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PREFATA

Datoritd faptului c¢i 1n  Roménia, din totalul lungimii drumurilor
modernizate, cele cu fmbréiciminti bituminoase au o pondere de peste 90 %, o
parte insemnatd a activitdtii de cercetare in domeniul ruticr a fost orientatd, in
ultimii dousizeci de ani, spre gisirea unor solutii moderne privind proiectarea
si realizarca unor imbriciiminti bituminoase eficiente care sd asigure drumurilor
o stare de viabilitate corespunzitoare, in conditiile cregterii continue a traficului
rutier $i in special a celui greu.

Studiile si cercetdrile efectuate in acest scop au  vizat in principal
obtinerea unor mixturi asfaltice de foarte bund calitate. realizate cu o gami
largd de agregate naturale dar si cu un continut redus de bitum.

In acest sens au fost si sunt necesare cercetdri laborioase privind
calitatea agregatelor naturale $i a  liantului  bituminos utilizate la fabricarea
mixturilor asfaltice, concomitent cu studii si incerciri sistematice, care si duci
la posibilitatea proicctérii si realizdrii unor mixturi asfaltice care si fie utilizate
¢it mai eficient in tehnica rutierd.

fn contextul acestor preocupiri se nscrie si elortul auwtorului  prezentel
teze de doctorat, care a ciutat si aducd unele contributii la studiul  si
posibilitifile de realizare a unor mixturi asfaltice, in conditii de calitate si

eficientd, utilizabile Tn mod curent in tehnica rutiera.
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Teza de doctorat cuprinde cinci capitole extinse pe 269 pagini in care
sunt incluse 58 figuri, 63 tabele, 46 formule i relatii de calcul si 219 titluri

bibliografice.

Cu alese sentimente, autorul 1isi exprimd recunogtiinta sa faid de
conducitorul stiintific, domnul prof. dr. ing. Laurentiu NICOARA, care de-a
lungul anilor i-a indrumat, cu Tnaltd competentd si exigentd activitatea de studii
si cercetiri n  vederea claboririi tezei de  doctorat, precum  si pentru
perseverenta cu care i-a  ciliuzit drumul in formarca  sa profesionald i
stiintifica.
fmi exprim recunostiinta fatd de  colectivul  Catedrei  de Drumuri s
Fundatii a Facultitii de Constructii din Timigoara, care m-a gidzduit mai multi
ani in laboratoarele sale de drumuri, acordindu-mi tot sprijinul in realizarca
unor studii i cercetiiri care in cca mai mare parte s-au materializat  in
elaborarea tezei de doctorat.

Adresez multumirile mele colegilor din Directia Regionald Drumuri i
Poduri Timisoara, in special colectivului Laboratorului Central pentru ajutorul
dat de-a lungul anilor, deosebit de necesar in claborarca prezentei lucriri.

Cilduroase multumiri aduc colectivului Firmei ALBIX Timisoara pentru
sprijinul esential si incurajdrile pe care mi le-au acordat In toatd activitatea

mea.
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Multumesc cu consideratie domnilor profesori universitari dr. ing. Horia
ZAROJANU, dr. ing. Stelian DOROBANTU si dr. ing. Gheorghe LUCACI,
referenti stiintifici oficiali care, cu multd buniivointd au analizat confinutul tezei
de doctorat si care mi-au oferit, cu multii generozitate, pretioase sfaturi i
indemnuri pentru finalizarea acesteia.

Multumese cu recunostiintd tuturor colegilor si colaboratorilor din diverse
unititi de proiectare, cercetare ori productie care intr-un fel sau altul, m-au
ajutat si Tncurajat In finalizarea tezei.

In final doresc si-mi exprim, cu toatdi dragostea mea, gratitudinca fatd
de sotia Florica si fiul Ovidiu, pentru sprijinul si incurajirile lor, pentru faptul

cit au fost si sunt pentru mine suporteri deosebiti.
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CAP. 1. STUDIUL AGREGATELOR NATURALLE

Agregatele naturale sunt materiale de origine minerald, care provin din
sfirimarea naturald sau  artificiald a rocilor. Ele reprezinti 85 % din masa
totald a structurii rutiere, ceea ce echivaleazd cu 50..75 % din valoarea
suprastructurii - drumurilor.  Agregatele  naturale  reprezinti  93..96 %  din
continutul mixturilor asfaltice si cea mai mare parte a betoanelor de ciment
pentru drumuri.

Proprietitile agregatelor naturale variazd in limite largi, in functic de
structura, modul de formare si procesul de alterare pe care I-a suferit roca din
care acestea provin. Folosirca agregatelor naturale n  diferite  sectoare ale
constructiei de drumuri impune ca o necesitale  cunoasterea  caracteristicilor
{izico-mecanice ale acestora stiind cit acestea pot avea un mare impact asupra
fiabilititii drumurilor.

Cercetirile in domeniul agregatelor naturale se fac intodeauna pe o bazi
pluridisciplinari fiind antrenati cercetitori eeologi, geotehnicieni s ingineri de
drumuri.

Studiile de laborator se referd la stabilirea caracteristicilor agregatelor
pentru  diverse utiliziri i rezolvarca  unor probleme  privind  concasarca,

sortarea si spilarca agregatelor.
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Pentru executia lucririlor de intrefinere si reparatii  pentru  drumurile
nationale, se consumi anual agregate naturale de carierd $i balastierd n
cantitate de 1300000 tone de criblurd i 7000000 tone produse de balastieri.

Pentru executia acelorasi lucriri, la drumurile locale se consumi anual
6300000 tone produse de carierd si balastierd, din care 1000000 tone criblurd

si 2000000 tone piatrd sparti din care 2500000 tone productic industriald in

In acest context se evidenliazii necesitalea de a cunoasle parametrii
calitativi ai agregatelor naturale, a amplasamentului carierelor si - balastierelor
precum si a cerintelor cirora trebuic sd le corespundd, tocmal pentru a le
putea utiliza in modul cel mai eficient.

Din datele prezentate rezulti importanta care trebuie acordatd calititii
agregatelor naturale.

in acest studiu autorul se referi cu precidere la ceea ce in mod curent
se numeste “piatril naturald pentru ‘drumuri” proveniti prin prelucrarea rocilor
extrase din zicimintele masive, sub formi de piatrd sparti in formele s

dimensiunile necesare lucritrilor rutiere in general si Tn mod special la cribluri.

1.1. Clasificarea rocilor

in tratatele de specialitate [33: 35] rocile se clasificd dupd mai multe

criterii $i anume: geneza, texturd, structurd ete.
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fn ceea ce priveste utilizarea rocilor la lucririle de drumuri intereseazi
in mod special continutul de cuart (SiO,), dar si caracteristicile fizico-
mecanice ale acestora. Clasificarca rocilor in functic de continutul de cuarl
este prezentatdt in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1

Natura rocii , Continutul de SiO,, in %
Rocile acide 65.’.;75
Roci neutre 50...65
Roct bazice 40...50

Accastii clasificare este foarte importanti din punct de vedere practic
tntructt indicdi dacii pe rocile respective existi o bund sau o slabd adezivitate
a bitumului, problemil pe care autorul o trateazd in capitolul urmitor dedicat
studiului bitumului pentru drumuri.

fn general la lucrdrile rutiere si in mod  special  pentru producerea
criblurilor, se recomandi utilizarea cu precidere a rocilor cruptive (magmatice)
de urmitoarele tipuri:

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

- roci porfirice (porfir, dacit);

- roci bazaltice (bazalt, andezit, trabit).

Aceste roci sunt caracterizate de  propietili fizico-mecanice  (densitate,
duritate si rezisten{d la compresiune) foarte mari.

Rocile eruptive. Acestea s-au format in urma  solidificirii - magmei

vulcanice la niveluri diferite ale scoartei terestre.
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Din punct de vedere chimico-mineralogic [35] rocile eruptive sunt
alcituite in principal din cuart, feldspat gi micil. Cuartul este componentul
stabil al rocilor eruptive, de continutul cirvia depind proprietitile  [lizico-
mecanice i chimice ale acestora. Functie de continutul de cuart (liber sau
sub formid de SiO,) rocile eruptive au un caracter acid, neutru sau bazic.

Rocile acide au o culoare deschisdl, densitatea aparentii cuprinsii intre
2200 si 2600 kg/m’, rezistenld la compresiune mare, 1200..2000 daN/m® si
sunt indicate Tn amestecuri cu lianti hidraulici. Nu sunt indicate la fabricarea
mixturilor asfaltice deoarece adezivitatea bitumului la aceste roci este  slabi
tocmai datoritd aciditdtii lor. Amintese aici granitul si porfirul.

Rocile neutre sunt mai inchise la culoare, au o densitate aparentd intre
2500..2700 kg/m* si o rezistentd la compresiune intre 1500...2500 daN/m”. in
aceastdl categorie intrdl dioritul si dacitul.

Rocile bazice sunt de culoare Tnchisd, cu o densitate aparentd in jur de

3000 kg/m? si cu o rezistentd la ‘compresiune de pind la 4500 daN/m*. In

aceastii categorie intril bazaltul, gabroul, diabazul si andezitul.

Rocile sedimentare se prezintd sub forma unor depozite obtinute in

urma  proceselor de  distrugere fizico-chimicd a rocilor cruptive  sau
metamorfice.

Dupd modul lor de formare pot Ii de origine mecanicd, de precipitatie
sau de origine organicii. Din categoria rocilor sedimentare  sectorul - rutier

foloseste mai ales: nisipul, balastul, calcarele si bolovanii dupi concasare.
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Rocile metamorfice s-au format prin transformarea rocilor eruptive si
sedimentare sub actiunea presiunii §i a temperaturii inalte. Pricipalele roci
metamorfice sunt: gnaisurile $i micasisturile, cuartitele $i marmura.
in tabelul 1.2 se prezinti continutul de SiO, al citorva tipuri de roci

Tabelul 1.2

Tipul rocii Continutul de SiQ,, %
Marmuri 0...14
Calcar 0..50
Bazalt 40..53
Diorit 49..65
Gresie 60...100
Granit 64..770
Cuart 86...100

Deoarece in tehnica rutierii un rol important i1 au agregatele naturale
amestecate  cu  diferiti lianti ca: liantii minerali  (cimentul si varul);  liantii
puzzolanici (cenuga de termocentralid, zgura de furnal, fosfogipsul i tufurile
vulcanice) si liantii hidrocarbonati (bitumul i emulsiile bituminoase), afinitatea
dintre componentii amestecurilor trebuic sd fie foarte bunii. In acest sens se
precizeazi cit liantii minerali si puzzolanici au o aflinitate bund fatd de orice
tip de agregate naturale, indiferent dacd provin din roci acide sau bazice.
Problema este complet diferiti in cazul liantilor bituminosi, intrucit bitumul
are o adezivitate foarte bunii pe roci de naturd bazicd si slabd pe roci de

naturd acida.
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1.2. Caracteristicile agregatelor naturale

Caracteristicile agregatelor naturale folosite Tn lucriirile de drumuri sc

pot clasifica in:

- caracteristici intriseci, care depind in special de natura rocilor din
care acestea provin;

- caracteristici de  [abricatie, care depind 1n  special de modul de

obtinere a agregatelor naturale.

Rominia dispune de  materiale  pietroase  de  foarte  bund  calitate.
Studierea completi  a  caracteristicilor  acestora a - fost realizatda  de
CESTRIN Bucuresti - Sectia Drumuri. Pentru o cunoaglere ¢it mai precisd a
calitiitii  produselor de carierd a  fost necesardl  precizarea  claset rocii la
carierele furnizoare de materiale pentru sectorul rutier, domeniul de utilizare la
lucririle de drumuri a acestora fiind in functie de clasa minimd T care se
Incadreazid roca.

Scoput studiului este tocmai determinarea caracteristicilor fizico-mecanice
care definesc clasa rocii, atit pe roca de provenientd ¢t si pe agregatele
naturale rezultate in urma prelucrdrii acesteia.

Un mare volum de cercetiri de laborator au fost efectuate Tn acest scop
si de laboratoarele directiilor regionale de drumuri st poduri, context Tn care
se fnscrie si contributia autorului care a lucrat in cadrul laboratorului D.R.D.P.
Timisoara i al Laboratorului de incerciri al Catedrei de Drumuri si Fundatii

de la Facultatea de Constructii din Timisoara, timp de peste 10 ani.
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intrucit experimentirile si cercetirile ulterioare s-au ficut cu agregate

naturale prelucrate si neprelucrate folosite la lucririle de drumuri si in special
pentru fabricarea mixturilor asfaltice, in tezd vor fi tratate in continuare numai

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

YARSAND e
u.:m‘

Legenda:
@ - Bazalt |
B - Granit |
A - Dolomit

Fig. 1.1. Carierele carc au aprovizionat D.R.D.P. Timisoara.

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

criblurile respective.
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Tabelul 1.3

Nr. crt. Cariera Natura petrografica
1 Zam dolerit
2 Brinigca bazalt (andezit bazaltoid)
3 Zlasti dolomit
4 Tilagiu andezit cu piroxeni si amfiboli
5 Romanita andezit cu piroxeni
6 Sanovita bazalt cu olivind
7 Meri granit_cu biotit gi hornblendd
8 Porceni granit
9 Virlurile andezil piroxenic
10 Maidun - Bridisoru de Jos granodiorit
11 Crusovita granit_cu biotit 1 hornblendi

In continuare se vor prezenta succint rezultatele cercetarilor intreprinse
in mod sistematic asupra calitiitii agregatelor provenite de la cele Il cariere

folosite ca surse de aprovizionare.

1.3. Determinarea caracteristicilor  fizico-mecanice ale agregatelor

naturale _din_diverse cariere

13.1. Caracteristicilor fizico-mecanice ale agregatelor naturale de la
caricrele Branigca si Zam

Studiile au fost realizate pe piatri brutd, piatrd sparti 25 - 63 si pe
criblurile sorturi 3 8 8 - 16 si 16 - 25. S-au determinat principalele
caracteristici fizico-mecanice: porozitatea, rezistenta la compresiune, uzura Los
Angeles, coeficientul de calitate, rezistenta  la  Tnghet-dezghet, granulozitatea

criblurilor etc. Rezultatele sunt prezentate in tabelele: 145 1.50 1.6; 1.7,
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Tabelul 1.4

P’roba
Nr. Caracteristica UM 1 1 2 l 3 l 4 l 5
crt. Valori medii
1 Densitate g/em’ | 2,775 1 2,790 | 2,780 | 2830 | 2.829
2 | Densitate aparentd
- prin mdsurdtori g/cm‘ 2,668 | 2,671 | 2,662 | 2,666 | 2,662
- prin volum de apit distilatd g/cm‘ 2,669 | 2,678 | 2,669 | 2,666 | 2,661
3 Compactitate Yo 96,88 | 9588 | 9590 | 94,10 | 94,10
4 Porozitate aparentit fa presiune Y% 3,12 4,12 4,10 5,9 59
normald
5 Porozitate Y% 0,56 0,54 0,01 1,09 1,06
6 | Absorbtia de apil
- la presiune normald % 0,21 0,20 0723 0,41 (1,40
- prin lierbere % 025 0,23 025 0,48 0,45
7 Coclicient de saturatie - 0,84 0,87 0,92 0.85 ).8Y
& | Cocficient de gelivitate % 0 0 0 0 0
9 Rezistenta la compresiune
- In stare uscatd N/min? 199 163 162 122 114
- Tn stare saturatd N/mm’ 143 153 155 114 104
- dupd 25 cicluri de Inghet- N/mm* 112 148 138 101 98
dezghet '
10 | Coeficient de nmuicre dupd % 28,14 | 6,13 432 6,56 8,77
saturare cu api
11 | Coeficient de inmuicre dupd Yo 4372 | 920 | 1481 [ 1721 | 1404
25 cicluri de inghet-dezghet
12 | Rezistenta la soc mecanic N/mm* | 43 3,02 | 382 44 28
13 | Uzura prin  frecare pe  cale glem? | 0170 | 0,153 | 0,185 | 0,183 | 0,171
uscati (Bohme)
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Tabelul 1.5

Proba
Nr. Caracteristica UM 1 ’ 2 I 3 | 4 | 5
ert. Valori medii
I Densitate glem’ | 2,829 | 2,857 | 2,829 [ 2,849 | 2.858
2 Densitate aparentit
- prin misurdtori glem' | 2,742 | 2,741 | 2730 | 2,779 | 2,745
- prin volum de api dhstilatd g/cm‘ 2,744 | 27744 | 27738 | 2,782 | 2,750
3 Compactitate Y 96,96 | 96,00 | 96,64 | 9758 | 96,15
4 Porozitate aparentd la presiune Yo 3,04 400 3.36 242 3,85
normali
5 Porozitate Yo 0,38 145 041 0,33 1,46
6 Absorbtia de api
- la presiune normali Y 0,14 0,53 (,15 0,12 0,53
- prin fierbere Yo 0,17 0,67 0,22 0,15 (3,07
7 Coeficient de saturafic - 0,82 0,79 0,68 (),80 0,79
8 Coeficient de gelivitate % 0 0 0 0 0
9 Rezistenta la compresiune
- in stare uscatd N/mim? 142 158 165 159 161
- In stare saturatid N/mm’ 124 142 149 144 144
- dupi 25 cicluri de inghet- | N/mm* 74 86 120 103 90
dezghet '
10 | Coeficient de inmuiere dupi % 12,68 | 10,12 | 9,70 943 10,56
saturare cu apit
11 | Coeficient de Tnmuicre dupi % 4789 | 45,57 | 27,27 | 3522 | 44.10
25 cicluri de nghet-dezghet
12 | Rezistenta la soc mecanic N/mm’ | 40 4.0 50 49 +Hl
13 | Uzura prin frecare pe  cale glem” | 007 0,11 0,14 0,09 011
uscati (Bohme)
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Tabelul 1.6

Proba
Nr. Caracteristica UM 1 2 3 4 5
crt. Valori medii
| Porozitate la presiune normald Y% 3,12 4,12 4,10 59 59
2 Rezistenta  la compresiune  in | N/mm® 199 163 162 122 114
stare uscatd
3 Rezistenta la wzurd cu masina Y 6,60 6,67 6,70 7.2 75
Los Angeles
4 Coelficientul de calitate % 9,30 9,46
5 Rezistenta la tnghet-dezghet
- cocficientu]l de gelivitate Y% 0 0
- sensibilitatea la Tnghet % 182 174
6 Clasa rocit (SR - 667) B B B B B
Clasa rocii - cariera ZAM Tabelul 1.7
Proba
Nr. Caracteristica UM 1 ‘ 2 | 3 ' 4 I 5
crt. Valori medii
| Porozitate la presiune normalid Yo 3,04 4 00 3.36 242 3,85
2 Rezistenta la compresiune In N/mm* 142 158 165 159 161
stare uscatd '
3 Rezistenta la uzurd cu magina % 681 | 672 1 680 | 685 | 6,08
Los Angeles
4 Coeficientul de calitate % 194 | 11,77
5 Rezistenta la inghet-dezghet
- coelicientul de gelivitate Yo 0 0
- sensibilitatea la nghet Yo 15,6 19,1
6 Clasa rocii (SR - 667) B B B B B
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Criblura sort 16 - 25, caricra BRANISCA

Tabelul 1.8

Proba

Nr. Caracteristica UM 1 2
crt. Valori medii
1 | Densitate g/lem’ 2814 2812
2 Densitate aparentit g/em’ 2,621 2,621
3 Porovzitate aparentdl la presiune normald % 6,86 6,79
4 Densitate in gramadi
- in stare alfnati g/em’ 1275 1,277
- In stare Tndesati g/cm? 1512 1,517
5 Absorbtia de apd la presiune normald % 1,02 1,02
6 Volum de goluri
- In ostare afinati Yo 51,3 51,28
- in stare indesati Yo 42,1 42,12
7 Forma granulelor - coeficient de formii % 2342 234
8 Rezistenga la uzurit Los Angeles
- in stare uscatd Yo 11,73 11,92
- dupd 25 cicluri de Inghet-dezghet Yo 13,05 13,16
9 Rezistenta ta inghet-dezghet
- coelicientul de gelivitate Y 0,03 0,06
- sensibilitatea la Tnghet Y 11,25 10,40
10 | Continutu! de impurititi
- corpuri striiine argild Yo Nu Nu
- continut de fractiuni sub 0,09 mm % 0,04 0,03
11 | Compozitia granulometricit
- rest pe ciurul de 25 mm Yo 33 38
- rest pe ciurul de 16 mm % 57.5 54.5
- treceri prin ciurul de 16 mm Yo 9.5 75
Abateri de la granulozitate
- rest pe ciurul cu dy, Yo 33 38
- trecere prin ciurul cu d,,, Yo 9.5 7.5
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Criblura sort 16 - 25, curiera ZAM

Tubelul 1.9

Proba
Nr. Caracteristica UM 1 2
crt. Valori medii
1 | Densitate g/lem’ 2,887 2,887
2 Densitate aparentit g/em? 2,739 2,740
3 Porozitate aparentii la presiune normali Yo 5,13 509
4 Densitate in grimada
- In stare afinatd g/cm' 1,330 1,325
- In stare ndesatd g/cm‘ 1423 1,428
5 Absorbtia de apil la presiunc normali Yo 0,99 0,88
6 Volum de goluri
- in stare alinati Y 51,44 51,64
- In stare ndesatid % 4805 47 89
7 Forma granulelor - coclicient de formi Yo 2342 2210
8 Rezistenta la uzurd Los Angeles
- In stare uscati Y% 11,6 11,80
- dupit 25 cicluri de inghet-dezghet % 13,40 13,67
9 Rezistenta la inghet-dezghet
- coeficientul de gelivitate Yo 0,92 1,07
- sensibilitatea la Tnghet Yo 15,52 15,85
10 | Continutul de tmpuritiiti
- corpurl striine argili Yo lipsii lipsd
- continut de {ractiuni sub 0,09 mm Yo 1,11 049
11 | Compozitia granulometricil
- rest pe ciurul de 25 mm Yo 570 580
- rest pe ciurul de 16 mm Yo 390 37.1
- treceri prin ciurul de 16 mm Yo 40 49
Abateri de la granufozitate
- rest pe ciurn! cu d,, Yo 57,0 580
- trecere prin ciurul cu d,,,, Yo 1.0 49
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Criblurd sort 8 - 16, cariera BRANISCA

Tubelul 110

Proba
Nr. Caracteristica UM 1 2
ert. Valori medii
1 Densitate g/em’ 2,760 2,761
2 Densitate aparenti g/em’ 2,597 2,595
3 Porozitate aparentd la presiune normald Yo 6,7 60)
4 Densitate in grimadi
- In stare alTnatd g/ul1“ 1,230 1,225
- In stare Tndesatit g/cm" 1,530 1,530
5 Absorbtia de api la presiune normali Yo 1,60 1,61
6 Volum de goluri
- In stare alfnatd Yo 50 53
- in stare Tndesatid Yo 39 41
7 Rezistenta [a uzurd Los Angeles
- n stare uscatd Yo 13,5 130
- dupi 25 ciclurt de Tnghet-dezghet % 17,0 16,15
8 Rezistenta la inghef-dezghet
- coeficientul de gelivitate Y 22 1,84
- sensibilitatca la Tnghet Yo 240 242
9 Continutu! de impurititi
- corpuri striline argili % Nu Nu
- continut de fractiuni sub 0,09 mm % 2,5 22
10 | Compozitia granulometricit
- rest pe ciurul  cu dimensiunea % 1,0 0
ochiurilor, d,,
- trecere  prin  ciurul cu  dimensiunca Yo 80 75
ochiurilor, d;,
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Criblura sort 8 - 16, cariera ZAM

Tabelul 111

Proba
Nr. Caracteristica UM I 2
ert. Valori medii
1 | Densitate g/cm’ 2915 2,888
2 | Densitate aparenti g/em’ 2,748 2741
3 Porozitate aparentil la presiune normalil Yo 54 50
4 Densitate in grimadi
- 1o stare afinatd g/em’ 1,415 1,420
- In stare Indesatd g/cm3 1,675 1,665
5 Absorbtia de apit la presivne normald Y% 0,43 0,47
6 Volum de goluri
- o stare afinatd Yo 48 48
- in stare Indesatd Y 39 39
7 Forma granulelor - coeficient de formil Yo 2278
8 Rezistenta la uzurd Los Angeles
- in stare uvscati % 11,05 12,15
- dupd 25 cicluri de Tnghet-dezghet Yo 17,43 17,30
9 Rezistenta la inghet-dezghet
- coeficientul de gelivitate % 2,33 227
- sensibilitatea la inghet Y% 57,73 4239
10 | Continutul de impuritiii
- corpuri striline argild % lipsa lipsi
- continut de fractiunt sub 0,09 mm o 1,25 1,05
11 | Comporitia granulometrici
- rest pe ciurul  cu  dimensiunca Y% 1,05 125
ochiurilor, d,..
- trecerc prin ciurul cu  dimensiunca Y% 500 47,75
ochiurilor, d,,,
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Criblurd sort 3 - 8, cuariera BRANISCA

Tabelul 1.12

ochiurilor, d

nin

Proba
Nr. Caracteristica UM | 2
crt. Valori medii
| Densitate g/cm‘ 2,765 2,762
2 Densitate aparenti g/cm‘ 2,520 2515
3 Porozitate aparentd la presiune normali % 87 9.0
4 Densitate in grimada
- In stare aftnatd g/cm} 1,245 1,240
- n stare indesata g/cm‘ 1,500 1,500
5 Absorbtia de apdl la presiune normali Y% 2.50 2,77
6 Volum de golun
- In stwre alTnatd % 49 51
- iIn stare Indesatd Y 40 40
7 Rezistenta la vzurd Los Angeles
- In stare uscatd Yo 162 174
- dupid 25 cicluri de tnghet-dezghet Yo 180 18,5
8 Rezistenta la inghet-dezghet
- coeficientul de gelivitate Yo 24 0,18
- sensibilitatea la inghet Yo 9,7 6,32
9 | Continutul de impuritii
- corpuri striine argild Yo lipsit lipsa
- continut de fractiuni sub 0,09 mm %o 53 4.6
10 | Comporitia granulometricid
- rest  pe  ciurul o ocu dimensiunca Yo 1,0 10
ochiurilor, d,.
- recerc  prin  ciurul  cu  dimensiunea Yo 10,0 92
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Criblura sort 3 - 8, cariera ZAM

Tabelul 1.13

Proba
Nr. Caracteristica UM 1 2
crt. Valori medii
I | Densitatc g/em’ 2,864 2,870
2 Densitate aparenti g/cm‘ 2513 2,519
3 Porozitate aparentd la presiune normali Yo 12,26 12,27
4 Densitate in grimadi
- in stare afTnatd g/em’ 1,40 1,42
- T stare tndesatid g/cm‘ 1,72 1,71
5 Absorbtia de apdl la presiune normali Y 300 3,14
6 Volum de goluri
- In stare altnati % 43 49 43 .63
- in stare Indesati Ya 31.56 3111
7 Rezistenta fa vzurd Los Angeles
- In stare uscati Y% 15,0 17.89
- dupit 25 ciclurt de inghet-dezghet Y 17,85 18,6
8 Rezistenta la inghet-dezghet
- coelicientul de gelivitate Yo 2,70 3.00
- sensibilitatea la Tnghet Yo 15,97 397
9 | Continutu!l de impuritiiti
- corpuri stritine argili % lipsi lipsl
- continut de fractiuni sub 0,09 mm Yo 3,73 3,95
10 | Compozitia granulometrici
- rest pe ciurul  cu  dimensiunea % 4.8 5,6
ochiurilor, d,,.
- trecere  prin ciurul  cu dimensiunea Y 154 19.2
ochiurilor, d,,,
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Analizind caracteristicile fizico-mecanice ale celor trei sorturi de cribluril
livrate de carterele Brinisca si Zam prezentate in tabelele 1.8; 1.9; 1.10; 1.11;
P12 si 113, rezultd urmitoarele observatii mai importante:

Criblurile sort 16 - 25 alit de la cariera Brinisca, cit si de la cariera
Zam nu respectd condilia de granulozitate, deoarece rest pe ciurul de 25 mm
reprezintl 33..38 % la Branisca si 57..58 % la Zam;

e coeficientul de formd este corespunzitor pentru ambele cariere;

o rezistenta la uzurd Los Angeles este foartd bund 11..12 % pentru
criblura de la Brinisca i de la Zam;

o rezistenta la Tnghet-dezghet este foarte buna.

Criblura sort 8 - 16, sunt valabile aceleasi considerente ca la criblura
sort 16 - 25, respectiv nu corespunde ca granulozitate.

Celelalte caracteristici ca rezistenta la uzurd Los Angeles siorevistenta la
inghet-dezghet sunt bune.

Criblura sort 3 - 8 nu corcsbunde din punct de vedere al granulozitatii
avind fractiunea sub 0,09 mm cuprinsi intre 4,0 si 53 % pentru cariera
Brinisca si intre 3,73 si 395 % pentru cariera Zam, din punct de vedere al
standardului procentul admis fiind de 1,2 %.

Celelalte caracteristici ca Los Angeles, rezistenta la Inghet-dezghet sunt
corespunzitoare.

Concluziile privind calitatea criblurilor de fa cele doud cariere Brinigca
si Zam sunt urmdtoarele:
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e roca de la cariera Brinisca este de tip buzalt, masivit, firi alterdri
hidrotermale, Tn timp ce roca de la Zam este un dolerit cu texturd masivi si
este afectatd de alterdri hidrotermale;

e ambele roci sunt roci grele, cu valori bune ale rezistentei la uzura
Los Angeles si la inghet-dezghet;

e criblura sort 16 - 25 mm nu corespunde ca granulozitate avind un
continut Tn fractiuni peste 25 mm prea mare;

e criblura sort 8§ - 16 de la Zam nu corespunde ca granulozitate avind
un confinut prea mare in [ractiuni sub & mm, respectiv 47..50 %; cea de la
Brinisca este buni;

e criblura sort 3 - 8 livrata de ambele caricre prezinti un continut de
fractiuni sub (0,09 mm, mult peste limita admisi, fapt ce denotii ¢i nu este
asigurat gradul de curifenie.

In ceea ce priveste granulozitatea cribluritor aceasta poate i usor
coreclatii prin sortare (ciuruire). Lste foarte important ca sid se  foloscasci
cribluri de la aceste cariere mai ales pentru lucrdrt de  reabilitare, Intrucit

rezistenta rocilor este foarte bund.

1.3.2. Caracteristicile fizico-mecanice ale agregatelor naturale de la
cariera Zlasti

Studiile au  fost realizate de  citre  INCERTRANS  Sectia  cercetin

drumuri si de citre laboratorul D.R.D.P. Timigoara.
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petrografic

roca este

un calcar dolomitic de¢

culoare cenugie-negricioasd avind urmitoarea compozitie mineralogic (exprimata

in procente):

- calcit 48...70;

- dolomit 15...20;
- oxizi de fier 2;
- cuarl 2..3;

- feldspati 1;

- minerale opace 1.

Caracteristicile fizico-mecanice ale rocti de provenientil sunt prezentate

in tabelul 1.14.

