cu diametrul între 8... 10 mm si apoi fierberea lor în apă timp de trei 

minute. Notarea se face prin aprecierea gradului de dezanrobare a granulelor 

cu note de la 1...5. Nota 1 se acordă cînd pelicula de bitum este complet 

detaşată, iar granulele sunt dezvelite total, bitumul ridicîndu-se la supralată. 

Nota 5 se acordă cînd pelicula de bitum este complet aderentă pe granulă, 

anrobarea fiind foarte bună. 

b) Metoda de imersare în apă, constă în anrobarea granulelor cu 

dimensiunile 5...8 mm, cu 5 % liant. După răcire, granulele se menţin şase 

zile imersate în apă şi se evaluează vizual gradul de anrobare prin apreciere 

cu o precizie de ±10 %. In vederea citirii următoare, se agită granulele care 

sînt imersate în apă cu o baghetă de sticlă timp de trei minute, realizîndu-se 

100 de agitări; apoi se evaluează din nou gradul de anrobare. Ambele rezultate 

indică adezivitatea bitumului pe un anumit agregat natural. Referitor la această 

metodă se observă că necesită un timp destul de îndelungat, respectiv şase zile 

de imersare. în consecinţă metoda a fost modificată prin alte două variante, 

care permit reducerea timpului de încercare astfel: 

- încercarea se efectuează în acelaşi mod ca mai sus, reducînd timpul de 

imersare la 24 de ore; 

- proba rapidă se foloseşte ca încercare de şantier şi constă în fierberea 

granulelor anrobate în apă timp de trei minute. 
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c) Metoda lui Dow si Tyler [16; 196] csle o metodă cu iniersiune 

dinamică. Agregatul este anrobat cu 5 % bitum la cald. După răcirea 

amestecului se imersează în apă distilată si se agită cu ajutorul unui vibrator 

timp de 30 minute. Notarea se face prin apreciere vizuală. Specialiştii 

apreciază această metodă ca fiind mai bună comparativ cu metoda Riedel-

Weber sau alte metode de imersiune statică, totuşi ea nu cuprinde în mod real 

simularea încărcării sub trafic. 

d) Metoda cu ajutorul dispozitivului cu placă (Vialit). Aparatul este 

prezentat în lîgura 2.24. 

Iml». 2.24. Apaialiil Vialil. 
a - siiporliil a|xiraliiliii; h - placa; c - bila; cl - lijă vcilicală cu clispo/iliv ilc ^jliitlaic 

Bitumul cald se întinde pe suprafaţa plăcii astfel încît să se obţină 

26...27 g bitum, într-un strat subţire de 0,5 mm pe suprafaţa plăcii în prealabil 

încălzite în etuvă la 150 °C. Pe suprafaţa bitumului cald se aşează cu mîna 
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100 g agregat natural (criblură 3 - 8 sau 8 - 1 6 , sau mărgăritar etc.) de 

încercat. Placa respectivă cu granulele fixate în bitum se lasă timp de două 

ore la tempertura camerei (pentru răcirea bitumului), apoi placa se introduce în 

apă (timpul de imersare poate varia de la cîteva minute pînă la 24 ore). 

Se pune placa pe cei patru suporţi fixaţi pe stativul aparatului, cu Tata 

pe care sunt lipite granulele în jos. De la înălţimea de 50 cm, se lasă să cadă 

liber o bilă de 500 g de 5 ori pe suprafaţa plăcii. Loviturile se repartizează 

cît mai uniform în centrul si spre celelalte părţi ale plăcii. Se ridică placa si 

se numără granulele dezlipite, obţinînd astfel adezivitatea bitumului pe 

agregatul respectiv. Metoda se poate aplica si în cazul emulsiilor bitumunoase, 

asigurînd aceeaşi cantitate de bitum rezidual pe placă, respectiv 27...28 g, dar 

trebuie să se aştepte ruperea emulsiei şi minim 24 ore pentru efectuarea 

încercării. Metoda este susceptibilă la îmbunătăţiri, în sensul măririi duratei de 

imersiune şi a variaţiei grosimii peliculei de liant pe placă. 

Conclu/ii. Întrucît metodele arătate anterior au fost criticate în general, 

datorită faptului că nu ţin cont de condiţiile reale de trafic, cercetătorii în 

domeniu au propus metode care ţin cont atît de influenţa apei, cît şi de 

acţiunea traficului. Se prezintă în continuare cîteva metode. 

e) Metoda engleză de trafic [16; 194] a fost pusă la punct dc 

laboratorul de cercetări rutiere din Anglia, pentru diferite tipuri de mixturi 

asfaltice. Se utilizează maşini de încercare cu trei roţi şi anvelope dure, care 
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se deplasează pe probele fixate în bancul de încercare, cu un mers allernaliv 

de 25 cicluri/minut. în tot timpul determinării, probele sunt imersate în a|)a. 

Criteriul adoptat pentru măsurarea ade/ivităţii este apreciat prin timpul necesar 

atingerii stadiului de fisurare a probei. 

f) Metoda prin imersiune - compresiune determină în mod indirect 

adezivitatea, stabilind reducerea rezistentei la compresiune a unei mixturi 

asfaltice, după un anumit timp de imersare în apă (4 sau 7 zile). Scăderea 

rezistenţei la compresiune se exprimă în procente astfel: 

/e [%] (2.14) 

în care: R,. reprezintă scăderea rezistenţei la compresiune, exprimată în %; 

- rezistenţa la compresiune a epruvetelor, după 24 ore, în stare 

uscată; 

- rezistenţa la compresiune a epruvetelor, după 4 sau 7 zile de 

imersare în apă. 

Dacă rezistenţa la compresiune după şapte zile scade sub 20 % din 

valoarea iniţială, înseamnă că adezivitatea este foarte slabă si trebuie să se ia 

măsuri pentru îmbunătăţirea ei, prin aditivarea bitumului. 

O încercare similară este prevăzută si în Romănia în standardul pentru 

îmbrăcăminţi bituminoase, care prevede o imersare în apă a epruvetelor timp 

de 28 zile. Relaţia de calcul în acest caz este: 
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y j ^ ^ A ^ ^ A l l l O O [O Ĵ (2.15) 

în care: \ \ reprezintă scriderea rezistenţei la compresiune după 28 zile, 

imersare în apă, exprimată în %; 

R,.22 - rezistenţa la compresiune la 22 °C; 

- rezistenţa la compresiune la 22 după 28 zile imersare în 

apă. 

Se recomandă ca R̂ . să aibe o scădere de maxim 35 %. 

Metoda necesită însă un timp îndelungat, respectiv 28 de zile. 

g) Metoda cu sulistante radioactive. Se acoperă agregatul cu clorură de 

calciu (CaClo) radioactivă, apoi se anrobează cu un liant [16; 196] si se 

imersează în apă. Dacă la proba imersată în apă se produce desprinderea 

liantului de pe agregatul natural, clorura de calciu radioactivă se dizolvă în 

apă si se poate măsura cantitativ radioactivitatea cu un aparat de măsură 

adecvat. Metoda este puţin folosită, din cauza radioactivităţii. 

h) Metoda pistelor de încercare [16; 196]. Pentru a studia efectul 

combinat al apei si al solicitărilor datorită traficului rutier, s-au construit piste 

circulare de probă cu diferite tipuri de îmbrăcăminţi bituminoase. Simularea 

traficului s-a făcut cu autovehicule de încercare prevăzute cu anvelope 

obişnuite, în condiţii de trafic similare cu traficul de pe autostrăzi, 

îmbrăcăminţile bituminoase pe care se circulă sunt acoperite cu apă pe toată 

durata încercării. Se măsoară cantitatea de material aiînat care rezultă prin 
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uzura îmbrăcămintei în funcţie de numărul de treceri. Această metodă este 

considerată mai aproape de condiţiile reale de exploatare a îmbrăcăminţilor 

bituminoase, însă este Toarte costisitoare si necesită un timp îndelungat de 

experimentare pentru a se obţine rezultate concludente. 

2.7.1.3. Metodele standardizate în România pentru determinare a 

ade/ivităţii sunt: 

- metoda statistică si metoda dinamică la rece; 

- metoda cantitativă (cu absorlie de colorant). 

Metoda statică. Principiul metodei constă în menţinerea în apă distilată a 

granulelor agregatului natural, peliculizate cu bitum depus la cald în cazul 

bitumului D 80/120 si prin ruperea emulsiei bituminoase cationice. După 

uscare în etuvă la 135 granulele pe care s-a peliculizat bitumul se răcesc 

la temperatura ambiantă si trec într-un pahar Berzelius unde se acoperă cu apă 

distilată, astfel ca apa să acopere granulele anrobate cu 7...8 cm si se acoperă 

cu o sticlă de ceas. După 18 ore se face estimarea suprafeţei rămasă acoperită 

cu bitum, vizual, amestecul menţinîndu-se sub apă. 

Metoda dinamică. Pregătirea amestecului este identică, dar după 

imersarea în apă, cînd se face estimarea adezivităţii, conţinutul se amestecă în 

apă în paharul Berzelius, prin rotirea baghetei de sticlă, sau a spatulei de 100 

ori, timp de 3 minute. 
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Estimarea adezivitătii se face la fel, iar interpretarea rezultatelor pentru 

ambele metode este dată în tabelul 2.7. 

Interpretarea fyzultateloi^adezivitâjiijaj^ece. Tabelul 2.7 
Metoda statică Metoda dinamică 

Supralaţa granulelor rămasă acoperită cu bituni 
- mai mult de 95 % din supralaţă; 
- 95 % din suprafaţă; 
- mai puţin de 95 %. 

100 % cînd suprafaţa este complet 
acoperită; 
- 90 % cînd peste 90 % clin suprafaţă 
rămîne acoperită; 
- 75 % cînd 75.. .90 % din suprafaţă rămîne 
acoperită; 
- 50 % cînd 50...75 % din suprafaţă rămîne 
acoperită; 
- sub 50 % cînd mai puţin de 50 % din 
suprafaţă rămîne acoperită; 
- O % cînd bitumul se desprinde complet de 
pe granule. 

Metoda cantitativă constă în determinarea raportului dintre absorbţia unui 

colorant de concentraţie dată de către agregatul natural ca atare .si de către 

agregatul natural peliculizat cu bitum (colorantul nefiind absorbit de bitum). 

Aparatura este prezentată în figura 2.25. 

Agregatul natural în cantitate de 250 g peliculizat cu bitum se introduce 

în aparat si se tratează cu 1.300 cm^ soluţie de colorant roşu 4G de 

concentraţie C si este supus recirculării soluţiei cu ajutorul pompei de 

recirculare, timp de 90 minute. După terminarea operaţiei de recirculare, se 

determină concentraţia soluţiei C^, cu spectrofotometru sau prin compararea 

culorilor. Pentru comparaţie se introduce în aparat o probă martor de 250 g 

agregat natural ca atare (Iară bitum) si se tratează cu aceeaşi cantitate de 
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soluţie de colorant roşu 4G. După recirculare se determina concentraţia soluţiei 

C,, cu spectrofotometrul sau prin compararea culorilor. 

13 

12 

A." V 

l ' ^ r r 

\ \ \ \ \ \ \ \ \ 

X -

y 
1 

l'iţi. 2.25. Aparal pciilni tlclcrminarca caiililalivă a adczivilălii. 
1 - vas cic sliclă; 2 - vas cilindric; 3 - racord dc Icgăliiră; 4 - conlaclor; 5 - ciur; 
6 - iranslbrnialor dc reţea; 7 - ansamblu motor - pompa dc vid; 8 - rohincl 
reglaj; 9 - rohincl dc legătură; 10 - releu T,; 11 - releu '1%; 12 - releu T,; 13 -
huton monoslabil de pornire; 14 - sursă de apă (după STAS l()y69/3/-88). 

Adezivitatea bitumului faţă .de agregatele naturale se calculează cu 

relaţia: 

.V = 10 0 - - ^ ^ ) 10 0 , [%] (2.16) 

în care: S„ este adezivitatea, exprimată în %; 

C - concentraţia iniţială a soluţiei, exprimată în %; 

C, - concentraţia soluţiei după recirculare peste agregatul natural ca 

atare, exprimată în %; 

Co - concentraţia soluţiei după recirculare peste agregatul natural 

peliculizat cu bitum, exprimată în %. 
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Se consideră că adezivitatea este corespunzătoare, dacă se obţine o 

valoare de minim 75 % (SJ . 

2.7.1.4. Re/ultate obţinute în laborator privind adezivitatea. 

în laboratorul central al D.R.D..P Timişoara am participat la executarea 

unor serii de determinări ale adezivităţii lucrînd cu bitum D 80/120 de la 

Rafinăria PETROLSUB Suplacu de Barcău, cu bitum albanez, cu emulsie 

cationică, cu rupere rapidă si lentă, folosind agregate nespălate provenite din 

bazalt (criblură), mărgăritar silicios şi agregat calcaros concasat. Rezultatele 

sunt arătate în tabelul 2.8. 

Rezultate obţinute la determinarea adezivi taţii. Tabelul 2.H 
Nr. 
crt. 

Metoda Liantul Aprcciere Ade/ivitatea pe suprafaţă acoperita Nr. 
crt. 

Metoda Liantul Aprcciere 
criblură bazalt mărgăritar 

silicios 
agregat 
calcaros 
concasat 

Nr. 
crt. 

Metoda Liantul Aprcciere 

spălat nespălat spălat nespălat 

agregat 
calcaros 
concasat 

1. Fierbere în 
apă 

bitum 
D 80/120 

notă 5 3 4 2 4 

2. Fierbere în 
apă 

emulsie 
cationică 

notă 5 3 5 3 5 

3. Iniersare în 
apă după 
24 ore 

bitum 
D 80/120 

% 90 60 75 50 75 

4. Imersare în 
apă după 7 
zile 

bitum 
D 80/120 

% 90 60 75 50 

75 

5. Aparat cu 
placă 

bitum 
D 80/120 

% 95 60...70 80...90 50...60 80...90 ! 

6. Aparat cu 
placă 

emulsie 
cationică 

rupere 
lentă 

% 93...98 60...70 90...95 40.. .50 90...95 

7. Aparat cu 
placă 

bitum 
albanez 

% 64 10 - -
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Din tabel se constată că aparatul cu placă (Vialit) dă în general valori 

mai mari decît celelalte metode. Cea mai severă metodă este cea prin fierbere. 

Toate metodele pun în evidenţă scăderea considerabilă a adezivităţii pe 

agregate naturale murdare, nespălate, acoperite cu praf. 

Prin metoda cantitativă, cu aparatul prezentat în fig. 2.7, s-au efectuat o 

serie de încercări pe cribluri provenite din diverse surse. Rezultatele sunt 

prezentate în tabelul 2.9 

Aclczivitati metoda cdutitcitivâ Tcihcl 2.9 
Cariera Bitum de la PETROLSUB Adezivitatea, în % 

Zam Tip: D 80/120 75,0 
Brrmisca Tip: D 80/120 85,0 

ZIasti Tip: D 80/120 75,2 
Tălagiu Tip: D 80/120 50,0 

Romanita Tip: D 80/120 47,0 
Sanovita Tip: D 80/120 88,0 

Meri Tip: D 80/120 73,3 
Porceni Tip: D 80/120 83,0 
Vîrfurile Tip: D 80/120 57,9 
Maidan Tip: D 80/120 65,0 

Crusovita Tip: D 80/120 60,0 

Studiind adezivitatea bitumurilor, cercetătorii de la Secţia drumuri a 

INCERTRANS [77] au evidenţiat valorile prezentate în tabel 2.10. 

Analizînd rezultatele din tabel se constată că cea mai bună adezivitate o 

prezintă bitumul de la ASTRA ROMÂNĂ Ploieşti. Bitumul de la celelalte 

două rafinării, respectiv de la VEGA Ploieşti si PETROLSUB Suplacu de 

Barcău au o adezivitate scăzută mai ales la fierbere si prin metoda dinamică 

la rece, fapt ce pledează pentru aditivarea lor. 
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A (Iezi vita tea h itiini 11/ 'iior. Tabelul 2.10 
Tipul de bitum 

D 80/120 

Adezivitate faţă de agregate naturale, % Tipul de bitum 

D 80/120 statică la rece la fierbere dinamică la rece 

Tipul de bitum 

D 80/120 

bazalt silice bazalt silice ba/alt silice 

Rarinriria V E G A Ploieşti 100 80 50 30 50 10 

Rafinăria A S T R A 

R O M Â N Ă Ploieşti 

100 90 90 70 95 10 

Rafinăria P E T R O L S U B 

Suplacii de Barcău 

95 70 50 30 40 
10 1 

2.S. Preocupări privind moderni/area aparaturii ele laborator 

în contextul efectuării în laborator a cercetărilor privind caracteristicile 

bitumurilor, pentru mărirea preciziei măsurătorilor, precum si pentru 

ameliorarea constanţei acestora, autorul, împreună cu un colectiv al Catedrei de 

Drumuri si Fundaţii a Facultăţii de Construcţii din Timişoara, a propus si 

realizat modernizarea a două aparate care sunt prezentate în cele ce urmează. 

2.8.1. Aparat electronic pentru determinarea penetraţiei bitumurilor. 

în principiu determinarea penetraţiei bitumului constă în masurarea 

adâncimii de pătrundere într-o proba de bitum a unui ac normalizat cu masa 

de 100 g, la temperatura de 25 '̂C, în timp de 5 s, exprimată în zecimi de 

mm. 
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In scopul determinării acestei caracteristici sunt cunoscute aparate cu 

acţionare manuală de tipul Richardson, care utilizează microcomparatoare 

pentru măsurarea adîncimii de penetrare, iar pentru măsurarea timpului de 

penetrare utilizează cronometre. Dezavantajul acestor aparate constă în Taptul că 

se introduc erori Ia determinarea penetraţiei, erori care provin din acţionarea 

manuală a penetromerului si cronometrului si mai ales din nesincronizarea 

perfectă între acestea în momentul de "start" si "stop". 

De asemenea, pentru determinarea penetraţiei bitumurilor mai sunt 

cunoscute aparate electro-optice, la care baza de timp este asigurată electronic, 

iar culegerea informaţiei privind adîncimea de penetrare este realizată prinlr-un 

sistem de lentile străbătut de un fascicul luminos. Tija cu acul de penetrare 

este ghidată în cădere de o pîrghie care îi asigură si blocarea la începutul si 

Ia sfîrsitul perioadei de determinare. 

Aceste aparate prezintă mai multe dezavantaje si anume: 

- nu este eliminată în suficientă măsură frecarea laterală dintre tija de 

penetrare, care trebuie să aibă o cădere liberă si pîrghia de ghidare laterală 

care împiedică rotirea tijei în jurul axei sale; 

- la uşoare trepidaţii ale mesei de lucru, sistemul optic cu lentile penlru 

citirea informaţiei nu asigură precizia necesară, înregistrîndu-se valori inexacte 

si inconstante. 

Aparatul electronic propus si realizat de autor împreună cu un colectiv 

de lucru, înlătură dezavantajele mai sus menţionate prin aceea că blocarea si 
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deblocarea tijei de penetrare este asigurată de un releu de timp care acţionează 

o Irînă electromagnetică, percepţia informaţiei privind adîncimea de penetrare 

fiind realizată prin intermediul unui traductor inductiv de deplasare liniară care 

acţionează o punte tensiometrică si aceasta la rîndul ei un instrument de 

măsură care afişează direct adîncimea de pătrundere. 

Acest aparat constituie obiectul unei invenţii pentru care Oficiul de Stat 

pentru Invenţii si Mărci a acordat doctorandului Brevetul de Invenţie nr. 87504 

din 26.03.1985. De asemenea, aparatul a primit o menţiune specială la 

"Salonul de Invenţii Timişoara", în iulie 1985. 

Schema bloc a penetrometrului electronic este perezentată în fig. 2.26. 

1 1 

8 8 

l'ig. 2.26. Schcma hloc a pciiclroniclriiliii clcclroiiic. 

Principiul de funcţionare al aparatului este următorul: blocul de 

alimentare 1 furnizează tensiunea stabilizată necesară releului de timp 2 care 

asigură perioada de penetraţie. Releul de timp 2 acţionează o frînă 

electromagnetică 3 care blochează si deblochează tija de penetrare. Deplasarea 

verticală în cădere liberă a tijei de penetrare 4 este transmisă tijei traduclorului 
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de deplasare liniară 5 cu care lucrează în sistem cumpănă, iar de aici 

informaţia este transmisă, prin intermediul unei punţi tensometrice 6, 

instrumentului de măsură 7 care afişează adîncimea de pătrundere a acului de 

penetrare în proba de bitum, scala instrumentului fiind gradată direct în zecimi 

de mm. Blocul de alimentare 8 are rolul de a furniza tensiunea stabilizată 

pentru alimentarea punţii tensometrice 6 şi prin aceasta traductorului de 

deplasare liniară 5. 

Tabelul 2.11 
Proba Penetraţie (1/10 mm) Proba Penetraţie (1/10 mm) 

de bitum Penetrometrul Penetrometrul de bitum Penetromethii Penetrometrul 
nr. Richardson electronic nr. Richardson electronic 

1 41 43 24 37 41 
2 43 41 25 40 41 
3 39 40 26 39 39 
4 43 41 27 38 40 
5 38 41 28 42 41 
6 35 44 29 37 38 
7 44 42 30 38 40 
8 40 40 31 39 41 
9 38 41 32 39 39 
10 43 42 • 33 38 39 
11 39 40 34 40 42 
12 39 42 35 40 39 
13 40 41 36 39 40 
14 37 39 37 39 41 
15 37 41 38 39 39" 
16 41 43 39 38 40 
17 37 39 40 39 ^ 40 
18 37 4\ 41 40 40 
19 40 42 42 39 40 
20 39 39 43 38 42 
21 37 41 44 39 41 
22 40 42 45 39 42 
23 38 39 
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Măsurătorile electuate în paralel cu penetromelrul Richardson si cu 

penetrometrul electronic în vederea testării acestuia din urmă, au demonstrat o 

precizie mai mare a rezultatelor mai ales o omogenitate sporită a celor 

obţinute cu penetrometrul electronic. Acestea sunt prezentate în tabelul 2.11. 

Pentru aprecierea omogenităţii obţinute în cele două variante de măsurare 

s-a calculat coelicientul de variaţie (relaţia 2.17) si coeficientul de omogenitate 

(relaţia 2.20). 

r., = .5 .100 [%] (2.17) 
A-

în care: C,, este coeficientul de variaţie; 

a - abaterea medie pătratică a şirului de valori (2.18), în 1/10 mm; 

X - valoarea medie a penetraţiei (2.19), în 1/10 mm. 

[1/10 mm] (2.18) 
V n 

= [1/10 mm] (2.19) 

în care: Xj sunt valorile penetraţiei obţinute prin măsurarea cu penetrometrul 

Richardson; 

n - numărul de măsurători (numărul de valori ale penetraţiei). 

C (2.20) 
100 

în care: Q, este coeficientul de omogenitate; 

t - parametrul student, care are valori în funcţie de numărul de valori 

n ale şirului si de pragul de semnificaţie ''C cu care se face aprecierea 

omogenităţii [6]. 
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Se poate aprecia că un coeficient de variaţie C, < 10 % indică o 

omogenitate bună, în timp ce un coeficient de variaţie de peste 20 % indică 

lipsa omogenităţii populaţiei student. Cu cît coeficientul de omogenitate ( Q j 

are valori mai apropiate de unitate cu atît omogenitatea este mai bună [6]. 