Roca - cariera Z1LASTI

Tubelul .14

Nr. Caracteristica UM Proba Media Intervalul
crt. 1 2 3 de variagic
| Densitate glem’ 2844 2,844 2 844 2,844 28442814
2 Densitate aparentd g/em’ 2812 2.800 2,798 2805 2798..2812
3 Compactitate Yo 98 .87 98,60 98,40 98,04 98.40..98 97
4 Porozitate  ta presione st Yo 1,13 1,34 1.60 1,35 113160

temperaturit normali
5 Porozitate aparentd Y (9061 .974 0972 ().9069 0861.0972
6 | Absorbiia de apid la presiune Yo 0,34 0,35 0,35 0.35 0.34...0.35
si lemperaturd normali
7 | Coclicient de gelivitate Yo 0 0 0 0 0
8 Rezistenfa fa compresiune
- n stare uscatit N/um? 145 190 144 161 145,190
- In stare saturati N/mm? 126 179 121 142 121,179
- dupd 25 cicluri de inghet- N/mni* 12 142 11y 122 12142
dezghey
9 | Coelicient de inmuicre Yo 13,1 58 188 12.5 581838
10 | Coclicient de  fnmuicre  dupi Yo 227 252 2001 2206 20,1..252
25 cicluri de ingheg-dezghey
11 | Rezistenja la soc mecanic N/mm* 5.0 49 5.7 54 49.57
12 | Natura pewograficd calcar calcar calcar 009 a.11
dolomitic dolomitic | saprope
-lic
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Caracteristicile fizico-mecanice ale criblurilor de la cariera Zlagti sunt
prezentate Tn tabelul 1.15.
Rezultatele  privind  granulozitatea criblurilor de  Zlasti  determinate in

laboratorul central al D.R.D.P. Timisoara sunt prezentate in tabelul 1.16 si

alesta o granulozitate necorespunzitoare pentru toate sorturile de  cribluri
livrate de aceastd carierd.
Granulozitate sorturi, cariera Z1.ASTI Tabelul 1.16
Nr. | Caracteristica ¢ UM Sort Cond. dc¢
crt. calitate
mm 16 -25 (8-16]3-8[0-3 (SR-667)
1 | Granulozitate 30) Yo 1000
treceri prin ciur 25 992 1000
sau sita de ... 16 305 98,3 1000
mm 8 0.8 15,8 95,7 1000
3 1,6 17.0 974
1 1Y | 505
0.2 09 | 114
09 07 | 32
care ramin
2 | Continutul de l:::::l Yo 0.8 17 43 max 5
granule care e
S B I VR 174 | 205 max 10
3 | Uzura Los Angeles Yo 240 260 31,0 max. 20..22

Concluzii: criblurile provenite din calcarul dolomitic de la cariera Zlasti
nu corespund din punct de vedere al geranulozititii 31 nict a rezistenter la

uzuri Los Angeles conditiilor impuse de standardele in vigoare.
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1.3.3. Caracteristicile fizico-mecanice ale agregatelor naturale de Ia

carierele: 'Talagiu, Romanita si Virfurile
Cariera Tilagiu produce cribluri dintr-un andezit cu piroxeni si anfiboli,
cariera Romanita din andezit piroxenic. Cercetiri mai aprofundate s-au efectuat
in colaborare cu laboratorul Central al MTTC - C.A.G.C.F. pentru cariera
Virfurile, rezultatele obtinute pe piatrd spartd fiind prezentate Tn tabelul 1.17.

Tabelul 1.17

Nr. Caracteristici UM Valori

crt. fizico — mecanice minime nuixime medii
0 | 2 3 4 5
1 Densitatea kg/dm’® 2,869 2871 2870
2 Densitatea  aparentd  prin - volum  de kg/dm’ 2,658 2,661 2.659

apit dislocuit

3 Densitatea In vrac:
- in stare afinatd; t/m* 1271 1274 1,272
- 1h stare Tndesati. t/m’ 1,550 1,555 1,552
4 | Compactitatea Yo - - 92.65

5 Porozitate:

- totala; Yo - - 735
- aparentd. % - . 153
6 Absorbtia de apd:
- la presiune si temperaturd normali Yo 0,469 0,630 0.576
7 | Volum de goluri Yo - f 50
8 | Aspect §i forma granulelor omogend rotunjitd
9 Forma granulelor (bfa si c/u):
- < 16 mm - bla 0,68
- ¢/a 0.75
-k > 16 mm - b/a 0.48
—_ 0.57
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0 1 i 2] 3 4 5
10 | Rezistenta la uzuri prin rostogolire % 3,10 340 325
11 | Coelicient de calitate 11,76 12,90 12,33
12 | Rezistenta la sfirfmare prin soc % 89,64 90,17 89,90
13 | Indicele de rezistentd la soc mecanic 22,77 24,50 2347

14 | Rezistenta de sfdrimare prin

compresiune:
- 1n stare uscat; Yo 7946 80,00 793
- In stare saturati. Yo 76,78 77,50 77,14

15 | Indicele de rezistentd la sfirfmare

prin compresiunc:

- in stare uscald; 5,06 5.85 5.74
- In stare saturatd. 5,40 547 543
16 | Rezistenta la strivire Yo 11,96 12,68 12.23
17 | Coeficient volumic mediu - - 0,25
18 | Coefiecint de gelivitate Yo - - 0
19 | Coelicient de inmuire: dupil saturare Yo - - 0,97
cu upil
20 | Rezistenga la uzurdl cu magina tip Yo 17.40 17,65 17,52

Los Angeles

Din analiza rezultatelor si a concluziilor formulate de laborator reiese i
nici o cribluri nu corespunde din punct de vedere al granulozitatii si al
rezistentei la uzurdi Los Angeles, desi roca de provenientd are caracteristici
corespunziitoare,  intrucit  carierele de mai sus  nu o s-au preocupat  de
imbunitirea  calititii ~ criblurilor, cle  nu - pot fi  folosite la  realizarca

fmbriicimintilor bituminoase.
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Tabelul 1.18

rest pe trecere prin | fracgiuni Los
Cariera Sort ciur ciur sub 0,09 Angeles | Oservatii
superior, % | inferior, % mm, % %
Virfuri 11 3-8 0 540 32 29
g8 - 16 1,1 190 30 29
16 - 25 50 17,0 - 29
Tilagiu 3 .8 1,7 340 - 34 0)
R - 16 00 20 ] 300
16 - 25 32 252 - 290
Romanita 3 -8 4.8 280 1,5 349 granule
plate si
g - 16 1,5 50 - - aciculare
16 - 25 35 14,7 - 349 necorespun-
ziitoare

1.3.4. Caracteristicile fizico-mecanice ale agregatelor naturale de la

cariera Sanovifa

Roca de la cariera Sanovita este o rocd eruptivii bazicd, bazalt cu

olivini, de culoare neagri avind urmitoarea compozitic medie (exprimatd in

procente):
- olivindt ... 20);
- angit 30;
- feldspati oo 45;

- minerale opace ...5.
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Tabelul 1.19

Nr. Caracteristicile fizico- UM Valori
ert. mecanice medii minime maxime
1 | Densitate kg/m? 2.901 2.898 2.904
2 | Densitate aparenti kg/m’ 2.609 2.596 2.631
3 | Compactitate % 8993
4 | Porozitate Y% 10,07
5 | Densitate in vrac, n stare kg/m’ 1.245 1.240 1.250
afTnatd
6 | Densitate In vrac, in stare kg/m‘ 1.398 1.395 1.400
indesatdl
7 | Absorbtic de apd, la presiune Yo 1,27 1,02 1,50
st temperaturd normali
8 Volum de goluri, in stare Yo 52,29
alTnatd
9 | Volum de goluri, Tn stare Yo 46,42
ndesatd
10 | Forma granulelor, -
¢ < 16 mm b/a 0,76 0,49 0,96
¢/a 0,51 0,33 .82
11 | Forma granulelor, -
¢ > 16 mm b/a 0,74 0,54 095
cla 0,54 (0,33 081
12 | Rezistenta la sfiirfimare prin
compresiunc
- In stare uscati Yo 71,49 70,66 7233
- In stare saturatd Y 68,49 6733 69,66
- dupit inghet-dezghet % 066,50 66,00 67.00
13 | Rezistenta la sfiirfmare prin Y 78,33 78,00 78,66
s0¢
14 | Rezistenta o uzurd prin Yo 2,90 280 300
rostogolire (masgina Deval)
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Studiile privind calitatea rocii au fost realizate de citre Intrepriderea

Geologicd de Prospectiuni pentru Mineralale Solide Utile, caracteristicile mai

importante fiind prezentate in tabelul 1.19.

Caracteristicile criblurilor sort 3 - 8; 8 - 16; si 16 - 25 este prezentata

Tn tabelul 1.20.

Cribluri - cariera SANOVITA

Tubelul 1.20

Nr. Caracteristici Valori medii pe sort
UM
ert fizico-mecanice sort 3 - 8 sort 8 - 16 | sort 16 - 25
0 1 2 3 4 5
1 | Densitate kg/dm' 2,809 2,791 2.829
2 | Densitate aparentd kg/dm' 2,685 2,693 27761
3 | Compactitate % 95,51 96,49 97,61
4 | Porozitate % 449 3,51 2,39
5 1 Porozitate aparentd % 427 3,26 1,19
6 | Densitate In vrac
- in stare aftnatd kg/dm’ 1,475 1,356 1,456
- In stare Tndesatd ke/dm' 1,663 1,595 1,656
7 | Absorbtia de api
- la presiune si temperaturd % 1,55 1,21 042
normald
8 | Volum de goluri
- in stare alTnat % 45,02 49 65 4726
- In stare indesatd o, 38,02 40,77 40,02
9 | Forma granulelor :
- ¢ < 16 mm b/a - 0,66 -
c/a - 0,46 -
-¢ > 16 mm b/a - - 0,74
cha - - 043
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1.3.5. Caracteristicile fizico-mecanice ale agregatelor naturale de la

carierele Meri si Porceni
Caracteristicile  fizico-mecanice ale criblurilor de la carierele meri i
Porceni au fost determinate de citre INCERTRANS Bucuresti, Sectia Cercetiri
Drumuri [7].

Din punct de vedere petrografic, roca de la cariera Meri, jud. Gorj este
un granit cu hornblendd si biotit de culoare cenusie, cu structura griuntoasi
sl textura masivi uncori slab sistoasi.

Comporitia mineralogicd a rocit, exprimatd in procente, esle:

- cuart 25..40;

- feldspati potasici (ortoze)  15..30;

- feldspatii plagioclazi 15...20;
- amfiboli 10...12;
- biotit 4. 5.

Caracteristicile fizico-mecanice ale rocii de provenienti sunt prezentate
in tabelul [.21.

Din datele obtinute in urma cercetirilor de laborator rezulti urmitoarele
caracteristici ale rocii:

e roca este o roci grea cu o densitate aparentd de 2.835 ke/m's

e roca este putin poroasit avind porozitatea aparentd de 27916 Y%y,

e roca este foarte putin absorbantd avind absorbtin de apd la presiune

normali de 0,20 %;
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e roca are rezistenti mare la compresiune n stare uscatd de 152
N/mm?;

e roca este foarte rezistentd la yoc mecanic avind K = 10,8 N/mm-;

In ceea ce priveste caracteristicile fizico-mecanice ale criblurilor sort 3 -
8, 8 - 16 si 16 - 25, acestea sunt prezentate in tabelul 1.22.

Referitor la granulozitatea criblurilor s$i a nisipului de concasaj acestea

sunt ariitate Tn tabelul 1.23.

Roca - cariera MER] Tubelul 1.21
Nr. . Proba . Interva g
! Caracteristica UM L Media n cr\" ll. de
crt. 1 2 3 variatie
t | Densitate g/cm’ 2,945 2 886 2947 2,926 2 886..2.947
2 Densitate aparentd g/cm" 2,857 2,794 2,856 2,835 2.794..2857
3 | Compuctitate Yo 97,00 96,80 96,9 96,9 96.8..97.00
4 | Porozitate | la pres. Yo 3,0 3,20 3.1 3.1 30.32
sl temp.
normale
5 | Porozitate aparenti % 2,802 2,764 2,817 2,791 2,764..2 807
6 | Absorbtia | la pres. Yo 0,18 0,16 0,24 0,20 ,16..0.24
de api si temp.
normalc
7 | Coel. de gelivitate % 0 0 0

8 | Rezistenta la
sfirfmare prin
compresiune

- in stare uscatil

- n stare saturatd N/mm’ 137 161 157 152 137...161

- dupd inghet- N/mm’ 126 128 108 121 108...129

dezghet N/mm’ 98 137 132 113 98...132
9 | Coeficient de % 284 149 159 19,7 9,284

fnmuire dupid 25
cicl. ingh.-dezgh.

10 | Rezistenta la goc N/mm’ 10.5 1.5 10,3 10.8 103..115
mecanic ' ‘
11| Natura petrografic Granit | Granit [ Granit
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Granulozitate sorturi - cariera MER! Tabelul 1.22
Cond.
Nr. Caracteristica ¢ UM Sort de
ert. calitate
mm 16 - 25| 8-16| 3-8 0-3 (SR)
1 Granulozitate 30 % 1000
treceri prin ciur 25 99,76 1000
sau sita de ... 16 15,76 99,56 1000
mm 8 0,16 8.34 98.8 1000
3 0,28 58 97.8
| 539
0,2 277
09 24
2 cure rlimin Y% 0,24 044 1,2 22 max 5
Continutul de l;ﬁﬁ
granule care trec % 15,76 8,34 58 5.1 max 10
M

Concluzii: Roca extrasi este un granit cu hornblendd si biotit de
culoare cenugie. Caracteristicile care definesc clasa rocii permit incadrarea ei
in clasa B, insi din studiile efectuate ulterior de INCERTRANS {7} la fata
locului, rezulti ¢ii in fronturile de lucru ale carierei Meri jud. Gorj apare o
mare varietate de roci cu grade de alterare $i cu caracteristici fizico-mecanice
foarte diferite care permit incadrarea rocii in clase de la A - E. Pentru
producerea  criblurilor insii este  absolut necesarit  exploatarea  zonelor de
zicAmint, cu caracteristici fizico-mecanice corespunzitoare, cum este zona din
care au fost prelevate probele analizate. Rocile cu caracteristicile  fizico-

mecanice mai slabe pot fi utilizate la producerca pietrei sparte pentru drumuri.
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In consecin{d, in vederea producerii  criblurilor pentru  drumurt  este
necesarii  selectionarea cu  atentie a zonelor de rocd nealterati din  cadrul
ziicdmintului.

Cariera Porceni. Studiul petrografic [7] aratd ¢d roca de bazdi este un
granit cu biotit de culoare cenugie-albicioasd, fiind formatd din: cuart 18...30
%, biotit 3...14 % si minerale accesorii si secundare 1.3 %.

Agregatele naturale, piatra spartd si criblurile sunt formate din  granite
ncalterate in proportic de 58..61 %, granite slab alterate si alterate cu oxizi
de fier 20..23 % si gresti cuarlitice, gnais etc. Tn proportic de 13..18 %.
Caracteristicile  fizico-mecanice ale rocii de  provenienld sunt  prezentate  in
tabelul [.24.

Caracteristicile fizico-mecanice ale criblurilor de la cariera Porceni sunt
prezentate in tabelul 1.25.

Caracteristicile privind granulozitatea, rezistenta la uzurd cu Los Angeles
etc. sunt prezentate pentru cribluriié sort 8 - 16 si 16 - 25 in tabelul 1.26.

Concluzii: Cercetitrile au ariitat ca si In cazul criblurilor de la Meri ci
pentru a produce cribluri la cariera Porceni este absolut necesard selectionarea
cu atentie a zonelor cu rocd nealteratit din cadrul zdcimintului si prelucrarca
separatd a rocii rezultate din acceastid zond, astlel Incit ponderca materialului

M e S [}]
alterat din masa agregatelor s nu depdgeascd 10..20 % [7].
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Tabelul 1.24

Nr. Caracteristica UM Valoarca Variatic Clasa rocii
crt. medie
I | Densitate glem’ 2,654 2,644 .2 666 -
2 | Densitate aparentit glem’ 2,604 2,582..2,623 -
3 | Compactitate Y 98,14 97,65..98,39 -
4 | Porozitate | la pres. si % 1,86 1,61..2.35 -
temp. normale
prin lierbere 1,16 092...1,52 -
5 | Porozitate aparenti % 0,92 0,79...1,21 A
6 | Absorbtia | la pres. si Yo 0,36 0,28..047 -
de apd temp. normale
prin ficrbere Yo 045 0,35..0,59 -
7 | Rezistenta la sfirimare
prin compresiune
- In stare uscatd N/mm’ 120 111126 C
- in stare saturatd N/mm? 102 91...108 -
- dupil Inghet-dezghet N/mm’ 84 77..93 -
8 | Coclicient de inmuire :
- dupii saturatic cu apil % 3.2 27.278 -
- dupit 25 cicl. ingh. - Y% 290 16,2..389 -
dezgh.
9 | Coelicient de saturatic Y% 0,80 0,80 -
10 | Coeficient de gelivitate % 0 0 -
11 | Rezistenta la yoc mecanic N/mim? 2,1 14.28 -
12 | Uzura prin frecare uscati gfem’ 0,137 0,114..0,158 -
emfem? 0,052 0,043..0,060 -
mm 0,52 0,43..0,60 -
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Sorturi - cariera PORCENI Tubelul 1.26.
Nr. Caracteristici UM Valori medii pe sort Cond. de
crt. fizico-mecanice sort 8 - 16 | sort 16 - 25 calitate (SR)
| Continutul de granule:
- care riimin pe ciurul Yo 10,00 142 max 10
superior
- care trec pe ciurul inferior EC 236 1,33 max S
2 | Coeficient de formd Y 10,13 11,83 max 25
3 | Continutul de impurititi:
- corpuri stridine Y NU NU NU SE ADMIT
- argil NU NU NU SE ADMIT
: — 0,53 0.20 8716 mm max 10
- continut de Iractium sub e (625 mm max 0.5
0,09 mm
4 | Forma granulelor :
- b/a 0,77 0,74 min .60
- ¢/a 0,01 0,57 min 0,33
5 | Rezistenta la uzura Los % 22,80 20,40 max 20..22
Angeles
Rezistenta la uzura Los , 25,60 23,00 -
Angeles dupil inghet-dezghel
6 | Sensibilitatea la inghet- 12,28 15,68 max 25
dezghet
7 | Rezistenta la strivire stare 12,34 9,90 max 15
uscatid
Rezistenga lu strivire stare 14,38 12,07 -
saturati
8 Cocficent de tnmuire dupd 0,86 0).82 min 0,80
sat. cu api
9 | Rezistenta la inghet-dezghet [ 03 02 max 3
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1.3.6. Caracteristicile fizico-mecanice ale agregatelor naturale de la

cariera Maidan - Bridisorul de Jos

Studiile de laborator au fost realizate de citre Laboratorul de
geotehnici, infrastructura cfiii i fundatii din cadrul Ministerulut Transporturilor
- Departamentul Ciilor Ferate si de ciitre Laboratorul central al D.R.D.P.
Timigoara.

Caracteristicile  petrografice arati ¢ roca este  granodiorit de  virsti
paleogeni ce apartine magmatismului banatic, avind o culoare cenugie si 0
texturd masivii cu structurit holocristalind.

Caracteristicile fizico-mecanice determinate pe epruvete si piatril spartd

sunt prezentate in tabelul 1.27.

Rocd, cariera MAIDAN Tabelul 1.27
Nr. Caracteristica UM Valoare Interval de Clasa rocii
ert. a medic variatic (SR 667)

i Porozitate aparentd Yo 2,6 25.29 A

2 | Rezistenta la compresiune N/mm’ 135 128...140 B3

3 Uzura cu masina Los Yo 16,9 16,0...180 A

Angceles
4 | Coeficient de calitate - 9 88..04 B

5 Rezistenta la inghet-
dezghet

- coeficient de gelivitate Yo 0,1 0..03 AE
(25 ciclury)

- sensibilitate lu inghet o 10 92,110 ALE

(25 ciclur)

Clasa ROCH (SR - 6067) B

BUPT



46

Caracteristicile privind granulozitatea criblurilor sunt prezentate in tabelul 1.28

Granulozitate sorturi - cariera MAIDAN

Tabelul 1.28
Nr. Caracteristica ] UM Sort Cond. de calitate
ert. mm 16 -25| 8-16 | 3-8 SR 667
1| Granulozitate 30 % 1000
treceri prin ciur 25 99.0
sau sita de ... 16 17,2 1000 1000
mm 8 02 35,7 99 .6
3 9,7 57.5
1 43 9,5
02 1.9 28
0,9 09 1,2
care rimin Yo 10 0 04 max 5
2 | Continutul de I:II:LI::::'
granulc vare tree Y 17,2 357 575 max 10
prin-ciurul
ntertor
3 Rezistenta la uzurd Los Yo 420 445 max 20..22
Angeles

Din studiile de laborator rezultd ¢ criblurile de la cariera Maidan -
Beidisorul de Jos nu pot fi folosite la fabricarea mixturilor asfaltice avind
granulozitatea necorespunzitoare sortului precum si rezistenta la uzurd Los

Angeles cuprinsd intre 420..445 Y% fald de maxim 20.22 % wmpus  de

standard.
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1.3.7. Caracteristicile fizico-mecanice ale agregatelor naturale de la

ariera Crusovita

Studiile de laborator au fost efectuate de INCERTRANS Bucuresti -
Sectin  Cercetiri  Drumuri  si de citre  Laboratorul  central —al DR.D.P.
Timigoara.

Din punct de vedere petrografic {7] roca este un granit cu hornblendd si
biotit cu treceri spre granodiorit, de culoare cenusiu-negricioasi i texturil
masiva.

Mincralogic roca este alcdtuitd din: cuar 10..25 %, felspati potasici
20..47 %, feldspati plagioclazi 23..40 %, amlfiboli 3.6 %, micd 4.7 %,
minerale accesorii  si secundare 3.6 %. Roca este afectati  de  alterdiri
hidrotermale.

Caracteristicile fizico-mecanice ale rocii de provenien(d sunt prezentate
in tabelele 1.29 si 1.30.

Caracteristicile criblurilor sort. 3 - 8; 8 - 16 51 16 - 25 sunt prezentate
in tabelul 1.31.

Din rezultatele prezentate se desprind urmitoarcle concluzii:

- criblurile sort 3 - 8, 8 - 16 si 16 - 25 nu corespund prevederilor
actuale din standarde Intrucit nu se tncadreazi in granulozitatea recomandatd,

jar in ceea ce priveste rezistenta la uzurd Los Angeles, aceasta reprezinti la

. . .. . PN T 0
cribluri variatii cuprinse intre 22.2 i 394 %.
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poate i

explicatd

prin

faptul cd la

producerea acestora s-a folosit roca din zona de alteratie in proportie de

48,6...68,2 %.

Rocd nealterata, cariera CRUSOVITA

Tabelul 1.29

Nr. Caracteristica UM Valoarea Interval de | Clasa rocii
crt. medie variatic (SR 667)
| Pororitate aparenti Y 0,39 0,19..0,745 A
2 | Rezistenta la N/mm? 126 123...131 C
compresiunc
3 Uzura cu magina Los % 15,25 147..158 A
Angeles
4 | Cocficient de calitate - 8,6 8,33..8.,88 B.C
5 | Uzura cu magina Los % 16,35 16,20...16,50 B
Angeles dupil 25 cicluri
inghet-dezghet
6 | Rezistenta la inghe(-
dezghet
- coeficient de gelivitate % 4,6 38..55 -
(25 cicluri)
- sensibilitate la Tnghet Y 721 44..102 A.E
(25 cicluri)
Clasa ROCII (SR - 667) C

Rocd alteratd, cariera CRUSOVITA

Tabelul .30

Nr. Caracteristica UM Valoarea Interval de Clasa rocii
crt. medie variaic (SR667)
1 Porozitate aparentd % 0,806 0,806 A
2 | Rezistenta la N/mm? 88 88 E

compresiune
3 | Uzura cu masgina Los Yo 283 278..288 E
Angeles
4 | Coeficient de calitate - 6.8 63.73 DE
5 | Uzura cu magina Los % 315 30,5..325 -
Angeles dupit 25 cicluri
inghet-dezghe!
6 | Rezistenta la inghet-
dezghet
- coeficient de gelivitate Yo 7.5 72.78 -
(25 cicluri)
- sensibilitate ta Tnghet % 11,3 97..128 ALE
(25 cicluri)
Clasa ROCII (SR - 667) =
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1.4. Concluzii privind calitatea criblurilor folosite Ia fabricarca
mixturilor asfaltice

Analizind calitatea criblurilor livrate de carierele: Brinigca, Zam, Zlasti,
Tilagiu, Romanita, Virfurile, Sanovita, Meri, Porceni, Maidan si Crusovita sc
impun citeva concluzii mai importante.

Calitatea criblurilor depinde in primul rind de calitatea rocii din care
provine, fapt care se studiazi in laborator cu ajutorul incercirii Los Angeles.
(Tnccrcurcu Los Angeles a fost introdusd n anul 1939, Foarte multe tarn au
adoptat accastii incercare pentru agregate sia fost recomandati la cel de al
XVl-lea Congres de drumuri de la Viena).

La noi n tard ca se aplicd din 1978.

in conformitate cu aceastd determinare se constatd ¢ rezultatele cele
mai bune s-au obtinut pe cribluri care provin din roci bazice de tipul bazalt
in cazul nostru carierele de la Brinisca si Sanovita i neutre de la Zam
(dolerit). in acelagi timp, 1n cazul carierelor Tilagiu, Romanita si Virfurile,
desi criblurile provin din roci de tipul andezit cu piroxeni, rezultatele au fost
sub asteptiiri datoritd faptului ¢t se exploateazit si roci alterate care provin
din fronturi cu un grad mare de alterare.

Criblurile de la Maidan si Crusovita prezintd rezistente mici la vzurd,
ele provin din roci cu grad mare de alterare si nu corespund nici din punct

de vedere al granulozititii.
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Criblurile de la Zlasti provin dintr-un calcar dolomitic, dar nu corespund
din punct de vedere al rezistentei la uzurd avind Los Angeles intre 240 si
31,0 % fatd de maxim 20..22 % recomandat de standarde, Tn functic de clasa
de trafic a drumului.

Carierele de la Meri si Porceni, care exploateazi roci acide de tipul
granit cu hornblendd si biotit aratd c¢ii pentru a putea folosi criblurile produse
de aceste cariere este imperios necesar ca sit se selectioneze cu mare atentie
numai fronturile de lucru cu roci nealterate, astfel ca rezistenta acestora sid se

fnscrie in parametrii impugi de standarde.

1.5. Preocupiiri_privind_introducerea in practici a _unor noi_metode

si tchnici vizind ameliorarea calitiitii agregatelor naturale

Avind in vedere c¢ii activitatea practici din ultimii ani a autorului tezei
a fost orientati spre tehnologiile la rece care utilizeazi emulsia bituminoasi, a
apiirut  preocuparea pentru a solutiona rapid si eficient problemele referitoare
la starea de curiitenie si incadrarea in sorturile prescrise a agregatelor naturale,
in special a celor care se utilizeazi la fabricarea mixturilor asfaltice pentru
covoarele subtiri de tip slam bituminos.

Astlel, fmpreuni cu colectivul Firmet ALBIX Timisoara, am introdus in
tncepind cu anul 1994, metodele de “incercare cu albastru de

practica curentd,
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metilen”, precum si de “reciuruire a agregatelor naturale la punctele de lucru™.

Aceste metode sunt prezentate in cele ce urmeazi.

1.5.1 Incercarea cu albastru de metilen

Metoda albastrului de metilen a fost preluatd din normativele germane si
vizeazdi stabilirea compatibilititii dintre agregatele naturale, filerul care intrd in
amestec si emulsia bituminoasd.

Incercarca cu albastru de metilen [217; 218] misoard prin dozare,
capacitatea de absorbtic a albastrului de metilen de citre pulberea aflatd in
suspensie apoasd in vederea evidentierii substantelor argiloase din fractiunca
sub 009 mm, carc a aderat pe suprafata granulelor de nisip de rfu sau nisip
de concasaj, criblurd, filer de calcar sau filer din cretd micinata.

Proba care se preleveazd din agregatul natural ce urmeazd a fi examinat
trebuie sa fie suficient de mare (ex: 5000 g pentru sorturile 3 - 8 si 8 — 16)
astfel ca din aceasta si rezulte cantitatea necesard (15..30 g) de fractiune sub
0,09 mm asupra céreia trebuie facutd incercared.

In acest scop proba supusdi examindrii se spali cu apd pentru a
determina continutul in fractiunea sub 0,09 mm. Apa de spilare se lasd in
repaos timp de minim 24 ore intr-un vas emailat pentru sedimentarea pirtii

fine, apoi se decanteazit cu grijd apa, astfel ca sd nu se antrencze  si
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particulele fine de pulbere minerald. Solutia apoasi cu pulbere minerald se
introduce in capsule de portelan $1 se usucdl pind la evaporarea totald a apei
pe baie de nisip sau Tn etuvd pind la masd constanti. Dacid se executd
incercarea pe o probil de nisip de concasj, nisip de riu, filer de calcar sau
filer de cretd micinati pregitirea probei se face Tn mod diferit i anume:

- din materialul de analizat se ia o probd medie care se usuci complet
pinil la masd constantd,

- dupit uscare si ricire sc executd cernerea sa, retinindu-se [ractiunca
care trece prin sita de 0,09 mm.

in continuare se¢ prezinti modul de ncercare. Se cintirese 30 g din
fractiunca sub 0,09 mm a agregatulut supus examindrii $i se introduce intr-un
recipient de sticld (pahar Berzelius) impreund cu 200 cm’ apdl distilatd si se
amestecd usor pentru omogenizare.

Se prepari solutia apoasi de albastru de metilen de calitate medicinald,

cu concentratia 10+ 0,1 g/dm?, “astlel ¢d | em® solutie contine 0,01

1

albastru de metilen.

Cu ajutorul unei biurete se introduce in vasul de sticli 5 em' de
albastru de metilen si cu ajutorul unei baghete se amestecii solutia timp de
un minut. Apoi cu ajutorul baghetei de sticld se la o picliturd §1 se asaza pe
hirtia de filtru; se obtine Tn acest fel o pati pe care se distinge un depozit

de culoare albastru inchis persistentd, continind pulbere st o zond umedd,
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incolord, care inconjoard depozitul central. Picdtura prelevati trebuie sd asigure
un diametru al depozitului de 8...12 mm. Cind in zona umedd apare o aureold
de culoare albastru deschis, testul este pozitiv.

In momentul in care testul devine pozitiv se lasi si se produci absorbtia
albastrului de metilen pe suprafata particulelor argiloase, firdi a mai adiduga altd
dozi de solutie de albastru de metilen, dar repetind testul petei din minut in
minut. Dacd dupi 5 min testul se mentine pozitiv, dozarea se considerd
terminati. Dacd testul nu se menfine pozitiv, adicd aureola de culoare albastru
deschis dispare, se adaugi pe rind cite 1 cm’ solujie de albastru de metilen,

dupi fiecare adaos de solutie ficindu-se testul pe hirtia de filtru. Fiecare nou

a). b).

Fig. 1.2. a) test pozitiv; b) test negativ

BUPT



55
adaos este urmat de testul petei, care se face din minut Tn minut. Testul sc
poate urmiiri n fig. 1.2.

Dozarea solutiei de albastru de metilen se considerd terminatd  daci
testul petei se mentine pozitiv timp de 5 min consecutiv. in functic de
cantitatea de albastru  de metilen consumatd, exprimati in cm’ pind la
obtinerea testului pozitiv pe hirtia de filtru, se poate preciza dacd agregatul
natural este sau nu compatibil cu emulsia bituminoasa.

Valoarca de albastru de metilen (VA) a pulberii minerale, exprimatd in

grame de albastru de metilen pentru 100 g pulbere minerald se calculeazid cu

relatia:
VA = 001V 100 [V6] (1.n
m
in care: V este volumul total al solutiei de albastru de metilen introdusa

n suspensia de pulbere, in cm®;
m - masa probei, In g;
001 - cantitatea de albastru de metilen, la | cm® solutie de
albastru de metilen, Tn g.
Rezultatul este media aritmeticii a douil determindri care nu diferd ntre
ele cu mat mult de = 0,2

Mentionez ci aceastii ncercare a fost introdusd Tn 1997 si in standardul

romanesc.
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1.5.2. Masina mobild pentru resortarea agregatelor naturale

Datoritd faptului cid tehnologia de realizare a covoarelor asfaltice subjiri
la rece, tip slam bituminos, nu admite ca sorturile de agregate naturale utilizate
si confind nici un procent de granule cu dimensiunea maximd peste limita
standardizatd (d,,, = 5 %), iar sorturile de agregate naturale aprovizionate
depisesc de reguld aceastd limitd, uneori cu valori importante, s-a impus ca o
necesitate reciuruirea agregatelor naturale.

In scopul rezolvirii acestei necesititi autorul tezei, impreund cu colectivul
Firmei ALBIX Timisoara a propus si realizat o magind pentru reciuruirea

agregatelor naturale, prezentati in figura 1.3, a si b.

Fig. 1.3.a. Magind pentru reciuruirea agregatelor naturale.
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L
’
|
\

Pig. 1.3.b, Schita maginii.

I — cuvi cu griltar pentru incircarca cu material;

2 - bandd wansportoare; 3~ ciurul propriu-zis: 4 — motor
ermic  pentru angrenarcit ciurwdui si a0 benzilor
transportoare; 5 — sistem hidraulic pentru basculires cuver:
6 = bandd pentru transportul materialului ciuruity

7 - bandid  transportoare  pentru evacuarca materialului
necorespunzitor.

Intreaga instalatic este amplasatd pe un sasiv — remorcd monoax  care
poate fi remorcat la oricare punct de lucru unde este nevoie.

Pe lingd cele expuse anterior, cu aceasti  massind se pot  realiza
amestecuri de agregate naturale in sorturi care nu sunt stundardizate dar sunt
previzute in normative rominesti sau  striiine. Exemplu inacest sens esle
sortul O — 11 previzut in “Normativul privind cxecutia straturilor bituminoase
foarte subtiri la rece, cu emulsic bituminoasd”™, (Ord. M.T. nr. 54 / 1998),
precum si sortul 0 — 5 solicitat la exccutarca unor lucriiri pentru beneficiari

externi.
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CAP. 2. STUDIUL BITUMULUI UTILIZAT LA LUCRARILE
RUTIERE

Cunoasterca  $i stipinirea caracteristicilor calitattve  ale bitumurilor din
punct de vedere al folosirii lor in domeniul rutier s$i anume la fabricarea
mixturilor asfaltice la cald si la rece, reprezinti o problemd de importanti
majord pentru utilizator, datoritd complexititii compozitiei bitumului.

In Romdnia, ca tard produciitoare de petrol si bitum, cunoasterca calititii
acestora a necesital un mare volum de studii $i cercetdri in acest domeniu.

In acest scop sau efectuat o seric mare de cercetiri de  laborator in
special pentru bitumul D 80/120, fabricat din titeiuri romdnesti, urmirind
modul cum acest tip de bitum corespunde cerintelor unui liant pentru drumuri
in conditii de exploatare obignuite [77].

Cerecetirile intreprinse au urmirit in general urmdtoarele domenii:

- stabilirea caracteristicilor bitumurilor D 807120 din punct de vedere al
compozitiei lor;

- caracterizarea bitumurilor din punct de vedere al comportiirii reologice:

- caracterizarea  bitumurilor din  punct de vedere al adezivittii si
susceptibilititii la fmbitrinire;

- realizarea bitumului modificat cu polimeri la cald;

_ emulsii bituminoase cationice cu bitum modificat cu polimeri;
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- caracterizarea bitumului produs de Rafindria PETROLSUB Suplacu de
Barcdu, comparativ cu cele de la Rafinirile VEGA si ASTRA ROMANA,

ambele de la Ploiesti.

2.1. Consideratii_generale.

In Rominia primele cercetiri sistematice pentru caracterizarea titeiurilor
romanesti au inceput dupd anul 1930, desi Rominia se situeazd printre primele
tiri producitoare de petrol din lume [77].

Studiile clectuate de cercetitorii din industria petrolierd au ariitat, pe
baza caracteristicilor principale care sunt prezentate n tabelul 2.1, cd titeiurile
din cele mai reprezentative zdcdminte exploatate n (ard sunt caracterizate
printr-un continut sciizut de sulf i componenti geli - rdsini si asfaltene [77]
si cd se grupeazd dupd compozitie n:

- neparafinoase sau naftenice;

- paralinoase;

- semiparafinoase.

Pentru obtinerea bitumului pentru  drumuri, n fabricatia  curentd  se
folosesc titeiuri neparafinoase sau naftenice.

in general a fost adoptat procedeul denumit conventional “suflare cu aer”

sau “oxidare” desi transformdrile care au loc in timpul fabricdrii bitumului,
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respectiv - reactiile  chimice predominante care se produc sunt reactii de
dehidrogenare si condensare si mai putin de oxidare [77], ceea ce se confirmi
prin faptul cid in timpul reactici rezulti importante cantititi de apd, iar
oxigenul este relinut in bitum n cantititi nelnsemnate fatd de cel introdus fin
proces[77]. Cercetirile au aritat de asemenea c¢i seleniul (Se), telurul (Te) si
vanadiul (V) sunt catalizatori de dehidrogenare.

Reactiile care au loc In timpul suflirii cu aer sunt de tipul:

CH—CH+ 0O,—> HO +C=C 2.1

| | |

RH + R,H + O, — H,O0 + R; R, (2.2)
OH

|
0O, e aromatizare
R COOIlI

SN

@) decarboxilare

(2.3)

In functic de timpul afectat oxidirii, se poate obtine un bitum mai dur

sau mai moale.
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2.2. Sudii si investigatii privind _fabricarea bitumurilor pentru

drumuri.

in Roménia bitumul pentru drumuri se fabrici din titeturile existente la
noi Tn tard. Tipurile de (itei folosite de rafinirii sunt:

- titeiuri neparafinoase tip A;

- fiteiuri semiparafinoase tip B;

- titeiurt parafinoase tip C.

Prelucrarea titeiurilor Tn rafindrii include doud faze importante si anume:

o distilarca_primard a titeiurilor la presiune atmoslerica, prin care rezulti

produsele albe si picura ca reziduu,

o distilarea in vid a picurii, prin care rezultil vleiurile $i masa asfaltoasi

ca reziduu [77; 62].
Alte operatii de pretucrare a produselor petroliere in rafindrii, prin care

rezulti materii prime pentru obtinerea bitumului, sunt:

e striparea picurii (tratarea cu aburi pentru Indepiirtarea produsclor mai
usoare);

e dezuleierea cu  propan lichid a picurii parafinoase  prin  care  se

recupereazii uleiurile din picurd si se obtine ca reziduu un produs consistent
(IB > 50 °C) denumit impropriu “semigudron dezasfaltat cu propan”™.
Pentru obtinerea bitumului fn Romdnia se folosese urmiltoarele tehnotogii:
e oxidarea masei asfaltoase rezultate ca reziduu prin care se o obtin

bitumurile de oxidare cu susceptibilitate termicit scizutd, dar cu un cchilibru
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coloidal instabil, respectiv bitumuri cu rezistenti miiritd la deformatii plastice
({igase, viluriri), dar foarte susceptibile la fisurare. Se precizeazi c¢ii acesle
bitumuri au o compatibilitate redusda cu modificatori;

o distilarea péacurii In vid pind la obtinerca consistentei  dorite  a
reziduurilor, care reprezintdl bitumul de distilare. Acesta este compatibil cu
modificatori (polimeri), are o susceptibilitate redusi la fisurare, dar o tendintd
miritd la deformatit plastice;

e fluxarea produsclor petroliere mai consistente (semigudronul asfaltat
cu produse mai usoare) si oxidarea acestora prin suflare cu aer.

Rafiniriile produciitoare de bitum rutier din Rominia sunt:

- S.C. PETROLSUB S.A. Suplacu de Barcin (fosta Rafindric Crisana);

- S.C. VEGA S.A. Ploiesti;

- S.C. ARPECHIM S.A. Pitesti (prelucreazd titei de import);

- S.C. ASTRA ROMANA S.A. Ploiesti;

- S.C. PETROTEL S.A. Ploicsti (produce bitum paralinos  prin

procedeul fluxirit).

Rafiniriile VEGA Ploiesti, ASTRA ROMANA Ploiesti si PETROLSUB
Suplacu  de Barcdu prelucreazi  numai titciuri  neparafinoase. iar  Rafindria
PETROTEL Ploiesti toate cele trei tipuri: neparafinoase, semiparafinoase i
parafinoase, dupid scheme proprii fieciruia, in functic de titeiul prelucrat i

scopul urmiirit in obtinerea produselor.
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Intrucit in teza de doctorat am folosit numai bitum D 80/120 de la
Rafindiria  PETROLSUB Suplacu de Barciiu, Tn continuare voi trata mai in
detaliu acest proces de fabricatie, precizind cii Rafindriile VEGA Ploiesti i
ASTRA ROMANA Ploiesti utilizeazi amestecuri de titeturi ce provin de la mai
multe schele in timp ce PETROLSUB Suplacu de Barciu foloseste numai titei
de extractie din zicimint de la Suplacu de Barciu.

Rafiniiria PETROLSUB Suplacu de Barciu [62; 77] desi prelucreazi un
singur sortiment de itei neparafinos, prin faptul ¢d la extractic se aplicd doud

procedee i anume: extractia directd a titeiului din  zdcdmint prin  presiune

proprie  si extractia indirectd din  zicimint prin  combustic subterand  care

elibereazd (iteiul de nisipuri, se poate spune c¢d prelucreazd de fapt doud

sortimente de titeiuri, caracteristicile lor fiind prezentate in tabelul 2.2,

Caracteristicile titeiurilor prelucrate de Rafinaria PETROLSUB. Tabelul 2.2
Densitatea la 20 °C (valori medii) ] Randamente in fractii distilate (%)
Titei neparalinos
Proba nr. | 0,9504 [ - benzind grea . 1.6
Proba nr. 2 00,9500 | - petrol ... 17,0
Proba nr. 3 0,9510 | - MOLONNA oeveviiiiiiiiiiiieciin 369
Proba nr. 4 ..o 0,9477 | Total produse usoare ............. 555
Proba nr. 5 oo, 0,9454 | - PACUTT ovciiiiieiiee 44 5

Proba nr. 6 ... 0,9504
Titei neparafinos viscos
Proba nr. | oo 0,9548 | - benzind grea ..o 1.7
Proba nr. 2 coeeeeeeeeeecieeeieeeeeeeenne 09591 | - petrol i 45
Proba nr. 3 .o 0.,9590 | - MOIONINGA oot 95
Proba nr. 4 e 0,9572 | Total produse ugoare ............. 15.7
Proba nr. 5 oo 09565 | - plcuril . 84 3
Proba nr. 6 ... 0,9573
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Din tabelul 2.2 rezultd c¢i fin titeiul notat normal produsele usoare
reprezintd 55,5 (%), iar pidcura 44,5 (%) in timp ce la (iteiul viscos produsele
usoare reprezinti doar 15,7 (%), iar picura 843 (%).
Alte caracteristici fizico-chimice sunt prezentate in tabelul 2.3.

Curacteristici fizico-chimice ale titeivlui prelucrat de PETROLSUB. Tubelul 2.3

Caracteristicile fizico-chimice principale Valori
Densitatea la 20 °C 0,953..0.959
Viscozitatea la 100 °C, °St max. 28
Viscozitatea la 50 °C, °E max. 30
Continut de apa + impurititi mecanice, % max. |
Punct de congelare, °C -13..-18
Punct de inflamabilitate (M), °C 130...140
Sult total, % ¢ max. 0,5
Cocs Conradson, % g max. 8,0
Cenusd, % g max. 0,1
Aciditate organici, mg KOH/g max. 3.5
Azot, % ¢ max. 0,2

Se precizeazi ¢i Rafindria PETROLSUB Suplacu de Barciu prelucreazi
un singur sortiment de titei catalogat in grupa As-neparalinos si uleios definit
As-Barciu.

Zicimintul de titei se giseste n zona Suplacu de Barciu, jud. Bihor, la
adincimi mici, sistemul de extractie (iind unic Tn Rominia.

Fluxul tehnologic de prelucrare a titeiurilor la Rafinidria  PETROLSUB
Suplacu de Barciu este prezentat in figura 2.1.

Studiile comparative au  ardtat ¢it amestecul prelucrat  de  Rafindria

PETROLSUB Suplacu de Barcidu se caracterizeazii prin densitale mal mare, cu
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valori pinid la 09591, continutul de benzini grea fiind de maxim 1,7 %, iar
picura poate atinge valori de pind la 943 %.
In ceea ce priveste masa asfaltoasi la Rafiniria PETROLSUB Suplacu
de Barciu se constatd un punct de fnmuiere 1B cu valori intre 18..45 °C, la
Rafindria VEGA Ploiesti  valori intre 30..32 °C i la Rafinina ASTRA

ROMANA Ploiesti valori fntre 35..68 °C.

r Titei neparafinos l ITi;ci neparalinos viscos

)

‘ Distilare atmosferici |
1
\2 1
Produse albe usoare j | Picuri
J
\
r Distilare la cald |

i 1 4
r Motorind J r Uleiuri J ‘Musﬁ asl‘all()us{ll
4

( Instalatic de  bitum ’

Fig. 2.1, Proces tehnologic de fabricare a Ditumului la Rafindiria PETROLSUB Suplacu de Barciu.

intrucit Teleajenul proceseazi bitumuri provenite din titeiuri parafinoase,
pe care le-am considerat improprii pentru bitumul de drumuri, nu se va trata
acest tip de bitum fin tezd.

Prelucrarea masei  asfaltoase la  Rafinidria PETROLSUB  Suplacu  de
Barciu se face in flux continuu, in vase de oxidare lIa temperatura de circa

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

pe sarje, la temperatura de lucru medie tot de 250 °C, dar timpul de oxidare

este mai mare, aproximativ 30 ore.

2.3. Constatari  privind _ calitatea  bitumului  de la  Rafindiiria

PETROLSUB_ Suplacu de Barcau.

Deoarece la Rafindria PETROLSUB Suplacu de Barciu se prelucreazi
un titei mai viscos, cu densitatea medie de 09500, se obtin bitumuri cu
consistentd ridicatd. Penctratia la 25 °C se situeazd spre limita inferioard a
domeniului prescris de SR-754 si [liresc punctul de inmuiere inel si bili IB
spre limita superioari.

Caracteristicile  bitumului  tip D 80/120  fabricat  la  Rafiniria
PETROLSUB pot fi urmilrite Tn detaliv in tabelul 2.4,

Se precizeazi cii procentul de parafind al bitumului de la Suplacu de
Barciu este foarte mic, variind intre 0,15 si 075 % fatd de max. 2 % admis
de standard.

In ceea ce priveste adezivitatea se constatd cd aceasta esle foarte buni
pe agregate de naturd bazici (bazalt) si destul de redusd pe silice.

2.3.1. Aspecte privind calitatea bitumului pentru drumuri produs in

Romiinia.
Tn vederca imbunititirii calitdtii bitumului pentru drumuri, In ultimii ani

s-au luat o serie de misuri, de comun acord cu rafindriile, cum ar fi:
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- pentru fabricarea bitumului pentru drumuri si se foloseascd numai
titeiuri selectionate neparafinoase;

- tratarea titeiului la schelele de extractie astfel incit sit se livreze citre
rafindrii cu un continut de apd gi impurititi de maxim 1 % si cu un continut
de cenusd de maxim 0,3 %;

- Tmbuniititirea controlului pe faze a procesului de fabricare a bitumului:

- studierea posibilititii de fabricare a bitumurilor aditivate si modificate.

24. Caracterizarea bitumului_din_punct de vedere al compozitiei.

Bitumul fiind un amestec complex si practic inert din punct de vedere
al reactivitiitii chimice, nu permite o separare Tn componenti puri prin mijlouce
fizice sau chimice si ca atare s-au determinat de ciitre diversi cercetitori
urmétoarele [77]:

- compozitia in elemente;

- compozitia pe grupe de componenti si caracterizarca lor;

- investigatii cu caracter global asupra bitumului ca atare.

Compozitia in elemente este prezentatd in tabelul 2.5

Elementele componente ale bitumulul. Tubelul 2.3
Elemente chimice % din masa

Carbon 82..85

Hidrogen 12...15

Oxigen 2.3

Azot 0.05..0.8

Sulf 0,05..50

Metale (nichel, fier, cupru etc.) urme
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Continutul ridicat de carbon si hidrogen, care nsumeazi peste 90 % din
totalul elementelor, indicd existenta unor posibilititi largi de legare a acestora
in molecule [77].
Prin  valori §i respectiv prin raportul dintre ele, se pot evidentia
diferentiert de compozitic ntre bitumuri $i predominanta componentilor mai

grel in raport cu cer mai ugort, dupii cum se poate vedea in figura 2.2,

1”2

res

o nmr s ” 24 or P s
Mumory! ofomilor oe corbon
Fig. 2.2, Variatia diferitelor serii de hidrocarburi continute de bitum in functic de raportul
/.

Raportul dintre carbon si hidrogen (C/H) este considerat ca un mijloc
care indici natura componentilor si evidentiazii caracteristicile de comportare
ale bitumurilor. Intr-un sistem coloidal stabil, un raport carbon/hidrogen mare
in asfaltene impune si un raport carbon/hidrogen mare in rdsini; in caz contrar
apare tendinta de floculare a asfaltenclor.

Celelalte elemente ca azot, sulf, oxigen caracterizeazit originea titeturilor,
ca de exemplu titciurile americane sunt bogate in azot, in timp ce cele din

Orientul Mijlociu sunt bogate in sulf [77].
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Oxigenul, sulful, azotul indicd prezenta in bitum a structurilor condensate
foarte complexe, astfel:

- oxigenul intrii ca punte de legituri Intre nucleele heteroatomice, n
sdruri ca: naftenati, rezinafi sau legat chimic Tn grupiiri carbosilice de tipul
esteri, fenoli, cetone;

- sulful intrd ca punte de legiturd intre nucleele naftenice si cele
aromatice sau n nuclee de tipul ciclurilor tiofenice;

- azotul intrd In formatii ciclice stabile de tip piridinic, porfirinic etc.;

- metalele aratidt prezenta compusilor complecst de tip organo-metalici,

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

24.1. Grupele de componenti din bitum

Macroscopic, bitumul se prezinti ca un produs unitar [77; 35]. ipoteza
structurii sale coloidale fiind formulati prima datd Tn anul 1924 de  citre
Nellensteyn [77; 62] care a ardtat cd bitumul este format din  urmitorii
componenti:

- fractiunea liofobdl, care constituic centrul micelelor si este formatd din
asfaltene, care reprezinti 10..30 % din masa bitumului;

- fractiunea liofild, care tnconjoarii fractiunca liolobdt si care are rolul

unui invelis protector pentru aceasta, fiind constituitd din risini care reprezinti

20..30 % din masa bitumului;
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- fractiunea uleioasd, care costituie mediul de dispersie al micelelor si
care reprezind 40...600 % din masa bitumului.

In figura 2.3 este prezentati schematic structura bitumului.

- - asfaltene

- DT

—uleiun

Referitor la masa moleculard medie a grupelor principale de componenti din

bitumuri valorile cunoscute [77] sunt:

- uleiuri 500...900;
- rdgini 1000...1200;
- asfaltene 1500...2000.

Din aceste valori se vede clar cd asfaltencle au masa moleculard cea
mai mare.

In ceea ce priveste compozitia bitumurilor, opiniile specialigtilor  sunt
diferite, dar coincid Tn ceeca ce priveste comportarea lor conform schemei:

sol = sol-gel — gel.

Metodele de cercetare ale compozitiei  bitumului  |77] pe grupe  de

componenti: asfaltene, risini i uleiuri se bazeazid pe metoda de separare cu
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solventi  selectivi  asociati cu  metoda cromatografici  solid-lichid, conform

schemei generale de tipul prezentat in figura 2.4.

I Bitum |
i
| Tratare cu solventi selectivi '
{ i
| Astaltene | L Maltene |
{
| Separare cromatografici |
1 { {
Risini Hidrocarburi Hidrocarburi
cromatice saturate

Fig. 2.4, Schema de separare a bitumului.

La noi Tn tard in anul 1996 [137] au fost elaborate “Instructiuni tehnice
nr. 52IR/1996” privind metode de determinare a compozitiei chimice a
bitumului pe patru fractiuni. In principiu proba de bitum este tratati cu n-
heptan, asfaltenele fiind insolubile se separd, iar maltenele (petrolene) solubile
sunt absorbite pe coloani cromatograficd de alumind calcinatd si fractionate in
saturate, naften aromatice si  aromatice polare  (schema similardi cu  cea
prezentatd Tn figura 2.4).

Pe baza studiilor efectuate de Williferd [137] pe bitumuri cu origini
diferite, s-a ajuns la concluzia cid pentru un bitum rutier compozitia ideald ar
fi: - asfaltene 18..26 %;

- rdgini 30...42 %;

- uleiuri  40..50 %.
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In acesti parametrii se Tnscriu si bitumurile D 80/120 fabricate la cele

trei rafindrii din Romdnia studiate de cercetdtorii nostri, conform datelor din

tabelul 2.6.

Componentii bitumului.

Tabelul 2.6

Bitum D 80/120 de la Rafiniria:
Caracteristici VEGA | ASTRA ROMANA | PETROLSUB
Ploiesti Ploiesti Suplacu de Barciu

Uleturi, % 48 9 56,5 513

Rasini, % 233 13,0 20,6
Asfaltene, % 278 305 28,1

Raport 0,84 043 0,73
risini/asfaltene

Concluzie. Datoritd proprietifilor sale visco-clastice bitumul este utilizat

cu succes in domeniul rutier. In ceea ce priveste structura sa la nivel

macromolecular se admite c¢d bitumul _este alcdtuit dintr-o suspensie de micele

de asfaltene inconjurate de risini Intr-un _mediu__de  dispersie  constituit _din

uleiuri (saturate $i aromatice).

2.4.2. Spectroscopia de absorbtie in infrarosu IR
Una din metodele mai moderne folosite pentru studierea bitumului este

spectroscopia in infrarosu  (IR), fintrucit cea mai mare parte a compusilor

chimici au proprietatea  de a absorbi radiatiile infrarosii.  Aceste  radiatii

provoaci in moleculele substantei misciri de vibratie si de rotatie ale atomilor,
care se produc la lungimi de undi bine definite pentru ficcare moleculd sau

atomi bine definiti.
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Spectrogramele de absorbfie in IR a hidrocarburilor sunt prezentate in

figurile 2.5 si 2.6.

N 9
20§ ¥ 0§ o8 % BB OF O} O} O} OV owm
Spectrul de absorbfie

in .R. al hidrocarburilor
aromatice din biturmul
de la Rafindria VEGA

Fig. 2.5. Spectrul de absorbjie in IR al hidrocarburilor aromatice din bitumul de la Rafindria VEGA
Ploiegti.

E 5 % 3 B 8 M B B &} 8 vew

/ . Spectrul de absorbtie

' In I.R. al hidrocarburilor
o d . aromate din bitumul de
phh —~ 1 fa PETROLSUB
PR A !
' ]

Fig. 26, Spectrul de absorbfic in IR al hidrocarburilor aromatice din bitumul de la Rafiniria
PETROLSUB Suplacu de Barciu.

Studii sistematice privind spectrele de absorbfie in infrarosu (IR) au fost
intreprinse in Roméinia de d-na dr. ing. Dorina IONESCU, pe bitumurile D

80/120 provenite de la Rafiniria VEGA Ploiesti si Rafiniria PETROLSUB.
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Spectrele de absortie in IR pentru rdsini sunt in fig. 2.7 si 2.8.

Spectrul de absorbie
inL.R al raginifor din
bitumul de fa Rafindna
VEGA

SRR EEEENE

Fig. 2.7. Spectrul de absorbic in IR al raginilor din bitumul de la Rafiniria VEGA Ploiesti.

Spectrul de absorbfie in
I R. al raginilor din bitumu!
de la PETROLSUB

§§§§§§§§€5§3L§§waw9

Fig. 2.8. Spectrul de absorbjic in IR al riginilor din bitumul de la Rafindria PETROLSUB Suplacu de Barciu.

Cercetirile prin spectroscopia in IR au aritat ci pentru bitumurile
studiate tip D 80/120, atit pentru studiul hidrocarburilor aromatice, cit si al
risinilor s-a folosit spectrul cuprins intre 700 si 3600 cm’, dupi cum se poate
urmiri din figurile 2.5, 2.6, 2.7 si 2.8. Spectrele sunt aseméndtoare pentru cele
doud bitumuri studiate, mengionind cad ambele sunt bitumuri neparafinoase

obfinute din tijeiuri neparafinoase tip A;.
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24.2.1. Caracterizarea compozifiei bitumurilor prin spectroscopia de
absorbtie in IR

Caracterizarea calitativd a bitumurilor prin spectroscopia de absorbtie in
IR se poate urmdri din figurile 2.9, 2.10 si 2.11 si arati ci aceleasi benzi se

intilnesc i la bitumuri ca i la componentii prezentati anterior (figurile 2.5,

26, 2.7 si 2.8).

B8 0§08 V% BB O§O8OEOYO§

'

Spectrul de absorblie in
IR albitumului de Ia
Rafindria VEGA

«
'
)
1
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!
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[

Fig. 2.9. Spectrul de absorbjie in IR al bitumului de la Rafindria VEGA Ploiesti.

§ 3 8 §F B F 3@ OE § 0% O§ O§ vem

Spectrul de absorbtie in
IR al bitumului de la
Rafindria ASTRA

Fig. 2.10. Spectrul de absorbjie in IR al bitumului de la Rafindria ASTRA ROMANA Ploiesti.
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Fig. 2.11, Spectrul de absorbfie in IR al bitumului de la Rafiniria PETROLSUB Suplacu de Barciu.

Prezenta aceloragi benzi in IR arati cd toate bitumurile studiate sunt

alcdtuite din aceleasi grupe de componenti.
24.3. Cercetarea roentgenostructurali.

Cercetarea roentgenostructurali a fost efectuati de aceeasi cercetitoare,
[77] in scopul detectdrii structurii fine a componengilor din asfaltene.
Rezultatele au aritat lipsa efectelor evidente de difractie.

Difractogramele corespunzitoare asfaltenelor de la Rafiniriile VEGA
Ploiesti, ASTRA ROMANA Ploiesti si PETROLSUB Suplacu de Barciu
sunt prezentate in figurile 2.12, 2.13 si 2.14.

Din studiul difractogramelor corespunzitoare bitumurilor de la cele trei
rafindrii se constatd cd prezintdi un aspect general similar, avind intensititi
cuprinse intre 4,57 A, 4,71 A si 4,61 A, dar si n acest caz rezultatele nu
semnaleazi efecte de difractie specifice, ceea ce confirmd faptul cd asfaltenele

confinute in toate bitumurile sunt substante amorfe.
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4134 ‘Mh
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Fig. 2.12. Difractograma asfaltenelor din bitumul de la Rafiniria VEGA.

/ i

15 10 [} PR A- T

Fig. 2.13. Difractograma asfaltenelor din bitumul de la Rafiniria ASTRA ROMANA

M 10 § P\ -TE

Fig. 2.14, Difractograma asfaltenelor din bitumul de la Rafindria PETROLSUB.
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In final din cercetirile intreprinse cu privire la compozitia bitumurilor
fabricate de cele trei rafindrii se desprind urmitoarele concluzii:

e toate bitumurile romanegti sunt constituite din aceleasi elemente;

e compozifia pe grupe de componenii este asemdndtoare, cu variatii n
limite restiinse in ceea ce priveste continutul de asfaltene, risini si uleiuri;

e analiza réentgenostructuralii caracterizeaza structura asfaltenelor ca fiind
amorfd pentru toate bitumurile;

e bitumurile neparafinoase de la cele trei rafindrii examinate prezintd
stdri structurale tip gel, comparativ cu cele paralinoase a ciror compozitie

tinde spre starea sol.

2.5. Unele aspecte privind reologia bitumului.

In cercetarea mai aprofundati a bitumurilor un rol important 1i revine
reologiei, care permite studierea schimbirilor acestora c¢ind au loc modificiiri in
conditiile de solicitare [137].

Trecerea bitumului din starea solidd In starea lichidd rezulti  drept
consecinti a faptului c¢i bitumul reprezinti un amestec de componenii cu
caracteristici proprii. Schematic se poate reprezenta printr-un fenomen reversibil
in anumite conditii, de tipul trecerii de la gel la sol-gel si apoi la sol.

gel — gel-sol — sol, respectiv sol = sol-gel — gel

Comportarea bitumului [77; 104; 137] din punct de vedere reologic este
influentatd de durata solicitirii, de mirimea acesteia si de temperaturd. Luind in
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considerare acesti parametrit Van der Poel a stabilit modificirile de stare ale
bitumului prin rezistenta opusd la  deformare, exprimati prin - modulul de
rigiditate.

(o2
S = [N/m’] (2.4)

in care: S, este modulul de rigiditate al bitumului, exprimat in N/m™;
o - clortul longitudinal, exprimat in N/m’
e - deformatia relativi longitudinali.

Modulul de rigiditate al bitumului se misoari prin incercarca cilindrului
de liant la o ugoard oscilagie printr-o balanti de torsiune, Tnregistrindu-se
amplitudinea si frecventa oscilatiel.

Modulul de rigiditate al bitumului depinde de durata Tnciirciivii si de
temperatura la care are loc determinarea, de aceca relatia de mai sus se

noteazi:
o N
S =;(t,7‘), [N/m’] 24

in care: t este timpul de Incircare, exprimat in s;
T - temperatura de lucru, exprimati in °C.
Se precizeazi ¢ numai la temperaturi scizute si la timpi de Incircare
foarte mici, dispare infuenta timpului §i a temperaturii astfel cid, modulul de

C . L. . . Y 2
rigiditate are valoarea sa maximi, aproximativ 3x10" N/m".
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Van der Poel [77] a constatat ¢d modulul de rigiditate al bitumului poate fi
definit Tn functie de urmitoarele valori:

e consistenta bitumului;

susceptibilitatea termicid a bitumului;

timpul de inciircare la care se efectueazii determinarea;

e temperatura la care se face incercarea.

Aceste patru valori au fost incluse in trei parametri:

- diferenta dintrc  temperatura la care este determinat modulul de
rigiditate s1 punctul de inmuiere 1B al bitumului;

- indicele de penetratie al bitumului 1P;

- durata de aplicare a incércérii.

Mooutut de rigiditate [H/mne]

. . SO 2 s s st 200 2sap?
% A AN — e
+5} e e T ¢
x —— %
L2 ==
% 2 7
§ b /
i . =3 i
¥ S L
N w0 R P~ S
&) Diliriite de “fompératird 90T
3
= Viscocdate[lese] 10030 0 20 03060 70 80 Y0DORD 0 112060 170 180 190200
% TR R Y oA : ,
Frecventa (el [ Jimp de aplicare a incorcars
| S . e ne . 21, 4
B0 w00 10F O 1 AT 2SI I ke e 30z lars [Oan 00an

T L ot G it syt i & -
we wE e et w0t w1 w owt o wt w w1 er

Fig. 2.15. Variafia modulului de rigiditate al bitumului (diagrama Van der Pocel).

Variatia modulului de rigiditate al bitumuluieste prezentatdi in figura 2.15
prin monograma Van der Poel [106], care este adoptatd in general si care

faciliteazi obtinerea modulului de rigiditate al bitumului la diverse temperaturi,
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cunoscind indicele de penetratie, durata de aplicare a cfortului (inciircirii) i
diferenta de temperatura.

Indicele de  penetratie  (IP) reprezinti o valoare a  susceptibilitiitii
bitumurilor in functic de temperaturd si se determind prin calcul pe baza
determindrii penetratiei la 25 °C i a punctului de Tnmuiere inel si bili.

Relatia intre indicele de penetratic $i penetratia  bitumului  misurati la
doui temperaturi este exprimatd prin relatia:

) — o ) — b
op =lep, 1 2021 (2.5)

51, 50 10+
in care: p; este penctratia bitumului la temperatura T;
p> - penetratia bitumului la temperatura Ts;
IP - indicele de penetratic.
Indicele de penetratie poate [i exprimat Tn functic de susceptibilitatea
termicd, prin relatia

o) _ S
P - 20 - 500 « 2.6)
| + 50a

in care: a este susceptibilitatea termicdl $i se poate determina prin relatia:

P, —lgP_ .
u = ”'j{!—T“]?‘L‘ (27)
1, —25¢C
in care: IgPy, este  logaritmul penetratier  oriciirui bitum la

temperatura  punctului  de  Thmuiere, care  poate  varia
intre 600 si 1000 zecimi de mm; din punct de vedere
practic s-a luat valoarca medie de 800 zecimi de mnn;
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lgPss o - logaritmul penetratiei bitumului la 25 °C;
Ty - temperatura punctului de inmuiere al bitumului respectiv.
in consecinfd relatia (2.7) se poate exprima astfel:

18800~ 1g 7.

a =
1, -25C

(2.77)

Determinarea indicelui de penetratie se bazeazd pe faptul cii dependenta
penetratiei unui bitum oarecare fald de temperaturd poate fi reprezentatii printr-
o dreaptd, c¢ind se foloseste o scard logaritmicd  pentru penetratic si - una
zecimaldt pentru temperaturi.

Nomograma 1P este prezentatd in figura 2.106.

160, 400
{300
150 250
4
b7 oF
) / 1750

\,
S 8

A
ESSSS

~

& 0 ~~
~ 50 §
- &
o E A
H I
<10 25 S
N 20\.\,‘
o 90 415
& ©
280 LA
2
8 17 N
370 g 5
-~ £
36‘0 3 Y
< A 43 &

50 5 22

7/ 3
40 5
A 1

Fig. 2.16. Nomograma pentru determinarea indicelui de penetratic 1P
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Nomograma 1P din figura 2.16 permite si se obtind rapid valoarea
indicelui de penetratic IP, ¢ind se cunoagte penetrafia bitumului la 25 °C i
punctul de Tnmuiere 1B al aceluiagi bitum.