Prelucrarea statistică a rezultatelor [84] a condus la obţinerea 

următoarelor rezultate: 

- penetrometrul Richardson: valoarea medie 39,13 1/10 mm, coeficientul 

de variaţie 4,65 %, coeficientul de omogenitate 0,906; 

- penetrometrul electronic: valoarea medie 40,62 1/10 mm, coeficientul 

de variaţie 3,16 %, coeficientul de omogenitate 0,936. 

Prin caracteristicile sale, care conferă o calitate superioară rezultatelor 

măsurătorilor, penetrometrul electronic înlătură dezavantajele proprii determinării 

penetraţiei bitumurilor cu ajutorul penetrometrului Richardson, aflat în dotarea 

laboratoarelor de drumuri. De asemenea, acesta este superior si penetrometrului 

electro-optic provenit din import. 

Dintre avantajele penetrometrului electronic se menţionează: 

- tija cu acul de penetrare cade liber, eliberată de orice forţă de frecare; 

- culegerea informaţiei privind adîncimea de pătrundere a acului se face 

prin intermediul unui traductor inductiv de deplasare liniară de mare precizie, 

valoarea penetraţiei putînd fi citită pe cadranul unui instrument de măsură 

electronic; 
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- deblocarea acului si începutul pătrunderii acestuia în masa probei de 

bitum se iace simultan cu deblocarea releului de timp prin acţionarea unui 

singur buton; 

- blocarea tijei cu acul de penetrare se face automat, la slîrsitul timpului 

stabilit, a cărui mărime poate ii fixată la o valoare dorită prin intermediul 

butonului de blocare; 

- valoarea penetraţiei rămîne afişată un timp nelimitat; 

- este realizat în totalitate numai din piese produse în ţară si care pot fi 

procurate uşor. 

Se constată că inconvenientele penetrometrului Ricliardson dale de 

imposibilitatea corelării perfecte a momentului de deblocare si blocare a tijei 

de penetrare cu momentul de pornire si oprire a cronometrului datorită 

influenţei factorului subiectiv (operatorul) sunt eliminate prin introducerea în 

practică a acestui aparat electronic pentru determinarea penetraţiei bitumului, 

care poate fi utilizat în toate laboratoarele de drumuri din ţară precum si în 

laboratoarele rafinăriilor care produc si livrează bitumuri. 

2.8.2. Aparat electronic pentru determinarea punctului de înmuiere 

al bitumurilor. 

Punctul de înmuiere reprezintă temperatura la care bitumul încetează de 

a mai fi plastic si devine lichid. Una dintre metodele de determinare a 

punctului de înmuiere este metoda "inel si bikV (IB) care constă în 
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determinarea temperaturii la care o proba de bitum introdusă într-un inel în 

anumite condiţii se înmoaie, suficient ca să permită trecerea prin inel a unei 

bile de oţel de un anumit diametru si de o anumita masă. Cînd bila atinge 

placa inferioară a aparatului, se citeşte temperatura pe un termometru. Pentru 

încălzirea probelor supuse testării se utilizează o baie cu apă a cărei 

temperatură trebuie să crească cu (5 ± 0,5) ''C/min, începînd de la 20 "C. 

Acest lucru este dificil de realizat si necesită prezenţa permanentă a unui 

operator care să urmărească foarte atent viteza de creştere a temperaturii si 

momentul în care se atinge temperatura corespunzătoare punctului de înmuiere, 

respectiv momentul în care bila de otel a trecut prin inel si a atins placa 

inferioară a aparatului. 

Pentru înlăturarea acestor dificultăţi, autorul împreună cu un colectiv din 

cadrul Catedrei de Drumuri si Fundaţii a Pacultăţii de Construcţii din 

Timişoara, a proiectat si realizat un aparat electronic pentru determinarea 

punctului de înmuiere al bitumului^ prin metoda ''inel si bilă", aparat pentru 

care doctorandul a primit Brevetul de Invenţie nr. 88352 din 05.09.1985. 

Schema bloc a aparatului este prezentată în fig. 2.27. 

Aparatul este constituit din termoregulatorul 1, care furnizează tensiunea 

de alimentare unei rezistenţe T, astfel încît încălzirea probei de bitum 2 

supusă testării să se facă progresiv cu 5 ''C pe minut. Un bloc de stabilizare 

3 alimentează cu tensiune stabilizată blocurile funcţionale ale aparatului. 
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220 V 
'50 Hz 

1 r — - 2 

1 
3 7 3 7 

i'ig. 2.21. Schcnia bloc a aparaluliii clcclronic "inel şi bilă". 

Temperatura probei de bitum 2 este sesizată de un termometru electronic 

4 şi transmisă unui numărător electronic 5, care afişează pe un bloc de alişaj 

electronic 6 al temperaturii. SITrşitul determinării, cînd bila de oţel trece prin 

inelul care conţine proba de bitum, esle sesizat de o celulă Ibtoelectrică 7. 

Aceasta transmite informaţia numărătorului electronic 5 care se blochează, 

împreună cu blocul de afişaj 6, rămînînd în aceasta poziţie un timp nelimitat 

(pînă la intervenţia operatorului). Temperatura la nivelul probei de bitum esle 

afişată permanent, astfel că se poate urmări evoluţia acesteia în timp, respectiv 

viteza sa de creştere. 
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încercările efectuate cu acest aparat au condus la obţinerea unor rezultate 

superioare celor obţinute cu aparatul clasic, din punct de vedere al 

omogenităţii acestora. Aceste rezultate sunt prezentate în tabelul 2.12. 

Proba. 
de 

bitum 

Punctul de. înmuiere f C ) Proba , 
-de 

bitum 

: Punctul de înmuiere (°C) 1 Proba. 
de 

bitum 
Aparatul 

clasic 
Apairatul 

electronic 

Proba , 
-de 

bitum 
Aparatul 

clasic 
Aparatul 

electronic 
1 45 44 16 40 41 
2 42 43 17 41 42 
3 44,5 45 18 43 43 
4 46 45 19 46 45 
5 47 47 20 45 44 
6 46 45 21 42 44 
7 49 47 22 41 42 
8 47 46 23 45 45 
9 46 45 24 44 42 
10 46,5 44 25 40 41 

"" 40 11 42 43 26 39 
41 

"" 40 
12 40 41 27 45 44 
13 40 40 28 43 43 
14 37 38 29 41 42 
15 45 45 30 40 41 

Prin prelucrarea statistică a rezultatelor s-au obţinut următoarele valori: 

- aparatul clasic: valoarea medie 39,13 "C, coeficientul de variaţie 6,663 

%, coeficientul de omogenitate 0,864; 

- aparatul electronic: valoarea medie 41,02 ''C, coeficientul de variaţie 

4,104 %, coeficientul de omogenitate 0,916. 

Dintre avantajele aparatului electronic inel si bilă se menţionează: 

- asigură o precizie ridicată a măsurătorilor; 
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- aparatul lucrează automat, asigurînd creşterea cu viteză constantă a 

temperaturii apei din interiorul vasului, viteză care poate fi reglată la diverse 

valori; 

- înregistrarea temperaturii se face automat, cu ajutorul unui termometru 

electronic si se afişează tot timpul prin intermediul unui numărător electronic 

permiţîndu-se astfel urmărirea evoluţiei acesteia; 

- temperatura corespunzătoare punctului de înmuiere inel si bilă rămîne 

afişată un timp nelimitat, nefiind necesară prezenţa unui operator care să 

înregistreze temperatura corespunzătoare momentului în care bila de oţel a 

trecut prin inelul cu bitum; 

productivitatea operatorului este superioară, nefiind necesară 

imobilizarea operatorului pentru urmărirea evoluţiei temperaturii de încercare si 

a momentului terminării încercării; 

- aparatul prezintă o fiabilitate foarte bună. 

Se remarcă faptul ca inconvenientele majore ale aparatului clasic pentru 

determinarea punctului de înmuiere inel si bilă, adică asigurarea unei creşteri 

uniforme a temperaturii apei din vas si necesitatea urmăririi permanente de 

către un operator a desfăşurării încercării, sunt contracarate prin utilizarea 

aparatului electronic. 

Acest aparat poate fi utilizat în toate laboratoarele de drumuri din ţară, 

precum si în laboratoarele rafinăriilor care produc si livrează lianţi bituminosi. 
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2.9. Consideraţii privind bitumul aditivat. 

Din literatura de specialitate si din cercetările efectuate în toate tarile si 

evident si în Romania [16; 137; 199], se constată că problema ade/ivitătii 

lianţilor bituminosi este una din cele mai importante pentru sectorul de 

drumuri si că o serie de deficienţe şi de degradări, care apar în exploatarea 

îmbrăcăminţilor bituminoase, au drept cauză tocmai adezivitatea 

necorespunzătoare în sistemul liant bituminos - agregat natural, în prezenţa 

apei. Pentru înlăturarea acestui neajuns se pot folosi diverşi aditivi care 

ameliorează adezivitatea bitumului faţă de agregatele naturale. 

Aditivii sunt produse tensioactive, care micşorează tensiunea interfacială 

liant - agregat. Aditivii au o compoziţie şi o structură specifică polar -

apolară alcătuită din două grupări: 

- o grupare liofilă care se fixează în bitum; 

- o grupare hidrofilă care se fixează la suprafaţa agregatului natural. 

Se admite astfel că pe lînga legătura fizică se formează o legătură 

cvasichimică, care contribuie la creşterea rezistenţei peliculei de bitum faţă de 

acţiunea de dezanrobare a apei. 

Prin adăugarea unei cantităţi mici de aditiv în bitum se obţine în general 

o bună adezivitate între bitum şi agregatele uscate de natură bazică. Dacă se 

urmăreşte anrobarea unor agregate ude, evident, cantitatea de aditiv necesară 

creste. 
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Folosirea aditivilor prezintă următoarele avantaje economice: 

- permit folosirea rocilor acide; 

- dau posibilitatea utilizării materialelor locale; 

- asigură o calitate superioară lucrărilor realizate cu bitum aditivat. 

2.9.1. Compoziţia şi proprietăţile aditivilor. 

în general aditivii sunt alcătuiţi din amine grase, amidoamine sau 

imidazoline [35; I37J. 

Aminele grase se caracterizează printr-un lanţ hidrocarbonat lung; ele se 

obţin din acizi graşi la care se ataşează o grupare aminică - NH2 si au forma: 

CH, CH, £n, r i i , rn, cu, 

X^u C\U C\U c h , CH, CH, NM, 

Formula generală a unei astfel de amine este R-NH2, în care R 

reprezintă radicalul hidrocarbonat. 

în prezenţa apei sau a unui acid aminele ionizează astfel: 

R-NH, + H.O R-NH," + OH (2.21) 

R-NH3^ este cationul, care formează o legătură chimică puternică pe 

suprafaţa agregatelor silicioase (încărcate negativ). Această legătură poate 

rezista la acţiunea apei, ceea ce conduce la creşterea considerabilă a 

adezivităţii dintre bitum si agregate. Legătura dintre bitum si agregat se 

explică schematic în figura 2.28. 

Gruparea aminică reacţionează pe suprafaţa agrgatului, iar lanţul 

hidrocarbonat, care este hidrofob se îndreaptă către bitum. 
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Efectul final este acela că lanţul hidrocarbonat funcţionează ca un "pocf 

între agregat si bitum, ceea ce asigură o puternică legătură între ele. 

7 

Ni-Ĵ  -'NĤ  M.j.wu-t 

l'ig. 2.2H. Schema acţiunii adiliviilui. 

Diaminele si poliaminele se obţin prin adiţia acrilonitrilului pe amina 

inferioară si au formula chimică următoarea: 

R-CH,-NH-(CH2-CHo-CH2-NH)p-CH2-CH2-CH2-Nll2 (2.23) 

în care "p" poate varia de la O la 2. 

In general diaminele si poliaminele sunt folosite ca emulgatori cationici. 

Diaminele sunt folosite mai ales la fabricarea emulsiilor bituminoase 

cationice cu rupere rapidă sau semilentă. 

Poliaminele sunt destinate emulsiilor bituminoase cationice cu rupere 

lentă. 

Amidoaminele se obţin prin reacţia chimică dintre un acid gras şi o 

poliamină avînd formula: 

R-CO-NH-(CH,-CH,-NH)p-CH.-CH.-NH,. (2.23) 

Referitor la adezivitate diaminele asigură o mult mai bună adezivitate a 

bitumului pe agregate, comparativ cu monoaminele, fapt ce a condus cu 

precădere la folosirea diaminelor ca aditivi. 
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Aminele pot fi lichide sau solide [16; 35], cele lichide fiind preferate în 

cazul cînd bitumul nu este încălzit la temperaturi mai mari de 50 

Amidoaminele pot fi folosite la temperaturi mai ridicate de pînă la 160 

Fig. 2.29. Structura diaminelor, triaminelor şi amidoaminelor. 
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în bitumul fierbinte, [16; 35] rezultatul reacţiei dintre aminele grase si 

bitum constă în formarea unor săruri, care sunt încă active cu aditivi. O 

stocare prelungită a aditivilor în bitumul fierbinte duce însă la formarea unor 

componenţi inerţi, care nu mai au proprietăţi de adezivitate. La 120 

aproximativ 50 % din aminele adăugate în bitum sunt inactivate în 24 ore, iar 

Ia 180 "C aminele adăugate îsi pierd total proprietăţile în cîteva ore. 

In timpul producerii mixturilor asfaltice, temperatura bitumului variază 

între 140... 180 ""C, în funcţie de tipul bitumului. Întrucît aditivii se adaugă în 

tancul de bitum, bitumul aditivat trebuie folosit cît mai repede posibil. 

Literatura de specialitate [35] arată că în prezent se fac cercetări asupra 

unor amine grase care să-si poată menţine proprietăţile de aditivare la 

tempercituri ridicate, chiar si în cazul unei stocări mai prelungite de cîteva 

săptămîni. 

Aditivii folosiţi în prezent în România [16; 35; 137] sunt următorii: 

• produse CECA sau F^INA, utilizator fiind S.C. SOROCAM S.A. 

Bucureşti; 

• ITERLENE, produs italian folosit la lucrări de reabilitări; 

• ADIROL, produs realizat de i.C.E.R.P. Ploieşti, utilizat cu caracter 

experimental; 

• ADETEN-Ol, produs fabricat de S.C. POLLCHIMIC S.A. Giurgiu, 

folosit tot cu caracter experimental. 
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Dintre aditivii de mai sus autorul s-a ocupat mai ales de ITERLENE 

IN/400-E, produs italian care are compoziţia chimică de alchilamidopoliamină, 

obţinută prin policondensarea acizilor graşi cu poliamine. Se prezintă ca un 

lichid vîscos cu densitatea la 15 °C de 1,010...1,030 g/cm\ avînd o culoare 

brun - închisă. Ca dozaj se recomandă 0,3...0,8 % din masa bitumului. 

Eficienţa aditivului ITERLENE a fost studiată în laborator, determinînd 

adezivitatea cu ajutorul spectrofotometrului. S-a lucrat cu bitum D 80/120 de 

la Rafinăria PETROLSUB Suplacu de Barcău si cu agregat natural concasat de 

la cariera ŞOIMOwŞ, criblura provenind dintr-o rocă bazaltică, de natură bazică. 

Rezultatele pot fi urmărite în tabelul 2.13. 

Adezivitatea prin metoda spectrofotometricd Tabelul 2.13 

Tipul bitumului Aditiv, în % Adezivitate, în % 

D 80/120 fără aditiv 71,0 

D 80/120 +0,35 ITERLENE 72,5 

D 80/120 +0,60 ITERLENE 73,0 

D 80/120 +0,80 ITERLENE 77,5 

D 80/120 + 1,00 ITERLENE 82,0 

D 80/120 + 1,20 ITERLENE 81,0 

Din datele obţinute se impune concluzia că procentul de 1,0 % 

ITERLENE asigură o adezivitate corespunzătoare [35]. 

Se precizează că s-a lucrat cu acest aditiv la reabilitările executate pe 

DN 7, precum si pe DN 2. 
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2.9.2. Tehnologia de obţinere a bitumului aditivat. 

în practică, tehnologia este relativ simplă, aditivii fiind compatibili cu 

bitumul. 

Se obţine bitum aditivat prin două metode: 

- introducerea cantităţii necesare de aditiv în tancul de bitum, metodă 

care impune respectarea următoarelor condiţii: 

• bitumul se încălzeşte la aproximativ 150 

• se dozează necesarul de aditiv în funcţie de cantitatea de bitum; 

• se introduce aditivul în bitum; 

• se recirculă bitumul cu aditivul timp de 15...30 minute, pentru a 

obţine o distribuţie omogenă a aditivului în bitum; 

- a doua metodă constă în injectarea aditivului în bitum cu ajutorul unei 

pompe. Cantitatea de aditiv necesară depinde de tipul bitumului, precum si de 

cel al agregatelor naturale. După cum s-a văzut din tabelul 2.13, la noi în 

România se lucrează cu un dozaj de 1 % aditiv în bitum. 

NOTĂ. Procentul de 1 % aditiv nu modifică practic caracteristicile 

bitumului, cu excepţia adezivităţii. 

2.10. Hitumul modificat cu polimeri. 

Datorită creşterii traficului si mai ales a celui greu care contribuie la 

de<nadarea îmbrăcăminţilor rutiere bituminoase, s-au impus în ultimii ani o 
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serie de cercetări si încercări pentru introducerea în tehnica rutieră a bitumului 

modificat pe bază de polimeri, pentru a mări rezistenţa la deformaţii mai ales 

a straturilor de uzură, realizate din mixturi asfaltice [35; 90; 137]. 

Bitumul modificat pe bază de polimeri trebuie să răspundă în principal 

următoarelor exigenţe: 

să prezinte o coeziune mărită si o susceptibilitate termică foarte mică 

la temperaturi uzuale, dar să aibă o vîscozitate mică la temperatura de j)unere 

în operă; 

- rezistenţă mare la deformaţii permanente la rupere si la oboseală; 

- rezistenţă mare la îmbătrînire în timpul exploatării; 

- adezivitate cît mai bună. 

Bitumurile cu adaosuri de polimeri au apărut ca urmare a necesităţii de 

îmbunătăţire a performanţelor acestora [12; 15; 29; 35; 45; 60]. Adaosul de 

polimeri la bitum contribuie la influenţarea proprietăţilor sale reologice, 

îmbunătăţind considerabil elasticitatea, stabilitatea chimică si adezivitatea [35; 

61; 62]. Adaosul de polimeri măreşte intervalul de plasticitate prin creşterea 

punctului de înmuiere IB (inel si bilă) si prin scăderea punctului de rupere 

Fraass. 

Pentru a obţine un bitum modificat cu polimeri cu proprietăţi optime 

pentru lucrările de drumuri, este necesar să se folosească un polimer cu un 
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grad ridicat de polimerizare, moleculele cu catenă lungă fiind cele mai bune în 

acest scop si totodată compatibile cu bitumul [35; 90; 92; 93; 104; 131]. 

Prin adăugarea unor polimeri corespunzători se obţine îmbunătăţirea 

comportamentului reologic, a elasticităţii, a rezistenţelor mecanice si chimice, 

precum si a adezivităţii bitumului. Pentru a putea modifica eficient domeniul 

de plasticitate al unui bitum, respectiv intervalul dintre punctul de înmuiere IB 

si punctul de rupere Fraass este necesar ca polimerul să fie compatibil cu 

bitumul. In general, se folosesc adaosuri în cantităţi mici de polimer, întrucît 

acesta este foarte scump si în consecinţă va conduce la scumpirea bitumului 

cu polimer. 

Efectul polimerului depinde de tipul de polimer utilizat si de repartiţia 

lui în bitum. Pentru a obţine un bitum modificat pe bază de polimeri cu 

proprietăţi superioare, polimerul adăugat trebuie să aibă un grad ridicat de 

polimerizare, adică, moleculele lui să aibă catene lungi, care să se repartizeze 

cît mai uniform în bitum [12; 29; 131]. 

Polimerii studiaţi de literatura de specialitate [29; 106] pentru 

modificarea bitumurilor sunt destul de numeroşi ditre care cei mai folosiţi sunt 

elastomerii si plastomerii. 

în categoria elastomerilor intră latexul natural si polimerii stirenici de 

tipul: 

• SBS - stiren-butadien-stiren; 
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• SIS - stiren-izopren-stiren. 

Plastomerii sunt produse de tipul copolimerilor etilenici ca: 

• EVA - etilen-vinil-acetat; 

• EMA - etilen-metil-acrilat. 

Toate tipurile de polimeri, încorporaţi în bitum formează o reţea 

continuă, formată din ramificaţii flexibile legate între ele prin legături 

termoreversibile. 

Factorii care influenţează realizarea unui bitum modificat cu polimeri 

sunt următorii: 

• polimerul, fie elastomer sau plastomer, trebuie să aibă un grad ridicat 

de polimerizare, respectiv moleculele lui să se caracterizeze prin catene lungi 

care să se repartizeze cît mai uniform în bitum; 

• dozajul în polimer să fie cît mai mic, în general sub 7 % datorită 

costului ridicat al polimerului, care conduce astfel la un preţ ridicat al 

bitumului modificat cu polimerri; 

• polimerul trebuie să fie compatibil cu bitumul, întrucît bitumul 

reprezintă faza continuă a sistemului în care este dispersată faza polimer si în 

acest caz se constată o modificare a bitumului prin micşorarea conţinutului de 

uleiuri care au fost adsorbite de polimer si creşterea conţinutului de asfaltene, 

fapt ce contribuie la mărirea domeniului de plasticitate al bitumului cu 

polimer. La microscop se poate urmări mai clar acest aspect, figura 2.30. 
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In cazul producerii bitumului modificat cu polimer, datorită adaosului de 

polimer, acesta trebuie amestecat de mai multe ori, din cauza creşterii 

vîscozitătii la temperaturi de peste 150 cît si pentru a obţine o repartiţie 

egală si uniformă a polimerului în masa bitumului. De asemenea, în cazul 

producerii, transportării si depozitării la temperaturi ridicate poate apărea o 

rupere a catenelor, în urma căreia au de suferit proprităţile bitumului 

modificat. 

Malricc cIc hiUiiiuiI moclilical cu polimeri. 

în legătura cu compatibilitatea bitum - polimer cele mai bune rezultate 

s-au obţinut cu polimeri tip elastomeri ca latex natural, stiren-butadien-stiren 

(SBwS) si stiren-izopren-stiren (SLS). 

Foarte important de semnalat este faptul că, în cazul fabricării emulsiei 

bituminoase modificate pe bază de polimeri, acest inconvenient nu mai apare, 

datorită faptului că se lucrează la temperaturi mult mai scăzute. în acest caz, 

polimerii folosiţi ajung să acţioneze prin intermediul polimerizării emulsiei cu 

latex si sunt adăugaţi fie în faza apoasă (la fabricarea emulsiei bituminoase), 

fie în emulsia gata preparată. în consecinţă, în cazul fabricării emulsiei 

bituminoase, polimerul nu este supus unei temperaturi mai mari de 100 
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repartizarea lui în emulsie are loc în mod egal si fără probleme, evitîndu-se 

deficienţele semnalate la polimerizarea bitumului [29]. 

în cazul folosirii latexului natural pentru modificarea bitumului din 

emulsie în tabelul 2.14. se prezintă procesul tehnologic, proprietăţile specifice 

si domeniul de utilizare comparativ cu polimerul stiren-butadien-stiren (SBwS). 

Procesul de modificare al bitumului prin adaos de polimer în bitum, 

constituie un ansamblu de procese complexe care pot fi schematizate după 

cum urmează: 

• dispersarea polimerului în bitum; 

• dizolvarea parţială sau totală a polimerului; 

• umflarea polimerului care absoarbe o fracţiune a bitumului de bază; 

• reacţia chimică a polimerului cu liantul de bază în prezenţa unui 

catalizator. 