Pe plan international s-a admis urmiltoarea caracterizare a bitumurilor in
functie de indicele de penetratie:

- bitumuri normale, IP variazi intre -1 i +1;

- bitumuri putin sensibile la temperaturi al ciror IP > +1;
bitumurt sensibile la temperaturd Tn comparatic cu cele normale, cele
care au IP < -1,

Cercetirile sistematice Intreprinse la noi Tn farii atesti c¢d  bitumurile
romanesti  pentru  drumuri se Tncadreazi In categoria  bitumuri normale, [P

variind Tntre +1 si —1.

~

In consecinti bitumurile obtinute din fitciuri rominesti la cele  trei

rafinirii. VEGA, ASTRA ROMANA Ploiesti, $1 PETROLSUB Suplacu de

Barciiu atestil o structurd sol-gel si 0 comportare visco-elastica.

2.6. Imbétrinirea bitumului.

Referitor la termenul de tmbitrinire al bitumului, n tehnica rutiera, acest
fenomen  priveste  transformarea ireversibili  a compozitiei

acestuta,  cu

consecinte directe asupra proprictitilor de utilizare [77; 627 35; 120].
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in timp bitumul isi pierde plasticitatca transformindu-se ireversibil intr-o
masd friabild, lucru care se constatd prin cresterea durititii lui ajungind la o
penetratie de 10..20 1/10 mm.

Fenomenul de mbitrinire este determinat de modificarca compozitici sub
actiunea oxigenului, a radiatiilor solare, a ncilzirii la temperaturi ridicate ete.,
ceca ce duce la oxiddri, polimeriziri gi  policondensiiti  prin  micsorarca
continutului de uleiuri si cresterea continutului de asfaltene.

Schematic fenomenul de Tmbitrinire se poate reprezenta astiel:

uleiuri — riagsint — asfaltene.

Intensitatea cu care se produce fenomenul poate limita evident durata de
folosire a bitumului  si Tn  consecintil  durata  de utilizare  a  straturilor
bituminoase realizate din mixturi asfaltice.

in general, transformilrile unui  bitum sunt lente, dar in timp se
accentueazi si conduc la pierderea completi a proprietitilor liante. Practic,
Tmbitrinirea se manifestd prin opacizare, pierderea supletei, cresterca fragilitdtii,
fisurare si pierderea coeziunii, iar in final printr-o duritate excesivi, care se
riasfringe evident asupra mixturilor asfaltice la fabricarea cirora a fost folosit.

Imbitrinirea  [62; 77; 120] este pusid in cvidenti prin  modificarea
considerabilii a caracteristicilor bitumului astlel:

- penetratia scade;

- punctul de Tnmuiere creste;
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- punctul de rupere Fraass creste;

- sensibilitatea la temperaturd scade;

- adezivitatea scade.

Cercetiirile intreprinse la noi Tn fard i in strdindtate [35; 62; 77; 137]
au ardtat urmatoarele:

- In urma Tmbdtrinirii are loc cresterea  procentului de asfaltene din
bitum, ceea ce conduce la cregterea rigiditatii lui, deci la sciderea penetratied;

- volumul de goluri al mixturii aslaltice influenteazid n mod  direct
procesul de Tmbitrinire al bitumului; cu ¢t volumul de goluri din mixtura
asfalticd este mai mare cu atit bitumul TmbitiTneste mai repede;

- razele ultraviolete provoacdt o fotooxidare suplimentard a [ractiunilor
aromatice din bitum;

- ciclurtle  de nghet — dezghet influenteazd negativ  adezivitatca
bitumului.

Din punct de vedere practic, stadiul de imbitrinire cel mai periculos se
produce la fabricarca mixturilor asfaltice, c¢ind are loc peliculizarea bitumului
fierbinte la 160...180 °C  pe  suprafata agregatelor naturale incilzite la o
temperaturit de 170...190 °C.

Modificirile in primul an de exploatare sunt considerabil mat importante
decit Tn anii urmitori, iar efectele mai pronuntate de Tmbitrinire  apar in
straturile  de  la suprafata  Tmbricimintilor  bituminoase, care sunt direct i
continuu solicitate, dar se atenueazd Tn adincime. Ca atare stratul superior (de
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uzurd) manifestd pind la un anumit stadiu de degradare o actiune protectoare
asupra restului imbrdcimintei bituminoase. Cu timpul, cresterea gradului  de
imbitrinire i pe adincimea stratului bituminos, conduce la degradarea masivil a
acestuia.

Actiunea cdldurii asupra  imbitrinirii  bitumului [77; 120; 137] a fost

demonstratl prin Tneerciri de laborator care au ariitat ¢d, o ncilzire a acestuia
in recipiente mici fird agitare, timp de 5 ore la 250 °C produce urmiitoarcle
transformiri:

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

- un bitum D &80/120 intr-un bitum D 40/50;

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

Prin incilzire la foc direct, cu sau firda agitare, modificiirile se amplifici
si devin cu atlt mai periculoase cu c¢it cantitatea de bitum supusi ncilzirii
este mai micdi, timpul de fincillzire mai indelungat si temperatura cste mai
ridicati. La nivelul peretilor calzi ai recipientelor degradarca poate merge pini
la cocsificare.

In conditii protejate, transformirile sunt reduse si efectul lor apare printi-
o usoarii cregtere a caracterului visco - elastic al bitumului.

Un bitum devine fragil atunci ¢ind valoarea penetratiei sale coboard sub

1S 1710 mm.
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Pe santier intensitatea maximd a efectului caloric se produce in procesul
de fabricare a mixturilor asfaltice n instalatii si la punerea lor in operi.

Procesele  de  transformare  produse sub actiunea cildurii - determini
trecerca uleiurilor In rdsini, a rdginilor n asfaltene gi a astaltenelor In produsi
grei {77]Reactiile predominante sunt reactiile de:

oxidare — polimerizare — condensare.

Raportul de transformare se amplifici pe miisura cresterii temperaturii de
Incilzire a bitumului si devine periculos in procesul de fabricare al mixturilor
asfaltice, dacd agregatele naturale sunt supraincialzite. Se apreciazi ¢ acest
efect este mai pregnant decit actiunea exercitatd de factorii climaterici asupra
imbricimintei bituminoase cu o duratd de exploatare de 10 ani.

Imbitiinirea  bitumului _sub actiunea _traficului [77; 138]. Solicitarile

mecanice  contribuie  la TmbdtrTnirea  bitumului  prin - crearea  unor  conditii
favorabile pierderii caracterului visco - elastic, manifestate prin fenomenul de
oboseal.

Producind permanent o miscare n masa bitumului, efectele mecanice
contribuie la gribirea proceselor de modificare structurali si a  compozitiei.
Reducindu-se c¢impul de plasticitate, bitumurile devin  foarte  viscoase si 1si
pierd capacitatea de a prelua eforturile produse de solicitirile mecanice. O
grosime prea micd a peliculei de bitum in mixturile asfaltice  accelercazi

procesul degradirii.
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Solicitirile mecanice pot fi produse ca urmare a solicitdrilor traficului si
a diferentei mari de temperaturil la care trebuie si lucreze bitumul in diferitele
straturi ale imbricimintilor bituminoase, ca urmare a variatiilor de temperaturi
atmosferice intre limitele de 20 °C si +60 °C.

Fisurarca prin oboscaldl apare atunci cind este depiisiti o anumiti mirime
a deflexiunii sau a intensitdtii sarcinii Tn functie de calitatea bitumului; sub
aceastd valoare ruperca nu are loc chiar dacd numirul de solicitiiri este foarte
nure.

N:= v o s/ Ay Core onovomeo ryoere
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Vig. 217, Curba lui Wobler. Curba de oboscald a imbriciimingilor bituminoase sub sarcini repetate.

Fenomenul de oboseald este aritat n curba lui Wohler (figura 2.17) care
reprezinti modul de comportare al imbricimintilor bituminoase sub inciirciiri

repetate.
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in figura 2.17:
N este numirul de cicluri care provoacd ruperea;
R este valoarea maximd a Tncircirii, care se produce periodic;
dacll: R<R,,, Tmbriciimintea rezistd;
Ry<R<R,, zona de rezistentd Indoielnica;
R>R,, Tmbricimintea se¢ rupe prin lipsa rezistentei sub sarcini  grele,

repetate.

2.6.1. Metode de determinare a imbéitrinirii bitumului.

Existi o multitudine de metode conventionale de determinare  a
Tmbadtrinirii bitumului, din care mentionez [77; 137] urmitoarele:

- laboratoarele L.C.P.C. din Franta [133; 137] recomandi metodele
americane T.F.O.T. (Test Thin Film Oven) si RT.F.O.T. (Rolling Test Thin
Film Oven).

Metoda RT.F.O.T. indici modificarea caracteristicilor bitumului in timpul
fabriciirii mixturilor asfaltice.

~

Testul T.F.O.T. consti in ncilzirea unei probe de 50 g bitum intr-o

peliculd de 3 mm, Tn etuvi timp de 5 ore la 163 °C, In curent de aer.

Testul RT.F.O.T. consti in menfinerca unei lamele de sticld, continind

35 g de bitum, intr-o etuvd rotativd la 163 °C timp de 85 minute, in curent

de aer.
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in tara noastrd [137] pentru simularea Tmbitiinirii bitumului in etapa de
fabricarc  a  mixturilor asfaltice sunt considerate in  prezent satisficitoare
metodele  de  “stabilitate” la 163 °C, timp de 5 ore, conditionindu-se ca
pierderea de masil sd nu depigeasci 04 %. Pe aceeasi probii de bitum se
determind din nou penetratia la 25 °C si se calculeazii sciiderea penetratici
initiale cu relatia:

B

_p
_ init Jin
S, = ﬁT—IOOv [%] (2.8)

init
in care: S, este sciiderea penetratiei, exprimatd in %;
Piiy - penetratia initiald a bitumului;
Py, - penetratia bitumului dupa incilzirea la 163 °C timp de 5 ore, in
etuva.
Pentru bitumul D 80/120 se cere ca sciderea penetratiei initiale si
reprezinte procentul maxim de 25 Yo.
Alte caracteristici care se determindd dupdl incilzire la 163 °C sunt:
- ductilitatea la 7 °C si la 25 °C;
- punctul de rupere Fraass;
- cresterea punctului de Tnmuiere;
- viscozitatea la 60 °C.

Mectoda combinatid urmdreste Tmbitrinirea bitumului prin cfectul cumulat

al mai multor factori si reprezintd o metodd de imbitrinire acceleratdl, avind ca
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scop sit evalueze imbitrinirea pe care o suferd un bitum sub efectul lactorilor
climaterici, evident Tn mod conventional, prin mijloace de laborator, in cameri
climatici. Una din camerele climatice folosite la noi Tn tard pentru acest studiu
a fost camera Feutron, cu urmitoarele caracteristici:

- temperatura reglabild, -20..460 °C;

- umiditate, 0...100 %:;

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

Cu camera Feutron [77] s-a urmiirit Tmbitrinirea  bitumului  conform
urmatorului ciclu:

e incillzire la 60 °C cu expunere la radiatii UV timp de 2 ore si la
radiatii IR timp de 4 ore;

e riicire la =20 °C timp de 2 ore;

e imersare In apd timp de 16 ore la temperatura camerei.

Metodologia adoptatd are un caracter conventional, dar a dal posibilitatea
de a se evidentia comparativ c<)n11ﬁ)rlurcu bitumurilor, care au fost supuse la
inbitrinire tn etape constituite din cite 24, 36 si 48 cicluri.

Estimarca gradului de Tmbitrinire a bitumurilor s-a ficut prin analize
curente, analiza componentilor, analize spectrale, electronoopticd st determiniiri
de comportare reologica. In figurile 2.18, 2.19 si 220 se poate urmiri aspectul

bitumulut Tmbitrinit Tn mod accelerat in camera Feutron, dupd 48 de cicluri.
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Fig. 220, Rafiniria PETROLSUB
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Aspectul peliculelor de bitum Tmbitrinite prezentate in figurile 2.18, 2.19
$1 220, aratd cii prin expunere pe parcursul celor 48 de cicluri de imbiitrinire,
bitumul g1 pierde luciul si prezintd aglomerdri in jurul unor puncte complet
opacizate.
Din analiza compozitiei de grupd dupid Tmbitrinire se constatd cresterea
continutului de asfaltene, dupd cum se poate urmiri din figura 221,
= Ralfinaria VEGA

=== Rafindria ASTRA
—-—= PETROLSUB

cr gt rea conlinutului de confinutul de
asfaltene din bitun asfaltene
% %
-——— -
30 LN A
20
20
7/
10 /
/ P 10
P
-
- - -
0 24 36 48 0 24 36 8
numdrul de cicluri de expunere numarul de cicluri de expunere

Fig. 2.21. Cregterea confinnului de aslaltene in procesul de imblirinire aceelerati.

Se constati crestert ale continutului  de  asfaltene mai mici In cazul
bitumului de la Rafiniiria ASTRA ROMANA si mai mari siapropiate ca
valoare 1n cazul bitumurilor de la Raliniria VEGA si Rafiniria PETROLSUB.

Prin durificarea suferiti ca urmare a Tmbdtrinirii, susceptibilitateca la

fisurare a fileciirui bitum creste in functie evident, de provenienta bitumului,
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respectiv. modificarea compozitiei. Rezultatele privind comportarea la
temperaturi scizute, obfinute din modificarea punctelor de rupere Fraass sunt

prezentate in figura 2.22.

pum/m&’
%ﬂm/e

¢
RAFINARIA RAFINARIA PETROLSUB RAFINARIA RAFIMMA PETROLSUB
VEGA  ASTRA VEGA

Fig. 2.22. Modificarea punctului de rupere Frass al bitumurilor dupd fmbatrinire accelerats.

Concluziile desprinse din studiul fintreprins atesti cii la bitumurile
neparafincase de la Rafinirile ASTRA ROMANA, VEGA si PETROLSUB,
desi prin Tmbdtrinire punctele de rupere Fraass cresc, comportarea lor in
continuare este bund, fintrucit valoarea punctului de rupere se mentine in

limitele -13...-20 °C.
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2.6.2. Concluzii cu privire la imbitrinirea bitumurilor fabricate din
fiteiuri neparafinoase roménesti.

imbitinirea bitumurilor [77; 137] fiind o problemid de importantd majori
a structurilor rutiere este in atentia cercetdtorilor de pretutindeni, ca urmare a
efectelor nocive pe care e exercitd asupra viabilitdtii  drumurilor cu
fmbrdcdminti bituminoase.
Cercetdrile intreprinse Tn Rominia [36; 62; 77, 120] au condus la
urmdtoarele concluzii mai importante:
- Imbiufnirea  produce treptat  translormarca  bitumurilor,  care  se
evidentiazd prin:
e modificdri de compozitie prin cresterea continutului de asfaltene, pe
seama compusilor mai usori din uleiuri i ragini;
e modificarea stdrii de structurd prin cresterea volumului micelelor,
modificind structura retelei coloidale si bitumurile trec astfel n stiri
de structurd mar apropiate. de gel;
e bitumurile devin mai rigide prin Tmbdtrinire $i In consecinti mai
putin deformabile;
e bitumurile neparafinoase sunt mai rezistente la Imbadtrinire decit
cele parafinoase;
e cfectele cele mai pronuntate asupra Tmbitrinirit o exerciti cildura

si ele sunt periculoase atunct cind Tncdlzirea este  excesivit (cazul

BUPT



98
suprainciilzirii bitumului si a agregatelor In timpul fabriciirii mixturilor

asfaltice).

2.7. Adezivitatea bitumului fata de agregatele naturale.

Adezivitatea  liantului - bituminos  fatd  de  diferite  agregate  naturale
constituie una dintre problemele cele mai importante ale tenicii rutiere; multe
tmbriciminti bituminoase i tratamente s-au degradat datoriti unei adezivitii
insuficiente a bitumului Tn prezenta apei [16; 196].

Adezivitatea poate fi defliniti ca proprictatea liantilor bituminosi de a
adera pe suprafata agregatelor si de a lipt granulele intre ele. De asemenca, se
poate defini ca rezistenta pe care o opune la dezlipire o peliculd de lant, care
lipeste doud granule de agregat.

Adezivitatea fiind un fenomen foarte complex depinde de o seriec de
parametri.

Cercetirile si studiile efectuate n diferite tirl de o seric de cercetitori
au ciutat si clucideze teoretic si practic fenomenul adezivitdui [16; 77; [96].
In continuare se vor prezenta citeva din teoriile cele mai cunoscute  din
literatura de specialitate.

Teoria mecanicad a fost elaborati de Mc. Bain, care arati c¢d liantul
pitrunde in porii s ircgularititile suprafetei agregatului, producind o imbinare
mecanicit [19]. Adeptii acestei teorii au ardtat cd suprafelele rugoase i de
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formd neregulatid asigurd o suprafatd de contact mai mare intre liant si agregat

Imbinarea mecanicii este influentatd negativ de straturile de praf care in mod
sigur micsoreazd adezivitatea.

Teoria orientdrii moleculare [16; 196] sustinuti de Lee si Mack
explicit fenomenul de adezivitate prin orientarca liantilor bituminosi ¢ind vin in
contact cu un solid (agregatul natural). Grosimea straturilor de  molecule
orientate este foarte micd. Unii cercetitori au demonstrat prin - studiile  lor,
existenta unei orientiri moleculare, prin metoda difractici razelor X, in schimb
Meissner si Alehander susfin ¢i nu au observat aceasti orientare.

Teoria reactici chimice [16; 196] consideri fenomenul de adezivitate ca
o reactie ce are loc 1Intre compusii chimict ai agregatului si a liantului.
Conform acestet teorii, unit cercetatort au clasificat agregatele naturale, din
punct de vedere chimic 1n agregate bazice, acide i ncutre, stabilind ¢i
adezivitatea pe roci bazice si neutre este mult mai mare decit pe cele acide.

Clasificarea rocilor din care provin agregatele naturale folosite  la
lucririle rutiere [16; 194; 77] se lace tinind seama de continutul de bioxid de

siticiu (Si0,) asa cum a lost prezentatd In capitolul 1.
fn favoarea acestei teorii pledeazii practic, modul de imbunititire al

adezivitdtii prin tratarea cu lapte dc var a agregatelor naturale provenite din

roct de naturd silicioasd.
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Teoria energiei interfaciale explici adezivitatea prin  energia  de
suprafatd a liantului §i a agregatului in prezenta apei. Schematic fenomenul

este prezentat Tn fig. 2.23.

Gab
_ apd
i’ bitum B
qop M ﬂ—bp piatrd

Sc ia in considerare supralata unei pietre in contact cu bitumul si apa.

Matematic, fenomenul poate i explicat astfel:

- dacd se considerd punctul M la limita de separarec a celor trei luze si
unghiul oc unghiul de racordare a bitumului la piatrd (agregat) si apd, pentru
punctul M considerat, conditia de echilibru este datd de relatia:

O, = Opp + O COS € (2.9)

c,, este tensiunea interfaciald intre apd si piatrd;

Gy, - tensiunca interfaciald intre bitum si piatrd;

o,, - lensiunca interlaciald Tntre apd gt bituny,
oc - unghiul de racordare (unghiul de udare).
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Cind o, cos o este > 0, liantul bituminos va realiza o buni adezivitate,
piatra (roca) fiind liofild pentru bitum si respectiv hidrofobil pentru api. Rocile
hidrotobe apartin in general grupei de roci bazice [16; 196].

Dacd o, cos o este < 0, liantul bituminos nu realizeazi adezivitatea la
agregat, iar pelicula de bitum va fi ndepirtatd de apid. Acest fenomen este
caracteristic pentru agregatele care provin din roci hidrofile (rocile hidrotile
sunt Tn general roci acide).

Conform celor ardtate  anterior, s¢ vede ¢d nu se poale  realiza o
adezivitale corespunzitoare decit Tn cazul existentei fenomenului de umectare a
agregatului de citre liant. Chiar In acest caz esle important ca sit existe
contact direct intre agregat si ltant; impurititile ca praful, argila frincazd n
mod considerabil fenomenul de adezivitate, iar n cazul liantului pur (bitum
pur) st umiditatea.

Dupré [16; 196] pornind de la presupunerca cd unitatea de suprafatd |
cm? a interfetei lichid-solid este suphsﬁ unet forte de intindere sau contractic a
lichidului a exprimat lucrul de adezivitate prin relatia:

W, = o, + G, - Oy (2.10)
in care: W, este lucrul de adeziune, celelalte o, o, o©,, sunt prezentate in

ecuatia (2.9)
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Ecuatia ITui Dupré indicii faptul ¢i doudl supralete noi se crecazd in urma
cheltuielii de energie, notati Tn acest caz cu lucrul de adeziune. Combinind

cele doud relatii matematice 2.9 cu 2.10, respectiv:

Gup - th = G, COS cu
Wil = Gup + (SN th ’ RS Obgimﬁ
W;\ = Guh Cos o + Ouh = GM,(CO.\‘ o+ 1) (21 l)

Dacd oc = 0, atunci W, = 20, iar

dacit o« = 180°, atunci W, = 0.

Efectul straturilor adsorbite. in mod obisnuit, pe supralata agregatelor
in conditit - atmosferice  naturale  pot fi adsorbite: umiditate, praf, argili.
impurititi cte. [16; 196]. In acest caz, in ecuatia lucrului de adeziune intervine
o cregtere a valorii lui In valoarea lucrului mecanic necesar tocmai pentru
eliminarea stratului adsorbit. In acest caz ecuatia lui Dupré devine:

(2.12]

W, = o, (os « + 1) + =, 2.12)

a
in care: m, reprezintd lucrul mecanic necesar pentru  eliminarca  stratului
adsorbit.

Lfectul  rugozititit  agregatului, influenteazd Tn mod  favorabil
adezivitatea, prin miirirea propritifii de umectare a solidului.

Aspecte ale legaturii liant — agregat. In tehnica rutierd, un interes
special 1l prezintd legitura dintre liant si agregat. in procesul  tehnologic,
are ca scop  peliculizarca

operatia de amestecare a liantului cu  agregatele

bitumului pe suprafata agregatelor si realizarea In acest scop a unei adezivitit
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cit mai bune. Peliculizarea liantului pe agregate necesiti un liant cu viscozitate
micid s1 o suprafatd cft mai curati a agregatelor.

in periocada de prizi liantul se Intireste prin:

- racire;

- evaporarea solventului;

- evaporarea apei.

In  cazul  folosirii  emulsiilor bituminoase cationice la  executarea
tratamentelor fenomenul care are loc aste evacuarea apei.

In timpul prizei si fintiririi, amestecul de liant — agregat formeazi un
sistem In care un film subtire de liant leagit si acoperd granulele agregatului.

Dacd  pe parcursul acestor doud faze priza si Intirirea, procesul
tehnologic este corespunzitor, sistemul devine rezistent la actiunca apei, a
luminiii, a caldurii si a solicitdrilor datoritd traficului.

Dacii lucrarea s-a dat prea rapid in circulagie, sau a plouat in timpul
perioadei de prizd, sau s-a produs ¢ scidere pronuntatd a temperaturii medinlui
inconjuritor, pot apirca o serie de defectiuni ale tratamentului bituminos sau a
imbricimintei bituminoase realizate.

Factorii mai importanti care influenteazd legitura dintre liant si agregat
depind de proprietitile liantului, de grosimea filmului de liant si de proprititile

agregatului [16; 35; 77; 190].
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Proprictitile  liantului, influenteazii  procesul  de  adezivitate,  prin
compozitia i structura sa. R. Ariano arati ¢ii adezivitatea depiinde in cea mai
mare misurd de continutul n asfaltene al liantului i numai Tn micid misuri
de continutul in rigini. Parafina din bitum scade considerabil adezivitatea
acestuia [16; 190].

O altd proprietate a liantului, pentru a asigura o bund adezivitate este
viscozitatea lui. In prima fazi de peliculizare este necesarii o viscozitale mici,
wr dupd punerea in operd, se cere ca liantul s atingd o viscozitate mult mai
mare, care si asigure realizarea rezistentet la apd a peliculei.

Tinind secama de cele ardtate mai sus se constatd ¢d din punct de vedere
al executiei este foarte important sd se cunoascit aceastdl vartatie a viscozititii,
pentru a incilzi emulsiile viscoase si a le putea stropi cu utilajele ce stau la
dispozitia executantului.

Grosimea filmului de liant influenteazd adezivitatea. S-a constatat ¢i
filmele mai subtiri de liant asigurdi o mai bunil adezivitate decit cele mai
groase. Rezistenta la tractiune si la forfecare cresc pe misurd ce grosimea
filmului de liant se micsoreazd, evident pind la o anumitd limitd.

M. Duriez [16; 190] aratd ¢i grosimea optimd a [ilmului de liant pentru
anrobarea si aglomerarea granulelor variazd in functie de diametrul granulei,
dupi o relatic de forma:

e =ad"  [ul (2.13)
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in care: e este grosimea filmului de liant, exprimati In microni;
A - constantd, care depinde de caracteristicile bitumului;
d - diametru granulei medii, exprimatd Tn microni.

Proprietitile agregatului influenteazit  fenomenul  de  adezivitate  prin
compozitia lui, aspectul suprafetei, gradul de curifenie sau  impurificare a
granulelor etc. Asa  dupd cum  s-a ardtat  anterior, adezivitatea  liantului
bituminos este mai mare pe roci de naturiit bazicd, dacd sunt si hidrofobe si
considerabil mai micd pe roci de naturll acidit (in gencral hidrofile).

Adezivitatea  este mai mare pe agregale cu  suprafete  rugoase, prin
mirirca proprictitii de umectare.

Gradul de impurificare al agregatelor influenteazd adezivitatea, conform
ecuatiei lui Dupré, prin valoarea lucrului mecanic necesar pentru  eliminarea
stratului adsorbit [16; 196].

Contaminarea suprafetei cu ulet, pral si apd micsoreazil adezivitatea si
poate duce la o degradare prematurii, prin dezlipire si rezultind, deci

dezanrobarea agregatului.

2.7.1. Mctode de determinare a adezivititii bitum - agregat.
Literatura de specialitate [16; 1065 196] indicd foarte multe metode de
determinare a adezivititii, care si permitd o previziune privind comportarca n

exploatare a diferitelor sisteme bitum — agregat — apd.
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Datoriti  complexititii fenomenutui, existi si foarte multe metode de
laborator, care pun in cvidentd modul cum sistemul rezisti la actiunca apei,

precum si la solicitdri termice $i mecanice. Se vor prezenta n continuare

citeva din metodele cele mai cunoscute.

2.7.1.1. Metoda Ricdel-Weber.

Aceastd metodd  constd  in mdsurarea  dezanrobdrii - nisipului - cu
dimensiunile granulelor 0,2..0,6 mm, prin fierbere cu apd si cu solutii din ce
in ce mai concentrate de carbonat de sodiu (Na,CO,). Se anrobeazi la 150 °C
nistpul provenit din agregatul a cirui adezivitate se miisoard, in proportic de
29 volume hant la 71 volume agregat. Dupd ricire la temperatura camerei, sc
aduce amestecul la fierbere timp de un minut in api. Dacd nu se produce
dezanrobarca sc¢ fac Tncerciri de fierbere cu solutit de carbonat de sodiu cu
concentratii din ce Tn ce mai mari. Sc noteazit evident, concentratia solutici la
care are loc dezanrobarea.

Incercarea Riedel-Weber pune in evidenil faptul c¢ii liantii bituminosi
prezinti o buni adezivitatc pe agregate hidrofobe (bazice) st o slabi

adezivitate pe agregate hidrofile.  Obiectiunea adusii metodei  este wtilizarea

carbonatului de sodiu in evaluaren adezivitdtii, care nu este In concordantd cu
conditiile de pe teren.
2.7.1.2. Metoda cu imersiune.

Metoda misoarii adezivitatea prin expunere in apd in anumite conditii.
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a) Metoda prin fierbere Tn apd, constd Tn anrobarea cu bitum a unor

granule cu diametrul intre 8..10 mm si apoi fierberea lor In api timp de trei
minute. Notarea se face prin aprecierea gradului de dezanrobare a granulelor
cu note de la 1..5. Nota | se acordd cind pelicula de bitum este complet
detagatd, iar granulele sunt dezvelite total, bitumul ridicindu-se la  suprafati.
Nota 5 se acordd c¢ind pelicula de bitum este complet aderenti pe granuld,

anrobarea fiind foarte buni.

b) Metoda de imersare in__apd, constdi Tn  anrobarea granulelor cu
dimensiunile 5.8 mm, cu 5 % liant. Dupd ricire, granulele se mentin sase
zile imersate Tn apd si se evalueazd vizual gradul de anrobare prin apreciere
cu o precizie de £10 %. In vederca citirii urmitoare, se agiti granulele care
sint imersate in apil cu o baghetd de sticli timp de trei minute, realizindu-se
100 de agitiiri; apoi se evalueazd din nou gradul de anrobare. Ambele rezultate
indicl adezivitatea bitumului pe un anumit agregat natural. Referitor la accasta
metodi se observii c¢ii necesitd un timp destul de indelungat, respectiv sase zile
de imersare. In consecinti metoda a fost modificatd prin alte doud variante,
care permit reducerca timpului de incercare astfel:

- Tncercarea se efectueazdi In acelasi mod ca mai sus, reducind timpul de
imersare la 24 de ore;

- proba rapidi se foloseste ca incercare de santier si constd n lierberea

granulelor anrobate in api timp de trei minute.
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¢) Metoda lui Dow si Tyler [16; 196] este o metodi cu imersiune

dinamicd. Agregatul este anrobat cu 5 % bitum la cald. Dupi ricirca
amestecului se imerseazd in apd distilatd §i se agitd cu ajutorul unui vibrator
timp de 30 minute. Notarea se face prin apreciere vizualii. Specialistii
apreciaza accustd metodia ca fiind mai bund comparativ cu metoda  Riedel-
Weber sau alte metode de imersiune statica, totusi ca nu cuprinde Tn mod real
simularea Inciredrit sub trafic.

d) Metoda cu ajutoruldispozitivului _cu placd _(Vialit). Aparatul  este

prezentat in figura 2.24.

(E\D
—| v
Fig. 2.24. Aparatul Vialit.

a - suportul aparatuluic b - placay ¢ - bilas d - T verticald cu dispozitiv de ghidare

Bitumul cald se intinde pe suprafata plicii astfel Tncit s se obtini
26..27 g bitum, Intr-un strat subtire de 0.5 mm pe suprafata plicii in prealabil
incilzite Tn etuvd la 150 °C. Pe suprafata bitumulur cald se aseazit cu mina
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100 g agregat natural (criblurd 3 - 8 sau 8 - 16, sau margiritar etc.) de
tncercat. Placa respectivii cu granulele fixate fn bitum se lasi timp de doui
ore la tempertura camerei (pentru ricirea bitumului), apoi placa se introduce in
apd (timpul de imersare poate varia de la citeva minute pind la 24 ore).

Se pune placa pe cei patru suporti fixati pe stativul aparatului, cu fata
pe care sunt lipite granulele Tn jos. De la indltimea de 50 c¢m, se lasil si cadi
liber o bili de 500 g de 5 ori pe suprafata plicii. Loviturile se repartizeazi
¢it mai uniform in centrul si spre celelalte pirti ale plicii. Se ridicd placa si
se numird granulele  dezlipite, obtinind astfel adezivitatea  bitumului  pe
agregatul respectiv. Metoda se poate aplica si Tn cazul emulsiilor bitumunoase,
asigurind aceeasi cantitate de bitum rezidual pe placi, respectiv 27..28 g, dar
trebuie s se agtepte ruperea emulsiei si minim 24 ore pentru  efectuarca
incercarii. Metoda este susceptibild la Tmbundtdtiri, In sensul miririi duratei de

imersiune si a variatiei grosimii peliculei de liant pe placi.