Evident, întregul proces tehnologic se realizează la cald, în instalaţii 

speciale, prin amestecare continuă în cazul modificării bitumului la cald. 

Dacă modii'icarea bitumului se face în emulsia bituminoasă, procesul 

tehnologic este mult mai simplificat si bitumul astfel obţinut prezintă toate 

proprietăţile bitumui modificat. 

în concluzie, emulsia bituminoasă modificată pe bază de polimeri 

prezintă proprietăţi mai bune decît ale bitumului iniţial si anume: 

- se măreşte intervalul de plasticitate al bitumului; 
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- se îmbunătăţesc proprietăţile reologice, rezistenţa la soc si elasticitatea; 

- creste adezivitatea faţă de agregate; 

- se măreşte fluiditatea la temperaturi înalte si ductilitatea la temperaturi 

scăzute; 

- scade punctul de rupere Fraass (de exemplu de la -17 la -27 °C). 

Evident creste si preţul de cost al emulsiei cu bitum modificat, dar 

există avantajul ca aeceste emulsii cu polimeri să se poată folosi cu rezultate 

foarte bune pentru anumite lucrări, care necesită performanţe deosebite. 

Din punct de vedere al terminologiei se notează astfel: 

- EBMCR - E = emulsie, BM = bitum modificat, C = cationică, R = 

rupere rapidă 

- EBMCL - E = emulsie, BM = bitum modificat, C = cationică, L = 

rupere lentă 

Punctul de înmuiere IB si penetraţia exprimată în 1/10 mm la 25°C 

variază în funcţie de conţinutul de polimer adăugat, după cum se poate urmări 

din figura 2.31. si figura 2.32. 

în ceea ce priveşte ductilitatea bitumului se constată că la temperaturi 

scăzute, adaosul de polimeri îmbunătăţeşte ductilitatea după cum se poate 

urmări din figura 2.33. 
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Un copolimer liniar de tip SBS este polimerul Cariflex TR, fabricat în 

Olanda, Franţa si Germania, care se comercializează sub următoarele forme: 

- pudră, cu denumirea Cariflex TR IIOIM; 

- granule poroase, cu denumirea Cariflex TR 1 lOlS; 

- granule poroase fără agent anticoagulant, cu denumirea Cariflex TR 

IIOIF. 

Polimerul Cariflex îmbunătăţeşte calitatea bitumului modificat faţă de cel 

ne modificat prin: 

• creşterea elasticităţii; 

• reducerea susceptibilităţii la fisurare la temperaturi negative; 

• creşterea rezistenţei Ia deformaţii la temperaturi ridicate; 

• mărirea rezistenţei la oboseală; 

• creşterea adezivităţii bitumului la agregatele naturale. 

Referitor la compatibilitatea [35] bitumurilor romaneşti cu modificatorul 

Cariflex TR, în urma cercetărilor de laborator s-au formulat următoarele 

concluzii: 

- pentru fabricarea bitumurilor modificate cu acest polimer pot fi folosite 

2 tipuri de bitum şi anume bitum de la PETROLSUB Suplacu de Barcău şi 

de la AwSTRA ROMÂNĂ I^loieşti, dar datorită conţinutului ridicat de asfaltene, 

stabilitatea la depozitare este redusă, fapt ce impune depozitarea în tancuri cu 
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sisteme de recirculare permanentă, de preferinţă cu agitatoare, pentru a evita 

fenomenul de segregare; 

- conţinutul în polimeri poate varia între 3...6 %, în funcţie de domeniul 

de utilizare, procentul optim urmînd să fie stabilit pe ba/a studiilor de 

laborator. 

La reabilitarea DN 69, Timişoara - Arad si a DN 59, Timişoara -

Moraviţa, la executarea stratului de uzură s-a folosit pentru bitum un 

modificator de tipul Si3S. Stabilirea procentului optim de polimer, precum si 

caracteristicile bitumului modificat au fost determinate în Italia în laboratorul 

''Studio Sperimentale Stradale'' si sunt precizate în tabelul 2.15. 

2.10.1. Spectroscopia în inlVarosu pentru studierea l)itunuilui 

modificat cu polimeri. 

La noi în ţară în ultimii ani s-au întreprins studii sistematice privind 

îmbunătăţirea calităţii bitumurilor prin adaos de polimeri [60; 61; 90; 137]. Se 

stie că din punct de vedere al aspectului nu se poale deosebi un bitum normal 

de un bitum modificai cu polimeri si în consecinţă au fost necesare metode 

noi de analiză a structurii bitumului astfel modificai. 

Asa cum am prezentat si în paragraful 2.4.2, una dintre metodele 

utilizate la analiza structurii bitumului este spectroscopia în infrarosu, întrucîl 

cea mai mare parte a compuşilor chimici au proprietatea de a absorbi radiaţiile 

infrarosii. 
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Spectrul afectat pentru infrarosu [61; 91] este cuprins între 12800 si 10 

cm"', ceea ce corespunde unei lungimi de undă de 0,78 la 1000 mm 

Analiza spectroscopică în infrarosu (IR) se efectuează cu ajutorul 

spectrofotometrelor de absorbţie. 

Atenuator n r 
(^Termocupla 

• Radioţiie de refenintd ^ Lentila 
^ ^ ^ ^ — s \ fl 

Emitor I 
radiaţie . i" ^ 

j lî iiŢj I ^ 
T ajustat , 

^00% Colim7,tor 

l'iî —234, SpccliolblDinclrul ilc ;ihsi)rbţic. 

Aparatul are un principiu de funcţionare simplu, Tiind prezentat schematic 

în figura 2.34 şi se compune din: sursă de radiaţie care este un filament de 

nichel-crom încălzit, care constituie sursa de lumină ce se divide în două 

fascicule identice, ce trec prin compartimentul în care se găseşte proba. Ambele 

fascicule dispun de atenuatori, unul pentru a ajusta pe T (transmitanta) la 100 % 

şi celălalt pentru a reduce lasciculul de referinţă la zero, pentru a măsura T. 

Ambele se recombină după ce se dispersează prin acţiunea unui dispozitiv 

monocromatic, iar radiaţia formată este detectată de un termocuplu, ce o 

transformă în impulsuri electrice, care sunt amplificate şi transmise la un 

inscriptor, care va desena o diagramă spectrală. 
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Spectrele IR înregistrate pentru o substanţă dată, prezintă serii de benzi de 

absorbţie caracteristice atomilor si grupelor de atomi care o compun, la lungimi 

de undă definite si înregistrate. 

wSpectrul IR [90] constituie amprenta digitală a substanţei permiţînd 

identil'icarea ei. Intr-un amestec de compuşi aceasta face posibilă recunoaşterea 

uneia dintre substanţele existente, dacă aceasta are benzi de absorbţie singulare si 

caracteristice la lungimi de undă bine delmite. 

Referitor la bitumurile modificate cu polimeri prin analiza în infrarosu apar 

următoarele aspecte: 

• condiţiile de preparare a probelor; 

• selectarea metodei de lucru astfel încît să nu se suprapună spectrele 

bitumului si a polimerilor; 

• utilizarea unor solvenţi adecvaţi, care să aibă benzi cît mai puţine si de 

intensitate mică si care să prezinte posibilităţi minime de interacţiune cu 

polimerul. 

în ţara noastră cele mai bune rezultate s-au obţinui prin modificarea 

bitumului cu elastomeri de tipul stiren-butadien-stiren (SBS). 

Pregătirea probelor [90]. Se iau cantităţi precise de liant modificai si 

solvent, respectiv 1 g si 10 % solvent, după care se dizolvă liantul înlr-un 

recipient închis pentru a se menţine concentraţia impusă. Proba din recipient se 

introduce în dispozitivul aparatului între feţele a două cristale de clorură de 
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sodiu (NaCl) la o anumită distanţă respectiv 0,432. Ca solvenţi se folosesc în 

mod uzual cloroformul CHCI3 şi tetraclorura de carbon CCI4. 

An^iza calitativă permite identificarea calitativă a tipului de polimer prin 

spectroscopia de absorbţie în infraroşu (IR) care pune în evidenţă anumite 

molecule din polimerul folosit la modificarea bitumului. Fiecare tip molecular are 

spectrul său caracteristic de absorbţie în conformitate cu structura sa. în acest 

scop se înregistrează spectrul probei de analizat şi apoi se înregistrează pe rînd 

spectrele substanţelor bănuite a fi în sistem. Benzile de absorbţie urmărite trebuie 

să fie cele carcteristice pentru fiecare substanţă în parte. 

Lun3imco J e onda^n 

îfîo f i i i rji î Uf5 iii» îiiSo ÎI» M 
Mumd^J^ UTLdei 

Fig. 2.35. Spectrul în infraroşu (IR) al bitumului modificat cu polimer SBS 
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în figura 2.35 se poate urmări prezenţa polimerului SBS în bitum, 

determinată calitativ prin prezenţa unui anumit număr de benzi de absorbţie în 

spectrul infrarosu la numerele de undă 3070 c m ' , 3010 c m ' , 1500 c m ' , 740 

cm ', 710 cm '. 

Analiza cantitativă a lianţilor modificaţi [61; 90] prin spectroscopia de 

absorbţie în infrarosu prezintă următoarele avantaje: 

• foloseste cantităţi mici de substanţe; 

• nu este distructivă, substanţa analizată poate fi refolosită după analiză; 

• analiza poate fi repetată ori de cîte ori este necesar pe aceesi cantilalc de 

substanţă; 

• este o metodă de analiză foarte rapidă comparativ cu analizele chimice. 

Analiza cantitativă în acest caz se bazează pe faptul că intensitatea unei 

benzi de absorbţie se află în legătură cu concentraţia substanţei ce absoarbe 

radiaţia incidenţă, conform legii lui Beer, care are următoarea expresie: 

Ig i,/i - e/l/c (2.24) 

în care: i„ este intensitatea radiaţiei incidente; 

i - intensitatea radiaţiei transmisă prin probă; 

e - coeficient de extincţie optică; 

1 - drumul optic; 

c - concentraţia grupurilor funcţionale, responsabile cu absorbţia. 
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Se poate afirma că extincţia pentru un strat subţire absorbant de polimer si 

la o temperatură dată, este proporţională cu concentraţia produsului pentru soluţii 

diluate, deci a căror benzi de absorbţie dau o transmisie cuprinsă între 20 si 80 

%. Măsura densităţii optice a unei benzi de absorbţie a unui compus în 

interiorul altui produs, permite măsurarea concentraţiei în care este dozat 

compusul respectiv. Evident este necesar să se lucreze cu curbe de etalonare, 

pentru diferite concentraţii de polimer între 3... 10 %. 

Se înregistrează spectrul probei pregătite cu ajutorul spectrofotometrului, se 

compară curba obţinută si se calculează concentraţia de polimer cu relaţia: 

c = 100D,/ec,, [%] (2.25) 

în care: c este concentraţia de polimer în liant, în %; 

D, - absorbţia (extincţia) soluţiei în liant; 

e - coeficientul de extincţie optică a polimerului cu lungimea de undă 

considerată; 

c, - concentraţia soluţiei de liant exprimată în g/l. 

în concluzie, cercetările efectuate la noi în ţară de către INCBRTRANS 

Bucureşti, Institutul de Cercetări Ploieşti şi Universitatea Tehnică de Construcţii 

Bucureşti, arată că spectroscopia în infraroşu este o metodă rapidă şi sigură de 

investigare a lianţilor modificaţi cu polimeri, indiferent de tipul de bitum şi de 

tipurile de polimeri. Se apreciază că metoda poate intra în practica obişnuită a 

laboratoarelor de încercări pe măsura dotării acestora cu spectrofotometre IR. 
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CAP. 3. STUDIUI. MIXTURILOR ASI ALTICK REALIZATE 

CU BITUM I) 80/120 DE LA RAEINĂRIA PETROLSUB 

SUPLACU DE BARCĂU 

Modul de comportare al îinbrăcăminţilor bituminoase în condiţiile de 

exploatare curentă a drumurilor datorită creşterii continue a traHcului şi mai 

ales a traficului greu, depinde în cea mai mare măsură de calitatea lianţilor 

bituminoşi şi a agregatelor care intră în componenţa mixturilor asfaltice. 

Stabilitatea şi durabilitatea în timp a straturilor bituminoase depind de 

capacitatea lor de rezistenţă la acţiunea cumulată a factorilor climaterici şi a 

traficului. 

Din aceste considerente [17; 77; 99], proprietăţile mecanice pe care 

trebuie să le ateste un strat rutier bituminos şi proprietăţile mixturii asfaltice 

din care el este alcătuit ar trebui să răspundă dezideratelor din schema 

prezentată în fig. 3.1. 

sfi IC / i s i e la 

oboseală 

Mixtura asfaltică trebuie: 

să asigure un 
modul ridicat 

să aibă re/istenţă 
mare la tracţiune 

să re/iste la l'luaj sa asigure re/is-
tentă la oboseală 

Fi<». 3 I. Cerinţe cic calilalc pciilrii slraliil hilimiinos şi pcnlrii inixliira aslallică 
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Comportarea în exploatare a drumurilor în îmbrăcăminţi bituminoase [77; 

99] a arătat că în condiţiile de trafic greu si intens s-au intensificat 

fenomenele de degradare a acestora sub influenţa factorilor climaterici si mai 

ales a temperaturilor extreme care pot favoriza fie apariţia fenomenelor de 

deformare plastică (văluriri, făgaşe), fie rigidi/ări excesive care duc la fisurare 

si deteriorare totală prin oboseală. în acest context acţiunea traficului si mai 

ales a celui greu, cumulată cu acţiunea factorilor climaterici accelerează 

degradarea îmbrăcăminţilor bituminoase prin fenomene de oboseală. 

3.1. Pendinte actuale de cercetare a mixturilor aslaltice 

în prezent cercetarea urmăreşte să răspundă unei multitudini de 

probleme create de traficul actual si mai ales de cel greu, căutînd să pună în 

evidenţă fenomenele reale ce se produc în straturile bituminoase si să obţină 

corelaţii cît mai precise între stările de eforturi si de deformaţii. 

Cercetările s-au extins asupra determinării modulului de rigiditate al 

mixturilor asfaltice si concomitent asupra studierii fenomenului de oboseală 

atît în laborator cît si pe piste de încercare; în acest sens există deja în lume 

diferite tipuri de aparatură sofisticată care permite măsurarea modulilor si a 

numărului de cicluri la oboseală la efori constant sau la deformaţie constantă. 

în domeniul temperaturilor ridicate se folosesc simulatoare de făgaşe 

(făgaşoscoape). 
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Referitor la comportarea sub acţiunea apei, înainte de proiectarea 

mixturilor asfaltice se fac studii complexe privind adezivitatea bitumurilor la 

agregate naturale si se studiază aditivarea bitumului. 

Un alt domeniu de cercetare se referă la folosirea bitumului modificat 

cu polimeri care conferă proprietăţi speciale liantului. 

In sfera acestor preocupări teza de doctorat şi-a propus să studieze: 

• mixturi asfaltice realizate cu bitum pur; 

• mixturi asfaltice realizate cu bitum aditivat. 

3.2. Mixturi asfaltice reali/ate cu hitiim pur (fără adaosuri) 

Cercetările si studiile Întreprinse în laboratorul D.R.D.P. Timişoara au 

vizat în special cele două tipuri de mixturi asfaltice frecvent folosite la 

realizarea îmbrăcămintilor bituminoase si anume beton asfaltic bogat în 

criblură (B.A.16) si betonul asfaltic deschis pentru stratul de legătură 

(B.A.D.25). 

în acest scop am efectuat o serie mare de încercări de laborator pentru 

a stabili dozajul optim de liant, astfel încît acesta să se situeze la limita 

inferioară, cu condiţia realizării si a celorlalte caracteristici fizico-mecanice ale 

mixturilor asfaltice, respectiv absorbţia de apă si deci impermeabilitatea la 

acţiunea apei. 

în încercările de laborator am lucrat cu agregatele naturale de la 

carierea Brănisca (rocă bazalt) cu nisip natural, filer de cretă măcinată de 
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Murfatlar şi bitum D 80/100 de la Rafinăria Crişana, în prezent PETROLSUB 

SurplacLi de Barcău. 

Caracteristicile bitumului iolosit sunt prezentate în tabelul 3.1. 

Caracteristicile bitumului DHO/l 00 Tabelul 31 
Caracteristica UM Valori 

iniţiale după 6 luni 
Penetraţia la 25 "C l/K) mm 84 K2 
Punct de înmuiere, IB "C 45 45,8 
Ductilitate la 25 "C cm peste 100 peste 100 
Punct de rujîere Fraass "C - 23 - 23,5 
După încălzire 5 h la 163 "C: 
• pierderea de masă; % 0,5 0,6 
• reducerea penetraţiei iniţiale. % 25,0 26,0 
Adezivitatea pe criblură de % H5,0 -

Brănişca, metoda dinamică Ia 
rece 
Indice de penetraţie IP - 1,9 -

Din analiza caracteristicilor bitumului rezultă că acesta este 

corespunzător din toate punctele de vedere, adezivitatea pe criblură de 

Brănişca (bazalt) liind de asemenea bună (85 %) 

3.2.1. Realizarea betonului asfaltic B.A.I6 

Agregatele naturale folosite au avut granulozitatea prezentată în tabelul 

3.2. 

Pentru obţinerea unor formulări cît mai adecvate scopului enunţat 

anterior, am elaborat o serie de dozaje, cu un conţinut variabil de bitum, s-au 

preparat mixturile asfaltice respective, care au fost supuse apoi încercărilor, în 

vederea determinării parametrilor fizico-mecanici mai importanţi. 

BUPT



GnjmiJozitatea agrc^aîclor naturale Tabelul 3.2 

Agregate naturale 
Procente rămase pe ciur, sita de ... mm 

Agregate naturale 16 8 0,6 0,08 trece prin 0,08 

Criblura 16...25 m m 88,5 11,0 0,5 - - - -

Criblura 8... 16 m m - 79,5 20,0 0,5 - -

Criblura 3...8 m m - 2,2 78,2 18,5 0,3 0,2 0,6 

Nisip de concasa j - - 8,4 59,0 15,2 8,2 9,2 

Nisip natural - - - 19,4 60,8 19,4 0,4 

Fi Ier (cretă) M urlat Iar - - - 2,0 6,0 7,0 85,0 

Betoanele asfaltice pentru stratul de uzură au fost realizate cu un 

conţinut de bitum de 5,5 %; 5,8 %; 6,0 %; si 6,2 % iar ca etalon, pentru 

comparaţie, s-a folosit o probă cu acceaşi compoziţie B.A.16 dar cu 7,0 % 

bitum. 

Dozajele studiate si caracteristicile fizico-mecanice obţinute sunt 

prezentate în tabelul 3.3. 

Din examinarea datelor din tabelul 3.3 se constată că performanţele 

betoanelor asfaltice cu un conţinut de bitum între 5,5 şi 6,0 % sunt foarte 

bune, evident însă că absorbţia de apă prezintă valori mai mari decît cele 

admise în actualul standard (care a intrat în vigoare în 1997). Totuşi, întrucît 

o absorţie de apă de 7,0 % (în volume) este admisă în cazul betoanelor 

asfaltice rugoase, am considerat că valorile obţinute pot ii admise şi la 

experimentare pe drum, urmînd ca pe baza observaţiilor ce se vor face de-a 

lungul anilor să se poată trage concluzii practice. 
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Tabelul 3.3 . .r' . , - _ -

" ^ Dozaje, în % BA.16 
Bitum D 80/100 5,5 5,8 6,0 6,2 7,0 
Criblura 8... 16 mm 22,0 22,0 20,5 28,0 20,0 
Criblura 3...8 mm 34,0 30,0 30,0 23,0 30,0 
Nisip (natural + concasaj) 3 7 ^ 40,0 41,0 40,0 38,0 
Filer Murfatlar 7,0 8,0 8,5 9,0 12,0 
Raport filer / bitum 1,27 1,40 1,41 1,45 1,70 

tmecanice 
-iu.jvir 'i" V y-j , , y-i 

Densitate aparentă (pe cub) kg/m' 2250 2250 2280 2300 2320 
Absorţia de apă (pe cub) % voi 7,4 6,8 6,4 5,9 4,2 
Rezistenţa la compresiune: 

• la 22 "C N/mm- 3,0 3,1 3,4 4,0 3,5 
• la 50 "C N/mni' 0,9 0,9 1,0 1,3 1,1 

Coeficient de termostabilitate - 3,3 3,3 3,4 3,1 3,2 
Stabilitate Marshall, la 60 "C kN 6,7 7,0 7,6 9,0 8,0 
Indice de curgere (fluaj) mm 2,9 2,7 2,8 3,0 3,0 
Raport stabilitate (lluaj) - 2,3 2,6 2,7 3,0 2,7 

Din cercetările realizate se constată că, proporţional cu reducerea 

procentului de bitum este necesar să se reducă şi partea fină a agregatului 

total, cu condiţia menţinerii raportului filer/bitum peste 1, condiţie realizată la 

toate tipurile de betoane asfaltice utilizate în stratul de uzură. 

Consultînd literatura de specialitate străină, se constată că în Franţa, 

Italia şi SUA se lucrează cu procente mai mici de bitum decît cele din 

standardul nostru. 

în tabelul 3.4 se poate urmări mai clar această comparaţie. 
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3.2.2. Betoane asfaltice deschise pentru stratul de legătură (B.A.D.25) 

Pentru stratul de legătură s-au studiat mai multe variante pornind de la 

un conţinut de bitum de 3,6 %, 3,8 %, 3,9 % comparativ cu o probă 

considerată etalon cu un conţinut de 4,5 % bitum. Dozajele si caracteristicile 

acestui tip de mixtură asfaltică sunt prezentate în tabelul 3.5. 

Dozaje şi caractcristicî Tahcl 3.5 
Dozaje UM B.A.D.25 

Bitum D 80/100 "A, 3,6 3,8 3,9 4,5 
Criblura 3...25 mm % 67,0 65,0 65,0 68,0 
Nisip (natural + concasaj) 

% 
32,0 
r j ) 

34,0 
^ 1,() " 

34,0 31,0 
'[,() Filer Murfatlar % 

32,0 
r j ) 

34,0 
^ 1,() " 

34,0 31,0 
'[,() 

Garacteristici tîzico -
mecanice 
Densitate aparentă kg/m' 2200 2250 2280 2310 

77) 
4,3 

Absorţia de apă % voi 9,0 1 8,5 8,2 
'"4,0 
" 3 , 0 

2310 
77) 
4,3 Stabilitate Marsliall, la 60 "C kN 4,0 4,2 

8,2 
'"4,0 
" 3 , 0 

2310 
77) 
4,3 

Indice de curgere (fluaj) mm 3,0 3,2 

8,2 
'"4,0 
" 3 , 0 3,1 

După efectuarea cercetărilor în laborator s-a trecut la experimentarea pe 

teren. 

3.2.3. Sectoare experimentale 

S-au executat mai multe sectoare experimentale pe următoarele drumuri 

naţionale: 

• DN 7 Deva - Arad km 416 + 230 - 417 + 880; 

• DN 69 Timişoara - Arad km 3 -h 400 - 3 -f- 800; 

• DN 66 Petroşani - Haţeg km 167 + 000 - 168 + 000. 

Caracteristicile fizico-mecanice obţinute pe carotele prelevate de pe 

sectoarele experimentale pentru B.A.16 sunt prezentate în tabelul 3.6. 
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i . i ' ^ • • Caracteristici UM B.A.16 . i . i ' ^ • • Caracteristici UM 
1 m2.m 3 4 5 

Bitum D 80/100 % 5,8 6,0 6,2 5,7 6,0 
Criblura 8... 16 mm % 22,0 20,5 28,0 39,0 37,0 
Criblura 3...8 mm % 30,0 30,0 23,0 23,0 25,0 
Nisip (natural + concasaj) % 40,0 41,0 40,0 30,0 30,0 
Filer (Murfatlar) % 8,0 8,5 9,0 8,0 8,0 
Raport filer / bitum - 1,40 1,41 1,45 1,40 1,33 
Densitate aparentă (pe carotă) kg/m' 2340 2350 2370 2300 2350 
Absorţia de apă (pe carotă) % voi 4,3 4,0 4,0 3,0 3,0 
Rezistenţa la compresiune: 

• la 22" C 
• la 50" C 

N/mm^ 
N/mnr 

3,3 
0,9 
0,5 

3,4 
0,9 

3,1 
1,0 

3,6 
1,2 

3,6 
1,1 

Umflarea după 28 zile 
păstrare în apă 

N/mm^ 
N/mnr 

3,3 
0,9 
0,5 0,6 0,5 0,6 0,6 

Reducerea rezistenţei la 
compresiune după 28 zile 
păstrare în apă 

% 6,0 6,5 6,5 6,0 6,0 

Coeficient de termostabilitate - 3,3 3,4 3,2 3,0 3,1 
Stabilitate Marshall, la 60 "C kN 8,5 9,0 11,0 10,0 10,0 
Indice de curgere (fluaj) mm 3,3 3,4 3,2 3,0 3,1 

Din rezultatele prezentate în tabelul 3.6 se constată că stratul de uzură 

realizat dintr-o mixtură tip beton asfaltic bogat în criblură B.A.16, realizat cu 

un conţinut de bitum între 5,7 şi' 6,0 %, executat în condiţii experimentale 

corecte, cu bitum pur D 80/100 de la Rafinăria PETROLSUB Suplacu de 

Barcău, atestă caracteristici fizico-mecanice foarte bune, corespunzătoare 

standardului. Se subliniază că execuţia trebuie realizată în condiţii optime, 

asigurîndu-se o compactare foarte energică a stratului de uzură, astfel încît să 

se obţină un grad ridicat de compactare (97...98 %). 
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3.3. Modulul dc rigiditate al mixturilor asfalticc realizate cu bitum 

pur de la PETROLSUB 

Mixturile asfaltice avînd în componenţa lor bitum sunt materiale foarte 

complexe, liantul bituminos fiind cel care le conferă acestora comportarea 

vîsco-elastică. Atît proprietăţile elastice cît si cele vîscoase depind concomitent 

de temperatură si de viteza de aplicare a forţelor exterioare. 

Prezenţa bitumului conferă mixturilor asfaltice caracteristici vîsco-elastice 

astfel încît proprietăţile lor (deformaţiile) depind de următorii parametrii: 

• viteza de încărcare; 

• durata şi intensitatea solicitării; 

• frecvenţa; 

• temperatura; 

• alcătuirea structurală a amestecului. 

3.3.1. Determinarea modulului de rigiditate. 

Modulul de rigiditate al mixturii asfaltice se determină pornind de la 

încercarea dinamică cu efort impus cu solicitare sinusoidală: 

(j(() = aoxs\n(o( , (3.1) 

iar deformaţia specifică rezultată este: 

= -̂..X s in ( r<>>/ , (3.2) 

în care: a este efortul aplicat; 

a - efortul unitar la începutul încercării la încovoiere; 
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8 - delbrmaţia relativă; 

8(, - delbrmaţia la începutul încercării; 

(p - unghiul de defazaj între deformaţie si efort, valoarea sa oferind 

indicaţii asupra predominanţei caracterului vîscos sau elastic al 

mixturii asfaltice. 

(p = O, pentru un corp elastic; 

(p = 90 pentru un corp vîscos. 

Modulul de rigiditate (S) va fi: 

= , [N/m^] (3.3) 

Modulul complex al mixturii asfaltice (modulul de deformaţie) este un 

număr complex care are drept modul pe "S" si al cărui argument este : 

E[i(o) = S X e"^ = S X co^(p + / x S x sin (p (3.4) 
1 1 1 1 

E, E. 

\S\ = yfli^-Ej - reprezintă valoarea (3.5) 

absolută a modulului de rigiditate, notat numai cu Ş^,. 

Referitor la relaţiile 3.4 si 3.5 sunt de precizat următoarele: 

- E, este partea reală a modulului complex, în fază cu efortul şi 

reprezintă energia înmagazinată şi care va putea fi restituită; 

- E2 este partea imaginară a modulului complex, în defazaj cu efortul şi 

reprezintă o imagine a energiei disipate în material. Acesta intervine în 

estimarea frecării interne şi calculul energiei disipate. 
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Calculul modulului de rigiditate al mixturilor asfaltice se face în general 

prin procedee grafice ulilizînd nomograme (fig. 3.2) întocmite pe baza unor 

rezultate experimentale. 

^Ufn oĉ X]t de 
0grc90te\̂ (%) 

Modulul de rigiditate oi omesteculu 
bituminos E 

Modulul ,de rigidi 
ol bitumului 
StiPo). , 

•/. VOLUM NwJn'Sîîat de 
bitumVblV.l 

Exemplu: 4 
85: (extras).3.5*10 Pa 
Vb: Volum de bitum =15 V. 
Vg : Volum de ogregate « 80 •/• 

Fig.3.2. Nomogramă pcnlrii dclcnninarca niodiiliilui dc rigidilalc al inixliirilor aslallicc 

Utilizarea acestei nomograme este limitată deaorece nu poate fi folosită 

direct decît dacă modulul de rigiditate al bitumului Ŝ , > 5 x N/nr (însă 

la temperaturi ridicate, uneori, această condiţie nu mai este îndeplinită). 

Pentru calculul modulului de rigiditate al bitumului pur este unanim 

acceptată nomograma lui Van der Poel. 

De menţionat este faptul că la temperaturi scăzute si frecvenţe ridicate 

toate bitumurile au aproape acelaşi modul de rigiditate: Ş,, = 3 x N/nr. 
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Deoarece determinarea practică, experimentală a modulilor de rigiditate 

atît a mixturilor asfaltice cît si a bitumului necesită aparatură complexă, în 

paralel cu metodele experimentale s-au dezvoltat şi metode teoretice de 

evaluare a modulilor de rigiditate. 

Dintre acestea cea mai largă răspîndire o are "metoda Heukelom şi 

Klomp" care au exprimat modulul de rigiditate al mixturii asfaltice prin 

relaţia: 

' [N/nr], [Pa] (3.6) 
.S' = .s; , 2,5 (;, 

1 + - X 
n l - ( , 

unde: C^ este concentraţia volumică a agregatului natural, 

= . [%] (3.7) 

în care: V̂ ,̂  este volumul agregatelor, în %; 

- volumul bitumului, în %. 

n - se determină cu relaţia: 

,7 = 0 , 8 3 x l o g — ( 3 . 8 ) 

Relaţia 3.6 este valabilă numai pentru un volum de goluri Vg < 3 %. 

în caz contrar, concentraţia volumică va li: 

= — , [%] (3.9) 

ÎOO 

Pentru urmărirea comportării reologice a mixturilor asfaltice am 

determinat valorile modulilor de rigiditate în condiţii de temperatură cuprinse 

în intervalul - 1 0 ... +50 '̂C pentru timpi de încărcare de la 10 ^ pînă la 10 s. 
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Modulii de rigiditate ai mixturilor asfaltice au fost calculaţi în funcţie 

de: modulul de rigiditate al bitumului pe care-1 conţin, timpul de încărcare, 

temperatură si de volumul de goluri, rezultatele fiind prezentate în tabelul 3.7. 

Modiili (le rigidiUUe pentru B^A /6 şi B.A.D.25 Tabelul 3.7 
Temperatura Modulul de rigi- Modulul de rigiditate al mixturii asfaltice 

N/m-
în On in L. ditate al bitu-

mului N/m^ 
7,0 % bitum 6,0 % bitum 3,9 % bitum 

timp de încărcare 10 's 
0 5,0x10' 1,87x10"' 1,08x10"' 1,04x10"' 

+ 5 3,5x10' 1,1x10'" 1,0x10"' 8,75x10" 
+ 10 2,0x10' 1,02x10"' 7,9x10" 7,2x10" 
+ 22 5,0x10^ 6,0x10" 4,34x10" 3,8x10" 
+ 50 2,0x10" 6,5x10' 5,0x10' 4,25x10' 

timp de încărcare 10 "s 
- 10 4,0x10' 1,9x10"' 1,3x10"' 1,02x10"' 

0 2,5x10' 1,06x10"' 8,75x10" 8,0x10" 
+5 1,5x10' 1,0x10"' 6,25x10" 5,8x10" 

+ 10 8,5x10' 7,7x10" 5,85x10" 4,8x10" 
+22 1,5x10' 2,7x10" 2,0x10" 1,1x10" 
+50 4,0x10' 3,0x10' 2,0x10' 1,55x10' 

tiniD de încărcare lO 's 
- 10 3,5x10' 1,4x10"' 9,0x10" 7,0x10" 

0 1,0x10' 7,5x10" 6,0x10" 5,0x10" 
+5 5,0x10' 5,0x10" 3,75x10" 3,4x10" 

+ 10 3,0x10' 3,715x10" 2.5x10" 2,4x10" 
+22 3,5x10" 8,25x10" 6,0x10' 5,0x10' 

timp fie încărcare 1 s 
- 10 9,0x10' 8,0x10" 5,0x10" 4,0x10" 

0 3,5x10' 4,3x10" 3,1x10" 2,6x10" 

+5 1,5x10' 2,1x10" 1,1x10" 1,0x10" 

+ 10 5,0x10" 1,04x10" 8,5x10' 7,75x10' 

+22 5,0x10' 3,25x10' 2J)xlO' _ 1,8x10' 

limo de încărcare 10 s 
- 10 5,0x10' 4,0x10" 3,0x10" 2,55x10" 

0 1,0x10' 1,2x10" 1,0x10" 5,0x10' 

+5 3,6x10" 7,5x10' 5,0x10' 4,5x10' 

+ 10 1,0x m" 4,0x10' 3,25x10' 3,0x10' 

+22 1,0x10' 
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Variaţiile mcxlulilor de rigiditate se pot urmări mai clar în graficele 

prezentate în figurile 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 care reprezintă variaţia modulului 

de rigiditate la timpi diferiţi de încărcare, respectiv 10'̂  s, 10"̂  s, 10'̂  s, 1 s 

şi 10 s. 

BtlM OifalHe cu 7.0Xblhim 
Octofl ostoHc Cil M % W I v a 
Btteft OftotKc. cu 3,9%Mum 

/o» 
IkilfSrotiMV 

Fig. 3.3. Variaţia modulului de rigiditate cu temperatura. 

^ BHm cfhUk a, X0*4bif«Bi ^ 

— 0»lM tttMk CM \ N i 

Fig. 3.4. Variaţia modulului de rigiditate cu temperatura. 
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T«p d* 'tntâftOft tO^ 

cjj 7.0*4 bitum 
Bcfor» oOoiNc cu «.o^biriim ! 

. Bdon oWoHte. cu AV̂bifum 
_J I i o no *20 .19 *tfi 

1iinp*re(«r* *c 

Fig. 3.5. Variaţia modulului de rigiditate cu temperatura. 

Fig. 3.6. Variaţia modulului de rigiditate cu temperatura. 

de TncBrcarc ttt 

BdDn oaMie cw 7%bitum 
B*l«t oiioMcoi 6,0% bihim 
BtiM nMko, liXbihim 

10 «10 .50 
Ikir^rure «c 

Fig. 3.7. Variaţia modulului de rigiditate cu temperatura. 
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Toate reprezentările confirmă creşterea modulilor de rigiditate cu scăderea 

temperaturii şi cu creşterea vitezei de încărcare evidenţiind o comportare bună 

a betonului asfaltic realizat cu 6,0 % bitum, faţă de proba etalon cu 7,0 % 

bitum, curbele modulilor şi valorile lor fiind apropiate. 

Izotermele modulilor de rigiditate sunt prezentate în fig. 3.8, 3.9 şi 3.10. 

Tmf dr liKtfruu-r (») 

Fig. 3.8. Variaţia modulului de rigiditate în funcţie de timpul de încărcare. 

Timp d0 încârcars - % • 

Fig. 3.9. Variaţia modulului de rigiditate în ftmcţie de timpul de încărcare. 
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Fig. 3.10. Variaţia modulului de rigiditate în funcţie de tipul de încărcare. 

Valori mai scăzute ale modulului de rigiditate se obţin la betonul asfaltic 

deschis prentru stratul de legătură B.A.D.25, datorită evident compoziţiei 

diferite a acestuia şi procentului de bitum mult mai scăzut, de 3,9 % faţă de 

6,0 % în cazul B.A.16. 

6x10" 

I 

; 

Dribn isMtk eu /OXbibm ». ŷ -2.2% | 
e«IO»» «loMiCCK 6.0*W.m V 

•..Btton otMkfw U»ki»iim y Vj • <).0?. . 

10* Modulul de rigiditate al bitumului N/m' 

Fig. 3.11. Influenţa volumului de goluri asupra modulului de rigiditate. 

Influenţa volumului de goluri asupra modulului de rigiditate al mixturilor 

asfaltice cu bitum D 80/100 de la PETROLSUB Suplacu de Barcău este 

prezentată în figura 3.11 avînd în abscisă modulul de rigiditate al bitumului 
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(Sb) iar în ordonată modulul de rigiditate al mixturii asfaltice realizate cu acest 

bitum. 

Curbele din fig. 3.11 atestă faptul că modulii de rigiditate sunt influenţaţi 

sensibil de volumul de goluri al mixturii asfaltice după compactare pentru 

acelaşi tip de bitum, respectiv de la PETROLSUB, variaţiile modulilor de 

rigiditate sunt paralele. 

— Baton asfallic cu 4.6% bitum şl Vg-7.3% 
Beton asfalflc cu bitum şi Vg«9.6% 
Beton asfaitic cu 3.6% bitum şi 

Fig. 3.12. Influenţa volumului de goluri asupra modulului de rigiditate. 

Aceleaşi concluzii sunt valabile şi pentru betoanele asfaltice deschise 

obţinute cu acelaşi tip de bitum după cum se poate vedea în fiura 3.12. 

Concluziile ce se desprind din cercetările întreprinse pot fi rezumate 

astfel: 

• modulii de rigiditate ai mixturilor asfaltice tip B.A..16 şi B.A.D.25 

studiaţi în teză, variază în funcţie de modulul de rigiditate al bitumului pe 

care-1 conţin, respectiv bitum neparafinos tip D 80/100 de la Rafinăria 

PETROLSUB Suplacu de Barcău; 
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• s-a urmărit variaţia valorii modiililor de rigiditate în funcţie de 

temperatură si de timpul de încărcare, evidenţiindu-se aspectele specifice 

legate de influenţa fiecărui parametru, subliniind faptul că modulii cu valori 

maxime se obţin la temperatură scăzută cînd comportarea mixturii asflatice 

este predominant elastică; acelaşi efect se manifestă cu scăderea timpului de 

încărcare, valori maxime ale modulilor de rigiditate se obţin la timpul de 

încărcare de 10 ^ s şi valorile cele mai mici la timpul de încărcare de 10 s; 

• un alt parametru important este volumul de goluri al mixturilor 

asfaltice; odată cu micşorarea volumului de goluri se obţin valori maxime ale 

modulilor de rigiditate; 

• consecinţa ce derivă în mod firesc din valoarea acestui parametru se 

traduce în practică prin realizarea unei compactări cît mai eficiente prentru a 

reduce cît mai mult volumul de goluri. 

3.4. Consideraţii privind comportarea la oboseală a mixturilor 

asfaltice 

3.4.1. Generalităţi 

Fenomenul de oboseală este definit ca "un proces de schimbare 

structurală permanentă, progresivă şi localizată într-un material supus unor 

solicitări care produc tensiuni şi deformaţii şi care pot culmina cu fisurarea 

sau ruperea după un număr oarecare de cicluri de încărcare - descărcare" 

[74]. 
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Primele studii consacrate acestui fenomen dateazâ din anul 1852, ele 

fiind executate de către Wohler, care a stabilit dependenţa dintre numărul de 

solicitări pînâ la ruperea materialului si valoarea maxima a efortului aplicat. 

Cercetările au fost orientate înca de la început pentru a stabili rezistenta 

la oboseala a materialelor. 

Rezistenţa la oboseala se poate defini ca fiind "efortul unitar maxim 

sub acţiunea câruia un material rezista la un număr nelimitat de solicitări 

ciclice". 

Aceasta caracteristica depinde de o serie de factori cum ar ii: 

- tipul si modul de solicitare; 

- forma si dimensiunile epruvetelor de încercare; 

- condiţiile climaterice; 

- etc. 

Daca se face abstracţie de natura fizica a fenomenului de oboseala 

acesta poate fi considerat ca o succesiune de procese interne ireversibile care 

se acumuleazâ începînd cu primele solicitări si care prodtic degradarea 

progresiva a materialului. 

Astfel apar noţiunile de degradare si de acumulare a degradărilor. 

3.4.2. Natura Tizică si niccanismul renonienului de oboseala 

Cauzele care produc fenomenul de oboseala sunt date de modul de 

interacţiune dintre solicitările repetate si material, în anumite condiţii de 

mediu. 
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în urma solicitărilor ciclice se produc fenomene la scara atomica, 

microscopica si macroscopica cum ar Ti: 

- creşterea mişcărilor dintre particule; 

- formarea planurilor de alunecare; 

- apariţia fisurilor capilare; 

- propagarea si dezvoltarea fisurilor. 

Mecanismul fisurării prin oboseala se desfasoara astfel: 

• primele cicluri de încarcare - descarcare provoaca o multiplicare a 

mişcărilor dintre particule în material; 

• pe masura creşterii numărului de cicluri de încarcare - descarcare se 

formează linii de alunecare care devin tot mai numeroase, formînd la un 

moment dat benzi (planuri) de alunecare; 

• sensul eforturilor unitare aplicate modificîndu-se continuu, determina 

apariţia unor noi zone de deplasâri, în special acolo unde particularitaţiile 

microstructurale nu sunt identice pe ambele direcţii de mişcare; 

• o data cu evoluţia benzilor de alunecare apar şi microfisurile care 

genereaza formarea fisurilor în lungul planurilor de alunecare şi menlinînd o 

direcţie în general perpendiculara, cea a efortului unitar normal. 

Evoluţia deformaţiei este prezentata în fig.3.13. 

Se apreciaza ca peste 95 % din rezistenta unui material este consumata 

pentru dezvoltarea microfisurilor în fisuri macroscopice pîna la ruperea finala. 
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Deci cu cît viteza de propagare a fisurilor este mai mica cu atît 

rezistenţa la oboseala va fi mai mare. 

D e f o r m g t i a 
s p e c i f i c a * - 2 

10 

-3 10 

10 

10' 
1 0 " 

{Formarea LorginaijRxTnQ-lRupturi la baza 
fisurilor j^ogr.qnea feg-stratul ui 
capilare 'fisaikr|rilor • 

tenrtirab oerfe' 
neţelei 
defisiri 

10^ 1 0 ^ 1C 
Număr de solicitări 

Formartd >̂ Formarea 
fisurilor •-.•^sirilor 
Cdpilan? . ^̂  

Deformaţi i iniţ iale 

3 . 1 3 . M c c a n i s n u i l r c n o i i i c n i i l u i clc o b o s e a l ă , a) l ivo l i i l i a d c l o n i i a l i c i n imipi i l so l i c i l ă r i i la o b o s e a l ă ; 
b ) Sl iul i i c a r a c l c i i s l i c c în î i i c c r c a r c a la o b o s e a l ă . 
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3.4.3. Caracterizarea energetică a t'enomenuliii de oboseală 

In urma unor experienţe efectuate pe epruvete din mixturi asfaltice de 

câtre cercetate^ri irance/i de la L.C.P.C. (Ştefani si Assi) urmărind fenomenul 

prin intermediul unei camere în infrarosu, s-a pus în evidenta faptul ca în 

zonele cele mai solicitate apare o încal/ire, care este legata de procesul de 

disipare a energiei în urma deteriorării legaturilor dintre bitum si agregat. O 

data cu dezvoltarea progresiva a fisurilor are loc si o modificare a 

caracteristicilor de deformabilitate datorita creşterii locale a temperaturii - în 

sensul ca apar deformaţii vîscoase. 

în acest sens într-un anumit domeniu de solicitare, mixturile asl'altice 

pot fi considerate ca materiale vîsco-elastice liniar degradabile. 

în urma cercetărilor si a încărcărilor la oboseala Ia deformatie impusa s-

a constatat ca apar trei faze (fig. 3.14): 
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- 1 - în faza 1 elbrtul scaclc rapid datorita reasezarii materialului; 

creşterea temperaturii determina o disipare vîscoasa care modifica modulul de 

rigiditate al mixturii; 

- 2 - în faza 2 se produce o oarecare stabilizare cu menţinerea 

regimului permanent a temperaturii; 

- 3 - în faza 3 efortul scade rapid datorita faptului ca macrofisurile 

ajung la ultimul stadiu al dezvoltării, ruperea (cedarea) materialului fiind 

iminenta. 

Daca solicitările nu depasesc nivelul fazei a 2-a în mixtura asfaltica se 

produce asa numitul fenomen de autoreparare care se manifesta prin 

recuperarea totala a modulului de rigiditate dupa o perioada de repaus si o 

recuperare parţiala a duratei de exploatare (N-cicluri) în funcţie de temperatura 

si timpul de repaus între solicitări. 

3.4.4. Curbele Iul Wohler 

Comportarea la oboseala a unui material este pusa în evidenţa prin 

stabilirea unei relaţii între eforturi (a) sau deformaţia (c) si numărul de 

solicitări (N) care produce ruperea. 

Datele obl:)inute (a sau c si N) se reprezintă într-un sistem de axe. 

Pentru un material aceste date dau o întreaga familie de curbe care permit 

stabilirea unor legi de oboseala. 
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Cele mai obişnuite sisteme sunt cele la scară logaritmică (Ig a sau Ig 8 

si Ig N) sau semilogaritmicâ (a sau e şi Ig N), care vor duce la 

transformarea curbelor în drepte. 

Curba care reprezintă numărul de solicitări pînă la rupere, în funcţie de 

amplitudinea efortului sau deformatiei aplicate se numeşte Curba lui Wohler, 

fig. 3.15. 

(O 
C7I 
U O M 

cri 

i 1 1 i_ 

to 10̂  Ig N 10 10 

Eig. i L l i . Curba lui Wohlcr. 

Astfel se poate defini mai exact noţiunea de rezistenţă la oboseală a 

unui material ca fiind valoarea solicitării pentru care o epruvetă supusă 

încărcării suportă N cicluri înainte de a se rupe. 

Numărul de cicluri de încărcare - descărcare care duce la rupere se 

numeşte "durată de exploatare" rdurată de viată). 

Relaţia matematică dintre amplitudinea solicitării şi durata de exploatare 

se poate scrie: 

cT^axN'" , [N/mnr] (3.10) 
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atunci cînd curba lui Wohler este o dreapta la scara logaritmica, sau 

o- = ^/-/;xlgA/ , [N/mnr] (4.2) 

cînd curba este o dreapta la scara semilogaritmicâ, unde a si b sunt constante 

determinate experimental funcţie de caracteristicile materialului si modul de 

încercare. 