Concluzii. Intrucit metodele aritate anterior au fost criticate in general,
datoritd faptului ¢t nu tin cont de conditiile reale de trafic, cercetitorii in
domeniu au propus metode care (in cont alit de influenta apei, ¢t st de
actiunea traficului. Se prezinti Tn continuare citeva metode.

e) Metoda _englezd de trafic [16; 194] a fost pusi la punct de

laboratorul de cercetiiri rutiere din  Anglia, pentru diferite tipurt de  mixturi
asfaltice. Se utilizeazi magini de Tncercare cu trei roti si anvelope dure, care
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se deplaseazii pe probele fixate Tn bancul de incercare, cu un mers alternativ
de 25 cicluri/minut. In tot timpul determiniirii, probele sunt imersate in api.
Criteriul adoptat pentru masurarea adeziviliifii este apreciat prin timpul necesar

atingerii stadiului de fisurare a probei.

f) Metoda prin imersiune  —  compresiune determindi in mod  indirect

adezivitatea, stabilind  reducerea rezistentei la  compresiune a  unei  mixturi
asfaltice, dupd un anumit timp de imersare in apd (4 sau 7 zile). Sciderea
rezistentei la compresiune se exprimit In procente astfel:

R, = ]lj—"‘l()(), [%0] (2.14)

in care: R, reprezintdl scdderea rezistenfer la compresiune, exprimatii in %;
R., - rezistenta la compresiune a epruvetelor, dupd 24 ore, In stare
uscalti;
R, - rezistenta la compresiune a epruvetelor, dupd 4 sau 7 zile de
imersare in apd.

Dacil rezistenta la compresiune dupid sapte zile scade sub 20 % din
valoarea initiald, Tnseamni cii adezivitatea este foarte slabd si trebuic si se ia
miisuri pentru fmbundtitirea ei, prin aditivarea bitumului.

O incercare similarii este previizuti si Tn Rominia Tn standardul pentru
fmbriiciiminti bituminoase, care prevede o imersare n apd a cpruvetelor timp

de 28 zile. Relatia de calcul n acest caz este:
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RL'22 — R(‘ZX
Ro===5—"100 [%] (2.15)

in care: R, reprezintd sciiderea rezistentei la  compresiune dupi 28 zile,
imersare Tn apd, exprimati in %;
R, - rezistenta la compresiune la 22 °C;
R - rezistenta la compresiune la 22 °C dupd 28 zile imersare in
apd.
Se recomandd ca R, sl aibe o scidere de maxim 35 %.

Metoda necesitd Tnsd un timp indelungat, respectiv 28 de zile.

¢) Metoda cu substante radioactive. Se acoperd agregatul cu clorurd de

calciu (CaCly) radioactivil, apoi se anrobeazd cu un liant [16; 196] si se
imersecazi In apd. Dacd la proba imersati in apd se produce desprinderea
liantului de pe agregatul natural, clorura de calciu radioactivit se dizolvd in
apd i se poate misura cantitativ radioactivitatea cu un aparal de misurd
adecvat. Metoda este putin folositd, 'din cauza radioactivititii.

h) Metoda pistelor de iIncercare [16; 196]. Pentru a studia efectul

combinat al apei si al solicttdrilor datoritd traficului rutier, s-au construit piste
circulare de probd cu diferite tipuri de imbriciminti bituminoase. Simularca
traficului  s-a  fiicut cu autovehicule de Tncercare previzute cu  anvelope
obignuite, n  conditii de trafic  similare cu  traficul  de  pe  autostrizi.
Tmbrﬁcﬁmin;ilc bituminoase pe care se circuld sunt acoperite cu api pe toald
durata Tncerciirii. Se misoard cantitatea de material afinat care rezulti prin
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uzura imbricamintei Tn functie de numirul de treceri. Aceasti metodi este
consideratd mai aproape de conditiile reale de exploatare a imbricdmintilor
bituminoase, nsd este foarte costisitoare si necesiti un timp indelungat de

experimentare pentru a se obtine rezultate concludente.

2.7.1.3. Mectodele standardizate in Roménia pentru determinare a
adezivitiatii sunt:

- metoda statisticd si metoda dinamicd la rece;

- metoda cantitativd (cu absortie de colorant).

Mectoda staticd. Principiul metodei consti Tn mentinerea in api distilatd a
granulelor agregatului natural, peliculizate cu bitum depus la cald in cazul
bitumului D 80/120 si prin ruperea emulsiei  bituminoase cationice.  Dupi
uscare in etuvdt la 135 °C granulele pe care s-a peliculizat bitumul se ricesc
la temperatura ambiantd si trec intr-un pahar Berzelius unde se acoperd cu api
distilatii, astfel ca apa sd acopere g}‘zlntllclc anrobate cu 7.8 c¢cm si se acoperit
cu o sticlii de ceas. Dupid 18 ore se face estimarea suprafetei ramasd acoperiti
cu bitum, vizual, amestecul mentinindu-se sub api.

Metoda  dinamicii.  Pregiitirea  amestecului  este  identicd,  dar  dupd

imersarea Tn apil, ¢ind se face estimarea adezivititit, continutul se amestecd n
apid n paharul Berzelius, prin rotirea baghetei de sticld, sau a spatulei de 100

ori, timp de 3 minute.
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Estimarea adezivititii se face la fel, iar interpretarea rezultatelor pentru
ambele metode este datil in tabelul 2.7,

Interpretarea rezultatelor adezivitatii la rece. - Tubelul 2.7

Metoda statica Metoda dinamici

Suprafata granulelor ramasi acoperiti cu bitum

- mai mult de 95 % din suprafatd; - 100 %  cind  suprafata este complet
- 95 % din suprafatd; acoperitd;
- mai putin de 95 %. - 90 % cind peste 90 % din  supralati

rimine acoperitd;

- 75 % cind 75..90 % din supralagd rimine
acoperitd;

- 50 % cind 50..75 % din suprafati rimine
acoperiti;

- sub 50 % c¢ind ma putin de 50 % din
supralafd rdimine acoperiti;

- 0 % c¢ind bitumul se desprinde complet de

| pe granule. ) .

Metoda cantitativd constdi in determinarea raportului dintre absorbtia unui

colorant de concentratie datd de citre agregatul natural ca atare si de ciitre
agregatul natural peliculizat cu bitum (colorantul nefiind absorbit de bitum).

Aparatura este prezentatd In figura 2.25.

Agregatul natural in cantitate de 250 g peliculizat cu bitum se introduce
in aparat si se trateazi cu 1300 cm’ solutie de colorant rosu 4G de
concentratic  C i este  supus  recirculdrii - solutiet  cu ajutorul pompei  de
recirculare, timp de 90 minute. Dupd terminarea operatici de recirculare, se¢
determinii  concentratia solutici C,, cu spectrofotometru sau  prin  compararei
culorilor. Pentru comparatic se introduce in aparat o probd martor de 250 g

agregat natural ca atare (fird bitum) siose trateazd cu aceeast cantitate de
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solutie de colorant rosu 4G. Dupi recirculare se determind concentratia solutiei

C,, cu spectrofotometrul sau prin compararea culorilor.

.
8
~J 9
=
]

2

Fig. 2.25. Aparat pentru determinarea cantitativi a adezivitiijii.
I~ vas de sticli; 2 - vas cilindric; 3 - racord de legiiturd; 4 - contactor; 5 - ciurg
6 - translormator de refea; 7 - ansamblu motor - pompd de vid; 8 - robinet
reglaj; 9 - robinet de legiturd; 10 - relea Ty 11 - relen Ty 12 - relew Ty 13 -
buton monostabil de pornire; 14 - sursdl de apit (dupd STAS 10969/3/-88).

Adezivitatea bitumului  fatd de agregatele naturale se calculeazi cu

relatia:
s =100 ) hg (%] (2.16)
" TR

in care: S, este adezivitatea, exprimatd in %;
C - concentratia initialii a solutiei, exprimatd in %,
C, - concentratia solutiei dupid recirculare peste agregatul natural ca
atare, exprimatd In %;
solutici  dupll  recirculare  peste  agregatul  natural

C, - concentratia

2
peliculizat cu bitum, exprimatd in %.
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Se considerd cd adezivitatea este corespunziitoare, daci se obline o

valoare de minim 75 % (S).

2.7.1.4. Rezultate obtinute in laborator privind adezivitatea.

In laboratorul central al D.R.D.P Timigoara am participat la executarea

unor serii de determiniiri ale adezivitidtii lucrind cu bitum D 80/120 de la

Rafindria  PETROLSUB Suplacu de Barciu, cu bitum albanez, cu emulsic

cationicd, cu rupere rapidi si lentd, folosind agregate nespilate provenite din

bazalt (criblurd), margiritar silicios $i agregat calcaros concasat. Rezultatele

sunt aritate Tn tabelul 2.8.

Rezultate obtinute la determinarea adezivitatii.

Tabelul 2.8

Nr. Metoda Liantul | Apreciere Adezivitatea pe suprafagii acoperitii
crt. cribluri bazalt milrgiritar agregat
silicios calcaros
spillat | nespillat | spilat | nespilat | concasat
1. | Fierbere 1n bitum notd 5 3 4 2 4
apil D 80/120
2. | Fierbere n emulsic noti 5 3 5 3 5
apit cationici
3. | Imersare n bitum Yo 90 60 75 50 75
api dupa D 80/120
24 ore N
4. | Imersare in bitum Yo 90 60 75 50) 75
apit dupd 7 | D 80/120
zile ]
5. | Aparat cu bitum Y 95 60..770 | 80..90 | 50..60 80..90 1
placi D 80/120
6. | Aparat cu cmulsic % 95.98 | 60..70 | 90..95 | 40..50 90...95
placii cationicil
rupere
lentd
7. | Aparat cu bitum Yo 04 10 - - -
placd | albanez | I e
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Din tabel se constati ¢ aparatul cu placd (Vialit) di in general valori
mai mari decit celelalte metode. Cea mai severd metodd este cea prin fierbere.
Toate metodele pun Tn  evidenti sciderea considerabild a adezivilitii - pe
agregate naturale murdare, nespilate, acoperite cu praf.
Prin metoda cantitativi, cu aparatul prezentat in fig. 2.7, s-au efectuat o
seric de Incerciiri pe cribluri provenite din diverse surse. Rezultatele sunt

prezentate in tabelul 2.9

Adezivitafi  metoda cantitativa e Tubel 2.9

Cariera: . Bitum de la PETROLSUB" .- Adezivitatea, In %

Zam Tip: D 80/120 750
Brinisca Tip: D 80/120 85,0

Zlasti Tip: D 80/120 752
Tiilagiu Tip: D 80/120 50,0
Romanita Tip: D 80/120 470
Sanovita Tip: D 80/120 88,0 i

Meri B Tip: D 80/120 733
Porceni Tip: D 80/120 o 83,0
Virlurile Tip: D 80/120 579
Maidan Tip: D 80/120 6540
Crusovita ~ Tip: D 80/120 60,0

Studiind adezivitatea bitumurilor, cercetitorii de la  Sectia  drumuri  a
INCERTRANS [77] au evidentiat valorile prezentate in tabel 2.10.

Analizind rezultatele din tabel se constatd ¢d cea mai bunil adezivitate o
prezinti bitumul de la ASTRA ROMANA Ploiegti. Bitumul de la celelalte
douii rafiniirii, respectiv de la VEGA Ploiestt si PETROLSUB Suplacu de
Barciu au o adezivitate scizuti mai ales la fierbere si prin metoda dinamici
la rece, fapt ce pledeazii pentru aditivarea lor.
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Adezivitatea bitumurilor. 7 7 - 7 Tubelul 2.10
Tipul de bitum Adezivitate fati de agregate naturale, %
D 80/120 staticd la rece la fierbere dinamica la rece

bazalt silice bazalt silice bazalt silice

Rafiniiria VEGA Ploiesti 100 80 50 30 50 10

Rafiniria ASTRA 100 90) 90 70 95 1

ROMANA Ploicsti

Rufiniria PETROLSUB 95 70 50 30 40 0

Suplacu de Barcdu

2.8. Preocupari_privind modernizarea aparaturii de laborator

in contextul efectuiirii in laborator a cercetirilor privind caracteristicile
bitumurilor, pentru mirirea  preciziei misuritorilor, precum si pentru
ameliorarea constantei acestora, autorul, Tmpreund cu un colectiv al Catedrei de
Drumuri si Fundatii o Facultiitii de Constructii din - Timigoara, a propus si

realizat modernizarea a doud aparate care sunt prezentate in cele ce urmeazd.

2.8.1. Aparat clectronic pentru determinarea penetragiei bitumurilor.
In principiu determinarca  penetratiei  bitumului  consti Tn - masurarea
adincimii de pitrundere intr-o proba de bitum a unui ac normalizat cu masa

de 100 g, la temperatura de 25 °C, in timp de 5 s, exprimatd in zecimi de

mim.
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In scopul determiniirii acestei caracteristici sunt  cunoscute aparate  cu
actionare  manuald  de tipul Richardson, care utilizeazii microcomparatoare
pentru misurarea adincimii de penetrare, iar pentru mdsurarea timpului  de
penetrare utilizeazd cronometre. Dezavantajul acestor aparate constd in faptul ci
se introduc erori la determinarea penetratiet, erori care provin din actionarea
manuali a penetromerului i cronometrului $i mai ales din  nesincronizarea
perfectd ntre acestea In momentul de “start” si “stop”.

De asemeneca, pentru  determinarea  penetratiei  bitumurilor  mai  sunt
cunoscute aparate electro-optice, la care baza de timp este asiguratd electronic,
iar culegerea informatiei privind adincimea de penetrare este realizati printr-un
sistem de lentile striabidtut de un fascicul luminos. Tija cu acul de penetrare
este ghidatd in cddere de o pirghie care 11 asigurd i blocarea la inceputul si
la sfirsitul perioadei de determinare.

Aceste aparate prezintdi mai multe dezavantaje i anume:

- nu este eliminatd Tn suficientd misurd frecarea laterald dintre tija de
penetrare, care trebuie sit aibii o cidere liberd si pirghia de ghidare laterald
care Tmpiedicil rotirea tijei In jurul axet sale;

- la usoare trepidatii ale mesei de lucru, sistemul optic cu lentile pentru
citirea informatici nu asigurd precizia necesard, inregistrindu-se valori inexacte
s inconstante.

Aparatul electronic  propus si realizat de autor Tmpreund cu un colectiv
de lucru, tnldturd dezavantajele mai sus mentionate prin aceea ¢d blocarea si
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deblocarea tijei de penetrare este asiguratd de un releu de timp care actioneazi
o frind electromagneticd, perceptia informatiei privind adincimea de penetrare
fiind realizatd prin intermediul unui traductor inductiv de deplasare liniardi care
actioneazd o punte tensiometricd $i aceasta la rindul ei un instrument de
misurd care afiscazii direct adincimea de piitrundere.

Acest aparat constituie obiectul unei inventii pentru care Oficiul de Stat
pentru Inventii si Miirci a acordat doctorandului Brevetul de Inventie nr. 87504
din 26.03.1985. Dc asemenea, aparatul a  primit o mentiune  speciali  la
“Salonul de Inventii Timisoara”, Tn iulie 1985.

Schema bloc a penetrometrului electronic este perezentatd n fig. 2.26.

1 » 2 > 3
8 6 [ 5|4
7

Principiul de functionare al aparatului  este  urmdtorul:  blocul  de
alimentare 1 furnizcazi tensiunea stabilizatd necesard releului de timp 2 care
asigurd  perioada de penetratie.  Releul de  timp 2 actioneazd o {rind
electromagnetici 3 care blocheazd si deblocheazi tija de penetrare. Deplasarca

verticald in c¢idere liberd a tijel de penetrare 4 este transmisd tijei traductorului
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de deplasare liniari 5 cu care lucreazd in sistem cumpini, iar de aici
informatia  este  transmisd, prin intermediul unei punti tensometrice 6,
instrumentului de misurd 7 care afiseazi adincimea de pitrundere a acului de
penetrare in proba de bitum, scala instrumentului fiind gradati direct in zecimi
de mm. Blocul de alimentare 8 are rolul de a furniza tensiunea stabilizati
pentru  alimentarea  puntii  tensometrice 6 si prin  aceasta traductorului  de
deplasare liniard 5.

Tabelul 2.117

Proba. |  Penetratie- (1/10- mm) - | Proba. |- . Penetratic (1/10 mm)
de bitum | Penetrometrul. |- Penetrometrul | de bitum :| - Penetrometrul - | Penetrometrul
; nr ne RichadeOn e ,'eléctrpn‘ic B }_ _i'f’ nr. |- ,;“chha;rdson electronic
1 41 43 24 37 41
2 43 41 25 40 41
3 39 40 26 39 ECD
4 43 41 27 38 4()
5 38 41 28 42 d S
6 35 44 29 37 38
7 44 42 30 38 40
8 40 44) 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 Al
15 37 41 38 39 39
16 41 43 39 S SN . .U
17 37 39 40 39 140
T R R T A Y e Y 40 40
19 40 42 42 39 40
20 30 39 43 3 | 42
21 37 41 1 44 39 At
22 40 42 45 ) 39 42
23 38 39
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Misurdtorile efectuate Tn paralel cu  penetrometrul  Richardson sl cu
penetrometrul electronic in vederea testirii acestuia din urmi, au demonstrat o
precizie mai mare a rezultatelor mai ales o omogenitate sporiti a  celor
obtinute cu penetrometrul electronic. Acestea sunt prezentate in tabelul 2.11.
Pentru aprecierea omogenititii obtinute in cele doudi variante de misurare

s-a caleulat coelicientul de variatie (relatia 2.17) si coeficientul de omogenitate

(relatia 2.20).

C =7 w100 [%] (2.17)
X

in care: C, este coeficientul de variatie;

o - abaterea medie pitraticd a girului de valori (2.18), in 1/10 mn;

- valoarea medie a penetratiei (2.19), in 1/10 mm.

Sl
(2.18)

[1/10 mm]

o=\
n

"

e {1710 mm] (2.19)

in care: x, sunt valorile penetratiei obtinute prin misurarca cu penctrometrul
Richardson;
n — numirul de misurdtori (numirul de valori ale penetratiei).

12C (2.20)

in care: C, este coeficientul de omogenitate;

t — parametrul student, care are valori in functie de numirul de valori
n ale sirului si de pragul de semniflicatic "C cu care se face aprecierea

omogenitatii [6].
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Se poate aprecia ¢d un coeficient de variatie C, < 10 % indici o
omogenitate bund, In timp ce un coeficient de variatie de peste 20 % indici
lipsa omogenitdtii populatiei student. Cu cit coeficientul de omogenitate (C,)
are valori mai apropiate de unitate cu atit omogenitatea este mai buni [6].

Prelucrarea  statisticd a  rezultatelor  [84] a  condus la  obtinerea
urmdtoarelor rezultate:

- penetrometrul Richardson: valoarea medie 39,13 1/10 mm, coeficientul
de variatie 4,65 %, coeficientul de omogenitate 0,906;

- penetrometrul electronic: valoarea medie 40,62 1/10 mm, coeficientul
de variatie 3,16 %, coeficientul de omogenitate 0,936.

Prin caracteristicile sale, care conferii o calitate superioardi rezultatelor
misurdtorilor, penetrometrul electronic inldturd dezavantajele proprii determindrii
penetratiei bitumurilor cu ajutorul penctrometrului Richardson, aflat Tn dotarea
laboratoarelor de drumuri. De asemenea, acesta este superior si penctrometrului
electro-optic provenit din import.

Dintre avantajele penetrometrului electronic se mentioneaza:

- tija cu acul de penetrare cade liber, eliberatd de orice fortd de frecare;

- culegerea informatiei privind adincimea de pitrundere a acului se face
prin intermediul unui traductor inductiv de deplasare liniard de mare precizie,
valoarea penetratiei putind fi cititd pe cadranul unui instrument de  misurd
electronic;
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- deblocarca acului si Inceputul pitrunderii acestuia in masa probei de
bitum se face simultan cu deblocarea releului de timp prin actionarca unui
singur buton;

- blocarea tijei cu acul de penetrare se face automat, la sfirgitul timpului
stabilit, a cdrui marime poate fi fixati la o valoare doritdi prin intermediul
butonului de blocare;

- valoarea penetratiel rimine afisatd un timp nelimitat;

- este realizat Tn totalitate numai din piese produse in tardi si care pot [i
procurate usor.

Se  constald  ¢d inconvenientele  penctrometrului - Richardson  date  de
imposibilitatea corelarii perfecte @ momentului de deblocare si blocare a tijei
de penetrare cu momentul de pornire si oprire a  cronometrului - datoritd
influentei factorului subiectiv (operatorul) sunt climinate prin introducerea in
practici a acestui aparat electronic pentru determinarea  penctratiel bitumulut,
care poate fi utilizat in toate laboratoarele de drumuri din ard precum si in

laboratoarele ratindriilor care produc si livreazi bitumuri.

2.8.2. Aparat electronic pentru determinarea punctului de inmuiere

al bitumurilor.

Punctul de Tnmuiere reprezinti temperatura la care bitumul inceteazi de
a mai fi plastic si devine lichid. Una dintre metodele de  determinare a

punctului de Tnmuiere este metoda “inel st bild” (IB) care constl Tn
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determinarea temperaturii la care o proba de bitum introdusi intr-un inel in
anumite conditii se nmoaie, suficient ca sd permitd trecerea prin inel a unei
bile de otel de un anumit diametru si de o anumita masid. Cind bila atinge
placa inferioard a aparatului, se citeste temperatura pe un termometru. Pentru
incillzirea probelor supuse testarii se  utilizeazi o baic cu  apid a cirel
lemperaturit trebuie si creased cu (5 + 0.5) “C/min, incepind de la 20 °C.

Acest lucru este dificil de realizat si necesitii prezenta permanentii a unui
operator care sit urmidireascd foarte atent viteza de crestere a temperaturii - si
momentul Tn care s¢ atinge temperatura corespunzitoare punctului de Tnmuiere,
respectiv. momentul Tn care bila de otel a trecut prin inel i a atins placa
inferioaril a aparatului.

Pentru inliturarea acestor dificultiti, autorul Tmpreund cu un colectiv din
cadrul Catedrei de Drumuri si Fundatii  a Facultdtiin  de  Constructii  din
Timigoara, a proiectat si realizat un aparat electronic pentru  determinarea
punctului de Tnmuiere al bitumului, prin metoda “inel i bild”, aparat pentru
care doctorandul a primit Brevetul de Inventie nr. 88352 din 05.09.1985.

Schema bloc a aparatului cste prezentatdi in fig. 2.27.

Aparatul este constituit din termoregulatorul 1, care furnizeazi tensiunca
de alimentare unei rezistente 17, astfel incit incilzirca probet de bitum 2
supusil testirii sit se facd progresiv cu 5 "C pe minut. Un bloc de stabilizare

3 alimenteazi cu tensiune stabilizatd blocurile functionale ale aparatului.
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-1 1 | 2
220V
50Hz 1_{
1 3 7 | 4
5
6
16352

Lig. 2.27. Schenma bloe a aparatului clectronic “inel si bild”.

Temperatura probei de bitum 2 este sesizati de un termometru electronic
4 si transmisii unui numdrdtor electronic 5, care afiseazit pe un bloc de afisaj
electronic 6 al temperaturii. Sfirsitul determindrii, ¢ind bila de otel trece prin
inelul care contine proba de bitum, este sesizat de o celuld fotoelectrict 7.
Aceasta transmite informatia numaritorutui electronic 5 care se  blocheazd,
impreund cu blocul de afisaj 6, riminind in aceasta pozitic un timp nelimitat
(pind la interventia operatorului). Temperatura la nivelul probei de bitum este
afisatd permanent, astfel ¢i se poate urmiri evolutia acesteia in timp, respectiv

viteza sa de crestere.
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Incercirile efectuate cu acest aparat au condus la obtinerea unor rezultate
superioare  celor  obtinute cu aparatul  clasic, din  punct de vedere al
omogenitifii acestora. Aceste rezultate sunt prezentate in tabelul 2.12.

_Tubelul 2.12

Proba. | Punctul do. inmuie Punctul de _fnmuiere (°C)
“de’ | Aparatul " : . de’ Aparatul = | - Aparatul
bitum | clasic’ | electromc . | bitum | clasic’ | electronic
l 45 44 16 40 41
2 42 43 17 41 42
3 44 5 45 18 43 43 B
4 46 45 19 46 a5
5 47 47 20 45 a4
6 46 45 2 D) 7
7 49 47 22 41 42
8 47 46 | > 5 | a5
9 46 45 24 44 42
10 46,5 44 25 | a0 | a1
11 42 43 26 39 40
12 40) 41 27 45 44
13 40 40 % | m 3
14 37 38 29 41 42
15 4 4 30 40 | 41

Prin prelucrarea statisticit a rezultatelor s-au obtinut urmiitoarele valori:

- aparatul clasic: valoarea medie 39,13 °C, coeficientul de variatie 6,063
%, coeficientul de omogenitate 0,864;

- aparatul electronic: valoarea medic 41,02 °C, coeficientul de variatic
4,104 %, coeficientul de omogenitate 0,916.

Dintre avantajele aparatului electronic inel si bild se mentioneazii:

- asigurd o precizie ridicatd a masuritorilor;
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- aparatul lucreazii automat, asigurind cresterea cu vitezdi constantd a
temperaturii apei din interiorul vasului, vitezi care poate fi reglatd la diverse
valori;

- fnregistrarea temperaturii se face automat, cu ajutorul unui termometru
electronic si se afigeazd tot timpul prin intermediul unui numiritor electronic
permitindu-se astfel urmirirea evolutiei acesteia;

- temperatura corespunzitoare punctului de fnmuiere inel si bili ramine
afisatii un tmp nelimitat, nefiind  necesard  prezenta unui - operator care  si
Tnregistreze temperatura  corespunzitoare  momentului in care bila de otel a
trecut prin inelul cu bitum;

- productivitatea  operatorului  este  superioard, nefiind  necesard
imobilizarea operatorului pentru urmirirea cvolutiet temperaturii de Incercare si
a momentului terminirii Tncercirii;

- aparatul prezintd o fiabilitate foarte buna.

Se remarcit faptul ca inconvenientele majore ale aparatului claste pentru
determinarea punctului de fnmuierce inel st bild, adict asigurarea unet cresteri
uniforme a temperaturii apei din vas si necesitatea urmdririi permanente de
ciitre un operator a desfasurdrii fncercirii, sunt contracarate prin  utilizarea
aparatului electronic.

Acest aparat poate fi utilizat n toate laboratoarele de drumuri din tard,

precum si in laboratoarele rafiniriilor care produc si livreaza lianti bituminost.
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2.9. Consideratii_privind bitumul aditivat.

Din literatura de specialitate st din cercetiirile efectuate in toate tirile si
evident $i in Romdnia [16; 137; 199], se constati ¢ problema adezivititii
lantilor bituminogi este una din cele mai  importante pentru sectorul  de

drumuri si ¢d o serie de deficiente si de degradiiri, care apar in exploatarea

imbricimintilor bituminoase,  au drept  cauzd tocmai adezivitatea
nccorespunzitoare in sistemul liant bituminos - agregat natural, in prezenta

apei. Pentru Tnldturarca acestul neajuns se pot folosi diversi aditivi care
amelioreazil adezivitatea bitumului fatd de agregatele naturale.

Aditivii sunt produse tensioactive, care micsorcazi lensiunea interfaciala
llant — agregat. Aditivii au o compozitie si o structurd specificd polar -
apolard alcdtuitd din doud grupdri:

- o grupare liofild care se fixeazd in bitum;

- o grupare hidrofildl care se fixeazd la suprafata agregatului natural.

Se admite astfel c¢i pe lingd legitura fizicii se formeazd o legiturd
cvasichimicit, care contribuie la cresterea rezistentei peliculei de bitum fati de
actiunea de dezanrobare a apei.

Prin adiugarea unei cantitdti mici de aditiv in bitum se obtine n general
o buni adezivitate Intre bitum si agregatele uscate de naturd bazicd. Dacid se
urmireste anrobarea unor agregate ude, evident, cantitatea de aditiv necesari

creste.
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Folosirea aditivilor prezintd urmitoarele avantaje economice:
- permit folosirea rocilor acide;
- dau posibilitatea utilizdrii materialelor locale;

- asigurd o calitate superioari jucririlor realizate cu bitum aditivat.

2.9.1. Comporitia si proprietitile aditivilor.

In general aditivii sunt alcituiti din - amine  grase, amidoamine sau
imidazoline [35; 137].

Aminele grase se caracterizeazdd printr-un lant hidrocarbonat lung; ele se
obtin din acizi grasi la care se ataseazd o grupare aminicd - NH, si au forma:

4, 2,

CH, CH,

Formula generali a unei astfel de amine este R-NH,, In care R
reprezintdi radicalul hidrocarbonat.

fn prezenta apei sau a unui acid aminele ionizeazd astfel:

R-NH, + H,0 — R-NH," + QH' (2.21)

R-NH;* este cationul, care formeazi o legiturd chimicd puternici pe
suprafata  agregatelor silicioase  (Incdrcate negativ).  Aceastd  legiturd  poate
rezista  la  actiunea  apei, ceea ce conduce la  cresterea  considerabild  a
adezivititii dintre  bitum §i  agregate. Legdtura dintre  bitum  si agregat se
explicii schematic in figura 2.28.

Gruparea aminicdi  reactioneazd  pe suprafata  agrgatului, 1ar  lantul

hidrocarbonat, care este hidrofob se Tndreaptd ciitre bitum.

BUPT



130
Efectul final este acela ¢ lantul hidrocarbonat functioneazi ca un “pod”

intre agregat si bitum, ceea ce asigurd o puternici legiturii fntre ele.

e

Agrngat

Fig. 228, Schema actiunii aditivalui.

Diamincle si poliaminele se obtin prin aditia acrilonitrilului pe amina
inferioard $1 au formula chimicil urmitoarea:

R-CH,-NH-(CH,-CH,-CH,-NH)p-CH,-CH,-CH,-N1, (2.23)
in care “p” poate varia de la 0 la 2.

in general diaminele si poliaminele sunt folosite ca emulgatori cationici.

Diaminele sunt folosite mai ales la fabricarea emulsiilor  bituminoase
cationice cu rupere rapidi sau semilentd.

Poliaminele sunt destinate emulsiilor bituminoase cationice cu rupere
lentd.

Amidoaminele se obtin prin reactia chimicd dintre un acid gras si o
poliaminid avind formula:

R-CO-NH-(CH,-CH,-NH)p-CH,-CH,-NH.. (2.23)

Referitor la adezivitate diaminele asigurd o mult mai bunid adezivitate a
bitumului pe agregate, comparativ. cu monoaminele, fapt ce a condus cu

preciidere la folosirea diaminelor ca aditivi.
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Aminele pot fi lichide sau solide [16; 35], cele lichide fiind preferate in
cazul cind bitumul nu este incilzit la temperaturi mai mari de 50 °C.

Amidoaminele pot fi folosite la temperaturi mai ridicate de pind la 160 °C.

Fig. 2.29. Structura diaminelor, triaminelor §i amidoaminelor.
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in bitumul fierbinte, [16; 35] rezultatul reactiei dintre aminele grase si
bitum constd in formarea unor sdruri, care sunt incdi active cu aditivi. O
stocare prelungitd o aditivilor in bitumul fierbinte duce nsii la lormarca unor
componenti inerli, care nu mai au proprietiti de adezivitate. lLa 120 °C
aproximativ 50 % din aminele adiiugate in bitum sunt inactivate in 24 ore, iar
la 180 °C aminele adaugate Tsi pierd total proprietitile Tn citeva ore.

In timpul producerii mixturilor asfaltice, temperatura  bitumului  variazi
intre 140...180 °C, In functic de tipul bitumului. Tntrucit aditivii se adaugd in
tancul de bitum, bitumul aditivat trebuie folosit ¢it mai repede posibil.

Literatura de specialitate [35] aratd cit Tn prezent se fac cercetdri asupra
unor amine grase care sid-si poatd mentine proprietitile de aditivare la
temperaturi ridicate, chiar si In cazul unei stocdari mat prelungite de citeva
saptamini.

Aditivii folositi In prezent in Roménia [16; 35; 137] sunt urmiltorii:

o produse CECA sau FINA, utlizator [iind S.C. SOROCAM S.A.
Bucuresti;

e ITERLENE, produs italian folosit la lucriri de reabilitiri;

e ADIROL, produs realizat de LCER.P. Ploiestt, utilizat cu caracter
experimental;

e ADETEN-01, 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 compozitia chimicii de alchilamidopoliamini,

obtinutd prin policondensarea acizilor gragi cu poliamine. Se prezinti ca un

lichid viscos cu densitatea la 15 °C de 1,010...1,030 g/cm"‘, avind o culoare

brun - inchisd. Ca dozaj se recomandd 0,3..0,8 % din masa bitumului.