3.4.5. Legea de cumulare a degradărilor Palmgren - Miner 

în laborator încercările la oboseala se reali/ea/a în condiţii simple de 

încarcare prin aplicarea continua a ciclurilor de încârcare cu o mărime 

constanta (efort sau deformaţie) la o anumita temperatura. 

în exploatarea practica însa materialul este supus la o solicitare 

complexa, încărcările fiind de diferite mărimi, la intervale de timp şi 

temperaturi diferite. 

Astfel are loc o cumulare a degradărilor . 

Legea Palmgren - Miner considera ca degradarile se cumuleaza 

progresiv pentru diverse niveluri de solicitare. 

Condiţia ruperii prin oboseala este data de relaţia: 

(3.12) 

unde: n, este numărul de solicitări în perioada de perspectivă pentru nivelul 

de deformaţie specifică considerat; 
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Nj - numărul de solicitări care provoacă oboseala corespunzător aceleaşi 

deformaţii. 

Pentru mixturi asfaltice valoarea raportului X y variază între 0,61 si 

1,45. 

3.4.6. încercări la oboseală asupra mixturilor asfaltice 

Datorită faptului că studiul "in situ" a rezistenţei la oboseală a 

mixturilor asfaltice ar necesita un timp foarte îndelungat s-a apelat la studiul 

în laborator a acestui fenomen. Se precizează însă faptul că în laborator nu 

se pot simula toate condiţiile solicitării complexe din leren, datorită 

multitudinii parametrilor care intervin. 

Un prim aspect ar fi variaţia, în limite destul de largi, a temperaturii în 

decursul unui an si alungirile la oboseală variază în funcţie de temperatura 

mixturii asfaltice. 

în consecinţă este necesar să se cunoască caracteristicile de 

deformabilitate a mixturilor asfaltice - modulul de rigiditate şi coeficientul lui 

Poisson în funcţie de temperatură şi de frecvenţa solicitărilor şi să se studieze 

comportarea la oboseală la temperaturi la care degradările prin oboseală sunt 

mari. 

Pornind de la ipoteza că deformaţiile unitare radiale la baza straturilor 

bituminoase produc fisurarea prin oboseală, atunci durata de exploatare 

(rezistenţa la oboseală) poate fi determinată prin încercări uniaxiale. 

BUPT



179 
încercările, în diverse laboratoare din lume s-au efectuat pe epruvete 

prismatice, cilindrice, cu secţiune trapezoidalâ sau cu secţiune variabila, care 

au fost supuse la solicitări dinamice sinusoidale de întindere din încovoire, 

întindere -compresiune, utilizîndu-se doua moduri de încercări: 

- modul de solicitare cu amplitudinea efortului constanta (fig.3.16.a); 

- modul de solicitare cu amplitudinea deformaţiei constanta (fig.3.16.b). 

a) î n c c r c a r c i i la c l o i l cons l a iU b ) î i i c c i c a i v a la c lc rorn ia l i c c o n s l a n l ă 
l ' ' i g .3 .16 . P r i n c i p i u l î n c c r c ă r i i la o b o s e a l ă 

Frecvenţele solicitărilor la care s-au efectuat încercările au fost de 10 si 

25 Hz, iar temperaturile au variat între - 10 si + 30 "C, cel mai des fiind 

întîlnita temperatura de + 10 '̂C. 

Durata de exiMoaţare a mixturilor asfaltice estimata în laborator depinde 

în mare mâsurâ de metodele de încercare. 

Astfel, Ia încercările cu efort constant ruperea este legalii strîns de 

începutul fisurării, iar la încercările cu deformaţie constanta, în calculul 

duratei de exploatare se include si o parte considerabila din tiinpul de 

propagare a fisurilor. 
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De asemenea din cercetările efectuate se constata ca rezistenta la 

oboseala obţinută din încercarea cu amplitudine constanta a elortului creste cu 

modulul de rigiditate, iar la încercarea cu amplitudine constanta a deformatiei 

variază proporţional cu modulul de rigiditate. 

în sensul încercării cu amplitudine constantă a deformaţiei are loc o 

reducere continuă a modulului de rigiditate prin cumularea degradărilor 

produse, de unde rezultă si o reducere a forţei necesare pentru a menţine 

deformaţia constantă. 

în acest caz nu este vorba de o rupere mecanică propriu-zisă a probei 

chiar dacă reducerea modulului de rigiditate este avansată, ci de apariţia 

degradărilor cumulate prin oboseală. 

Comparînd cele două moduri de solicitare se constată că încercarea la 

efort constant este mai severă, duratele de exploatare în acest caz fiind mai 

mici faţă de încercarea la deformaţie constantă. Fenomenul se explică prin 

durata de propagare a fisurilor care. este mai mare la deformaţie constantă. 

3.4.6.1. Legea de oboseala a mixturilor asfaltice 

în general, pentru ambele moduri de solicitare, se admite legea de 

oboseală de forma : 

A / = A ' P Î si (3.13) 

A/=A- (3.14) 
\(jJ 
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în care: N este numărul de cicluri de solicitare pînâ la rupere; 

c - deformaţia relativa; 

a - efortul aplicat; 

K - coeficient care depinde de compoziţia mixturii asfaltice, 

n - exponent care depinde de duritatea bitumului, 

n = 5...6, mai mic pentru bitum moale şi 

mai mare pentru bitum dur. 

Ţinînd cont de cele arătate anterior am considerat necesar efectuarea în 

continuare a unor cercetări privind comportarea la oboseală a celor trei probe 

de mixtură asfaltică pe care le-am considerat reprezentative şi anume: B.A.16 

cu 7,0 %, bitum B.A.16 cu 6,0 % bitum şi B.A.D.25 cu 3,9 % bitum. 

Pentru experimentare s-a folosit aparatul Guericke existent la 

INCERTRANS Secţia Cercetări Drumuri, unde s-au făcut şi încercările. 

Parametrii încercării la oboseală au fost aleşi astfel: 

• s-a lucrat la deformaţie costantă; 

• frecvenţa solicitării la încovoiere a fost 4,5 Hz, corespunzătoare unei 

durate de solicitare de 0,035 s, ceea ce corespunde unei circulaţii a 

autovehiculelor cu o viteză de 60 km/h; 

• temperatura de încercare aleasă a fost de +5 '̂C; 

• amplitudinea deformaţiei specifice de întindere a fibrei marginale G, 

cu valori de 3 ,0x10^ 5,6x10^ şi 6 , 4 x l 0 \ 
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încercarea la oboseală s-a erectuat pe epruvetele de iormă prismalică, 

avînci dimensiunile 40 mm x 40 mm x 320 mm. 

Rezistenţa la oboseală s-a determinat prin numărul de cicluri care au 

dus la distrugerea epruvetelor şi s-a exprimat prin relaţia 3.13. 

Rezultatele încercării la oboseală au condus la stabilirea legăturilor 

stohastice între numărul de aplicări ale solicitării care a produs distrugerea 

prin oboseală N şi deformaţia specifică de întindere G. în coordonate 

logaritmice, ecuaţia de regresie a comportării la oboseală este cea a unei 

drepte : 

Ig N = Ig K + Ig l/c (3.15) 

Principalele caracteristici statistice sunt date în tabelul 3.8. 

Caracteristici statistice ale corelaţiilor 
nr^nti-N înccrcdrea Ia oboseala Tabelul 3.H 

CARACTERISTICI 
etalon 

li.A.16 
conţinut redus 

H.A.I).25 

Continutul de liant, % 7,0 6,0 3,9 
2 

Valoarea medie, Ig l/c -3,343 -3,323 -3,323 

Valoarea medie, Ig N • 4,808 4,589 4,123 

Abaterea medie pătratică 
pentru: 

a-lg l/e 
a i g N 

0,02210 
0,33372 

0,02056 
0,22016 

0,02056 
0,18065 

Coeficient de corelaţie, r 0,99599 0,97698 0,99461 

Rapoarte de corelaţie 
Hy/x 
n^/Y 

0,98 
0,99 

0,98 
1,00 

0,99 
1,00 

Coeficient de determinaţie, d 
k 
n 

0,94 
7,4x10' 

3,87 

0,83 
9,33x10'' 

3,20 

0,90 
2,14x10-' 

3,00 

existenţa unor legruiiri de corelaţie între cele două variabile Ig N şi Ig l/c. 
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Aceleaşi concluzii pot fi admise şi în baza valorilor de peste 0,90 ale 

coeficienţilor de corelaţie. 

De asemenea, acceptabilitatea liniarităţii corelaţiei se verifică prin analiza 

rapoartelor de corelaţie. 

Valorile determinanţilor demonstrează că 83,0...94,0 % din variaţia 

rezistenţei la oboseală poate fi explicată prin modificarea deformaţiei specifice. 

Se poate sublinia în consecinţă că în experimentările efectuate, în general, 

variaţia deformaţiei a determinat în primul rind numărul de cicluri pînă la 

ruperea prin oboseală, influenţa altor cauze în cazul fiecărui tip de mixtură 

asfaltică examinată fiind relativ mult mai redusă. 

Valorile K şi n sunt constante ale regresiilor încercate asupra rezultatelor 

încercărilor la oboseală, determinate în ipoteza (bine justificată anterior) a 

liniarităţii corelaţiei Ig N şi Ig l/e. 

Reprezentarea grafică a fenomenului poate fi urmărită în figura 3.17. 

10̂  

6.4 
5.6 

•o 
co" 
10̂  

-E 

E e t o n arfi falti; 
falti: 

etonarfalti:cBcVi» 
crbi 

turn 
cu 6,01% bhurţi 
cribluăci 3. >iur 

10' 10® N (număr 
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Fig. 3.17. Reprezentarea fenomenului de oboseală (mixturi asfaltice cu conţinut redus de bitum). 
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Pentru experimentare am lucrat cu un beton asfaltic bogat în criblură, 

cu un conţinut de bitum de 7,0 % (proba etalon) comparativ cu acelaşi tip de 

mixtură asfaltică, dar cu 6,0 % bitum. Proba cu 3,9 % reprezintă un beton 

asfaltic deschis realizat cu criblură pentru strat de legătură. 

Comparînd comportarea relativă a celor două tipuri de beton asflatic 

bogat în criblură, cu un conţinut de liant diferit, se constată că micşorarea 

acestuia de la 7,0 % la 6,0 % conduce la reducerea numărului de cicluri pînă 

la rupere, astfel în domeniul deformaţiei f; = 3x10'* de la N = 3,19x10' la 

1,75x10' pentru proba cu 6,0 % bitum, în timp ce în domeniul e = 5,6x10' 

" de la N = 2,85x10' la N = 2 ,38xI0 \ 

în cazul mixturii asfaltice de tipul B.A.D.25 (beton asfaltic pentru 

stratul de legătură), caracterizat prin 3,9 % bitum, în general la toate 

deformaţiile realizate pe parcursul experimentării numărul de cicluri de 

solicitare pînă la rupere este de 4 - 5 ori mai mic. încercarea la oboseală 

pune în evidenţă comportarea diferită la oboseală a celor două tipuri de 

mixturi asfaltice, corelate cu conţinutul de liant. Comportarea mai bună la 

obo.seală se obţine la un conţinut mai ridicat de liant, lapt ce este în 

concordanţă şi cu celelate proprietăţi fizico-mecanice ale mixturilor asfaltice 

studiate. 

Utilizarea unui conţinut ridicat de criblură şi nisip de concasaj necesită 

o compactare foarte energică, în scopul realizării unei compactilăţi cît mai 

ridicate. 
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Raportul filer / bitum se menţine peste 1,0 în cazul betoanelor asfaltice 

utilizate pentru stratul de uzură, întrucît asigură o stabilitate sporită şi un 

modul de rigiditate corespunzător la temperaturile ridicate din perioada de 

vară. Concluzii 

Cercetările realizate au pus în evidenţă caracteristicile mixturilor asfaltice 

cu bitum D 80/100 pur, fără adaosuri de la PETROLSUB Suplacu de Barcău 

pentru B.A.16 şi B.A.D25. 

Studiile privind fenomenul de oboseală pun în evidenţă comportarea 

bună a acestor tipuri de mixturi asfaltice; totodată modulii de rigiditate ai 

acestora studiaţi la diferite temperaturi şi diferiţi timpi de încărcare, 

evidenţiază necesitatea compactării cît mai energice a mixturilor asfaltice. 

3.5. Mixturi aslnltiff cu bitum D 80/120 aditivat 

Una din problemele cele mai importante pentru specialiştii din sectorul 

rutier este cea legată de adezivitatea dintre bitum şi agregatele naturale, aspect 

ce a fost tratat în capitolul 2. Dată fiind diversificarea foarte mare a 

agregatelor naturale concasate şi neconcasate (nisip de rîu) pe care bitumul 

trebuie să le anrobeze şi să asigure concomitent rezistenţa la acţiunea apei, 

atît în România cît şi în celalalte ţări din lume s-au făcut o serie de studii şi 

cercetări de laborator în vederea rezolvării acestei dificile probleme [16; 35; 

61; 66; 124]. 
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găsirea în ţară a celor mai corespunzători aditivi atît din punct de vedere al 

eficienţei tehnice cît si a celei economice [61]. 

Prin aditivarea bitumului se îmbunătăţesc următoarele caracteristici: 

• rezistenţa la îmbătrînire sub acţiunea factorilor atmosferici si a 

solicitărilor din trafic; 

• adezivitatea între bitum si agregatul natural (prin aditivare cu produşi 

aminici, acizi graţi sintetici). 

Acţiunea produsilor aminici se manifestă prin faptul că aceştia schimbă 

sarcina electrică a particulelor de bitum prin orientarea radicalilor aminici la 

suprafaţa acesteia. în acest fel se obţine o afinitate mai bună a bitumului faţă 

de agregatele naturale provenite atît din roci bazice cît si acide. 

Cercetările realizate de INCERTRANS [61] au arătat că rezultatele cele 

mai bune s-au obţinut prin aditivarea bitumului cu produse aminice, fabricate 

în ţară la ROMTENSID Timişoara acestea fiind: reziduri de amină terţiară 

simbol R15 si nonilfenoldiamină simbol NFDA. 

Cercetările de laborator [61] realizate cu aceste două produse au avut 

drept scop stabilirea compatibilităţii lor cu bitumul rutier, a influenţei asupra 

caracteristicilor fizico-chimice ale bitumului, cu clauza asigurării 

termostabilităţii bitumului aditivat la temperaturi pînă la 200 "C, a adezivităţii 

acestuia faţă de agregatele naturale provenite din roci de natură acidă, astfel 

încît să se realizeze o valoare de minim 75 % a adezivităţii (metoda de 

determinare fiind cea cantitativă cu spectrofotometrul si colorant roşu 40) . 
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Cercetările erectuate au arătat îmbunătăţirea caracteristicilor bitumului 

printr-o bună compatibilitate între bitum si aditiv, precum si o creştere a 

adezivităţii [61]. 

S-a stabilit ca optim dozajul de aditiv de 1 % raportat la bitum şi 

domeniul de aditivare cuprins între 150... 180 '̂C. 

Efectul de îmbunătăţire a adezivităţii bitumului aditivat faţă de agregate 

naturale cu diferite naturi mineralogice, caracterizate prin conţinutul de bioxid 

de siliciu (SiOo) sunt prezentate în tabelul 3.9 

Tabelul 3.9 

Natura si provenienţa 
agregatului 

SiO, 
% 

Caraeterul 
roeii 

Bitum 
fără aditiv 

Adezivitatea, 
1) 80/120 PK I 
eu 1 % R15 

% 
IROLSIJB 

eu 1 % NFDA 

Pietriş concasat clc Mureş 85...90 acid 60 81 80 

Criblură ba/alt Brănişca 40...43 bazic 80 88 90 

Criblură ba/.alt Şanoviţa 
Criblură Aciuia 

45...47 
> 65 ' " 

ha/ic 
acid 

80 
53 

86 
75 

90 
75 

spectrolbtometrul. 

Am constat, pe baza încercărilor de laborator, că adezivitatea bitumului 

de la PETROLSUB Suplacu de Barcău neaditivat este de 60...63 % pe 

agregate acide şi creşte la 80...90 % în cazul aditivării lui cu R15 (reziduu 

de amină terţiară) şi NFDA (nonilfenoldiamină). 

Pentru a urmări dacă efectul de îmbunătăţire al adezivităţii se menţine 

şi la temperaturi ridicate [61; 124] s-a încălzit bitumul în strat subţire timp 

de 5 ore la diferite temperaturi şi s-a determinat din nou adezivitatea pe 

agregatul de natură acidă. Rezultatele pot fi urmărite în tabelul 3.10. 

BUPT



1 8 8 

Rezultatele bune obţinute în condiţiile de laborator au premis trecerea la 

executarea de sectoare experimentale. 

Tabelul 3.10 

Condiţii 

Adezivitatea % 

Condiţii 
Criblură acidă Aciiiţa 

Condiţii 
Hitum fără aditiv Bitum cu 1 % R15 

Bitum cu 1 % 
NFDA 

Bitum iniţial 53 75 75 
Bitum după încălzire: 
• 163 'C 53 75 75 

• 180 "C 53 75 75 

• 200 "C 52 73 74 

3.5.1. Sector experimental realizat clin mixtură asfaltică tip B.A.16 

pentru strat de uzură cu bitum I) 80/120 de la PETROLSUB 

Suplacu de Barcău aditivat cu 1 % NFDA 

în cadrul D.R.D.P. Timişoara s-a realizat un sector experimental în anul 

1986 pe DN 79A km 117 + 400 - 117 + 700 cu un strat de uzură tip 

B.A.16 cu bitum aditivat cu 1 % NFDA, alături de un sector martor executat 

cu aceeaşi compoziţie dar cu bitum neaditivat. 

Pentru aditivare s-a folosit aditivul NFDA (nonilfenoldiamină) produs la 

întreprinderea de Detergenţi Timişoara, actuala Societate Comercială 

ROMTENSID S.A. 

Caracteristicile tehnice ale NFDA sunt următoarele: 

• aspect la 25 ± 1 "C lichid vîscos; 

• culoare 

• indice de amină, mgHCl/g ... 150 ± 10; 

• substanţă uscată, % ± 3. 
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Se menţionează că produsul este termostabil putînd fi folosit ca aditiv 

pentru bitum pînă la 200 "C si nu-si modifică proprietăţile prin îngheţ si 

revenire la starea iniţială. 

S-au folosit agregate naturale de natură acidă de la cariera Aciuţa. 

Bitumul aditivat a fost preparat direct pe şantier cu ajutorul instalaţiei 

prezentate în figura 3.18. 

H : 
VAS 

Ih'OMPÂ TAMPON 1 
f 3/4" ADITIV 1 

STICLA N i v n 

ROBINET 1" 'KOBINET 1" 

j j ' jo. 3 . 1 8 . I n s l a l a l i c p c i i l r u a d i l i v a i c a b iUi i iu i l i i i . 

Vasul tampon cu aditiv se încarcă din ambalajele originale prin sistemul 

sorb-pompă de unde trece prin pompă în dozator si apoi în tancul de bitum 

unde, prin recirculare, se asigură amestecarea bitumului cu aditivul. 

Compoziţia B.A.16 realizată pe şantier, exprimată în procente, a fost: 

• bitum D 80/120 6,8; 

• criblură 8...16 mm 28,0; 

• criblură 3...8 mm -3,0; 

• nisip (natural + concasaj) 38,0; 

• filer de Murfatlar 1 
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Caracteristicile mixturii asi'altice utilizate la realizarea sectorului 

experimental, precum si cele determinate pe carote la un an de la execuţie 

sunt prezentate în tabelul 3.11. 

Tabelul 3.11 
cu bitum neaditivat cu bitum aditivat Condiţii 

Caraclcrislici sepl. oct. sept. oct. STAS 
1986 1987 1986 1987 

Densitate aparenlă, kg/nr^ 2250 2260 2240 2300 min. 2250 
Absorbţia de apă, % voi. 4,4 3,9 3,5 2,7 2...5 
Rc-,̂ , N/mm" 5,6 6,0 5,8 6,2 min. 3 
Rc.j,„ N/mm" 1,6 1,7 1,8 1,9 min. 0,7 
Red.Rc,, la 28 zile, % Rc,. 17,2 28,3 19,2 19,4 max. 25 
Stabilitate la 60 "C, kN 12,0 9,0 9,0 12,0 min. 6,0 
Indice de l'luaj la 60 "C, mm 3,0 3,2 2,5 4 1,5...4,5 
Raport S/I, kN/mm 4,0 2,8 3,6 3,0 2,5...4,0 
Punctul de înmuiere al 4K 55 50 55 43...49 
bitumului, IB, "C 

Adezivitatea bitum - agregat, determinată prin metoda cantitativă, 

prezintă următoarele valori: 

- în cazul bitumului neaditivat: 

• 53,0 % iniţial; 

• 50,0 % la un an de la execuţia sectorului experimental; 

- în cazul bitumului aditivat: 

• 75,0 % iniţial; 

• 74,0 % la un an de la execuţia sectorului experimental. 

Pe baza analizelor de laborator si a observaţiilor rezultate din urmărirea 

în exploatare a sectorului experimental se pot formula următoarele concluzii: 
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- caracteristicile lizico-mecanice ale mixturii asfaltice preparate cu bitum 

aditivat atestă o uşoară îmbunătăţire faţă de cele ale mixturii cu bitum 

neaditivat, în special după un an de la darea în exploatare; 

- sectorul prezintă o suprafaţă uniformă fără denivelări si fisuri; 

- adezivitatea bitum - agregat este substanţial îmbunătăţită prin aditivare 

şi deci se confirmă faptul că se pot utiliza agregate de natură acidă la 

prepararea mixturilor asfaltice. 

3.5.2. Mixturi asfaltice reali/atc cu bitum 1) 80/120 de Ia 

Pi:TROr.SUB modificat cu aditiv I IKRLIÎNK-IN 400 

Aditivul ITBRLENE-IN 400 este produs de firma italiană 

ITERCHIMICA-SPA (Italia) şi este un lichid vîscos, de culoare închisă avînd 

următoarele caracteristici: 

• substanţă activă 100 %; 

solubilitate prin autodispersie; 

densitate la 15 '̂ C 1,01...1,02; 

rezistenţă la temperatură ... peste 180 ''C; 

n bazic. Pil 

Caracteristicile reologice ale bitumului de la rafinăria PBTROLSUB 

Suplacu de Barcău aditivat cu ITERLENE se pot urmări în tabelul 3.12. 
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Caracteristici bitum D 80/120 PETROLSUB rahelul 3.12 

Caracteristici UM Hitiim Bitum aditivat cu IN 400 % 
pur 0,8 1,0 U 

Penctratia la 25"C l/K) mm 98 98 93 86 
Punctul de înmuiere al bituiiuilui, IB "C 48 48 47 46 
Ductilitatea la 25"C cm 121 143 137 157 
Ductilitatea la ()"C cm 6,3 " ' 6 " 6 5,8 
Punctul de ru|:)ere Fraass "C -22 -21 -21 -21 
Adezivitatea % 76 85 90 95 

Din tabel se constată îmbunătăţirea considerabilă a adezivităţii de la 76 

% în cazul bitumului neaditivat la 90 % în cazul folosirii aditivului în 

proporţie de 1,0 % din masa bitumului, l lnînd cont de aceste rezultate s-a 

trecut la realizarea mixturii sfaltice tip B.A.16 pentru strat de uzură conform 

dozajului prezentat în tabelul 3.13 pentru reabilitarea care s-a executai pe 

DN7. 

Dozaje si caracteristici pentru B.A.16 cu bitum 
n sn/l ?n m si fârâ aditiv Tabelul 3.13 - ~ -'————^———^— 

Caracteristici UM H.A.16 
- ~ -'————^———^— 

Caracteristici UM 
fără aditiv cu ITERLENK (1,0 %) 

Bitum D 80/100 % 6,15 6,15 

Criblura 8... 16 mm % 30,0 30,0 

Criblura 3...8 mm % 18,0 18,0 

Nisip natural % 9,4 9,4 

Nisip de concasaj % 28,2 28,2 

Filer calcar % 8,25 8,25 

Raport filer / bitum - 1,3 1,3 I 
Densitate aparentă (pe cub) g/cni^ 2,33 2,33 

Stabilitate Marshall, la 60 'C kN 13,08 13,2 

Fluai înni 3,75 3,75 
j —— 

Raport stabilitate/fluaj - 3,5 3,5 

Notă Este foarte interesant de remarcat cît de apropiate sunt aceste 

două dozaje realizate în 1995 - 1996 faţă de cele din tabelele 3.3 si 3.4 

folosite la realizarea sectorului experimental pe DN 66 km 167 + 000 - 168 

+ 000. 

BUPT



193 
Din examinarea datelor de mai sus se poate trage concluzia că desi 

toate rezultatele privind caracteristicile celor două tipuri de mixturi asfaltice 

tip B.A.16 sunt foarte apropiate singura diferenţiere care apare este cea legată 

de adezivitate întrucît aceasta a crescut de la 76 % la 90 % prin adaosul de 

1 % ITERLBNE în bitum. 
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Cap. 4. CONSIDERAŢII PRIVIND FIABILITATEA 

ÎMBRĂCĂMINŢILOR RUTIERE REALIZATE 

DIN MIXTURI ASIALTICE 

4.1. Noţiuni generale 

Implicaţiile economico-sociale a construcţiilor rutiere, care constituie, în 

totalitatea lor una din infrastructurile de bază ale economiei naţionale, lac ca 

unora dintre caracteristicile de calitate ale acestora să li se acorde o 

importanţă deosebită, fiind urmărite pe întreaga durată de exploatare a 

construcţiilor. Dintre aceste caracteristici se evidenţiază în mod deosebit 

fiabilitatea, mentenabilitatea, disponibilitatea, protecţia mediului înconjurător, 

caracteristici care s-au impus ca noţiuni de sine stătătoare în cadrul 

conceptului mai larg al calităţii. 

4.1.1. Definirea noţiunii de fiabilitate 

Noţiunea de fiabilitate s-a desprins relativ recent din conceptul de 

calitate cu toate că noţiunea de "siguranţă în exploatare", cum era denumită 

iniţial, este cunoscută de foarte mult timp. Fiabilitatea a devenit 

caracteristică primordială abia în ultimele trei decenii, cînd s-a constatat că 

metodele empirice utilizate în proiectarea, executarea si exploatarea produselor 

nu mai pot fi folosite. 

o 
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Desi este o noţiune de sine stătătoare fiabilitatea nu poate fi detaşată 

de noţiunea de calitate. Dacă, calitatea reprezintă totalitatea proprietăţilor 

unui produs care-1 lac corespunzător potrivit destinaţiei sale, în schimb 

fiabilitatea este capacitatea produsului de a-şi menţine calitatea pe toată 

durata de utilizare [11]. Deci Tiabilitatea este calitatea produsului extinsă în 

timp. 

în conformitate cu definiţia dată în cadrul instrucţional internaţional 

privind calitatea si fiabilitatea se precizează următoarele (conform SR ISO 

8402 - 95): 

- calitatea este "ansamblul de proprietăţi si caracteristici ale unui produs 

sau serviciu care îi conferă acestuia aptitudinea de a satisface necesităţile 

exprimate sau însusite"; 

- fiabilitatea este "aptitudinea unui produs de a îndeplini o funcţie 

specificată în condiţii stabilite si pentru o anumită perioadă de timp". 

în limbajul instrucţionalizat pentru evaluări tehnice, termenul de 

"calitate" nu se foloseste pentru a exprima gradul superlativ si nici cu sens 

cantitativ. în aceste cazuri se folosesc calificative cum ar fi termenii: "calitate 

selectivă" (într-o comparaţie) sau "nivelul calităţii" (ca măsură a calităţii în 

evaluări cantitative). 

în conformitate cu prevederile legislaţiei calităţii în construcţii (v. Legea 

10/1995) "calitatea construcţiilor este rezultanta totalităţii performanţelor de 

comportare a acestora în exploatare, în scopul satisfacerii, pe întreaga durată 
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de existenţă, a exigenţelor utilizatorilor şi colectivităţilor", ceea ce se poate 

numi ca fiind fiabilitatea construcţiilor. 

Având în vedere natura specifică a "construcţiilor rutiere" se impune 

necesitatea nuanţării termenului general de "calitate a construcţiilor" cu 

precizarea unor aspecte principale privind calitatea drumurilor, după cum 

urmează: 

- calitatea reprezintă rezultanta unui număr de performanţe estimate prin 

proprietăţi sau caracteristici considerate relevante la nivelul unor indicatori ai 

stării tehnice (ai calităţilor funcţionale, inclusiv de degradare); 

- calitatea reprezintă comportarea în exploatare a drumurilor, deci 

fiabilitatea lucrărilor rutiere; 

- calitatea satisface exigenţele specificate prin cercetare, proiectare, 

construcţie, întreţinere şi exploatare a construcţiilor rutiere; 

- calitatea drumurilor se raportează la exigenţele utilizatorilor şi 

colectivităţilor, ea conduce la construcţii corespunzătoare în scopul protejării 

vieţii oamenilor, a bunurilor acestora, a mediului înconjurător si a societăţii în 

general. 

Pentru obţinerea unor construcţii rutiere de "calitate corespunzătoare" se 

impun unele cerinţe rezultate din prevederile legale generale cum ar fi: 

rezistenţă şi stabilitate, siguranţă în exploatare, igienă, sănătatea oamenilor, 

protecţia împotriva zgomotului, protecţia mediului, economia de energie etc. 

BUPT



197 

Cerinţele specilice drumurilor se definesc atît faţă de "criteriile de 

decizie" cît si prin "indicatori elementari intrinseci" care vizează caracteristicile 

materialelor din straturile rutiere (de ex. agregatele naturale, bitumul, 

compoziţia mixturilor asfaltice etc.) si caracteristicile stării tehnice (de ex. 

defecţiuni ale structurii rutiere, ale straturilor rutiere etc.), precum si prin 

"indicatori sintetici" ai calităţii care reprezintă funcţiunile drumurilor si a 

reţelelor rutiere (de ex. siguranţa circulaţiei, confortul, estetica rutieră, rolul 

drumului în reţea, economicitatea etc.) [153; 154]. 

De asemenea se menţionează că legislaţia construcţiilor în vigoare (v. 

H.G. nr. 766/1997) prevede reglementări privind urmărirea comportării în 

exploatare, intervenţiile în timp si postutilizarea construcţiilor". în acest sens, 

referitor la specificul construcţiilor rutiere menţionez următoarele: 

- urmărirea comportării în exploatare este o componentă a sistemului 

calităţii în construcţii; 

- obiectul urmăririi comportării constă în evaluarea stării tehnice a 

drumurilor şi menţinerea aptitudinii acestora de a fi exploatate pe toată durata 

lor de existenţă; 

- modalităţile de efectuare a urmăririi curente sunt reglementate prin 

instrucţii tehnice, precum şi prin studii şi cercetări intreprinse în domeniu, 

cum sunt si cele tratate de autor în teză; 
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- obligaţiile şi răspunderile privind urmărirea comportării în 

exploatare a drumurilor cad în sarcina investitorilor, proprietarilor, 

proiectanţilor, constructorilor, administratorilor şi utilizatorilor. 

4.1.2. Sensurile interpretării (utilizării) conceptului de fiabilitate în 

domeniul construcţiei şi întreţinerii drumurilor. 

Fiabilitatea poate reprezenta: 

- ansamblul caracteristicilor calitative ale structurii rutiere, privită 

ca un sistem tehnic, care determină capacitatea acesteia de a fi utilizată un 

timp cît mai îndelungat; 

- o mărime care caracterizează siguranţa în exploatare a unei 

structuri rutiere; 

- o măsură a probabilităţii de bună funcţionare a unei structuri rutiere 

în conformitate cu normele prescrise. 

Fiabilitatea reprezintă un criteriu major al aprecierii eficienţei structurii 

rutiere construite, este proprietatea acesteia de a-şi menţine capacitatea de a 

îndeplini un serviciu, cu o anumită probabilitate, în condiţiile de exploatare 

prescrise, într-o anumită perioadă. 

Prin c a r a c t e r i s t i c i l e pe care trebuie să le aibă, printre care şi fiabilitatea, 

drumul este purtătorul material al serviciului pe care îl îndeplineşte şi deci în 

acest sens fiabilitatea înseamnă "calitate în timp" sau ''viabilitate". 
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Drumul, acest sistem tehnic care este apreciat de către utilizatori prin 

calitatea supraieţei de rulare care-i oferă utilizatorului confort si siguranţă în 

deplasare, are valoarea de întrebuinţare (exploatare) diminuată, mai mult sau 

mai puţin, dacă suprafaţa de rulare nu-si păstrează caracteristicile de calitate 

iniţiale pe perioada de exploatare prescrisă, dacă la un anumit timp după 

darea în exploatare apar o serie de defecţiuni, uneori frecvente, care 

deranjează c ircu 1 aţia. 

Rezultă că noţiunea de fiabilitate este strîns legată de aceea 

de defectare. O structură rutieră, de exemplu, realizată cu îmbrăcăminte 

bituminoasă de lip greu si la care apar, în scurt timp după darea în 

exploatare, defecţiuni ca fisuri si crăpături, făgaşe longitudinale, faianţări nu 

este fiabilă deoarece normativele prevăd că un astfel de drum are durata 

medie de exploatare de 15 ani la o intensitate medie zilnică anuală de 

1501...3000 vehicule fizice. 

în aceste condiţii rezultă că fiabilitatea este legală si de capacitatea 

structurii rutiere de a putea fi reparală după defectare. Această caracteristică 

este denumită mentcnabilitate. 

Impunerile progresului tehnic au făcut ca proiectarea si realizarea 

structurilor rutiere să se facă, avînd în vedere utilizarea lor, la un nivel optim 

de performanţă, pe anumite perioade de timp. Nu se poate aprecia fiabilitatea 

unui drum în afara unei dimensiuni temporale, precum nici făcînd abstracţie 

de condiţiile de mediu în care acesta funcţionează. 
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In aprecierea nivelului tehnic si calitativ al structurilor rutiere, al 

drumului în general, prin Habilitate, intervine inevitabil si conceptul de 

probabilitate. La produsele tehnice complexe cu durată de exploatare 

îndelungată, asa cum este o structură rutieră, nu se poate aprecia 

comportamentul în timp decît utilizînd concepte si noţiuni din teoria 

probabilităţii [11]. 

4.1.3. Clasilicarea fiabilităţii 

Prin clasificări, după anumite criterii, se pot pune în evidenţă diferite 

aspecte ale fiabilităţii, relielTnd astfel un concept bogat în semnificaţii [11]. 

Din punct de vedere al etapei de realizare a fiabilităţii deosebim: 

a) fiabilitatea proiectată - care reprezintă fiabilitatea unei structuri rutiere 

apreciată pe baza concepţiei si proiectării 

acesteia, precum si pe baza fiabilităţii 

componentelor sale, în special a îmbrăcămintei 

rutiere în condiţii de exploatare prescrise; 

b) fiabilitatea experimentală - care se determină experimental în poligoane, 

staţii pilot, laboratoare unde condiţiile de 

solicitare sunt similare cu cele din exploatare; 

c) fiabilitatea operaţională - care se determină pe baza rezultatelor obţinute 

din urmărirea comportării în exploatare într-o 

anumită perioadă de exploatare a diverselor 
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sectoare de drum cu structuri similare. 

Din punct de vedere al moclalităţiilor de estimare a fiabilităţii se 

deosebesc: 

a) fiabilitate nominală - ca fiind cea prescrisă de standarde, norme tehnice 

etc; 

b) fiabilitatea estimată - care se determină, cu un anumit grad de 

probabilitate, pe baza încercărilor experimentale 

sau pe baza informaţiilor din exploatare obţinute 

prin urmărirea unor scctoare identice. 

Pe baza rezultatelor încercărilor sau a datelor din exploatare se obţin o 

serie de indicatori prin care se apreciază nivelurile de fiabilitate. 

în figura 4.1 se prezintă sugestiv modul de depreciere, degradare a 

fiabilităţii între etapele (fazele) de cercetare, proiectare si exploatare. 

I oe riQDKiTQte ideot 
_N!veL(ie Jigbiijţafe. ce£ceţfll_ 

_ Nivel de fiQbi(itQte proiectat 
et de fiQbiIrtote reQlfzot 

'req fiabitftQtii în 
"fexplootarQ in cazul intretinerii 
corespunzătoare 

fipbilitQte 
atare cu 

revizii periodice 
si întretinere 

livet de fiabilrtote 
An explootare 
fard Întreţinere 
preventiva 

In cazul (ntreţinerii 
neccjrespunzcjtoare 

Etapele de cercetare - proiectare - exploatare 

Figura 4.1. 
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4.1.4. Modelarea matcniatică a fiahilităţii 

Cuantificarea fiabilităţii se bazează pe densitatea de probabilitate a 

defectărilor în timp, f(t). 

Funcţia de repartiţie, F(t), a evenimentului ' 'defectare" este dată de 

relaţia: 

M / ) - | / ( r ) x , / r , [-] (4.1) 

Complementul faţă de 1 a funcţiei de probabilitate F(t) reprezintă 

probabilitatea ca între timpii O si t să nu avem nici o defectare si se numeşte 

fiabilitate la timpul t, notată cu R(t). între R(t) si F(t) există relaţia: 

= l- / ' ' ( / ) , [-] (4.2) 

O altă noţiune importantă în fiabilitate este rata defectărilor, A,(t). 

Expresia ^^(t) x dt reprezintă probabilitatea ca pe un drum în stare bună 

la timpul t, să apară defecţiuni în intervalul de timp (t, t + dt) si exprimă o 

densitate de probabilitate a defectării. Ea este condiţionată de defectare, 

condiţia fiind: drum în stare bună la timpul t si cu defecţiuni la timpul t+dt. 

Se mai notează faptul că ambele funcţii F(t) şi X ( [ ) reprezintă acelaşi 

eveniment: defectarea. 

în final, fiabilitatea drumului la timpul t este dată de relaţia: 

[-] (4.3) 

în practică interesează în principal evoluţia în timp a ratei defectărilor 

Xii), în funcţie de "îmbătrînirea" drumului, de evoluţia traficului etc. 
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4.1.5. Mentenabilitate. Disponibilitate. 

în strînsă legătură cu noţiunea de fiabilitate se utilizează frecvent 

noţiunile de mentenanţă, mentenabilitate şi disponibilitate. 

Mentenantă. Este noţiunea care defineşte activitatea depusă pentru 

restabilirea capacităţii de bună funcţionare a unei structuri rutiere după ce s-a 

produs o defectare. 

Mentenabilitatea. Este definită prin probabilitatea ca starea de bună 

funcţionare, în urma unor defecţiuni, să fie restabilită într-o perioadă de timp. 

Disponibilitatea. Prin disponibilitate se subînţelege ca drumul să fie apt 

de funcţionare după o durată de timp consumată pentru repararea defecţiunii 

(defecţiunilor) ce s-a (s-au) produs după o anumită perioadă de bună 

funcţionare. 

Modalităţii de creştere a disponibilităţii. 

Utilizatorul pretinde ca drumul să fie disponibil în permanenţă. 

Disponibilitatea se obţine prin următoarele mijloace: 

- fiabilitate; 

- mentenanţă; 

- utilizare corectă; 

- înoire. 

Disponibilitatea prin fiabilitate. Această cale de sporire a 

disponibilităţii este uşor de înţeles. De exemplu, se slie că este rentabil să se 

execute lucrări ceva mai costisitoare pentru ca defecţiunile în timpul 
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exploatării să lie cît mai rare. Dificultatea apare atunci cînd trebuie să se 

stabilească limita pînă la care se poate merge cu costurile astfel încît lucrarea 

să fie rentabilă avînd în vedere serviciul pe care trebuie să-1 îndeplinească. 

Dacă de exemplu media anuală a cheltuielilor de întreţinere este de circa 10 

% din valoarea unei soluţii tehnice (clasice) care se aplică atunci este 

avantajos să se recurgă la soluţii care costă iniţial cu 10...20 % mai mult. în 

practică se caută tot timpul un compromis între costul iniţial si serviciul 

propus a se realiza. 

Disponibilitatea prin nieiitenanţă re/ullă din faptul că fiabililalea este 

considerată ca fiind o probabilitate. Fiabilitatea este limitată atît din punct de 

vedere tehnic cît si financiar. Defecţiunile care apar în exploatare datorită 

solicitărilor, uzurii, îmbătrînirii materialelor au un caracter normal. Fiabilitatea 

se restabileşte prin mentenanţă care poate fi o activitate de reparare a 

defecţiunilor sau o mentenanţă preventivă. Deci mentenanţa este o prelungire 

a fiabilităţii. 

Disponibilitatea prin utilizare corectă. Utilizarea corectă a drumurilor 

se referă în special la impactul care-1 produce asupra acestora traficul greu cu 

sarcina pe osie care depăşeşte limita admisă. Este evident că o utilizare a 

drumului în condiţii de exploatare care se înscriu în limite de solicitare 

pentru care drumul a fost proiectat şi construit, fiabilitatea acestuia se 

prelungeşte în timp. 
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Disponibilitatea prin înoire. Apare la un moment dat situaţia cînd, 

după o perioadă îndelungată de exploatare, datorită uzurii, îmbătrînirii si 

oboselii materialelor, defecţiunile care apar sunt foarte dese, operaţiile de 

mentenanţă sunt foarte importante si uneori foarte costisitoare. în această 

situaţie, pentru obţinerea disponibilităţii necesare a drumului, este nevoie de 

înoire care în cazul drumurilor se realizează prin ranforsări, reabilitări. 

4.2. Structura rutiera - produs tehnic complex si fiabilitatea 

Structura rutieră în alcătuirea si funcţionarea sa este un produs tehnic 

complex, un sistem tehnic format dintr-o multitudine de componente care la 

rîndul lor sunt mai mult sau mai puţin complexe si a căror comportare în 

timpul funcţionării depinde de o serie de factori. Din acest motiv fiabilitatea 

drumului, care este o funcţie de probabilitate, este destul de dificil de 

aproximat rezultînd de aici cerinţa metodologică de a aborda sistemic 

problema fiabilităţii. 

Abordarea ca sistem tehnic complex a drumului înseamnă a compara 

permanent performanţele realizate în conceperea si realizarea sa cu resursele 

utilizate pentru atingerea acestor performanţe, a efectelor economice a unui 

grad înalt de fiabilitate cu cheltuielile totale făcute pentru realizarea acestuia. 

Pe de altă parte tratarea sistemică a complexului rutier înseamnă a se ţine 

seama atît de fiecare componentă a sistemului cît si de conexiunile si 

interdependenţele diverse si multiple dintre acestea. Buna funcţionare a 

BUPT



206 
complexului rutier este rezultanta bunei funcţionări a tuturor componentelor 

(subansamblurilor) sale. Mergîncl mai departe si aceste componente 

(subansambluri) se compun clin mai multe elemente s.a.m.d. pînă cînd acest 

proces de descompunere identifică materialele care au într-adevăr valoare 

operaţională în gestiunea fiabilităţii. 

4.2.1. Defectarea structurilor rutiere 

O structură rutieră bine proiectată, corect construită, judicios exploatată 

si întreţinută nu ar trebui să prezinte defecţiuni majore în exploatare. Dar 

practica arată că totuşi si în condiţiile respectării cu rigurozitate a cerinţelor 

de mai sus nu este exclusă apariţia defecţiunilor. 

Cauzele care provoacă apariţia defecţiunilor pot fi datorate proiectării, 

executării sau exploatării drumului. Sigur că nu orice defecţiune duce la 

scoaterea din funcţiune a structurii rutiere. De exemplu apariţia unor gropi 

izolate în îmbrăcăminte nu se poate spune că afectează fiabilitatea drumului, 

pe cînd depăşirea unor stări limită în structura rutieră, care duc la cedarea 

acesteia, fac ca fiabilitatea să fie dependentă de durata de exploatare. 

De asemenea, se consideră că la o rată constantă a defecţiunilor, caz 

care este cel mai des întîlnit în regimul de exploatare a drumurilor, 

fiabilitatea este independentă, iar la o rată crescătoare a defecţiunilor 

fiabilitatea este dependentă de durata de exploatare a drumului. 
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4.2.2. Solicitările drumului în exploatare 

Atunci cînd se fac aprecieri cu privire la constanţa în timp a ratei 

defecţiunilor (degradărilor) se au în vedere anumite condiţii de funcţionare, 

într-un anumit regim de exploatare si anumite condiţii de mediu. 

Solicitările la care este supusă o structură rutieră, componentele acesteia, 

în timpul exploatării se pot grupa astfel: 

solicitări pasive, care includ condiţiile de mediu (factorii climaterici) 

si 

solicitări active, care sunt date de traficul rutier si care sunt 

considerate ca fiind principala cauză a apariţiei defecţiunilor, iar prin acţiunea 

lor repetată duc la "obosirea" materialelor din structura rutieră. 

Fiabilitatea studiază în mod deosebit solicitările active datorită 

importanţei acestora asupra comportării în timp a structurilor rutiere. 

4.2.3. Culegerea datelor privind fiabilitatea 

Informaţiile privind fiabilitatea se obţin în principal fie prin urmărirea 

comportării drumului în exploatare fie prin încercări. 

Fiecare din aceste căi prezintă atît avantaje cît si limitări. în cadrul 

urmăririi în exploatare se consemnează amănunţii toate fenomenele apărute 

în cursul utilizării. Dar un studiu bazat numai pe aceste informaţii este un 

studiu "istoric", valoarea lui constînd în culegerea unor date statistice sau la 

depistarea unor factori care conduc la o slabă siguranţă în exploatare, iar la 
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momentul formulării concluziilor acestea s-ar putea să nu prezinte decît o 

importanţă istorică, scopul studiilor de fezabilitate fiind însă găsirea soluţiilor 

concrete, imediate pentru ridicarea nivelului performanţelor drumului în timpul 

construcţiei sau refacere curentă. 

Fără a exclude acest procedeu, care prezintă o serie de avantaje, se 

impune si utilizarea metodei încercărilor. în cursul acestor încercări se caută 

pe cît posibil să se imite condiţiile de exploatare reală atît prin reproducerea 

solicitărilor active cît si prin cele de mediu. 

încercările necesită amenajarea unor poligoane cu dotări speciale, iar 

uneori pot dura foarte mult avînd în vedere că structurile rutiere sunt uneori 

încercate pînă la cedarea lor totală. 

în aceste condiţii observarea comportării drumului în exploatarea reală 

reprezintă calea cea mai utilizată în culegerea informaţiilor în vederea 

estimării fiabilităţii denumită uzual "starea tehnică a drumului". 

4.2.4. Sistemul informaţional al ciclului de viaţă a drumurilor 

îmbunătăţirea continuă a calităţii drumurilor nu poate fi concepută fără 

perfecţionarea corespunzătoare, permanentă, a sistemului informaţional în acest 

domeniu. 