Eficienta aditivului ITERLENE a fost studiati in laborator, determinind

adezivitatea cu ajutorul spectrofotometrului. S-a lucrat cu bitum D 80/120 de

la Rafindria PETROLSUB Suplacu de Barciiu si cu agregat natural concasat de

fa cariera SOIMOS, criblura provenind dintr-o roci

Rezultatele pot fi urmiirite in tabelul 2.13.

Adezivitatea prin metoda spectrofotomefrica

bazalticii, de naturd bazici.

Tabelul 2.13

" Tipul bitumului  Aditiv, in % " Adezivitate, in %

D 80/120 fard aditiv 710

D 80/120 +0,35 ITERLENE 725
D 80/120 +0,00 ITERLENE 730

D 80/120 +0,80 ITERLENE 775 )
D 80/120 +100 ITERLENE | 82)

D8y/120 | ~+l20 ITERLENE | 810

Din datele obtinute se

impune concluzia

cd procentul de 10 %

ITERLENE asigurii o adezivitate corespunzitoare [35].

Se precizeazii cd s-a lucrat cu acest aditiv la reabilitirile executate pe

DN 7, precum si pe DN 2.
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2.9.2. Tchnologia de obtinere a bitumului aditivat.
In practicd, tehnologia este relativ simpld, aditivii fiind compatibili cu
bitumul.
Se obtine bitum aditivat prin doud metode:
- introducerca cantititii necesare de aditiv in tancul de bitum, metodi

care impune respectarea urmatoarclor conditii:

bitumul se Tncilzeste la aproximativ 150 °C;

e se dozeazit necesarul de aditiv Tn functie de cantitatea de bitum;

se introduce aditivul in bitum;
e se recirculd bitumul cu aditivul timp de 15..30 minute, pentru a
obtine o distributie omogend a aditivului Tn bitum;

- a doua metodd constd n injectarea aditivului In bitum cu ajutorul unei
pompe. Cantitatea de aditiv necesarid depinde de tipul bitumului, precum si de
cel al agregatelor naturale. Dupd cum s-a vizut din tabelul 2.13, la noi in
Romainia se lucreazi cu un dozaj de | % aditiv in bitum.

NOTA. Procentul de | % aditiv nu modifici practic caracteristicile

bitumului, cu exceptia adezivititii.

2.10. Bitumul maodificat cu polimeri.

Datoritii cresterii traficului i mai ales a celui greu care contribuic  la

degradarea imbricimintilor ruticre bituminoase, s-au impus in ultimii ani o
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serie de cercetiirt si Tncerciri pentru introducerea in tehnica rutieri a bitumului
modificat pe bazd de polimeri, pentru a miri rezistenta la deformatii mai ales
a straturilor de uzurd, realizate din mixturi asfaltice [35; 90; 137].

Bitumul modificat pe bazd de polimeri trebuie sd riispundd n principal
urmatoarelor exigente:

- sl prezinte o coeziune mdritd i o susceptibilitate termica foarte micd
la temperaturt vzuale, dar sd aibd o viscozitate micil la temperatura de punere
in operi;

- rezistentd mare la deformatii permanente la rupere si la oboscald,

- rezistentd mare la Tmbatrinire In timpul exploatiirii;

- adezivitate ¢it mai buni.

Bitumurile cu adaosuri de polimeri au apdrut ca urmare a necesititii de
imbunitdtire a performantelor acestora [12; 15; 29; 35; 45; 60]. Adaosul de
polimeri la bitum contribuie la "influentarea proprietdtilor sale  reologice,
tmbuniititind considerabil elasticitatea, stabilitatea chimicda st adezivitatea [35;
61; 62]. Adaosul de polimeri miireste intervalul de plasticitate prin - cresterca
punctului de inmuiere IB (inel si bild) si prin sciderea punctulut de rupere
Fraass.

Pentru a obtine un bitum modificat cu polimeri cu proprietiti optime

pentru lucriirile de drumuri, este necesar sd se foloseascd un polimer cu un
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grad ridicat de polimerizare, moleculele cu catend lungi fiind cele mai bune in
acest scop sl totodatdi compatibile cu bitumul [35; 90; 92; 93: 104; 131].

Prin adidugarea unor polimeri corespunziitori  se  obtine imbuniititirca
comportamentului reologic, a elasticititii, a rezistentelor mecanice si chimice,
precum si a adezivititit bitumului. Pentru a putea modifica eficient domeniul
de plasticitatc al unui bitum, respectiv intervalul dintre punctul de inmuiere 1B
si punctul de rupere Fraass este necesar ca polimerul si fie compatibil cu
bitumul. Tn general, se folosesc adaosuri in cantititi mici de polimer, Tntrucit
acesta este foarte scump si In consecintii va conduce la scumpirea bitumului
cu polimer.

Efectul polimerului depinde de tipul de polimer utilizat $i de repartitia
lui in bitum. Pentru a obtine un bitum modificat pe bazi de polimeri cu
proprietiti superioare, polimerul adiugat trebuie si aibd un  grad ridicat de
polimerizare, adicd, moleculele lui sit aibd catene lungi, care si se repartizeze
¢it mai uniform in bitum [12; 29; [31].

Polimerii  studiati  de  literatura  de  spectalitate [29;  106]  pentru
modificarea bitumurilor sunt destul de numerosi ditre care cei mai folositi sunt
elastomerii i plastomerii.

In categoria clastomerilor intrd latexul natural i polimerti stirenici de
tipul:

e SBS — stiren-butadien-stiren;
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e SIS - stiren-izopren-stiren.

Plastomerii sunt produse de tipul copolimerilor etilenici ca:

¢ EVA - etilen-vinil-acetat;

e EMA - etilen-metil-acrilat.

Toate tipurile de  polimeri, Incorporatt n  bitum formeazi o relea
continud, formatd din ramificatii flexibile legate intre ele prin legituri
termoreversibile.

Factorii care influenteazd realizarca unui bitum modificat cu  polimeri
sunt urmdtorii:

¢ polimerul, fic elastomer sau plastomer, trebuie si aibd un grad ridicat
de polimerizare, respectiv. moleculele lui sd se caracterizeze prin catene lungi
care sit se repartizeze ¢t mat uniform in bitum;

e dozajul in polimer si fie ¢it mai mic, Tn general sub 7 % datoriti
costului ridicat al polimerului, care conduce astfel la un pret ridicat al
bitumului modificat cu polimerri;

e polimerul trebuie si fie compatibil cu  bitumul, intrucit bitumul
reprezinti faza continuit a sistemului in care este dispersatid faza polimer si in
acest caz se constati o modificare a bitumului prin micsorarea continutului de
uleiuri care au fost adsorbite de polimer si cresterea continutului de asfaltene,
fapt ce contribuic la mirirca  domeniului  de  plasticitate  al  bitumului  cu

polimer. La microscop s¢ poate urmiri mai clar acest aspect, figura 2.30.
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In cazul producerii bitumului modificat cu polimer, datoritd adaosului de
polimer, acesta trcbuie amestecat de mai multe ori, din cauza cresterii
viscozititii la temperaturi de peste 150 °C, c¢it si pentru a obtine o repartitic
egall si uniformd a polimerului In masa bitumului. De asemenea, in cazul
producerii, transportdrii si depozitirii la temperaturi ridicate  poate  apiirea o

rupere  a catenelor, in urma  cireia au  de  suferit  proprititile  bitumului

modificat.
Fig. 2.30. Matrice de bitumul modificat cu polimeri.
In legitura cu compatibilitatea bitum — polimer cele mai bune rezultate

s-au obtinut cu polimeri tip clastomeri ca latex natural, stiren-butadien-stiren
(SBS) si stiren-izopren-stiren (SIS).

Foarte important de semnalat este faptul ¢, in cazul fabricdrii emulsici
bituminoase modificate pe bazil de polimeri, acest inconvenient nu mai apare,
datoriti faptului ¢ii se lucreazi la temperaturt mult mai scdzute. In acest caz,
polimerii folositi ajung sd actioneze prin intermediul polimerizirit emulsien cu
latex si sunt adiiugati fic ™ faza apoasid (la fabricarea emulsict bituminoase),
fie in emulsia gata preparati. In consecintd, in cazul fabricirii  emulsici
bituminoase, polimerul nu este supus unei temperaturi mai mari de 100 °C,

BUPT



139
repartizarea lui in emulsie are loc in mod egal si fird probleme, evitindu-se
deficientele semnalate la polimerizarca bitumului [29].

In cazul folosirii latexului natural pentru modificarea bitumului  din
emulsie in tabelul 2.14. se prezintd procesul tehnologic, proprietitile specifice
si domeniul de utilizare comparativ cu polimerul stiren-butadien-stiren (SBS).

Procesul de modificare al bitumului prin adaos de polimer n bitum,
constituie un ansamblu de procese complexe care pot {i schematizate dupi
cum urmeazi:

e dispersarca polimerului In bitum;

dizolvarea partiald sau totald a polimerului;

umilarca polimerului care absourbe o fractiune a bitumului de bazd;

e reactia chimicd a polimerului cu liantul de bazd in prezenta unui
catalizator.

Evident, Tatregul proces tehnologic se realizeazii la cald, Tn instalatii
speciale, prin amestecare continud i cazul modificirii bitumului Ta cald,

Dacii modificarea bitumului se face Tn emulsia bituminoasd, procesul
tehnologic este mult mai simplificat si bitumul astfel obtinut prezintd toate
proprietitile bitumui modificat.

in concluzie, emulsia bituminoasi modificati pe bazi de polimeri
prezintd proprictdli mai bune decit ale bitumului initial si anume:

- se mireste intervalul de plasticitate al bitumului;
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- se imbundtitesc proprictitile reologice, rezistenta la soc si elasticitatea;

- creste adezivitatea fatil de agregate;

- se miregte fluiditatea la temperaturi Tnalte 1 ductilitatea la temperaturi
scazute;

- scade punctul de rupere Fraass (de exemplu de la -17 °C la -27 °C).

Evident creste st pretul de cost al emulsiei cu bitum modificat, dar
existd avantajul ca aeceste emulsii cu polimeri sit se poatd folosi cu rezultate
foarte bune pentru anunite lucrdri, care necesitd performante deosebite.

Din punct de vedere al terminologiei se noteazd astlel:

- EBMCR - E = emulsic, BM bitum modificat, C = cationica, R =

rupere rapida

- EBMCL - E = emulsie, BM bitum modificat, C = cationici, L
rupere lentd
Punctul de Tnmuiere IB si penetratia exprimatd in 1/10 mm la 25°C
variazii in functie de continutul de polimer addugat, dupd cum sc poate urmiri
din figura 2.31. si figura 2.32.
In ceea ce priveste ductilitatca bitumului se constatit ¢i la temperaturi

scizute, adaosul de polimeri Tmbunititeste ductilitatea dupid cum se  poate

urmiri din figura 2.33.
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Fig. 2,31, Variajia IB in funcjic de con]inutul de Cariflex TR 1101.
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Fig. 2.32. Variajia penetrafiei functie de confinutul de Cariflex TR 1101.
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Fig. 2.33. Influen{a coninutului de copolimer asupra ductilitifii.
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Un copolimer liniar de tip SBS este polimerul Cariflex TR, fabricat in
Olanda, Franta si Germania, care se comercializeazi sub urmitoarele forme:

- pudrd, cu denumirea Cariflex TR 1101M;

- granule poroase, cu denumirea Cariflex TR 1101S;

- granule poroase fard agent anticoagulant, cu denumirea Caritlex TR

LTOIF.

Polimerul Cariflex Tmbundtiteste calitatea bitumului modificat fad@ de cel

nemodificat prin:

e cresterca clasticitatii;

e reducerca susceptibilitdtii la fisurare la temperaturt negative;
o cresterea rezistentei la deformatii la temperaturi ridicate;

e mirirea rezistentei la oboseald;

e cresterea adezivitdtii bitumului la agregatele naturale.

Referitor la compatibilitatea [55] bitumurilor rominesti cu modificatorul
Cariflex TR, 1n urma cercetirifor de laborator s-au formulat urmitoarele
concluzii:

- pentru fabricarea bitumurilor modificate cu acest polimer pot {i folosite
2 tipuri de bitum si anume bitum de la PETROLSUB Suplacu de Barciu si
de la ASTRA ROMANA Ploiesti, dar datoritd continutului ridicat de aslaltenc,

stabilitatea la depozitare este redusd, fapt ce impune depozitarca T tancuri cu
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sisteme de recirculare permanentd, de preferintdi cu agitatoare, pentru a evita
fenomenul de segregare;

- continutul in polimeri poate varia intre 3..6 %, in functic de domeniul
de utilizare, procentul optim urmind sd fie stabilit pe baza studiilor de
laborator.

La reabilitareca DN 69, Timigsoara — Arad si a DN 59, Timisoara -
Moravita, la  executarca stratului  de  uwvzurd  s-a folosit  pentru  bitum un
modificator de tipul SBS. Stabilirca procentului optim de polimer, precum si
caracteristicile bitumului modificat au fost determinate in Halia Tn laboratorul

“Studio Sperimentale Stradale” si sunt precizate in tabelul 2.15.

2.10.1. Spectroscopia  in  infrarosu  pentru  studierea  bitumului
modificat cu polimeri.

La noi in tari in ultimii ani s-au intreprins studii sistematice  privind
imbuniititirea calititii bitumurilor pr?n adaos de polimeri [60; 61; 90; 137]. Se
stie ¢iil din punct de vedere al aspectulul nu se poate deosebt un bitum normal
de un bitum modificat cu polimeri $i n consecintd au fost necesare metode
noi de analizii a structurii bitumului astfel modificat.

Asa cum am  prezental si in paragraful 242, una dintrc metodele
utilizate la analiza structurii bitumului este spectroscopia in infrarosu, intrucit
cea mai mare parte a compusilor chimici au proprictatea de a absorbi radiatiile

infrarosii.
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Spectrul afectat pentru infrarosu [61; 91] este cuprins intre 12800 si 10
cm’', ceea ce corespunde unei lungimi de undi de 078 la 1000 mm™'.
Analiza  spectroscopicii  Tn infrarosu  (IR) se  efectueazii cu  ajutorul

spectrofotometrelor de absorbtie.

L Henuctar o ByTermocupio
Radiatie de refenintd = Lentila
k ; !
Emitor /I
radiatie -O\|
'-'Tojustof
cu 100%, Colimator

Lig. 2.34. Spectrolotometrul de absorbtie.

Aparatul are un principtu de functionare simplu, fiind prezentat schematic
in figura 2.34 si se compune din: sursd de radiatie care este un filament de
nichel-crom 1incilzit, care constituie sursa de lumind ce se divide in  doud
fascicule identice, ce trec prin compartimentul In care se giseste proba. Ambele
fascicule dispun de atenuatori, unul pentru a ajusta pe T (transmitanta) la 100 %
si celdlalt pentru a reduce fasciculul de referintd la zero, pentru a misura T,
Ambele se recombini dupd ce se disperseuzdi prin actiunea unui  dispozitiv
monocromatic, iar radiatia formatd este detectata de un  termocuplu, ce o
transformi Tn  impulsuri electrice, care  sunt amplificate  s1 transmise  la un

inscriptor, care va desena o diagrama spectrali.
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Spectrele IR inregistrate pentru o substantii datii, prezinti serii de benzi de
absorbtie caracteristice atomilor si grupelor de atomi care o compun, la lungimi
de undi definite $i inregistrate.

Spectrul IR {90] constituie amprenta  digitald a  substantei permifind
identificarea ci. Intr-un amestec de compusi aceasta face posibilii recunoasterca
uneia dintre substantele existente, dacid aceasta are benzi de absorbtie singulare si
caracteristice la lungimi de undd bine definite.

Referitor la bitumurile modificate cu polimeri prin analiza in infrarosu apar
urmatoarele aspecte:

o conditiile de preparare a probelor;

e selectarca metodei de lucru astlel Tncit sd nu se  suprapund  spectrele
bitumului si a polimerilor;

e utilizarea unor solventi adecvati, care si aibd benzi cit mai putine si de
intensitate  micd  si care sd  prezinte posibilititi  minime  de interactiune  cu

polimerul.

fn tara noastri cele mai bune rezaultate s-au  obtinut  prin - modificarca

5

bitumului cu elastomeri de tipul stiren-butadien-stiren (SBS).

Pregiitirea _probelor [90]. Se iau cantitifi precise de liant modificat i

solvent, respectiv. 1 g si 10 % solvent, dupd care se dizolvd liantul intr-un
recipient inchis pentru a se mentine concentratia impusd. Proba din recipient se

introduce tn dispozitivul aparatului intre fetele a doudl cristale de clorurd de
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sodiu (NaCl) la o anumiti distanfi respectiv 0,432. Ca solventi se folosesc in

mod uzual cloroformul CHCI, si tetraclorura de carbon CCl,.

Analiza calitativd permite identificarea calitativi a tipului de polimer prin
spectroscopia de absorbfie in infrarosu (IR) care pune in evidenfi anumite
molecule din polimerul folosit la modificarea bitumului. Fiecare tip molecular are
spectrul sdu caracteristic de absorbiie in conformitate cu structura sa. In acest
scop se inregistreazd spectrul probei de analizat si apoi se inregistreazd pe rind
spectrele substanfelor binuite a fi in sistem. Benzile de absorbfie urmirite trebuie

sd fie cele carcteristice pentru fiecare substan{d in parte.

Lungimeao de unda u
3% 4 w5 55 ¢ €5 7158 3 wuw wiuw

10 4 ’

2000 woo 160 k00 110 (e B ooo
Numderde undx om!

Fig. 2.35. Spectrul in infrarogu (IR) al bitumului modificat cu polimer SBS
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In figura 2.35 se poate urmiri prezenta polimerului SBS 1n  bitum,

determinata calitativ prin prezenta unui anumit numir de benzi de absorbtic in
spectrul infrarosu la numerele de undd 3070 cm’, 3010 cm’', 1500 cm’', 740

em?t, 710 em™.

Analiza cantitativd a lantilor modificati [61; 90] prin  spectroscopia

de
absorbtie n infrarogu prezintd urmitoarele avantaje:
e foloseste cantititi mici de substante;
e nu este distructivi, substanta analizatd poate fi refolositi dupdl analizd;
e analiza poate 11 repetatid ori de clte ori este necesar pe aceesi cantitate de
substantd;

e este 0 metodi de analizdl foarte rapidd comparativ cu analizele chimice.
Analiza cantitativii Tn acest caz s¢ bazeazd pe faptul ¢ intensitalea unci
benzi de absorbtie sc afli in legiturd cu concentratia substantei ce absourbe
radiatia incidentd, conform legii lui Beer, care are urmitoarea expresie:
lg 1,/i = elllc (2.24)
in care: i, este intensitatea radiatiei incidente;
i - intensitatea radiatiei transmisd prin probd;
¢ - coelicient de extinctie optici;
1 - drumul optic;

¢ - concentratia grupurilor functionale, responsabile cu absorbtia.
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Se poate afirma cii extinctia pentru un strat subtire absorbant de polimer i
la o temperaturd datd, este proportionald cu concentratia produsului pentru solutii
diluate, deci a ciror benzi de absorbtic dau o transmisic cuprinsid intre 20 si 80
%. Masura densitdtii optice a unei benzi de absorbtie a unui compus in
interiorul altui  produs, permite misurarca concentratiet in  care este  dozat
compusul respectiv. Evident este necesar si se lucreze cu curbe de etalonare,
pentru diferite concentralii de polimer intre 3...10 %.

Se inregistreazd spectrul probet pregitite cu ajutorul spectrofotometrului, se
compard curba obtinutd si se calculeazd concentratia de polimer cu relatia:

¢ = 100D/ec,, [%] (2.25)

in care: ¢ este concentratia de polimer in liant, In %;

D, - absorbtia (extinctia) solutici in liant,

e - coeficientul de extinctie optici a polimerului cu lungimea de undi
considerata;

¢, - concentratia solutiei de liant exprimatd in g/

In concluzie, cercetirile efectuate la noi in tard de ciitre INCERTRANS
Bucuresti, Institutul de Cercetiiri Ploiesti si Universitatea Tehnica de Constructii
Bucuregti, arati ci spectroscopia in infraroyu este o metodd rapidi si sigurd de
investigare a liantilor modificati cu polimeri, indiferent de tipul de bitum si de
tipurile de polimeri. Se apreciazi ci metoda poate intra In practica obisnuitd a

laboratoarelor de incerciri pe misura dotiirii acestora cu spectrofotometre IR.
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CAP. 3. STUDIUL. MIXTURILOR ASFALTICE REALIZATE
CU BITUM D 80/120 DX LA RAFINARIA PETROLSUB
SUPLACU DE BARCAU

Modul de comportare al imbracimintilor bituminoase 1n conditiile de
exploatare curentd a drumurilor datoritd cresterii continue a tralicului $i mai
ales a traficului greu, depinde in cea mai mare misurd de calitatea liantilor
bituminosi si a agregatelor care intrd Tn componenta mixturilor asfaltice.
Stabilitatea i durabilitatca Tn timp a straturilor  bituminoase depind de
capacitatea lor de rezistentd la actiunca cumulatd a factorilor climaterici si a
traficului.

Din aceste considerente [17; 77; 99], proprietitile mecanice pe  care
trebuie si le ateste un strat rutier bituminos si proprictiitile mixturii asfaltice
din care el este alciituit ar trebui sd rispundi  dezideratelor din schema

prezentatd in fig. 3.1.

r Stratu! rutier bituminos trebuic: I

R R

[ 1 o

sil repartizerc si nu fisureze s nuose sioreziste la
sarcintle villurcasci oboscali
[ Mixtura asfaltici trebuie: ’

N S —
A A |

sdl asigure un sit aibd rezistentd
modul ridicat “mare I tractiunc

|

st reziste la [lugj st asigure rezis-
_ tentid la oboscald

Fig. 3.1, Cerinje de calitae pentru stratul bitwminos st pentru mixtara astalticd
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Comportarea 1n exploatare a drumurilor in imbréicaminti bituminoase [77;
991 a ardtat cd Tn condititle de tralic greu si intens s-au  intensificat
fenomenele de degradare a acestora sub influenta factorilor climaterici i mai
ales a temperaturilor extreme care pot favoriza fie aparitia fenomenclor de
deformare plasticd (villuriri, {dgase), fie rigidiziri excesive care duc la fisurare
si deteriorare totald prin obosecald. In acest context actiunea traficului si mai
ales a celui greu, cumulatd cu  actiunea  factorilor climaterici  accelereaza

degradarea Tmbriicimintilor bituminoase prin {enomene de oboseald.

3.1. Tendinte actuale de cercetare a mixturilor asfaltice

o

In prezent cercetarea urmireste  sd  rdspundd  unei  multitudini - de
probleme create de traficul actual si mai ales de cel greu, ciutind sd puni in
evidenti fenomenele reale ce se produc in straturile bituminoase si si oblind
corelatii ¢it mai precise intre stirile de clorturi si de deformatii.

Cercetiirile s-au extins asupra determindrii modulului de rigiditate  al
mixturilor aslaltice si concomitent asupra studicrii fenomenului de obosealid
atft in laborator cit si pe piste de incercare; fn acest sens existd deju in lume
diferite tipuri de aparaturdi sofisticatd care permite misurarca modulilor si a
numirului de cicluri fa oboscald la cfort constant sau la deformatic constantd.

in domeniul temperaturilor ridicate se folosesc simulatoare  de  figase

(fagasoscoape).
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Referitor la comportarea sub actiunea apei, inainte de proiectarea
mixturilor asfaltice se fac studii complexe privind adezivitatea bitumurilor la
agregate naturale si se studiazi aditivarea bitumului.

Un alt domeniu de cercetare se referd la folosirea bitumului modificat
cu polimeri care conferd proprietiti speciale liantului.

In sfera acestor preocupdri teza de doctorat si-a propus si studieze:

o mixturi aslaltice realizate cu bitum pur;

o mixturi asfaltice realizate cu bitum aditivat.

3.2. Mixturi_asfaltice realizate cu bitum pur (fara adaosuri)

Cercetdrile si studiile intreprinse Tn laboratorul D.R.D.P. Timigoara au
vizat in special cele doud tipuri de mixturi asfaltice frecvent folosite la
realizarea Tmbricdmintilor bituminoase si anume beton asfaltic bogat in
criblurd (B.A.16) si betonul asfaltic deschis pentru  stratul de legiturd
(B.A.D.25).

In acest scop am efectuat o seric mare de incerciri de laborator pentru
a stabili dozajul optim de liant, astfel ncit acesta sd se situeze la limita
inferioardi, cu conditia realizirii $i a celorlalte caracteristici fizico-mecanice ale
mixturilor asfaltice, respectiv absorbtia dc apd si deci impermeabilitatea la
actiunea apei.

In ftncercirile de laborator am lucrat cu agregatele naturale de  la

carierca Brinisca (rocit bazalt) cu nisip natural, filer de cretd micinatd de



154
Murfatlar si bitum D 80/100 de la Rafindria Crisana, in prezent PETROLSUB

Surplacu de Barciu.
Caracteristicile bitumului folosit sunt prezentate tn tabelul 3.1.

Caracteristicile bitumului DSO/100

Tubelul 31_

Caracteristica UM Valori

initiale dupi 6 luni
Penetratia 1a 25 °C | 1/I0 mm | 84 82
Punct de inmuiere, 1B 'C 45 | 458
Ductilitate la 25 “C cm peste 100 peste 100
Punct de ruperc Fraass 'C - 23 - 235
Dupi incillzire 5 h la 163 "C:
e pierderea de masd; % 0.5 0,6
e reducereapenetratici initiale. % 250 260
Adezivitatea pe  criblurd  de % 85,0 -
Branisca, metoda dinamicd la
rece
Indice de penctragie e w - e

Din  analiza  caracteristicilor  bitumului  rezulti  ¢i  acesta  este
corespunzitor din toate punctele de vedere, adezivitatea pe criblurd de

Brinisca (bazalt) fiind de asemenca bund (85 %)

3.2.1. Realizarea betonului asfaltic B.A.16

Agregatele naturale folosite au avut granulozitatca prezentatd in tabelul
3.2.

Pentru obtinerea unor formuldri ¢t mai adecvate  scopulut  enunfat
anterior, am elaborat o serie de dozaje, cu un continut variabil de bitum, s-au
preparat mixturile asfaltice respective, care au fost supuse apoi Incerciirilor, n

vederea determiniirii parametrilor fizico-mecanici mai importanti.
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Granulozitatea agregatelor naturale Tubelul 3.2

: " Procente rimase [-)e ciur, sita de .. mm
U Agregate naturale 796 T8 T3 T706.[ 02 | 0,08 | trece prin 0,08
Criblara 1625 mm R85 10 | 05 | - | - - i
Criblura 8...16 mm - 79,5 200 | 05 - - -
Criblura 3.8 mm - 22 782 | 18,5 03 0,2 0,6
Nisip de concasaj - - 84 | 590} 152 8,2 92
Nisip natural - - - 194 | 608 19,4 0.4
Filer (cretd) Murfatlar - - - 20 6,0 70 85,0

Betoanele asfaltice pentru stratul de uzurd au fost realizate cu un
continut de bitum de 5,5 %; 58 %; 6,0 %; si 6,2 % iar ca etalon, pentru
comparatie, s-u folosit o probd cu acceasi compozitie B.A.16 dar cu 70 %
bitum.

Dozajele studiate si  caracteristicile  fizico-mecanice  obtinute  sunt
prezentate in tabelul 3.3.

Din examinarea datelor din tabelul 3.3 se constati c¢d performantele

% sunt foarte

betoanelor asfaltice cu un continut de bitum intre 55 si 60
bune, evident Tnsii cd absorbtia (l'c apd prezintd valori mai mari decit cele
admise 1n actualul standard (care a intrat Tn vigoare Tn 1997). Totusi, intrucit
o absortie de api de 7,0 % (in volume) este admisd in cazul betoanelor
asfaltice rugoase, am considerat cd valorile obtinute  pot fi admise si la

experimentare pe drum, urmind ca pe baza observatiilor ce se vor face de-a

lungul anilor si s poatid trage concluzii practice.
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Dozaje si caracteristici o o Tubelul 3.3
e Dozaje, in Y% G O BARG e
Bitum D 80/100 55 58 6,0 6,2 70
Criblura 8...16 mm 220 | 220 {205 | 280 | 200
Criblura 3...8 mm 340 | 300 | 300 | 230 | 300
Nisip (natural + concasaj) 37041 400 | 410 | 400 | 380

Filer Murfatlar 70 90 12,0

Raport filer / bitum
' fiz
Densitate aparentd (pe cub) kg/m® | 2250 | 2250 | 2280 | 2300 | 2320
Absortia de apit (pe cub) % vol | 74 6.8 6.4 59 4.2
Rezistenta la compresiune:
o la22°C N/mm? | 3,0 3,1 34 | 40 3.5
e la 50 °C N/mm® | 09 09 10 13 1,1
Coeficient de termostabilitate - 33 33 34 31 32
Stabilitate Marshall, la 60 “C kN 6,7 70 7.6 90 8,0
Indice de curgere (fluaj) mm 29 2.7 2.8 3,0 3,0
Raport stabilitate (fluaj) - 2,3 2,0 2.7 30 2.7

Din cercetirile realizate se constatd cd, proportional cu  reducerea
procentului de bitum este necesar sd se reducd si partea find a agregatului
total, cu conditia mentinerii raportului filer/bitum peste 1, conditie realizatd la
toate tipurile de betoane asfaltice utilizate Tn stratul de uzurd.

Consultind literatura de specialitate strdind, se constati cd in Franta,
Italia si SUA se lucreazd cu procente mai mici de bitum decit cele din
standardul nostru.

fn tabelul 3.4 se poate urmiri mai clar aceastd comparatie.
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3.2.2. Betoane asfaltice deschise pentru stratul de legaturi (B.A.D.25)

Pentru stratul de legiturd s-au studiat mai multe variante pornind de la
un continut de bitum de 36 %, 38 %, 39 % comparativ cu o probd
consideratd etalon cu un continut de 4,5 % bitum. Dozajele si caracteristicile
acestui tip de mixturd asfaltic® sunt prezentate in tabelul 3.5.

Dozaje si caracteristici Tubel 3.5

Dozaje UM B.AD.25
Bitum D 80/100 Y% 306 38 39 45
Criblura 3..25 mm % | 670 | 650 | 650 | 680
Nisip (natural + concasaj) % | 320 | 340 | 340 | 310
Filer ”_Ml_nil}uliur ) - % | 1O | 10 1,0 10
Caracteristici fizico -
mecanice
Densitate _aparentd Ckg/m’ | 2200 | 2250 | 2280 | 2310
Absortia de api % vol 90 85 | 82 70
Stabilitate Marshall, la 60 "C | kN 40 42 | 40 | 43
Indice de curgere (flua)) | mm 30 | 32 30 30

Dupi efectuarea cercetiirilor in laborator s-a trecut la experimentarca pe
teren.

3.2.3. Sectoare experimentale

S-au exccutat mai multe sectoare experimentale pe urmitoarele drumuri
nationale:

e DN 7 Deva — Arad km 416 + 230 — 417 + 880;

e DN 69 Timisoara — Arad km 3 + 400 — 3 + 800;

e DN 66 Petrosani — Hateg km 167 + 000 - 168 + 000.

Caracteristicile fizico-mecanice obtinute  pe carotele prelevate de pe

sectoarele experimentale pentru B.A.16 sunt prezentate in tabelul 3.0.
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Caructeristicile fizico-mecanice obtinute pe carote

Caracteristici - | UM }—
Bitum D 80/100 % 5.8 6,0 6,2 5,7 6,0
Criblura 8...16 mm % 220 | 205 280 390 | 370
Criblura 3..8 mm A 300 | 300 230 230 250
Nisip (natural + concasaj) % 400 | 410 400 30,0 30,0
Filer (Murfatlar) % 8,0 8.5 90 8,0 8,0
Raport filer / bitum - 1,40 141 145 1,40 1,33

Densitate aparentd (pe carotd) kg/m® | 2340 | 2350 | 2370 | 2300 | 2350
Absortia de apid (pe carotd) % vol | 43 40 40 30 30
Rezistenta la compresiune:

o la 22" C N/mm? | 33 34 3.1 3.6 3.6
e la 50" C N/mm? | 09 09 10 12 1.1
Umflarea dupd 28 zile % 05 0,6 05 0,6 0,0

péstrare in apa
Reducerea rezistentei la

compresiune dupd 28 zile % 6,0 6,5 6,5 6,0 6,0
pastrare n apd

Coeficient de termostabilitate - 33 34 32 30 31
Stabilitate Marshall, la 60 "C kN 8.5 90 11,0 10,0 10,0
Indice de curgere (fluaj) mm 33 34 | 32 30 | 3,1

Din rezultatele prezentate in tabelul 3.6 se constatd cd stratul de uzurd
realizat dintr-o mixturl tip beton asfaltic bogat in criblurdi B.A.16, realizat cu
un continut de bitum intre 5,7 sit 6,0 %, executat in conditii experimentale
corecte, cu bitum pur D 80/100 de la Rafindria PETROLSUB Suplacu de
Barcdiu, atestd caracteristici fizico-mecanice foarte bune, corespunzdtoare
standardului. Se subliniazi cd executia trebuie realizatd n conditii optime,
asigurindu-se o compactare foarte energicd a stratului de uzurd, astfel incit si

se obtind un grad ridicat de compactare (97..98 %).
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3.3. Modulul de rigiditate al mixturilor asfaltice realizate cu bitum

pur_de la PEKTROLSUB

Mixturile asfaltice avind 1n componenta lor bitum sunt materiale foarte
complexe, liantul bituminos fiind cel care le conferd acestora comportarea
visco-elasticd. Atit proprietitile elastice cit si cele viscoase depind concomitent
de temperaturd si de viteza de aplicare a fortelor exterioare.

Prezenta bitumului conferd mixturilor asfaltice caracteristici visco-elastice
astfel incit proprietiitile lor (deformatiile) depind de urmitorii parametrii:

e viteza de¢ Tncircare;

o durata $i intensitatea solicitirii;

o frecventa;

e {emperatura;

e alcituirea structurald a amestecului.

3.3.1. Determinarea modulului de rigiditate.

Modulul de rigiditate al mixturii asfaltice se determind pornind de la
tncercarea dinamicd cu efort impus cu solicitare sinusoidali:

olt) = ouxsinor 3.0
jar deformatia specificil rezultatd este:

(1) = eux sin{wr — ) (3.2)
in care: o este efortul aplicat;

o, - efortul unitar la inceputul ncercdrii la incovoiere;
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€ - deformatia relativi;

g, - deformatia la inceputul incercirii;
¢ - unghiul de defazaj intre deformatie si efort, valoarea sa oferind

indicatii asupra predominantei caracterului viscos sau elastic al

mixturii asfaltice.

¢ = 0, pentru un corp elastic;

¢ = 90 °, pentru un corp Vviscos.

Modulul de rigiditate (S) va fi:
S=—, [N/m?] (33)
£o

Modulul complex al mixturii asfaltice (modulul de deformatie) este un

numir complex care are drept modul pe "S" si al cdrui argument este :

E(iw) = Sx e =Sxcosp+ixSxsing (34)
I—1 l—
E, E,
St = \ﬁ|+17 = [, - reprezintd valoarea 3.5)

absolutd a modulului de rigiditate, notat numai cu S, .

Referitor la relatiile 3.4 si 3.5 sunt de precizat urmitoarele:

- E, este partea reali a modulului complex, In fazd cu efortul si
reprezinti energia inmagazinatil §i care va putea fi restituitd;

- E, este partea imaginard a modulului complex, in defazaj cu cfortul si
reprezintd o imagine a energiei distpate  Tn material. Acesta intervine 1In

estimarea freciirii interne si calculul energiei disipate.
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Calculul_modulului de_rigiditate al mixturilor asfaltice se face in general

rin procedee erafice utilizind nomograme (fig. 3.2) intocmite pe baza unor
o & P
rezultate expcrimenlale.

Modulut de rigiditate

. ol amestecutui P
. o s bituminos E (Pa}
Voluri ocapat’ de ®. % :
ngt\g(./o) A A s
b 5y
“w NN Q N NS - 1‘0‘0
AN ANANN N
10|
ENN N :\\ NE 2
Modulut de rigiditate
al bitum_lui | §§§N‘\ PRRRRNL 10°
SplPg). %%% ’: N \\ N s
‘v B 00 LIRSS
NAS NN R
ANSRINENY
100 ‘ ﬁﬁN DN 108
— E
Nii ]
2 \L\\ ©. 2
' R
1? a=]107
: =
. = 100
i Yo VOLUM  yotum ocupar’
' bitum Vi, (Ve)
Exem;:vl'\.n,l35 10 o -
Shp: textras »
VE: Volum de bitum=15% € =1.5x10pg

Vg Volum de agregate » 80 %%

Fig.3.2. Nomogramd pentru determinarea modulului de rigiditate al mixturilor aslaltice
Utilizarea acestei nomograme este limitatd deaorece nu poate fi folositi
direct decit daci modulul de rigiditate al bitumului S, > 5 x 10° N/m? (insd

la temperaturi ridicate, uneori, aceastd conditic nu mai cste Tndeplinitd).

Pentru  calculul modulului _de reiditate al bitumului _pur este unanim

3 1 . sr Py
acceptatii nomograma lui Van der Poel.
De mentionat este faptul ¢d la temperaturi scizute si frecvente ridicate

H HPRE . _ 9 2
toate bitumurile au aproape acclagi modul de rigiditate: S, = 3 x 107 N/m".
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Deoarece determinarea practicii, experimentali a modulilor de rigiditate
atit a mixturilor asfaltice ¢it §i a bitumului necesiti aparaturi complexii, in

paralel cu metodele experimentale s-au dezvoltat i metode teorelice de

evaluare a modulilor de rigiditate.
Dintre acestea cea mai largd rdspindire o are "metoda Heukelom si
Klomp" care au exprimat modulul de rigiditate al mixturii asfaltice prin

relatia:

25 ¢ Y| [N/m], [Pa] (3.6)
Sp=S|1e Tk
n -4,

unde: C, este concentratia volumicd a agregatului natural,

Co= (%) (3.7)

in care: V,, este volumul agregatelor, n %;
V, - volumul bitumului, in %.
n - se determind cu relatia:

4xl
n=083xlog -, (3.8)

Relatia 3.6 este valabili numai pentru un volum de goluri Vg < 3 %.

in caz contrar, concentratia volumica va fi:

C
C'v:*‘ﬁf_"j , [%] (3.9)

100
Pentru urmirirea comportiirii  reologice a  mixturilor  asfaltice am
determinat valorile modulilor de rigiditate in conditii de temperaturd cuprinse

in intervatul —10 ... +50 'C pentru timpi de inciircare de la 107 pind la 10 s.
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Modulii de rigiditate ai mixturilor asfaltice au fost calculati Tn functie
de: modulul de rigiditate al bitumului pe care-l contin, timpul de incidrcare,

temperaturd si de volumul de goluri, rezultatele fiind prezentate in tabelul 3.7.

Moduli de rigiditate pentru B.A16si BAD.25 —— Tabelul 3.7
Temperatura | Modulul de rigi- | Modulul de rigiditate al mixturii asfaltice
in °C ditate al bitu- 70 % bitum 6,0 % bitum | 3,9 % bitum
gt mului N/m? |0 0 o o , S
timp de inciircare 107
0 5,0x10* 1,87x10" 1, 08x10" 1 04x10"
+5 35x10° | LIxI0® LOx10" 8,75x10°
+ 10 2 0x10° 1,02x10" 79x10°  [7.2x10°
+ 22 5,0x 107 6,0x10° 434x10° 3.8x10°
+ 50 ‘ 20x10° 6,5x10* 50x10 4»_,25xl()x
timp de incircare 10°s
- 10 40x10¢ 1 9x10" 1,3x10" 1.02x10"
0 2,5x10* 1,06x10" 8,75x 10’ 8.0x10’
+5 1,5x10% 1,0x10" 6,25x10° 5.8x 10"
+10 8,5x 10’ 7.7x10° 5.85x10” 4 8x10°
+22 1,5x10’ 2,7x10° 2,0x10° 1L1x10”
+50 4.0x10° 3,0x10* 2,0x10" 1,55x10*
timp de incircare 10's
- 10 3,5x10* | 4x10" 9,0x10” 7,0x10°
0 1. 0x10* 7.5x10° 6,0x10° 5.0x10°
+5 5,0x107 5,0x10° 3,75x10° 34x10°
+10 305107 3,75x10° T 125x10° 24x10°
+22 3,5x10° 8,25x 10" 6,0x 10" 5.0x10¥
timp de fincércare 1 s
- 10 ~90x10 8.0x10° 5,0x10° 4,0x10°
0 3,5x10’ 43x10° 3,1x10” 2,6x10°
+5 1,510’ 2,1x10° 1,1x10° 1,0x1 0’ B
+10 5,0x10° 1,04x10” 8,5x 10" 7,75x 10¥
+22 50x10° [325x10° [20x10% [ 18xI0%
timp “de iﬁatc:u"cil() s
10 5.0x107 40x10° 3,0x10° 2,55x107
0 1,0x107 1,2x10° 1,0x10” 5,0x10¥
45 | 30x10°  [75x10° 150x10° 45x10%
0| Lox10° [40x10f 3.25x10° 30x10¥
22 | Loxio L
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Variafiile modulilor de rigiditate se pot urmiri mai clar in graficele
prezentate in figurile 3.3, 34, 3.5, 3.6, 3.7 care reprezinti variatia modulului

de rigiditate la timpi diferifi de incircare, respectiv 10> s, 102 s, 10" s, 1 s

si 10 s.
Nim', _
% N I 1
N Twp e incivore 078
Ll NS
3 AN
= N
& 3
® \§_
N
& \\
£ \\\
For N
< \\\ '
—— Balon osloitic cw 10%bihum ~d
3 —»~ Balon osfailc v 60%bikm
g e Bolon oshilic cu 39%bilem
l !
o? ] l J H
-0 c 6 %0 50 " '

Fig. 3.3. Variajia modulului de rigiditate cu temperatura.
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Temperatura ¢

Fig. 3.4. Variajia modulului de rigiditate cu temperatura.
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Fig. 3.5. Variatia modulului de rigiditate cu temperatura.
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Fig. 3.6. Variajlia modulului de rigiditate cu temperatura.
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Fig. 3.1. Varialia modulului de rigiditate cu temperatura.
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Toate reprezentirile confirmi cresterea modulilor de rigiditate cu sciderea
temperaturii §i cu cresterea vitezei de incdircare evidenfiind o comportare buni
a betonului asfaltic realizat cu 6,0 % bitum, faji de proba etalon cu 70 %
bitum, curbele modulilor si valorile lor fiind apropiate.

Izotermele modulilor de rigiditate sunt prezentate in fig. 3.8, 3.9 si 3.10.

%

4
4
Vi
3
©
Pad

.a.
T

!

i
I

Meduh! de rigiditole of mivkuri astotice, Wi

Baton osfoitic BA 16 w 70% bilum
L

|
W' wt 0

’
i 6

1
Tinp de incireare (s)

Fig. 3.8. Variafia modulului de rigiditate in funciie de timpul de incércare.
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= L \‘\ 5%
g ~... s 0%
i <L | = !
E \,’. : ! ~-._“‘h |
§,,n Y S _._:..\’., e e m fme . ltugla22°C
“~.
2 e
Beton osloitic B.A. 18 cu 8,0 % oidum T 12 60°C
, 1 | .,
! 0w »? W

1
Timp de incdrcare -8 -

Fig. 3.9. Variajlia modulului de rigiditate in functie de timpul de incércare.
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Nimly
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i Behl osialtic B/i 25 39% bihum oot
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-2

[ t
Twpdl de factrare -s-

Fig. 3.10. Variajia modulului de rigiditate in funcfie de tipul de incircare.

Valori mai scizute ale modulului de rigiditate se obfin la betonul asfaltic

deschis prentru stratul de legiturd B.A.D.25, datoritd evident compozitiei

diferite a acestuia si procentului de bitum mult mai scidzut, de 3,9 % fafi de

6,0 % n cazul B.A.16.

sx1a'®

__—//.” |
T L ” e Baton Oakoltc b 20K brhem p ¥t 22%

[ - — - —Beon ovaic Cu 6.08bhm 1 ¥y-60%
—awBoion thotic (u $3Bhium 3 Vg - 900

Modulul de rigiditate sl mixturil asfaitice Nm’

10
Modulul de rigiditate at bitumulul  N/m”

Fig. 3.11. Influenja volumului de goluri asupra modulului de rigiditate.

Influenja volumului de goluri asupra modulului de rigiditate al mixturilor

asfaltice cu bitum D 80/100 de la PETROLSUB Suplacu de Barcdu este

prezentati in figura 3.11 avind in abscisd modulul de rigiditate al bitumului
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(Sp) iar in ordonati modulul de rigiditate al mixturii asfaltice realizate cu acest
bitum.

Curbele din fig. 3.11 atesti faptul ci modulii de rigiditate sunt influentati
sensibil de volumul de goluri al mixturii asfaitice dupd compactare pentru
acelagi tip de bitum, respectiv de la PETROLSUB, variatille modulilor de
rigiditate sunt paralele.

sx10°

-
.
-]

== Beton asfaltic cu 4.6% bitum §| Vg=7.3%
|77 = <= Beton asfaltic cu 3.9% bitum i Vged.8%
= «= = Beton asfaltic cu 3.6% bltum gl Vg=13.1%

Modulul de rigiditate al mxturii astaitice N/m'
B

: | !
] 1 L
10

W 1 10 1¢' ¢
Modulul de rigiditate al bitumukd

Fig. 3.12. Influenja volumului de goluri asupra modulului de rigiditate.

Aceleasi concluzii sunt valabile si pentru betoanele asfaltice deschise
obfinute cu acelagi tip de bitum dupd cum se poate vedea in fiura 3.12.

Concluziile ce se desprind din cercetirile intreprinse pot fi rezumate
astfel:

e modulii de rigiditate ai mixturilor asfaltice tip B.A..16 si B.A.D.25
studiafi in tezd, variazd in funciie de modulul de rigiditate al bitumului pe

care-l confin, respectiv bitum neparafinos tip D 80/100 de la Rafinidria

PETROLSUB Suplacu de Barciu;
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. s-a urmdrit  variatia valorii  modulilor de rigiditate Tn  functie de
temperaturd si de timpul de incdrcare, evidentiindu-se aspectele specifice
legate de influenta fiecirui parametru, subliniind faptul ¢ modulii cu valori
maxime se obtin la temperaturd scdzutd cind comportarea mixturii asflatice
este predominant clasticdi; acelasi efect se manifestd cu scidderea timpului de
fnclrcare, valori maxime ale modulilor de rigiditate sc obtin la timpul de
inciircare de 107 s si valorile cele mai mici la timpul de incdrcare de 10 s;

e un alt parametru important este volumul de goluri al mixturilor
asfaltice; odatd cu micsorarca volumului de goluri se obtin valori maxime ale
modulilor de rigiditate;

e consecinta ce derivii Tn mod firesc din valoarca acestui parametru se
traduce in practicd prin realizarea unei compactiri ¢it mai eficiente prentru a

reduce cit mai mult volumul de goluri.

3.4. Consideratii _privind comportarca la _oboscald a  mixturilor

asfaltice
3.4.1. Generalititi
Fenomenul de oboscald este definit ca  “"un  proces de  schimbare
structurald  permanentdl, progresivi si - localizatd intr-un  material  supus  unor
solicitiiri care produc tensiuni si deformatii si care pot culmina cu fisurarea
sau ruperea dupdi un numdr oarecare de cicluri de inciarcare — descircare”

[74].
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Primele studii consacrate acestui fenomen dateazd din anul 1852, ele
fiind executate de citre Wohler, care a stabilit dependenta dintre numarul de
solicitéri pindl la ruperca materialului si valoarca maximd a eflortului aplicat.

Cercetdirile au fost orientate Thed de la Tnceput pentru a stabili rezistenta

la oboseald a materialelor.

Rezistenta la oboscald se poate defini ca fiind "efortul unitar maxim
sub actiunea ciiruia un material rezistd la un numdr nelimitat de solicitari
ciclice".

Aceastd caracteristicd depinde de o serie de factori cum ar fi:

- tipul i modul de solicitare;

- forma si dimensiunile epruvetelor de incercare;
- conditiile climaterice;

- elc.

Daci se face abstractie de natura fizici a fenomenului de oboscald
acesta poate fi considerat ca o succesiune de procese interne ireversibile care
se acumuleazi fincepind cu primele solicitdri §i care produc  degradarea
progresivd a materialulu.

Astfel apar notiunile de degradare si de acumulare a degradaritor.

3.4.2. Natura fizicd si mecanismul fenomenului de oboscala

Cauzele care produc fenomenul de oboseald sunt date de modul de
interactiune  dintre  solicitdrile  repetate si material, T anumite  conditii - de
mediu.
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In urma solicitirilor ciclice se produc fenomene la scard atomica,
microscopica $i macroscopicd cum ar [i
- cresterea miscérilor dintre particule;

- formarea planurilor de alunecare;

aparitia fisurilor capilare;

- propagarca si dezvoltarea fisurilor.

Mecanismul fisurarti prin oboscaldl se destagoardl astfel:

e primele cicluri de ncdircare - descdrcare provoacd o multiplicare a
migcarilor dintre particule fn material;

e pe misura cresterii numirului de cicluri de incarcare - descircare se
formeazd linii de alunecare care devin tot mai numeroase, formind la un
moment dat benzi (planuri) de alunecare;

e sensul eforturilor unitare aplicate modificindu-se continuu, determind
aparitia unor noi zone de deplasari, in special acolo unde particularitatiile
microstructurale nu sunt identice pe ambele directii de miscare;

e o dati cu evolutia benzilor de alunecare apar si microftsurile care
genereazdd formarca fisurilor in lungul planurilor de alunecare si mentinind o
directic n general perpendiculard, cea a elortului unitar normal.

Evolutia deformatici este prezentatd in fig.3.13.

Se apreciaza cil peste 95 % din rezistenta unut material este consumata

pentru dezvoltarea microfisuritor in fisuri macroscopice pind la ruperca finald.
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Deci cu cit viteza de propagare a fisurilor este mai micd cu atit

rezistenta la oboscald va fi mai mare

Deformatia
specifica’ -2
10
Y ! !
! A :
1 t .
1
i '
L) ] 1 1
i N
N | o
Formarea k;:}rgrﬁFomn 'Rupturi la baza
ifisurilor jprogr.qrea fisy stratului
‘copllqre 'flsuﬂcr‘nlor !
Formurdh certe!
lei
5 (ri:qf?m
10 ) A >
102 10 10 10° 10
Numar de solicitdri
Numar 9o .
\,
N

Formur:o > Formarea

fisuritor - igsx.rllor

capnlar\: AN
Y

Deformatii initiale

3.13, Mecanismul fenomenului de oboscalit, @) Evolutia deformajict n timpul solicttirit Ta oboscali:

Fig
Lis:
h) \lll(lll il ll‘lLlLll\“(L In l“(.(.l( el Il (lh(l\L ThN

BUPT



174

34.3. Caracterizarea energetici a fenomenului de oboscala
In urma unor experiente efectuate pe epruvete din mixturi asfaltice de

catre cercetatori francezi de la L.C.P.C. (Stefani st Assi) urmirind fenomenul
prin intermediul unci camere T infrarosu, s-a pus T evidentd faptul ¢d in
zonele cele mai solicitate apare o incilzire, care este legatd de procesul de
disipare a energiei in urma deteriordrii legiturilor dintre bitum st agregat. O
datd  cu dezvoltarca progresivit  a  [isurilor arc loc si o modilicare a

caracteristicilor de deformabilitate datoritd cresterii locale a temperaturii - in

sensul ¢d apar deformatii viscoase.
In acest sens ntr-un anumit domeniu de solicitare, mixturile asfaltice
pot fi considerate ca materiale visco-clastice liniar degradabile.

In urma cercetirilor si a Incircirilor la oboseald la deformatic impusd s-

a constatat c¢@ apar trei faze (fig. 3.14):
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- 1 - in faza 1 efortul scade rapid datoritd reagezirii materialului;
cresterea temperaturii determind o disipare viscoasd care modifici modulul de
rigiditate al mixturii;

- 2 - in faza 2 se produce o oarecare stabilizare cu mentinerea
regimului permanent a temperaturii;

- 3 - in faza 3 efortul scade rapid datoritd faptului ¢ macrofisurile
ajung la ultimul stadiu al dezvoltdrii, ruperca (cedarea) materialului f{iind
iminenta.

Dacdt solicit@rile nu depigese nivelul fazei a 2-a In mixtura asfalticd se
produce asa numitul fenomen  de  auloreparare  care  se manifestd  prin
recuperarea totald a modulului de rigiditate dupd o perioadd de repaus sioo
recuperarc partiald a duratei de exploatare (N-cicluri) In functic de temperaturd

si timpul de repaus intre solicitari.

3.4.4. Curbele lul Waéhler

Comportarca la obosculd a unui material este pusid in - evident@ prin
stabilirea unei relatii ntre cforturi (o) sau deformatia (¢) si numirul de
solicitari (N) care produce ruperea.

Datele obpinute (o sau € si N) se reprezinld intr-un sistem de axce.
Pentru un material aceste date dau o intreagd familic de curbe cure permit

stabilirea unor legi de oboseala.
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Cele mai obiynuite sisteme sunt cele la scard logaritmici (Ig o sau lg ¢
$i lg N) sau semilogaritmicd (o sau ¢ si Ig N), care vor duce la
transformarea curbelor n drepte.

Curba care reprezintd numdrul de solicitdri pind la rupere, in functie de

amplitudinea efortului sav deformatiei aplicate se numegte Curba lui Wohler,

fig. 3.15.

l|g T saulg €

" o a g aad " P BTV | N ba it a aal e

5 6
10" 10 10 4 'gN

Fig. 3.15. Curba lui Wohler.

Astfel se poate defini mai exact notiunca de rezistenta la oboseala a
unui material ca fiind valoarea solicitiinii pentru care o epruvetd  supusi
ncdrcarii suporta N cicluri fnainte de a se rupe.

Numirul de cicluri de incircare - descarcare care duce la rupere se

numeste "duratd de exploatare” (duratd de viatd).

Relatin matematici dintre amplitudinea solicitarii $i durata de exploatare
se poate scrie:

o=ax N |, [N/mm?] (3.10)
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atunci ¢ind curba lui Wohler este o dreaptd la scard logaritmicdl, sau

o=a-~bxIlgN | [N/mm?] (4.2)

cind curba este o dreaptd la scard semilogaritmicil, unde a si b sunt constante
determinate experimental functie de caracteristicile materialului $i modul de

ncercare.

345. Legea de cumulare a degradarilor Palmgren - Miner

In laborator incercirile la oboscald se realizeazi in conditii simple de
incircare prin aplicarea continud a ciclurilor de fincdrcare cu o marime
constantl (efort sau deformatic) la o anumitd temperaturd.

In  exploatarea  practicd  Tnsd materialul este supus la o solicitare
complexd, finciircdrile fiind de diferite mirimi, laintervale de timp i
temperaturi diferite.

Astfel are loc o cumulare a degradarilor

Legea Palmgren - Miner considerd  ¢i degradarile  se  cumuleaza
progresiv pentru diverse niveluri de solicitare.

Conditia ruperii prin oboscald este datd de relatia

z,’l‘_: 1 (3.12)
N ’

unde: n. este numarul de solicitiri in perioada de perspectiva pentru nivelul
Don e

de deformatie specificd considerat;
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N, - numarul de solicitdiri care provoacii oboscala corespunzitor aceleasi

deformatii.

. . N . . i . ~ A .
Pentru mixturi asfaltice valoarea raportului ZV variazd ntre 0,61 si

Ny

1,45.

3.4.6. Incerciiri la oboscala asupra mixturilor asfaltice

Datoriti faptului  ¢d  studiul "in situ" a rezistentei la  oboseala a
mixturilor asfaltice ar necesita un timp foarte Tndelungat s-a apelat la studiul
in laborator a acestui fenomen. Se precizeazd Tnsd faptul cd In laborator nu
se pot simula toate conditiile solicitdrii  complexe din  teren,  datoritd
multitudinii parametrilor care intervin.

Un prim aspect ar {i variatia, Tn limite destul de largi, a temperaturii in

decursul unui an si alungirile la oboseald variaza n functie de temperatura
mixturii asfaltice.
In  consecinti  este necesar  s1 se  cunoascl  caracteristicile  de
deformabilitate a mixturilor asfaltice - modulul de rigiditate si coeficientul lui
Poisson in functie de temperaturid si de freeventa solicitdrilor i sd se studieze
comporlarea la oboseald la temperaturi la care degradirile prin oboseald sunt
mari.

Pornind de la ipoteza cd deformatiile unitare radiale la baza straturilor
bituminoase produc fisurarea prin oboseald, atunci  durata  de  exploatare
(rezistenta la oboscald) poate fi determinati prin incerciri uniaxiale.
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Incerciirile, in diverse laboratoare din fume s-au efectuat pe epruvete
prismatice, cilindrice, cu sectiune trapezoidald sau cu sectiune variabild, care
au fost supuse la solicitdri dinamice sinusoidale de ntindere din incovoire,
intindere  -compresiune, utilizindu-se doud moduri de ncercari:

- modul de solicitare cu amplitudinea efortului constantd (fig.3.16.a);

- modul de solicitare cu amplitudinea deformatiel constanta (fig.3.16.b).

b) Incercarca la deformatie constantd
A6, Principiul ncerciivit la oboseald

Frecventele solicitirilor la care s-au efectuat incercdrile au fost de 10 si
25 Hz, iar temperaturile au variat intre - 10 si + 30 °C, cel mai des fiind
intilnitd temperatura de + 10 °C.

Durata _de_exploatare a mixturilor astaltice estimatd in laborator depinde

in mare miasurd de metodele de incercare.
Astfel, la fncerciirile cu eforl constant rupereda este legatd  strins  de

tnceputul fisurdrii, iar la incercirile cu  deformatic  constantd, in calculul

duratei de exploatare se include si o parte considerabila din timpul de

propagare a_fisurilor.
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De asemenea din cercetarile efectuate se  constatda ca rezistenta  la

oboseald obtinutd din Tncercarca cu amplitudine constantd a_efortului creste cu

modulul de rigiditate, iar la Tncercarea cu amplitudine constantd _a deformatiei

variaza proportional cu modulul de rigiditate.

in sensul incercirii cu amplitudine constanti a deformatici are loc o
reducere continud  a modulului  de rigiditate  prin  cumularca  degradarilor
produse, de unde rezulld i o reducere a lorfei necesare pentru a mentine
deformatia constantd.

In acest caz nu este vorba de o rupere mecanici propriu-zisa a probei
chiar dacil reducerca modulului de rigiditate este avansatd, ci de  aparifia
degradirilor cumulate prin oboseald.

Comparind cele doudl moduri de solicitare se constatd ¢l Incercarea la
efort constant este mai severil, duratele de exploatare Tn acest caz fiind mai
mici fatd de incercarea la deformatic constantd. Fenomenul se explicd prin

durata de propagare a fisurilor carc. este mai mare fa deformatic constantd.

34.6.1. Legea de oboscald a mixturilor asfaltice
In general, pentru ambele moduri de  solicitare, se admite legea de

oboseald de forma

N:K[}] gi (3.13)

&

N:K(‘j (3.14)
[e)
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in care: N este numirul de cicluri de solicitare pindl la rupere;
£ - deformatia relativa,
o - efortul aplicat;
K - cocficient care depinde de compozitia mixturii asfaltice,
K=10""..10",

n - exponent care depinde de duritatea bitumului,

n = 5.6, mai mic pentru bitum moale i

mai mare pentru bitum dur.

Tinind cont de cele aritate anterior am considerat necesar efectuarea in
continuare a unor cercetiri privind comportarca la oboseald a celor trei probe
de mixturd asfaltici pe care le-am considerat reprezentative si anume: B.A.16
cu 70 %, bitum B.A.I6 cu 6,0 % bitum si B.AD25 cu 3,9 % bitum,

Pentru  experimentare  s-a  folosit  aparatul  Guericke  existent  la
INCERTRANS Sectia Cercetiiri Drumuri, unde s-au ficut si inceredrile.

Parametrii Tncerciirii fa oboscald au fost alesi astlel:

e s-a lucrat la deformatic costantd,

e frecventa solicitirii la Incovoiere a fost 4,5 Hz, corespunzitoare unci
durate de solicitare de 0035 s, ceca ce corespunde unei circulatii a
autovehiculelor cu o vitezd de 60 km/h;

o temperatura de tncercare aleasd a fost de +5 °C;

e amplitudinea deformatici specifice de intindere a fibrei marginale e,
cu valori de 30x10% 5.6x10* si 6.4x107.
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Incercarea la obosealii s-a efectuat pe cpruvetele de formid prismatici,
avind dimensiunile 40 mm x 40 mm x 320 mm.

Rezistenta la oboscali s-a determinat prin numirul de cicluri care au
dus la distrugerea epruvetelor si s-a exprimat prin refatia 3.13.

Rezultatele Tncercirii la oboseald au condus la  stabilirea  legiturilor
stohastice ntre numdrul de apliciri ale solicitdrii care a produs distrugerea
prin  oboseali N i deformatia specificd de fintindere <. In  coordonate
logaritmice, ecuatia de regresie a comportirii la oboseald este cea a unei
drepte :

lge N =1lg K+ lg I/e (3.15)

Principalele caracteristici statistice sunt date in tabelul 3.8.

Cuaracteristici statistice ale corelatiilor

stabilite pentru incercarea la oboseala ~ Tubelul 3.8
CARACTERISTICI B.A.16 B.A.D.25
o _cttalon | continut redus | |
Continutul de liant, % 7.0 6,0 . 39
Valoarea medie, lg 1/g -3,343 -3,323 -3,323
Valoarea medie, lg N © 4308 4,589 4,123
Abaterea medic piitraticit
pentru: 0,02210 0,02056 002056
c’lg /e (33372 0,22016 0,18065
clg N B o o
Coeficient de corelatie, r 0,99599 097698 00,99461
Rapoarte de corelatie
n, 0.98 0,98 0,99
n,, 0,99 1,00 1,00
o i
Coeficient de determinatie, d 0,94 083 0,90
k 74x107 9,33x10” 2,14x107
n 3.87 3,20 300

Valorile mari, de peste 098 ale rapoartelor de corelatie demonstreazi
existenta unor legituri de corelatic intre cele doud variabile lg N si lg /e,
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Aceleagi concluzii pot fi admise si in baza valorilor de peste 090 ale
coeficientilor de corelatie.

De asemenea, acceptabilitatea liniaritifii corelatiei se verificd prin analiza
rapoartelor de corelatie.

Valorile determinantiilor demonstreazi cd 83,0..940 % din variafia
rezistenfei la oboseald poate fi explicati prin modificarea deformatiei specifice.
Se poate sublinia in consecini ci in experimentirile efectuate, in general,
variatia deformatiei a determinat in primul rind numirul de cicluri pind la
ruperea prin oboseald, influenfa altor cauze in cazul fiecirui tip de mixturd
asfalticd examinatd fiind relativ mult mai redusd.

Valorile K si n sunt constante ale regresiilor incercate asupra rezultatelor
incercirilor la oboseald, determinate in ipoteza (bine justificatd anterior) a
liniaritdtii corelatiei Ig N si lg 1/e.

Reprezentarea grafici a fenomenului poate fi urmdritd in figura 3.17.

10°
\)
6,453
5,6 —
©
=g -~
E 3 N ~X
% \\\ \\~~4_
s NI
- | \\\
% 1. Beton apfaltip cp [7,Df4 pitum
16* | Heton abfaltic ch krfbluig cu 6,09 biturh
- Beton apfaiti his (gU cribluta c 3,0% pit
1¢’ 10° 10° N (numar

de cicluri)

Fig. 3.17. Reprezentarea fenomenului de oboseald (mixturi asfaltice cu confinut redus de bitum).
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Pentru experimentare am lucrat cu un beton asfaltic bogat in criblurd,
cu un continut de bitum de 7,0 % (proba etalon) comparativ cu acelasi tip de
mixturd asfalticii, dar cu 60 % bitum. Proba cu 39 % reprezintd un beton
asfaltic deschis realizat cu criblurit pentru strat de legdturd.