N e c e s i t a t e a p e r f e c ţ i o n ă r i i s i s t e m u l u i i n f o r m a ţ i o n a l p r i v i n d c a l i t a t e a 

d r u m u r i l o r t r e b u i e a b o r d a t ă î n c o n t e x t u l g e n e r a l al p e r f e c ţ i o n ă r i i s i s t e m u l u i 

i n f o r m a ţ i o n a l e c o n o m i c o - s o c i a l si e x t i n s ă la î n t r e g u l c i c l u d e v i a ţ ă al 
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drumurilor, ciclu care este format în principal din următoarele trei etape 

semnificative: proiectarea, execuţia (care include si procesele de fabricaţie a 

mixturilor asfaltice, betoanelor de ciment rutiere, emulsiilor bituminoase etc.) 

si exploatarea acestora. 

în etapa de proiectarc perfecţionarea sistemului informaţional face parte 

integrantă din sistemul general informaţional al unităţii care execută 

proiectarea (fie că proiectarea este făcută de un compartiment specializat al 

unităţii administrative a drumului, fie este făcută în unităţi specializate numai 

în proiectare care trebuie să aibă un sistem general informaţional propriu). 

în etapa de execuţie si fabricare a produselor utilizate la realizarea 

structurilor rutiere, perfecţionarea sistemului informaţional are o importanţă 

deosebită atît din punctul de vedere al tehnologiilor care se aplică cît si din 

punct de vedere al soluţiilor tehnice si calităţii produselor care se înglobează, 

în special atunci cînd între data proiectării si data execuţiei intervalul de timp 

este relativ mare. 

în etapa exploatării drumului perfecţionarea sistemului informaţional al 

calităţii exploatării contribuie atît la cunoaşterea mai bună a comportării în 

exploatare a drumului, cît şi la reducerea corespunzătoare a cheltuielilor de 

exploatare. 

Necesitatea perfecţionării sistemului informaţional privind calitatea -

implicit fiabilitatea - drumurilor nu constituie un scop în sine, deoarece prin 

perfecţionarea continuă a sistemului informaţional se urmăreşte realizarea unor 
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cerinţe concrete speciTice fiecărei elape a procesului de îmbunătăţire a calităţii 

drumului. Dintre aceste cerinţe se menţionează următoarele: dimensionarea 

corespunzătoare a sistemului informaţional, stabilirea riguroasă a necesarului de 

informaţii, sporirea vitezei de circulaţie a informaţiei, raportul optim dintre 

valoarea şi costul informaţiei. 

Dimensionarea corespunzătoare a sistemului informaţional constituie o 

cerinţă de bază a perfecţionării sistemului deoarece o supradimensionare a 

acestuia necesită personal mult, eventual şi un exces de dotare tehnică, ceea 

ce poate duce la iVagmentarea fluxurilor informaţionale şi la întîrzierea 

furnizării informaţiei. Pe de altă parte o subdimensionare a sistemului 

informaţional înseamnă lipsă de informaţii. 

în consecinţă, dimensionarea sistemului informaţional trebuie realizată în 

concordanţă cu structurile organizatorice optime implicate în domeniul calităţii. 

Stabilirea necesarului de informaţii necesită în primul rînd 

perfecţionarea sistemului de indicatori ai calităţii- fiabilităţii şi în al doilea 

rînd raţionalizarea evidenţelor (tehnico- operativă, contabilă şi statistică) 

privind calitatea drumurilor. 

Sporirea vitezei de circulaţie a informaţiei constituie una dintre cele 

mai importante cerinţe în perfecţionarea sistemului informaţional, deoarece 

acesta trebuie să furnizeze informaţiile necesare luării deciziilor în timp util. 

O viteză de circulaţie corespunzătoare a informaţiei înseamnă, de fapt, 

realizarea unui parcurs complet al informaţiei în intervalul de timp dintre 
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apariţia unui eveniment (care poate fi o defecţiune, o perturbaţie sau un 

factor de progres) şi luarea unei decizii prin care să elimine sau să se 

îmbunătăţească efectul evenimentului. în acest sens un rol deosebit revine şi 

în acest domeniu tehnicii moderne de calcul. 

Raportul optim dintre valoarea şi costul informaţiei se referă la 

eficienţa perfecţionării sistemului informaţional. Creşterea valorii informaţiei 

atrage în mod firesc şi creşterea costului acesteia, însă variaţia acestor mărimi 

nu este aceeaşi. Astfel, din figura 4.1 se observă că pînă la un anumit punct 

"k", creşterca valorii informaţiei este mai mare decît creşterea costului ei. 

k o p i i m Cant i ta tea de in formaţ ie 

i'iiiUiiL_4--2. Raporuil clinlic valoarea şi cosUiI inlonnalici. 

După acest punct însă, raportul de creştere a acestor mărimi se 

inversează. 

Punctul "k" din abscisă indică raportul optim (echilibrul) dintre valoarea 

si costul informaţiei, adică, cantitatea optimă care trebuie prelucrată pentru o 

apreciere corectă a stării de lucruri şi, implicit, luarea corectă a deciziilor. 
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4.3. Fiabilitatea structurilor rutiere realizate cu mixturi asfaltice. 

Concepţii si metode adaptate din teoria nabilitătii. 

4.3.1. Fiabilitatea straturilor şi structurilor rutiere 

Asa cum am menţionat şi în paragrafele anterioare, fiabilitatea 

"elementelor" şi a "structurilor" j3rimeşte o interpretare particulară proprie în 

domeniul specific al drumurilor - al construcţiei, întreţinerii, reparării şi 

exploatării acestora - interpretare ce necesită adaptarea şi dezvoltarea 

principiilor şi metodelor din teoria generală a fiabilităţii. 

în acest fel structura rutieră poate fi analizată din j)unct de vedere al 

comportării acesteia, la nivelul caracteristicilor sale, atît ca sistem unic definit 

ca un "obiect", cît şi ca un ansamblu de elemente (straturi rutiere) 

componente, "de obiecte" definite fără interdependenţă între ele în structură. 

în scopul analizei structurale sistemul necesită a fi reprezentat atît prin 

caracteristicile sale funcţionale ca sistem, cît şi prin caracteristicile particulare 

ale elementelor sale. în acest fel straturile rutiere se constituie în elemente 

ale sistemului, iar cele realizate din mixturi asfaltice, în speţă, pot conferi 

indicii particulare acestuia prin caracteristicile lor funcţionale. 

La nivelul îmbrăcămintei bituminoase (strat de uzură şi strat de legătură) 

calităţile funcţionale ale structurii rutiere sunt evidenţiate pe de o parte prin 

"indicatori de degradare" (făgaşe longitudinale, văluriri, rugozitate etc.), iar pe 

de altă parte, la un nivel superior de analiză, prin "indicatori de calitate 
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funcţionali" [126; 149; 151]. 

Studiile si cercetările de fiabilitate Întreprinse de autor au cuprins 

evaluarea comportării în exploatare a "stării tehnice dinamice" şi a "calităţilor 

funcţionale dinamice", precum şi "analiza indicatorilor de degradare" definiţi la 

nivel intermediar de interpretare. 

Avînd în vedere scopul propus privind comportarea în timp, sub 

exploatare, a mixturilor asfaltice din îmbrăcăminţile bituminoase, s-a 

considerat că infiuenţa caracteristicilor de degradare a celorlalte straturi din 

structura rutieră să fie redusă, adică s-a analizat fiabilitatea îmbrăcămintei 

bituminoase doar faţă de producerea degradărilor efective în structura rutieră 

la acest nivel. 

Astfel, înregistrînd rezultatele unor investigaţii proprii ale autorului, 

precunm şi ale unor studii organizate în vederea obţinerii unor informaţii 

necesare proiectării "reabilitării" drumurilor naţionale - etapa 1 -, printre care 

şi DN 69, Timişoara - Arad, a fos.t posibilă efectuarea unor studii şi cercetări 

privind fiabilitatea drumurilor. 

în urma analizei informaţiilor selectate am constituit o "populaţie de 

obiecte omogene" (privind natura structurii rutiere), avînd ca unitate de 

măsură "hectometrul de drum" (hm). Omogenitatea este asigurată prin faptul 

că plajele valorilor indicatorilor tipului de structură rutieră (mediul geo -

climateric, traficul rutier, modul de întreţinere şi reparaţii ele.) sunt 

asemănătoare iar caracteristicile îmbrăcămintei bituminoase şi ale mixturilor 
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asfaltice sunt conform instrucţiunilor tehnice din perioada execuţiei acestora 

(1976...1996). 

Experimentul cuprinde DN 69, km 2 + 630 - 47 + 000, prezentat prin 

datele prelucrate în studiul de caz de la paragraful 4.3.3. 

4.3.2. Fiabilitatea empirică si parametrică Weibiili aplicată la 

structurile, respectiv straturile rutiere 

Aplicaţiile realizate de aulor privind analiza fiahililaţii empirice 

(experimenlale) si parametrice (teoretice) a structurilor rutiere pornesc de la 

principii si metode generale din teoria fiabilităţii [11; 58; 118], abordînd 

adoptări specifice pentru sectorul rutier [126; 152; 153; 154]. 

Studiile si cercetările au fost intreprinse după prevederile vSTAS 10307-

75, SR ISO 9000-1995, SR ISO 8402-1995, privind indicatorii de fiabilitate, 

conducerea si asigurarea calităţii, terminologia si urmărirea calităţii dinamice 

etc., adoptate si tratate ca atare în sectorul rutier. 

în studiile si cercetările referitoare la fiabilitatea teoretică (parametrică) 

s-a acceptat funcţia de repartiţie tip Weibull cu trei parametri (W - 3p) 

deoarece aceasta permite asimilarea unei structuri rutiere ca si "obiect", adică 

o structură asimilată unui element singular cum este cazul experimentului 

tratat în teză (îmbrăcămintea bituminoasă). Această acceptare se datorează, în 

principal, datorită următoarelor proprietăţi ale funcţiei Weibull: 
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- legea de repartiţie Weibull permite modelarea liabilităţii produselor sau 

componentelor acestora care suferă uzură fizică, asa cum este si cazul 

structurilor rutiere si a componentelor acestora; 

- modelarea matematică asigură reprezentarea perioadei critice de intrare 

în etapa degradării, defecţiunile apărînd într-un regim crescător, pînă la 

ieşirea din funcţiune; 

parametrii funcţiei Weibull asigură posibilităţi convenabile de 

reprezentare, aceştia fiind: 

• este "parametrul de formă", valorile lui fiind 

f] = 1 pentru repartiţia exponenţială, 

P = 3 pentru repartiţia normală etc. 

• y - "parametrul de locaţie" (iniţializare sau poziţie); în cazul 

analizelor efectuate începînd cu darea în exploatare y = 0; 

se măsoară [în ani]; 

• r| - "parametrul de scală" (sau "scară", sau "viaţă caracteristică"), 

care semnifică "vîrsta", [în ani], ce poate fi aproximată cu 

media timpurilor de bună funcţionare (MTBF) experimentale 

şi teoretice; 

Ecuaţia "densitate de probabilitate" este: 

n 
(4.4) 

n 

"Funcţia de probabilitate" sau probabilitatea de supravieţuire, conform 
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Ceilalţi parametri reprezentaţi în studiul de la paragraful 4.3.3 pot fi 

calculaţi faţă de doar unul dintre aceştia - toate expresiile fiind de fapt 

proprii aceluiaşi fenomen modelat. 

Estimarea parametrilor repartiţiei W - 3p s-a efectuat analitic pe baza 

indicatorilor experimentali utilizaţi. 

Validarea modelului W - 3p s-a efectuat tot analitic, procedură aplicată 

indicatorilor experimentali şi indicatorilor parametrici ai studiilor, aplicînd 

metoda de validare denumită în literatura de specialitate "testul Kolmogorov -

Smirnov" care este un "test de distanţă" punînd în evidenţă mărimea depărtării 

dintre funcţia de repartiţie experimentală şi cea teoretică. 

Studiile şi cercetările au cuprins şi evaluarea indicatorilor teoretici 

privind aşa numitul "interval de încredere" (respectiv limitele superioară şi 

inferioară considerate pentru fiecare indicator în parte). Probabilitatea impusă 

în cazul analizat de către autor este de P = 1 - a , valoarea riscului a = 

0,10 fiind considerată normală în studiul de caz. 

M e n ţ i o n e z c ă î n s t u d i u l d e c a z p r e z e n t a t î n p a r a g r a f u l c e u r m e a z ă s - a 

o r g a n i z a t u n e x p e r i m e n t n o r m a l î n c e e a c e p r i v e ş t e î n r e g i s t r a r e a a p a r i ţ i e i 

d e g r a d ă r i l o r , n e f i i n d n e c e s a r e a ş a n u m i t e l e " t r u n c h e r i " s a u " c e n z u r ă r i " c a r e s e 

p r a c t i c ă î n a n u m i t e c a z u r i p e n t r u s i m p l i f i c a r e a a n a l i z e i . 
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"Obiectele populaţiei" (hectometri de drum) luate în analiză au fost 

considerate ca "produse nereparabile" în perioada unei "mentenanţe" curente, 

specifice domeniului rutier. 

4.3.3 Studiu de caz privind încercările de fiabilitate asupra 

îmbrăcăminţilor l)ituminoase 

în legătură cu acest studiu de caz sunt necesare cîteva precizări: 

- experimentul se bazează pe studiul stării tehnice dinamice a DN 69, 

Timişoara - Arad, km 2 + 630 - 47 + 000, în lungime totală de 44,730 km; 

ca indicator al stării tehnice au fost considerate "făgaşele 

longitudinale" la nivelul îmbrăcămintei datorate deformaţilor straturilor de 

legătură si uzură realizate din mixturi asfaltice de lipul B.A.D.25, respectiv 

B.A.16; parametrul de "degradare" (făgaşe), asimilat în acest caz situaţiei de 

"defectare", a primit calificativul de calitate "2 - nesatisfăcător", conform 

Instrucţiunilor tehnice ind. C.D. 155-86; 

- populaţia statistică este reprezentată de "hectometri" (hm) de drum 

cuprinşi în sectoare considerate omogene în ceea ce priveşte caracteristicile: 

tipul de structură rutieră, condiţiile geo - climaterice, intensitatea şi compoziţia 

traficului rutier, modul de întreţinere şi reparaţii efectuate asupra drumului; 

populaţia "omogenă" nu include sectoare cu structuri care să prezinte 

degradări la nivelul altor straturi şi care să afecteze caracteristica de portantă 

(P); evoluţia valorii indicatorului "făgaşe longitudinale" este influenţată numai 
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de calităţile (proprietăţile) mixturilor aslaltice în cauză; 

- "defectarea" este apreciată raţională faţă de necesitatea programării 

"lucrărilor de reparaţii curente" de tipul "g" - covoare asfaltice cu strat de 

legătură, cu sau fără strat de bază, conform Instrucţiunilor tehnice ind. C.D. 

155-86 si ind. C.D. 175-75; 

- investigaţiile privind evoluţia stării tehnice a drumului (DN 69) au 

fost finalizate în momentul începerii lucrărilor de reabilitare în perioada 

1996...1998. 

Pregătirea experimentării s-a efectuat astfel: 

- sectorul de drum (DN 69) a fost împărţit în 5 (cinci) tronsoane 

omogene: km 8 - 10; 11 - 13; 15 - 18; 22 - 23 şi 29 - 39,8, rezultînd în 

total 18,8 km; 

- obiectele populaţiei sunt constituite din 188 hm drum; 

- ca unitate de măsură pentru intervale s-a ales anul. 

Prelucrarea s-a efectuat în anul 1998. 

Datele care au intrat în prelucrare sunt următoarele: 

- numărul total de obiecte al populaţiei (NPO) 188; 

- numărul de obiecte al eşantionului prelevat (NOE) 31; 

- numărul de obiecte defecte la slTrşitul obsevatiilor (NOR) .... 31; 

- numărul de intervale al experimentului (I = l...n) 5. 

Valorile limită ale intervalelor şi numărul de defecte pe intervale sunt 

date în tabelul 4.1. 
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Numărul 
intervalului 

Valori limită, în ani Număr de 
defecte 

Numărul 
intervalului Inferioară Superioară 

Număr de 
defecte 

1 6,5 7,5 2 
2 7,5 8,5 6 
3 8,5 9,5 13 
4 9,5 10,5 7 
5 10,5 11,5 3 

Suma valorilor observaţiilor, prin convenţie, este de 282 ani. 

A. Rezultatele privind "fiabilitatea experimentală" (empirică) sunt 

prezentate în tabelul 4.2. 

Tabelul 4.2 
indicatori punctuali pe intervale: 

Număr Frecv. relai. Frecv. cumul. Frecv, cumul, a Rata de Densitatea 
interval, 1 a derectelor u defcclelor obiecl. în funcţiunc dcl'cclare de defectare 

iXi), [ l / im] F(t), [-] [-1 Z(t). [l/ini] Ml), [nryint] 

1 0 , 6 5 0 , 0 6 0 , 9 4 0 , 0 7 9 

2 0 , 1 9 0 , 2 6 0 , 7 4 0 , 2 6 6 

3 0 , 4 2 0 , 6 8 0 , 3 2 1 ,30 13 

4 0 , 2 3 0 , 9 0 0 , 1 0 2 , 3 3 7 

5 0 , 1 0 1 , 0 0 0 , 0 0 Iară sen.s 3 

A l . Indicatori globali experimentali 

în urma prelucrării datelor înregistrate, pentru indicatorii globali 

experimentali au rezultat următoarele valori: 

- timpul final al experimentului (t 

|:|N cxp/ ' ^ 

- perioada de observaţie (to,is cxp) ^ 1 

- perioada de producere a defectărilor (dtp,:p 5 ani; - cuantila timpului de funcţionare fără defectări (qtf O %) 6,5 ani; 

- cuantila timpului de funcţionare cu 25% defectări (qtf 25%)... 7,5 ani; 

- media timpului de funcţionare fără defectări (mtf^.,,,) 9,1 ani; 
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- coeficientul frecvenţei medii a defectărilor pe interval 

(ktf,,,,) O J l l/ani; 

- dispersia timpului de funcţionare (Dtf^.,,,) 1,6 ani^ 

- abaterea medie pătratică a timpului de funcţionare (stf,,,,,) 1,3 ani; 

- coeficientul de variaţie a timpului de funcţionare (cv^.,,,) 0,11. 

B. Rezultate privind "fiabilitatea teoretică" (parametrică) 

B l . Estimarea parametrilor funcţiei tip Weibull - 3p: 

- rezultatul pentru "parametrul de formă" (P): P = 5,9; 

- rezultatul pentru "parametrul de locaţie", "de poziţie" sau "de iniţiere" 

(y), în cazul studiului început de la darea în circulaţie: y = O ani; 

- rezultatul pentru "parametrul de scară" sau "viaţa caracteristică" (ii): 

71 = 9,37 ani. 

Punînd condiţia ca NOR > 0,6 NOE aceasta se confirmă (31 > 19), 

deci rezultatul estimării este concludent. 

B2. Indicatorii parametrici punctuali, pe intervale. 

Rezultatele acestor indicatori sunt prezentate în tabelul 4.3. 
Tabelul 4.3 

Nr. crt. Densit. de Funcţia de Funcţia de Funcţia ratei 
al anului probabilii. probabilit. a probabilit. a funcţ. (intensitatea) 

(anul) a defectării defect, cumul. fără def. de defectare (anul) 
f(t), [i/int] F(t), [-] R(t), [-] Z(t), [1/int] 

1 (6) 0,70 0,07 0,93 0,07 

2 (7) 0,13 0,16 0,84 0,15 

3 (8) 0,20 0,33 0,67 0.29 

4 (9) 0,24 0,55 0,45 0,52 

5 (10) 0,20 0,77 0,13 0,87 

6 (11) 0,10 0,92 0,08 1,38 

7 (12) 0,03 0,99 0,01 2,12 
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B3. Indicatorii parametrici j^lobali 

Valorile indicatorilor parametrici globali sunt următoarele: 

- media timpului de bună funcţionare fără defecţiuni (MTBF) ... 8,7 ani; 

- modul = valoarea timpului de funcţionare cea mai probabilă 

(MODT) 9,1 ani; 

- mediana = valoarea de mijloc a timpului de funcţionare 

(MBAT) 8,8 ani; 

- dispersia timpului de funcţionare (ara delectare, (D) 3,4 ani"; 

- abaterea medie pătratică a timpului de funcţionare fără defectare, 

(S) 1,84 ani; 

- coeficientul de variaţie a timpului de funcţionare fără defectare 

(Cv) 0,21. 

B4. Validarea modelului teoretic Weibull - 3p estimat 

Validarea modelului teoretic "W - 3p" s-a efectuat aplicînd "testul 

Kolmogorov" obţinînd pentru indicatorul specific valori specifice pe cele 

cinci intervale, între care = 0,74, în condiţiile acceptării riscului ca a = 

0,10. Rezultă că validarea este acceptată. 

C. Rezultate privind "riabilitatea teoretică" cu limite de încredere 

CI . Estimarea caracteristicilor studiului de caz 

în această variantă s-a propus ca indicatorii fiabilităţii teoretice să aibă 

următoarele "limite de încredere": 
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- riscul "a" = 0,10; 

- probabilitatea "P" = 90 %. 

C2. Indicatorii parametrici punctuali, pe intervale, cu limitele de 

încredere propuse au valorile prezentate în tabelul 4.4. 

Tabelul 4.4 
Nr. crt. al anului (anul) f(t) F(t) sup. R(t) inf. Z(t) sup. 

1 (6) 0,08 0,14 0,86 0,09 
2 (7) 0,14 0,29 0,71 0,20 
3 (8) 0,18 0,52 0,48 0,36 
4 (9) 0,17 0,76 0,24 0,68 

5 (10) 0,09 0,92 0,08 1,14 
6 (11) 0,02 0,99 0,01 1,82 
7 (12) 0,00 1,00 0,00 2,79 

C3. Indicatorii parametrici globali, cu limitele de încredere propuse. 

S-a determinat limita inferioară pentru MTBFj,,, = 7,3 ani. 

4.3.3.1 Observaţii privind prelucrarea interpretarea informaţiilor 

Din modul de abordare a experimentării si prin rezultatele obţinute 

rezultă următoarele: 

_ frecvenţa cumulată a obiectelor în funcţionare asigură prelucrarea 

datelor; 

- interpretarea datelor privind rata de defectare experimentală conduce la 

concluzia că defectarea proeminentă se produce prin "uzura" obiectului. 

Fiabilitatea experimentală demonstrează că: 

• media timpului de funcţionare fără defectări (mtf^.,jJ reprezintă 76 % 
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din timpul final al experimentului; 

• cuantila timpului de funcţionare cu 25 % din defectări (reprezentînd 

termenul de garanţie pentru cazul de probabilitate ales), are valoarea de 82 % 

din mtf^.,,,; 

• variaţia timpului de funcţionare (evaluată prin c, este foarte bună. 

Aprecieri privind estimarea parametrilor funcţiei tip W - 3p: 

- valoarea parametrului de formă, p > 4; 

- valoarea parametrului de iniţializare, y = O, este acceptată; 

- valoarea parametrului de scară (valoarea vieţii caracteristice) este: r| = 

103 % din mtf^.,,,, apreciere care este acceptată; 

- testul de validare Kolmogorov privind estimarea ulterioară a tipului de 

funcţie W - 3p este acceptat. 

Fiabilitatea teoretică demonstrează că: 

• prin funcţia ratei parametrice de defectare, defectarea se produce prin 

"uzura" obiectului; 

• media timpului de bună funcţionare (MTBF) fără defectare are 

valoarea de 73 % din timpul final al experimentului; 

• variaţia timpului de funcţionare (evaluată prin Cy) este bună; 

• valoarea "modulului" - MODT (timpul de funcţionare cel mai 

probabil) este de 104 % faţă de MTBF; 

• valoarea "medianei" - MEAT (valoarea de mijloc a timpilor de 

funcţionare) este de 101 % faţă de MTBF. 
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Fiabilitatea teoretică cu "limite de încredere" ne arată că: 

• valorile propuse pentru "riscul a " şi "probabilitatea P" pentru studiul 

de caz sunt cele uzuale; 

• limita inferioară pentru MTBF cu limite de încredere reprezintă 84 % 

din MTBF parametric. 

Calificativul general pentru utilitatea prelucrării datelor în studiul de caz 

abordat este "foarte bun". 

4.3.3.2 Concluzii 

Studiul de caz prezentat poate constitui o posibilă metodologie prin care 

se pot studia în viitor tipurile de mixturi asfaltice concepute şi realizate în 

vederea diversificării şi îmbunătăţirii calităţii acestora. 

Avînd în vedere acţiunea de "reabilitare" a unor trasee de drumuri 

naţionale (DN) este utilă organizarea urmăririi în viitor a comportării în 

exploatare. 

Analiza "fiabilităţii drumurilor" poate asigura un supliment de informaţii 

considerînd că nu este importantă numai urmărirea ci şi prognozarea 

comportării în exploatare a drumurilor. Teoria fiabilităţii structurilor rutiere 

poate contribui la dezvoltarea conceptelor privind proiectarea, realizarea şi 

mentenanţa drumurilor, precum şi la prognozarea evoluţiei structurilor rutiere 

existente aflate în exploatare. 
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Cap. 5. CONCI.UZIl GENERALE, CONTRIBUŢII ORIGINALE ŞI 

APLICABILITATEA ACESTORA 

Teza de doctorat, prin tematica abordată, prezintă contribuţiile aduse de 

auţw prin studiul agregatelor naturale produse şi utilizate cu precădere în Sud 

- Vestul ţării, prin studiul complex al bitumului tip D 80/120 fabricat de 

Rafinăria PETROLwSUB Suplacu de Barcău, în vederea realizării unor mixturi 

asfaltice eficiente pentru sectorul rutier, precum şi prin studiile, cercetările şi 

încercările întreprinse în vederea aplicării conceptului de fiabilitate în 

domeniul drumurilor în general şi al mixturilor asfaltice în special. 

Studiile şi cercetările le-am realizat practic în laboratoarele de drumuri 

ale Direcţiei Regionale Drumuri şi Poduri Timişoara, a Catedrei de Drumuri 

şi Fundaţii din cadrul Facultăţii de Construcţii Timişoara, unde mi-am 

desfăşurat activitatea peste 19 ani, dintre care peste 10 ani numai în laborator, 

în colaborare cu prestigioase Instiţuţii de Cercetări din ţară, în principal cu 

INCERTRANS şi CESTRIN Bucureşti, iar în ultimii ani în cadrul Societăţii 

de Construcţii ALBIX Timişoara. 

în ceea ce priveşte agregatele naturale am studiat şi realizat un număr 

mare de determinări de laborator pe o gamă largă de agregate provenite din 

roci de naturi diferite, acide, neutre şi bazice care au vizat în special 

criblurile produse de carierele Brănişca, Zam, Vîrfurile, Romaniţa şi Tălagiu 

din judeţul Arad, Cruşoviţa şi Maidan - Brădişorul de Jos din judeţul Caraş -
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Severin, Meri şi Porceni din judeţul Gorj, ZIaşti din judeţul Hunedoara şi 

Şanoviţa din judeţul Timiş. 

Am efectuat un volum mare de încercări pentru determinarea rezistentei 

la uzură a agregatelor naturale cu aparatul Los Angeles, stabilind în funcţie 

de această caracteristică posibilitatea utilizării diferenţiate a criblurilor din 

diferite cariere. 

O altă caracteristică importantă a fost determinarea adezivităţii bitum -

agregat natural prin metodele clasice cunoscute, precum si prin metoda 

cantitativă cu spectofotometrul, indicînd, în funcţie de necesităţi, orientarea 

utilizatorilor spre opotunitatea aditivării bitumurilor pentru ameliorarea acestui 

parametru. 

De asemenea, pentru verificarea încadrării sorturilor de agregate naturale 

în limitele prescrise de normativele tehnice în vigoare, am efectuat necontenit 

multiple determinări privind granulozitatea agregatelor, forma granulelor, starea 

lor de curăţenie. 

Sintetizînd se poate spune că pentru lucrările de drumuri si în mod 

special pentru fabricarea mixturilor asfaltice si executarea tratamentelor 

bituminoase, agregatele naturale (criblurile) utilizate trebuie să îndeplinească, în 

principal, următoarele condiţii de calitate: 

- să fie foarte curate; 

- să provină din roci dure; 

- să fie rezistente la uzură; 
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- să aibă o formă poliedrică, apropiată de cub; 

- să fie colţuroase, cu muchii vii. 

Ca urmare a studiilor si cercetărilor efectuate asupra agregatelor naturale 

privind caracteristicile de calitate a acestora se fac următoarele menţiuni: 

• agregatele naturale care conţin argilă, praf, substanţe humice, utilizate 

la fabricarea mixturilor asfaltice, la executarea tratamentelor bituminoase, 

compromit sigur lucrările; se împiedică anrobarea totală a granulelor, 

adezivitatea liant (bitum) agregat este compromisă iar în contact cu apa se 

produce umflarea amestecului favorizînd dezanrobarea. Utilizarea agregatelor 

murdare în special la producerea mixturilor asfaltice pentru stratul de uzură 

creează prejudicii grave calităţii; 

• duritatea rocilor influenţează rezistenţa la sfărîmare a agregatelor 

naturale, rezistenţa la uzură a îmbrăcăminţilor bituminoase sub forţele 

tangenţiale date de traficul rutier; 

• rezistenţa la uzură este . o caractersitică foarte importantă pentru 

agregatele naturale, în special pentru cele care intră în componenţa straturilor 

bituminoase de suprafaţă; această caracteristică depinde atît de duritatea rocii 

de provenienţă, cît si de dimensiunile si forma granulelor; 

• agregatele naturale sub formă aplatizată sau aciculară nu se pol 

compacta corespunzător iar sub trafic se sparg, se rup favorizînd dezanrobarea 

si pătrunderea apei în straturile rutiere reducînd rezistenţa la oboseală; 
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• efectul colţurozităţii agregatelor naturale se manifestă prin mărirea 

unghiului de frecare interioară a scheletului mineral; pe de altă parte trebuie 

reţinut că un schelet mineral puternic cu frecare interioară mare conferă 

stratului rutier rezistenţă mare la forfecare, o mare stabilitate în exploatare 

îndeosebi la temperaturi ridicate ale atmosferei, evitînd formarea făgaşelor şi a 

văluririlor. 

Din analizele şi încercările de laborator efectuate am constatat că din 11 

cariere luate în studiu, practic numai trei cariere (Brănişca, Zam şi Şanoviţa) 

livrează cribluri care îndeplinesc integral condiţiile de calitate impuse acestora 

pentru fabricarea mixturilor asfaltice. 

Principalele deficienţe ale criblurilor de la celelalte cariere sunt legate în 

special de rezistenţa slabă la uzură, de granulozitatea necorespunzătoare, iar 

uneori şi de o stare de curăţenie precară. 

Astfel, carierele Tălagiu, Romaniţa şi Vîrfurile, deşi dispun de roci de 

tipul andezit cu piroxeni, rezultatele au fost sub aşteptări datorită faptului că 

se exploatează şi roci alterate care provin din fronturi de lucru cu un grad 

mare de alterare. 

Criblurile de la Maidan şi Cruşoviţa prezintă rezistente mici la uzură 

(provin din roci cu grad mare de alterare) şi nu corespund nici din punct de 

vedere al granulozităţii. 

Criblurile de la Zlaşti provin dintr-un calcar dolomitic, dar nu corespund 

din punct de vedere al rezistenţei la uzură avînd coeficientul Los Angeles 
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cuprins între 24,0 si 31,0 % faţă de maxim 20...22 % recomandat de 

standard, în funcţie de clasa de trafic a drumului. 

Carierele de la Meri si Porceni care exploatează roci acide de tipul 

granit cu hornblendă si biotit arată că pentru a putea folosi criblurile produse 

de aceste cariere este necesar să se selecţioneze cu mare atenţie numai 

fronturile de lucru cu roci nealterate, astfel încît rezistenţa la uzură a acestora 

să se înscrie în parametri tehnici impuşi. 

In vederea ameliorării calităţii agregatelor naturale autorul tezei s-a 

preocupat de introducerea în practica curentă a unor noi metode si tehnici de 

lucru, rapide si eficiente. 

Astfel, începînd cu anul 1994, am introdus în practica uzuală metoda de 

laborator privind determinarea valorii albastrului de metilen si maşina mobilă 

pentru reciuruirea agregatelor naturale la punctele de lucru. 

Metoda aibastriiliii de metilen permite evidenţierea substanţelor 

argiloase din fracţiunea sub 0,09 mm, care au aderat pe suprafaţa granulelor 

de nisip de rîu, de concasaj, criblură, filer de calcar sau filer de cretă 

măcinată. 

Menţionez că din anul 1997 această încercare a fost introdusă si în 

standardul romanesc. 

Maşina mobilă pentru resortarea agregatelor naturale a fost realizată 

de autorul tezei împreună cu colectivul Firmei ALBIX Timişoara. 
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Cu aceasta se pot sorta rapid diverse cribluri pentru a obţine de 

exemplu sortul 0 - 1 1 necesar pentru realizarea unor straturi bituminoase 

foarte subţiri la rece, sau sortul O - 5 solicitat de unii beneficiari. 

Studiile si cercetările pe care le-am efectuat pentru cunoaşterea si 

stăpînirea caracteristicilor calitative a bitumurilor rutiere au fost orientate 

spre bitumul tip D 80/120 produs de Rafinăria PETROLSUB Suplacu de 

Barcău comparativ cu bitumurile neparafinoase fabricate în ţară de Rafinăriile 

ASTRA si VEGA Ploieşti. 

Am evidenţiat în cercetările de laborator caracteristicile bitumului privind 

compoziţia lui, compoziţia de grupă ajungînd la următoarele concluzii: 

• toate bitumurile româneşti sunt constituite din aceleaşi elemente; 

• compoziţia pe grupe de componenţi este asemănătoare; 

• analiza roentgenostructurală caracterizează structura asfaltenelor ca 

fiind amorfă pentru toate bitumurile; 

• bitumurile neparalinoase de la cele trei rafinării prezintă stări 

structurale tip gel. 

Am evidenţiat că bitumul de la PETROLSUB este de consistenţă mai 

ridicată, are un conţinut de parafină foarte mic, variind între 0,15 si 0,75 %, 

comparativ cu 1...2 % cît au celelalte bitumuri. 

O mare atenţie am acordat studiului si cercetării fenomenului de 

îmhăîrînire a bitumului. Cercetările întreprinse în România, inclusiv ale 
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autorului, au condus la concluzia că înibălrînirea produce treptat transformarea 

bitumurilor, care se evidenţiază prin: 

• modificări de compoziţie prin creşterea conţinutului de asfaltene, pe 

seama scăderii compuşilor mai uşori din uleiuri şi răşini; 

• modificarea stării de structură prin creşterea volumului micelelor, 

modificînd structura reţelei coloidale şi astfel bitumurile trec într-o structură 

mai apropiată de gel; 

• bitumurile devin mai rigide şi deci mai puţin deformabile; 

• efectele cele mai pronunţate asupra îmbătrînirii bitumului o exercită 

căldura şi ele devin periculoase atunci cînd încălzirea acestuia este excesivă 

(cum este cazul supraîncălzirii bitumului şi a agregatelor naturale în timpul 

fabricării mixturilor asfaltice). 

Un mare volum de studii şi încercări am consacrat celei mai importante 

caracteristici a bitumului rutier: adezivitatea acestuia fală de agregatele 

naturale. 

Am trecut în revistă cele mai cunoscute teorii privind fenomenul 

adezivităţii şi am analizat critic metodele de determinare a acestuia. 

Am efectuat un număr important de încercări de laborator pentru 

determinarea adezivităţii bitum - agregai în special pe agregatele studiate în 

teză punînd în evidentă scăderea considerabilă a adezivităţii bitumului pe 

agregatele naturale murdare, nespălate, acoperite cu praf. 
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De asemenea am scos în evidenţă modalitatea de creştere a adezivităţii 

bitumului prin aditivare, efectuînd cercetări, într-o primă fază, cu aditivul 

NFDA (nonillenoldiamină) produs de întreprinderea de Detergenţi Timişoara 

(actuala Societate Comercială ROMTBNSID), determinînd efectul acestuia 

asupra îmbunătăţirii adezivităţii şi stabilind procentul optim de aditiv. 

O altă parte a studiului a fost dedicat modificării bitumului rutier prin 

adaos de polimeri, punînd în evidenţă procesul tehnologic de preparare a 

bitumului modificat, îmbunătăţirea unor proprietăţi ale acestuia în comparaţie 

cu bitumul nemodificat, precum şi domeniile în care se recomandă a fi 

utilizat. 

în scopul ameliorării activităţii de studiu şi încercări pentru determinarea 

unor caracteristici ale bitumurilor m-am preocupat pentru modernizarea 

aparturii de laborator. Am realizat astfel, împreună cu un colectiv al Catedrei 

de Drumuri şi Fundaţii, două invenţii: "aparat electronic pentru determinarea 

penetratiei bitumurilor", brevetat cu Brevetul de Invenţie nr. 87504 din 1995 

şi "aparat electronic pentru determinarea punctului de înmuiere al bitumurilor" 

brevetat cu Brevetul de Invenţie nr. 88352 din 1995. Pentru aceste realizări 

autorul a primit Certificatele de Inventator. 

Teza prezintă în detaliu avantajele utilizării acestor aparate comparativ 

cu cele manuale. 

Autorul tratează în teza de doctorat, prin studii şi încercări de laborator 

şi apoi pe sectoarele experimentale realizate, problemele complexe generate de 
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calitatea bitumului rutier de la l^ETROLSUB utilizat la proiectarea şi 

realizarea unor tipuri de mixturi asfalticc fiabile. 

Am realizat mixturi asfaltice de tipul B.A.16 şi B.A.D.25 cu diverse 

procente de bitum, mai mici decît cele prevăzute de normativele tehnice în 

vigoare la data respectivă, pe care le-am încercat în condiţii de laborator şi 

pe diverse sectoare experimentale. 

Din analiza rezultatelor obţinute pentru caracteristicile fizico - mecanice 

determinate pe carote prelevate de pe sectoarele experimentale, pentru 

mixturile de tip i^.A.16 realizate cu un conţinut de bitum pur D 80/100 de 

5,7 respectiv 6,0 %, rezultă că acestea sunt foarte bune, corespunzătoare 

normativelor tehnice în vigoare la data execuţiei. 

Comparînd rezultatele şi cu cele obţinute în diferite ţări pe mixturi 

asfaltice similare se confirmă reuşita experimentării şi cercetării. 

Autorul subliniază că punerea în operă a acestor mixturi trebuie să se 

facă cu respectarea tuturor prevederilor normelor tehnologice, asigurînd o 

compactare foarte energică astfel încît să se obţină un grad de compactare 

ridicat (97...98 %). 

Pentru punerea în evidenţă a comportării reologice a mixturilor asfaltice 

am determinat, prin calcul, modulii de rigiditate a mixturilor asfaltice de tip 

B.A.16 cu 7,0 si 6,0 % bitum, precum şi pentru B.A.D.25 cu 3,9 % bitum. 

Analizînd rezultatele cercetării întreprinse se pot rezuma următoarele 

concluzii: 
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• modulii de rigiditate a mixturilor asfaltice cresc odată cu creşterea 

temperaturii şi cu creşterea vitezei de încărcare, evidenţiind o comportare bună 

a betonului asfaltic realiazt cu 6,0 % bitum faţă de proba etalon cu 7,0 % 

bitum; 

• ei variază în funcţie de modulul de rigiditate al bitumului pe care îl 

conţin; 

• un alt parametru important în variaţia modulilor de rigiditate este 

volumul de goluri al mixturilor asfaltice; odată cu micşorarea volumului de 

goluri se obţin valori maxime ale modulilor de rigiditate; 

• consecinţa ce derivă în mod firesc din valoarea acestui parametru se 

traduce în practică prin realizarea unei compactări cît mai eficiente pentru a 

reduce cît mai mult volumul de goluri. 

Un alt fenomen studiat şi cercetat de autor în teza de doctorat a fost 

comportarea la oboseală a mixturilor asfaltice. 

După studiul teoretic al fenomenului de oboseală am efectuat încercări 

practice pe corpuri de probă realizate din mixturile de tipul B.A.16 cu 7,0 % 

bitum (considerate etalon), B.A.16 cu 6,0 % bitum B.A.D.25 cu 3,9 % bitum. 

încercarea s-a efectuat la deformaţie constantă, rezultatele ei ducînd la 

următoarele concluzii: 

• la încercarea mixturilor asfaltice tip B.A.16 se constată că numărul 

de cicluri de încărcare care au dus la distrugerea epruvetelor scade odată cu 

reducerea conţinutului de bitum din mixtură; această scădere este mai 
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accentuată dacă deformaţia impusă este mai mică şi mai puţin accentuată dacă 

detormaţia impusă este mai mare (de ex. la o creştere a deformatiei impuse 

cu 53,6 % numărul de cicluri de încărcare scade numai cu 15,2 %); 

• în cazul mixturii asfîiltice tip B.A.D.25 numărul de cicluri de 

solicitare pînă la rupere este de 4...5 ori mai mic; 

• cercetările efectuate au evidenţiat prin studiile făcute la oboseală 

comportarea bună a acestor tipuri de mixturi asfaltice tip B.A.16 realizate cu 

bitum pur D 80/120 de la PETROLSUB - Suplacu de Barcău, confirmînd 

astfel valoarea cercetărilor. 

în vederea cercetării influenţei bitumului aditivat cu NFDA asupra 

evoluţiei caracteristicilor fizico - mecanice ale mixturilor asfaltice, pornind de 

la constatarea în laborator a faptului că acest produs determină o creştere a 

adezivităţii bitumului de la PETROLSUB pe roci de natură acidă, de la 

60...63 la 80...90 %, am executat un sector experimental pe DN 79A cu o 

mixtură asfaltică de tip B.A.16 cu un dozaj de aditiv de 1 % raportat la 

conţinutul de bitum. 

Rezultatele obţinute pe baza analizelor de laborator şi a observaţiilor 

efectuate în timpul exploatării au permis formularea următoarelor concluzii: 

• caracteristicile fizico - mecanice ale mixturii asfaltice preparate cu 

bitum aditivat atestă o uşoară îmbunătăţire faţă de cele ale mixturii cu bitum 

neaditivat, în special după un an de la darea în exploatare; 

• sectorul prezintă o suprafaţă uniformă fără denivelări şi fisuri; 
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• adezivitatea bitum - agregat este substanţial îmbunătăţită prin 

aditivare si deci se confirmă faptul că se pot utiliza agregate de natură acidă 

la prepararea mixturilor asfaltice. 

Din studiul efectuat de autor pe mixturile realizate cu bitum D 80/120 

de la PETROLSUB aditivat cu produsul ITERLENE (import Italia) în 

proporţie de 1 % din bitum, rezultă că adezivitatea bitum - agregat creşte de 

la 76 % la 85...90 %. 

Este interesant de remarcat cît de apropiate sunt dozajele şi 

caracteristicile mixturii asfaltice realizate pe DN 7 în 1995... 1996 (tabelul 

3.13) faţă de cele experimentate de autor pe DN 66 km 167 + 000 - 168 + 

000 (tabelele 3.3 şi 3.4). 

Din examinarea rezultatelor din tabel se constată că aditivarea contribuie 

doar la creşterea adezivităţii, celelalte caracteristici ale mixturilor asfaltice 

rămînînd la aceleaşi valori ca şi în cazul bitumului neaditivat. 

în vederea dezvoltării cadrului informaţional care să dea posibilitatea 

proiectării şi fabricării unor mixturi asfaltice care să confere straturilor rutiere, 

îmbrăcăminţilor bituminoase care se realizează din acestea, o comportare cît 

mai bună pe toată durata lor de exploatare, să fie deci fiabile, autorul tezei 

de doctorat a întreprins importante studii şi cercetări în vederea aplicării 

conceptului de fiabilitate în domeniul drumurilor, într-un anumit segment al 

sistemului rutier. 
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Prin studiile şi cercetările efectuate, inclusiv prin studiul de ca/ 

prezentat în teza de doctorat autorul precizează următoarele: 

• fiabilitatea drumurilor constituie o componentă a calităţii acestora; 

m o M dezvoltă în teză terminologia tehnică specifică domeniului rutier; 

• studiile şi cercetările întreprinse de autor au condus la dezvoltarea 

definiţiilor în domeniul calităţii construcţiilor impusă prin legislaţie, formulînd 

propuneri privind particularizarea acestora pentru construcţii de drumuri; 

• efectuarea urmăririi în exploatare a construcţiilor se impune a fi 

realizată în mod specific sectorului rutier, atît organizatoric cît şi tehnic; sunt 

precizate unele obligaţii şi răspunderi ale factorilor implicaţi; 

• studiile şi cercetările prezentate constituie o bună analiză pentru 

modelarea fiabilităţii elementelor (straturilor rutiere) şi fiabilităţii sistemelor 

(structurilor rutiere) în domeniul construcţiilor de drumuri; 

• în teză se prezintă rezultatele aplicaţiei realizate privind fiabilitatea 

experimentală (empirică) si fiabilitatea parametrică (teoretică) a straturilor unei 

îmbrăcăminti bituminoase executată din mixturi asfaltice: aceste rezultate oferă 

posibilităţi concludente de implementare a metodei propuse de autor, inclusiv 

prin concluziile tehnice formulate în activitatea de analiză fiabilistă a 

lucrărilor rutiere; 

• metodologia propusă de autor pentru modelarea fiabilităţii teoretice 

parametrice privind repartiţia de tip Weibull cu trei parametri, avînd în vedere 

acuratetea modelării uzurii fizice a structurilor şi straturilor rutiere. 
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demonstrează utilitatea şi posibilitatea de utilizare a acesteia; se demonstrează 

de asemenea estimarea modelelor prin testul de validare Kolmogorov; 

• autorul propune implementarea tzenerali/ntn a procedeului de analiză a 

fiabilităţii mixturilor asfaltice realizate în prezent în cadrul reţelei de drumuri 

publice, organizînd observaţii pe termen lung, precum şi asupra altor tipuri de 

defecţiuni ale mixturilor aslaltice; 

• modelarea l'iabilităţii în cadrul studiului de caz prezentat referitor la 

îmbrăminţile bituminoase, a condus la rezultate foarte bune privind 

aproximările pentru media timpului de funcţionare experimental, pentru media 

timpului de funcţionare teoretic, pentru modul teoretic şi media teoretică, 

pentru viaţa caracteristică, avînd î n vedere delecţiunea (indicatorul "făgaşe 

longitudinale") considerată în studiul de caz; 

• studiul de caz demonstrează justeţea constituirii "populaţiei de 

obiecte" (hm în cadrul tronsoanelor de drum observate) ţinînd seamă de 

valoarea foarte bună a coeficienţilor de variaţie. 

Autorul consideră că este utilă dezvoltarea în continuare a studiilor şi 

cercetărilor pentru investigarea principiilor şi metodelor abordate în teoria 

fiabilităţii drumurilor. 

De asemenea consider utilă extinderea în viitor a încercărilor de 

fiabilitate rutieră pentru exploatarea rezultatelor existente, atît în ceea ce 

priveşte comportarea în timp a lucrărilor executate cît şi privitor la 

planificarea raţională a mentenanţei lucrărilor. 
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