Comparind comportarea relativi a celor doud tipuri de beton asflatic
bogat in criblurd, cu un continut de liant diferit, se constatd ¢d micsorarea
acestuia de la 70 % la 60 % conduce la reducerea numirului de cicluri pind
la rupere, astfel in domeniul deformatiei &€ = 3x10* de la N = 3,19x10° la
1,75x10° pentru proba cu 6,0 % bitum, Tn timp ce in domeniul & = 5,6xI10r
“de la N = 2,85x10" la N = 2,38x10%,

in cazul mixturii asfaltice de tipul B.AD25 (beton asfaltic pentru
stratul de legiturd), caracterizal prin 3.9 % bitum, in genecral la toate
deformatiile realizate pe parcursul ~experimentdrii - numirul  de cicluri de
solicitare pind la rupere este de 4 - 5 ori mai mic. Incercarea la oboscald
pune in evidentd comportarea (li'fcritﬁ la oboseald a celor doud tipuri de
mixturi asfaltice, corelate cu continutul de liant. Comportarca mai bund la
obosealii se obtine la un continut mai ridicat de liant, fapt ce este 1in
concordantd si cu celelate proprietiti fizico-me anice ale mixturilor asfaltice
studiate.

Utilizarea unui continut ridicat de criblurii si nisip de concasaj necesitd
o compactare foartc energicit, tn scopul realizirii unei compactitdti ¢it mai

ridicate.
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Raportul filer / bitum se mentine peste 1,0 Tn cazul betoanelor asfaltice
utilizate pentru stratul de uzurd, intrucit asigurd o stabilitate sporitd si un
modul de rigiditate corespunzitor la temperaturile ridicate din perioada de
vardi.  Concluzii

Cercetitrile realizate au pus in cvidentdl caracteristicile mixturilor asfaltice
cu bitum D 80/100 pur, firi adaosuri de la PETROLSUB Suplacu de Barciu
pentru B.A.16 si B.A.D25.

Studiile privind fenomenul de oboseald pun in evidenti comportarea
buni a acestor tipuri de mixturi asfaltice; totodatd modulii de rigiditate ai
acestora  studiati la  diferite  temperaturi si  diferiti timpi de TIncircare,

evidentiazi necesitatea compactdrii cit mai energice a mixturilor asfaltice.

3.5. Mixturi asfaltice cu bitum D 80/120 aditivat

Una din problemele cele mai importante pentru specialistii din sectorul
rutier este cea legatii de adezivitatea dintre bitum si agregatele naturale, aspect
ce a fost tratat in capitolul 2. Dati fiind diversificarca foartc mare a
agregatelor naturale concasate si neconcasate (nisip de riu) pe care bitumul
trebuie si le anrobeze si sdl asigure concomitent rezistenta la actiunca apet,
atit in Romania ¢t si in celalalte tiri din lume s-au fiicut o serie de studii si

cercetiri de laborator in vederea rezolvirii acestei dificile probleme [106; 35;

. 66; 124].
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giisirea Tn tard a cclor mai corespunzitori aditivi atit din punct de vedere al
eficientei tehnice cit si a celei economice [61].

Prin aditivarea bitumului se Tmbunititesc urmitoarele caracteristici:

e rezistenta la  Tmbitrinire  sub actiunea factorilor atmosferici $i a
solicitidrilor din trafic;

e adezivitatea Tntre bitum si agregatul natural (prin aditivare cu produsi
aminici, acizi grati sintetici).

Actiunea produsilor aminici se manifestd prin faptul ¢d acestia schimbi
sarcina electricit a particuletor de bitum prin orientarea radicalilor aminict la
suprafata acesteia. In acest fel se obtine o alinitate mai bund a bitumului fafd
de agregatele naturale provenite atit din roci bazice cit gi acide.

Cercetirile realizate de INCERTRANS [61] au aritat ci rezultatele cele
mai bune s-au obtinut prin aditivarca bitumului cu produse aminice, fabricate
in tari la ROMTENSID Timisoara acestea fiind: reziduri de amind tertiard
simbol R15 si nonilfenoldiamini simbol NFDA.

Cercetiirile de laborator [61] realizate cu aceste doud produse au avut
drept scop stabilirea compatibilititii lor cu bitumul rutier, a influentei asupra
caracteristicilor  fizico-chimice  ale  bitumului,  cu  clauza  asigurdrii
termostabilititii bitumului aditivat la temperaturi pind la 200 "C, a adezivititii
acestuia fagi de agregatele naturale provenite din roci de naturil acidd, astfel
et si se realizeze o valoare de minim 75 % a adezivititii (metoda de
determinare fiind cea cantitativid cu spectrofotometrul si colorant rosu 4G).
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Cercetidrile efectuate au ardtat imbunitiifirea caracteristicilor bitumului
printr-o  bund compatibilitate Tntre bitum si aditiv, precum si o cregtere a
adezivitatii [61].

S-a stabilit ca optim dozajul de aditiv de 1 % raportat la bitum si
domeniul de aditivare cuprins intre 150...180 "C.

Efectul de imbunititire a adezivitdtii bitumului aditivat fatd de agregate
naturale cu diferite naturi mineralogice, caracterizate prin confinutul de bioxid
de siliciu (Si0O,) sunt prezentate in tabelul 3.9

_Tubelul 3.9

Adezivitatea, %

Natura si provenienga SiQ, Caracterul | Bitum D 80/120 PE'TROLSUB
agregatului | % | rocii | fArd aditiv |cu 1 % RIS | cu 1 % NFDA
Pietris concasat de Murcs 85...90 acid 6() ¥l 80
Criblurll bazalt Briinigca 40..43 bazic 80 88 90
Cribluri bazalt Sanovita | 45.47 | buzic 80 8 | v
Cl‘irhl»ln"::lw/\rvqiugur > 065 acid {53 75 75

Noti: adezivitatea s-a  determinat  prin - metoda  cantitativi  cu
spectrofotometrul.

Am constat, pe baza incercirilor de laborator, ci adezivitatea bitumului
de la PETROLSUB Suplacu de Barciu neaditivat este de 60..63 % pe
agregate acide i creste la 80..90 % 1n cazul aditivirii lut cu RIS (reziduu
de aminil tertiard) si NEFDA (nonillenoldiamind).

Pentru a urmiri dacit efectul de fmbunititire al adezivitdtii se mentine
si la temperaturi ridicate [61; 124] s-a incilzit bitumul in strat subtire timp
de 5 ore la diferite temperaturi si s-a determinat din nou adezivitatea pe

agregatul de naturd acidi. Rezultatele pot (i urmirite In tabelul 3.10.
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Rezultatele bune obtinute in conditiile de laborator au premis trecerea la

executarea de sectoare experimentale.

~ Tubelul 3.10

-“>;§d;iﬂ;&uca %
Condii Criblura acida Aciufa - —
Bit fird aditi . . N itum cu o
) 1umﬁ ard l, llV Bitum cu 1 A> R1S NFDA
Bitum initial 53 75 75
Bitum dupid incilzire:
e 163 °C 53 75 75
e 180 °C 53 75 75
e 200 "C 52 73 74

3.5.1. Sector experimental realizat din mixturd asfaltica tip B.A.16
pentru strat de uzura cu bitum D 80/120 de la PETROLSUB
Suplacu de Barcau aditivat cu 1 % NFDA

fn cadrul D.R.D.P. Timisoara s-a realizat un sector experimental in anul
1986 pe DN 79A km 117 + 400 — 117 + 700 cu un strat de uzurd tip
B.A.16 cu bitum aditivat cu 1 % NFDA, aldturi de un sector martor executat
cu aceeasi compozitie dar cu bitum neaditivat.

Pentru aditivare s-a folosit a.dilivul NFDA (nonilfenoldiamind) produs la
Tntreprinderea de Detergenti  Timisoara, actuala  Societate  Comerciali
ROMTENSID S.A.

Caracteristicile tehnice ale NFDA sunt urmdtoarele:

o aspect la 25 £ 1 °C s lichid viscos;

® CULOUTE oo brun roscatd;

e indice de amind, mgHClg ... 150 £ 10;

e substantd uscatd, %o .o 93 + 3.
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Se mentioneazd cd produsul cste termostabil putind fi folosit ca aditiv
pentru bitum pind la 200 °C si nu-si modificd proprietitile prin inghet si
revenire la starea initiali.

S-au folosit agregate naturale de naturd acidd de la cariera Aciuta.

Bitumul aditivat a fost preparat direct pe santicr cu ajutorul instalatici

prezentate Tn figura 3.18.

D,OAZA3 . STICLA NIVEL

ROBINET 1

ROBINET 1

&,

VAS
TAMPON
ADITIV
1t

TANC BITUM 20t || 10t

SORB

X

OMPA
ROBINET 1* ROBINET 1°

Vig. 3.18. Instalatic peatra aditivarca bitumulut.

Vasul tampon cu aditiv se ncarcd din ambalajele originale prin sistemul
sorb-pompi de unde trece prin pompit in dozator si apoi fin tancul de bitum
unde, prin recirculare, s¢ asigurd amestecarea bitumului cu aditivul.

Compozitia B.A.16 realizati pe santier, exprimatd in procente, a fost:

e bitum D S8O/I20 i 6.8;
e criblurd 8..10 mm . 280,
e criblurid 3.8 MNT 230,
e nisip (natural + CONCASHA]) woovrrvreiennns 38,0,
o filer de Murfutlar ... 11.0.
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asfaltice

utilizate

la

realizarea  sectorului

experimental, precum si cele determinate pe carole la un an de la execufie

sunt prezentate in tabelul 3.11.

Tubelul 3.11

cu bitum neaditivat cu bitum aditivat Conditii
Caracteristici sepl. oct. sept. oct. STAS
S - 1986 1987 1986 1987 o
Densitate aparentd, kg/m’ 2250 2260 224() 2300 min. 2250
Absorbtia de api, % vol. 44 39 35 27 2.5
Re,,, N/mm® 56 6,0 5.8 6,2 min. 3
Re,, N/mm? 1,6 1,7 1.8 1,9 min. 0.7
Red.Re,, la 28 zile, % Rey, 17,2 28,3 192 194 max. 25
Stabilitate la 60 "C, kN 12,0 90 90 12,0 min. 6)
Indice de tlugj la 60 °C, mm 3.0 32 2.5 4 15..4,5
Raport S/1, kN/mm B 40 28 36 30 25.40
Punctul de inmuiere al 48 55 50 55 43..49
bitumului, 1B, 'C _ _ , _ R
Adezivitatea bitum — agregat, determinatdi prin  metoda cantitativi,

prezintd urmitoarele valori:

- In cazul bitumului neaditivat:

e 530 % initial;

e 500 % la un an de la exccutia sectorului experimental,

- 1n cazul bitumului aditivat:

e 750 % initial;

e 740 % la un an de la execufia sectorului experimental.

Pe baza analizelor de laborator si a observatiilor rezultate din urmirirea

in exploatare a sectorului experimental se pot formula urmitoarcle concluzii:
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- caracteristicile fizico-mecanice ale mixturii asfaltice preparate cu bitum
aditivat atesti o ugoardi Imbunitdtire fatd de cele ale mixturii cu  bitum
neaditivat, Tn special dupd un an de la darea Tn exploatare;

- sectorul prezintd o suprafati uniformd fard deniveldri gi fisuri;

- adezivitatea bitum — agregat este substanfial Tmbundtititd prin aditivare
si deci se confirmi faptul cii se pot utiliza agregate de naturd acidd la

prepararea mixturilor asfaltice.

3.5.2. Mixturi asfaltice realizate cu bitum D 80/120 de la
PETROLSUB modificat cu aditiv ITERLENE-IN 400
Aditivul  ITERLENE-IN 400 este  produs de  firma  italiand

ITERCHIMICA-SPA (Italia) si este un lichid viscos, de culoare inchisd avind

urmiitoarele caracteristici:

e substantd activil ........cce. 100 %;
o solubilitate ..o prin autodispersie;
o densitate la 15 "C e 101...1,02;

. o W~ ot O,
e rezistentd la temperaturd ... peste 180 "C;

L T bazic.

Caracteristicile reologice ale  bitumului - de la rafindrin  PETROLSUB

Suplacu de Barciu aditivat cu ITERLENE se pot urmdri in tabelul 3.12.
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Caracteristici bitum D 80/120 PETROLSUB Tubelul 3.12
Caracteristici UM Bitum | Bitum aditivat cu IN 400 %
O T I I R T S
Penctratia la 25"C 1710 mm 98 98 93 86
Punctul de tnmuiere al bitumului, 1B 'C 48 48 47 46
Ductilitateq la 25°C cm 121§ 143 137 157
Ductilitatea la 0°C cm 63 | 6 e 5.8
Punctul_de_rupere Fraass ’C -22 21 21 21
Adczivitatca - % 76 85 90 95

Din tabel se constatd imbunitdtirea considerabili a adezivititii de la 76
% in cazul bitumului neaditivat la 90 % in cazul folosirii aditivului in
proportic de 1,0 % din masa bitumului. Tinind cont de aceste rezultate s-a
trecut la realizarea mixturii sfaltice tip B.A.16 pentru strat de uzurd conform
dozajului prezentat n tabelul 3.13 pentru reabilitarea care s-a exccutat pe
DN7.

Dozaje si caracteristici pentru B.A.16 cu bitum

D 80/120 cu si fard aditiv Tabelul 3.13
Caracteristici UM B.A.16
| [#rd aditiv | cu ITERLENE (10 %)
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 % 94 94
Nisip de concasaj % 282 28,2
Filer calcar Y% 8,25 8,25
Raport filer / bitum - 1.3 1,3
Densitate aparentii (pe cub) afem’ 2,33 2,33
Stabilitate Marshall, la 60 "C | kN 13,08 ) 13,2
Fluaj | mm 375 3,75
Raport stabilitate/fluaj {1 - 35 - 3.5

Noti. Este foarte interesant de remarcat cit de apropiate sunt aceste
doudt dozaje realizate Tn 1995 - 1996 faii de cele din tabelele 3.3 si 3.4
folosite la realizarea sectorului experimental pe DN 66 km 167 + 000 - 168

+ 000.
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Din examinarca datelor de mai sus se poate trage concluzia cd desi
toate rezultatele privind caracteristicile celor doud tipuri de mixturi asfaltice
tip B.A.16 sunt loarte apropiate singura diferentiere care apare este cea legatd
de adezivitate Tntrucit accasta a crescut de la 76 % la 90 % prin adaosul de

1 % ITERLENE tn bitum.
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Cap. 4. CONSIDERATII PRIVIND FIABILITATEA
iMBR;&CAMINTILOR RUTIERE REALIZATE
DIN MIXTURI ASFALTICE

4.1. Notiuni generale

Implicatiile economico-sociale a constructiilor ruticre, care constituie, in
totalitatea lor una din infrastructurile de bazi ale economiei nationale, fac ca
unora dintre caracteristicile  de calitate ale acestora sd i se acorde o
importantd  deoscbitd, fiind urmiirite pe Tintreaga durati de exploatare a
constructiilor. Dintre aceste caracteristici se  evidentiazi  in mod  deosebit
fiabilitatea, mentenabilitatea, disponibilitatea, protectia mediului inconjurdtor,
caracteristici care s-au impus ca notiuni de sine stitdtoare tn cadrul

conceptului mai larg al calititii.

4.1.1. Definirca notiunii de fiabilitate

Notiunea de fiabilitate s-a desprins relativ recent din conceptul de
calitate cu toate c¢i notiunca de “sigurantd in exploatare”, cum era denumitd
initial, este cunoscuti  de  foarte  mult  timp. Fiabilitatea a  devenit o
caracteristicd primordiald abia in ultimele trei decenii, ¢ind s-a constatat ci
metodele empirice utilizate in proiectarea, execularca si exploatarca produselor

nu mai pot fi folosite.
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Desi este o notiune de sine stitiitoare fiabilitatea nu poate fi detasatd
de notiunea de calitate. Daci, calitatea reprezintd totalitatea proprietatitor
unui  produs care-l fac corespunzitor potrivit destinatici  sale, in  schimb
fiabilitatea este capacitatea produsului de a-gsi mentine calitatea pe toati
durata de utilizare [11]. Deci fiabilitatea este calitatea produsului extinsd in
timp.

In conformitate cu definitia dati in cadrul instructional international
privind calitatea si fiabilitatea se precizeazd urmitoarele (conform SR SO
8402 - 95):

- calitatea estc "ansamblul de proprietiti si caracteristici ale unui produs
sau serviciu care i conferdi acestuia aptitudinea de a satisface necesititile
exprimate sau insugite”;

- fiabilitatea este "aptitudinea unui produs de a indeplini o functic
specificati in conditii stabilitc si pentru o anumitd perioadd de timp".

In  limbajul instructionalizat pentru evaluari  tehnice, termenul de
nealitate” nu se foloseste pentru a cxprima gradul superlativ si nici cu sens
cantitativ. In aceste cazuri se folosesc calificative cum ar fi termenii: "calitate
selectivit" (intr-o comparatie) sau "nivelul calitdtii" (ca mdsurd a calitdtii in
evaludri cantitative).

fn conformitate cu prevederile legistatiei calitdtii in- constructii (v. Legea
10/1995), "calitatea constructiilor este rezultanta totalitdtii performantelor de

comportare a acestora in exploatare, n scopul satistacerii, pe Intreaga duratd
re By
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de existentd, a exigentelor utilizatorilor i colectivititilor", ceea ce se poate
numi ca fiind fiabilitatea constructiilor.

Avand Tn vedere natura specifici a "constructiilor rutiere" se impune
necesitatea nuantdrii  termenului  general de  "calitate a constructiilor” cu
precizarea unor aspecte principale privind calitatea drumurilor, dupi cum
urmeaza:

- calitatea reprezintd rezultanta unui numiér de performanie cstimate prin
proprictiti sau caracteristici considerate relevante la nivelul unor indicatori ai
stirii tehnice (ai calititilor functionale, inclusiv de¢ degradare);

- calitatea reprezinti comportarea in exploatare a drumurilor, deci
fiabilitatea lucrarilor rutiere;

- calitatea satisface exigentele specificate prin cercetare, proiectare,
constructie, intretinere si exploatare a constructiilor rutiere;

- calitatea drumurilor se raporteazd la exigentele utilizatorilor i
colectivititilor, ea conduce la constructii corespunzitoare fin scopul  protejarii
vietii oamenilor, a bunurilor acestora, a mediului fnconjurdtor si a societitii n
general.

Pentru obtinerea unor constructii rutiere de "calitate corespunzitoare” se
impun unele cerinte rezultate  din  prevederile legale  generale cum ar I
rezistentd si stabilitate, sigurantii in exploatare, igiend, sindtatea oamenilor,

protectia Tmpotriva zgomotului, protectia mediului, economia de energie elc.
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Cerintele  specifice  drumurilor se  definesc atit fati de "criteriile de
decizie" cit si prin "indicatori elementari intrinseci” care vizeazd caracteristicile
materialelor din  straturile  rutiere  (de  ex. agregatele naturale, bitumul,
compozitia mixturilor asfaltice etc.) si caracteristicile stdrii tehnice (de ex.
defectiuni ale structurii rutiere, ale straturilor rutiere etc.), precum si prin
"indicatori sintetici" ai calititii care reprezintd functiunile drumurilor si a
retelelor rutiere (de ex. siguranta circulatiei, confortul, estetica rutierd, rolul
drumului Tn retea, cconomicitatea etc.) [153; 154].

De asemenca se mentioncazit ¢d legislatia constructiilor in vigoare (v.
H.G. nr. 766/1997) prevede reglementdri privind urmirirca comportirii in
exploatare, interventiile in timp si postutilizarea constructiilor®. In acest sens,
referitor la specificul constructiilor rutiere mentionez urmdtoarele:

- urmirirea comportirii in exploatare cste o componenti a sistemului
calititii Tn constructii;

- obiectul urmiririi comportiirii constd in evaluarea stirii tchnice a
drumurilor si mentinerea aptitudinii acestora de a fi exploatate pe toatd durata
lor de existentd;

- modalitiitile de cfectuare a urméririi curente sunt rcglementate prin
instructii tchnice, precum si prin studii si cercetdri intreprinse Tn domeniu,

cum sunt si cele tratate de autor in tezd;
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- obligatiile si raspunderile privind urmirirca comportirii  in
exploatare a drumurilor cad 1n sarcina investitorilor, proprietarilor,

proiectantilor, constructorilor, administratorilor gi utilizatorilor.

4.1.2. Sensurile interpretirii (utilizarii) conceptului de fiabilitate in

domeniul constructiei si intretinerii drumurilor.

Fiabilitatea poate reprezenta:

- ansamblul caracteristicilor  calitative  ale  structurii  rutiere,  privita
ca un sistem tehnic, care determind capacitatea acesteia de a fi utilizatd un
timp ¢it mai Indelungat,

- o mirime care caraclerizeazi  siguranta Tn exploatare a unei
structuri rutiere;

- o misurdi a probabilititii de bund functionare a unei structuri rutiere
in conformitate cu normele prescrise.

Fiabilitatea reprezintd un criteriu major al aprecierii eficienlei  structurii
rutiere construite, este proprietatea acesteia de a-gi mentine capacitatea de a
indeplini un serviciu, cu o anumitd probabilitate, Tn conditiile de exploatare
prescrise, intr-o anumitd perioadi.

Prin caracteristicile pe care trebuic sd le aibd, printre care si fiabilitatea,
drumul este purtitorul material al serviciului pe care il Tndeplineste st deci in

acest sens fiabilitatea inseamnid “calitate in timp” sau “viabilitate™.
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Drumul, acest sistem tehnic care este apreciat de catre utilizatori prin
calitatea suprafetei de rulare care-i oferd utilizatorului confort i sigurantd n
deplasare, are valoarea de fintrebuintare (exploatare) diminuatd, mai mult sau
mai putin, dacid suprafata de rulare nu-gi pistreazd caracteristicile de calitate
initiale pe perioada de exploatare prescrisd, dacd la un  anumit timp dupd
darea fin exploatare apar o serie de defectiuni, uneori frecvente, care
deranjeaza circulatia.

Rezultii  ¢d  notiunea de fiabilitate  este  strins  legati  de  aceea
de defectare. O structurd rutierd, de exemplu, realizati cu Tmbriciiminte
bituminoasd de tip greu si la care apar, Tn scurt timp dupd darea 1in
exploatare, defectiuni ca fisuri ¢i cripdturi, figage longitudinale, falantiri nu
este fiabild deoarece normativele previad cil un astfel de drum are durata
medie de exploatarc de 15 ani la o intensitate medie zilnicd anuald de
1501...3000 vehicule fizice.

In aceste conditii rezulti cii fiabilitatea este legatd si de capacitatea
structurii rutiere de a putea fi reparati dupd defectare. Aceastd caracteristica
este denumiti mentenabilitate.

Impunerile  progresului tehnic  au fdcut ca proiectarea si realizarea
structurilor rutiere si se facdl, avind in vedere utilizarca lor, Ta un nivel optim
de pcr[’ormangﬁ, pe anumite perioade de timp. Nu se poate aprecia fiabilitatea
unui drum in afara unei dimensiuni temporale, precum nici facind abstractic

de conditiile de mediu in care acesta functioneaza.
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In aprecierea nivelului tehnic sicalitativ al structurilor rutiere, al
drumului  in  general, prin fiabilitate, intervine inevitabil si conceptul de
probabilitate. La produsele tehnice complexe cu duratd  de exploatare
fndelungatd, asa cum este o structurd rutierd, nu se poale aprecia
comportamentul  in timp decit utilizind concepte  si  notiuni  din teoria

probabilitatii [11].

4.1.3. Clasificarea fiabilitatii

Prin clasificiiri, dupd anumite criterii, se pot pune in evidentd diferite
aspecte ale fiabilititii, reliefind astlel un concept bogat n semnificatii [11].

Din punct de vedere al etapei de realizare a fiabilitiatii deosebim:

a) fiabilitatea proiectati - care reprezintd fiabilitatea unei structuri rutiere
apreciati pe baza conceptiei i proiectdrii
acesteia, precum s1 pe  baza  [fiabilititii
componentelor sale, in special a Imbricimintei
rutiere n conditii de exploatare prescrise;

b) fiabilitatea experimentald - care se determind experimental in poligoanc,
statii  pilot, laboratoare unde conditiile  de
solicitare sunt similare cu cele din exploatare;

¢) fiabilitatea operationald - care se determind pe buza rezultatelor obtinute
din urmirirea comportirii Tn exploatare  ntr-o
anumiti  perioadd  de  exploatare  a  diverselor
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sectoare de drum cu structuri similare.
Din punct de vedere al modalititiilor de estimare a fiabilitdfii se
deosebesc:

a) fiabilitate nominald - ca fiind cea prescrisé de standarde, norme tehnice

ete;

b) fiabilitatea estimata - care se determind, cu un anumit grad de
probabilitate, pe baza fincercérilor experimentale
sau pe baza informatiilor din exploatare obtinute
prin urmirirca unor scctoare identice.

Pe baza rezultatelor incercérilor sau a datelor din exploatare se obfin o
serie de indicatori prin care se apreciazd nivelurile de fiabilitate.
In figura 4.1 se prezintd sugestiv. modul de depreciere, degradare a

fiabilititii intre etapele (fazele) de cercetare, proiectare si exploatare.

/.N'VE_l ge ngoingte ideal
_Mwia figbittate ¢ rcetat
\ ng de fiabiiitate proiectgt
) Nive| de _figbiltote _rgguzg .
: I ereq fabledtii in
b exploatare i cozul tntrefnnern
o ! 1 corespunzatoare
= 1 | | -~
5 \ i | Nivel de figbilbate
g . | n exploatare cu
o | revizi perodice
-] ! [ st intretinere
o 1
= | |
2 |
] \ | | figbiltate
> in exploatare
z ) : | A fard intretinere
1 t preventiva
De, iitathi /]/ l |
in cazul ntretineri’ | i {
necqrespunzq(oore \ | | |
l ! [ | ' | I
X I | | | | L
n
0 Etapele de cercetare-proiectare - exploatare
Figura 4.1
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4.14. Modelarea matematicd_a fiabilititii

Cuantificarea fiabilititii se bazeazd pe densitatea de probabilitate a
defectarilor in timp, f(t).
Functia de repartifie, F(t), a evenimentului “defectare” este datd de
relatia:
1o = [rio)xar, [ (4.1)
Complementul fati de | a functiei de probabilitate F(t) reprezintid
probabilitatea ca intre timpii O i t sd nu avem nici o delectare i se numeste
fiabilitate la timpul t, notatd cu R(1). Intre R(t) si F(t) existd relatia:
R =1-1(0), [-] (4.2)
O alti notiune importantd in fiabilitate este rata defectirilor, A(t).
Expresia A1) x dt reprezintd probabilitatea ca pe un drum in stare bund
la timpul t, sd apard defectiuni in intervalul de timp (t, t + dt) 1 exprimd o
densitate de probabilitate a defectirii. Ea este conditionatd de  defectare,
conditia fiind: drum in stare bund l"d timpul t si cu defectiuni la timpul +dt.
Se mai noteazii faptul ¢i ambele functii F(1) si A(t) reprezintd acelasi
eveniment: defectarea.
fn final, fiabilitatea drumului la timpul t este datd de relatia:
R(r) = et -] (4.3)
In practici intereseazd in principal evolutia Tn timp a ratei defectdrilor

A1), in functic de "Tmbitrinirea’ drumului, de evolutia traficului cte.
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4.1.5. Mentenabilitate. Disponibilitate.
In suinsd legiturdi cu notiunea de fiabilitate se utilizeazi frecvent
notiunile de mentenanti, mentenabilitate si disponibilitate.
Mentenanti. Este notiunea care defineste activitatea depusdd pentru
restabilirea capacitiitii de bund functionare a unei structuri rutiere dupd ce s-a

produs o defectare.

Mentenabilitatea. Este  definitd prin  probabilitatea ca starea de bund

functionare, n urma unor defectiuni, sid fie restabilitd intr-o perioadd de timp.

Disponibilitatca. Prin disponibilitate se subintelege ca drumul sd fie apt

de functionare dupd o duratdi de timp consumatd pentru repararea defectiunii
(defectiunilor) ce s-a (s-au) produs dupd o anumitd perioadd de bund
functionare.

Modalititii de crestere a disponibilititii.

Utilizatorul  pretinde ca drumul sid fie disponibil 1n  permanent.

Disponibilitatea se obtine prin urmétoarele mijloace:

fiabilitate;

- mentenantd,

utilizare corecta;
- Tnoire.

Disponibilitatea _ prin__ fiabilitate. Aceasti  cuale de  sporire  a

disponibilitdtii este usor de inteles. De exemplu, se stie ¢@ este rentabil s se
execute lucriri  ceva mai costisitoare  pentru  ca defectiunile  in - timpul
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exploatdrii sd fie cit mai rare. Dificultatea apare atunci cind trebuie sd se
stabileascd limita pTnd la care se poate merge cu costurile astfel incit lucrarea
si fie rentabild avind in vedere serviciul pe care trebuic sd-1 indeplineasca.
Dacd de exemplu media anuald a cheltuielilor de intrefinere este de circa 10
% din valoarea unei solutii tehnice (clasice) care se aplicd atunci este
avantajos si se recurgd la solutii care costd initial cu 10..20 % mai mult. In
practici se cauwtd tot timpul un compromis intre costul initial si serviciul
propus a se realiza.

Disponibilitatca prin_mentenantia rezultd din faptul cd fiabilitatea este

consideralii ca fiind o probabilitate. Fiabilitatea este limitatd atit din punct de
vedere tehnic c¢it si financiar. Defectiunile carec apar in exploatare datoritd
solicitdrilor, uzurii, Tmbitrinirii materialelor au un caracter normal. Fiabilitatca
se restabileste prin mentenanti care poate fi o activitate  de reparare a
defectiunilor sau o mentenanid preventivd. Deci mentenanta este o prelungire
a fiabilitatii.

Disponibilitatea _prin_utilizare corectd. Utilizarea corectd a drumurilor

se referii in special la impactul care-l1 produce asupra acestora traficul greu cu
sarcina pe osie care depigeste limita admis3. Este evident c¢d o utilizare a
drumului in conditii de exploatare care se finscriu in limite de solicitare
pentru care drumul A fost proiectat si construit, fiabilitatca acestuia sc

prelungeste in timp.
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Disponibilitatea prin inoire. Apare la un moment dat situatia cind,

dupi o perioadd indelungatd de exploatare, datoritd uzurii, Tmbaétrinirii i
oboselii materialelor, defectiunile care apar sunt foarte dese, operatiile de
mentenantd  sunt foarte importante si uneori foarte costisitoare. In aceastd
situatie, pentru obtinerea disponibilititii necesare a drumului, este nevoie de

fnoire care Tn cazul drumurilor se realizeazi prin ranforsiri, reabilitari.

4.2. Structura rutierd - produs_tehnic complex si fiabilitatea

Structura rutierd Tn alcdwuirea si functionarea sa este un produs tehnic
complex, un sistem tehnie format dintr-o multitudine de componente care la
rindul lor sunt mai mult  sau mai putin complexe si a ciror comportare in
timpul functiondrii depinde de o serie de factori. Din acest motiv fiabilitatea
drumului, care este o functie de probabilitate, este destul de dificil de
aproximat rezultind de aici cerinta metodologicd de a aborda  sistemic
problema fiabilitdtii.

Abordarea ca sistem tehnic complex a drumului inseamnd a compara
permanent performantele realizate in conceperea si realizarea sa cu resursele
utilizate pentru atingerea acestor performante, a efectelor economice a unui
grad inait de fiabilitate cu cheltuielile totale fdcute pentru realizarea acestuia.
Pe de alti parte tratarea sistemicit a complexului rutier inseamnd a se tine
seama atit de fiecare componentd a sistemului ¢it gi de  conexiunile i

interdependentele  diverse si multiple dintre acestea. Buna functionare a
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complexului rutier este rezultanta bunei functiondri a tuturor componentelor
(subansamblurilor)  sale. Mergind mai departe $i aceste componente
(subansambluri) se compun din mai multe elemente s.a.m.d. pind cind acest
proces de descompunere identificd materialele care au intr-adevidr valoare

operationald in gestiunea fiabilitatii.

4.2.1. Defectarea structurilor rutiere

O structurdl ruticrd bine proiectatd, corect construitd, judicios exploatati
si Intretinutd nu ar trebui sid prezinte defectiuni majore in exploatare. Dar
practica aratd cil totusi si n conditiile respectiirii cu rigurozitate a cerintelor
de mai sus nu este exclusd aparitia defectiunilor.

Cauzele care provoacd aparitia defectiunilor pot fi datorate proiectdrii,
executdrii sau exploatdrit drumului. Sigur ¢ nu orice defectiune duce la
scoaterea din functiune a structurii rutiere. De exemplu aparitia unor gropi
izolate in Tmbriciminte nu se poate spune cil afecteazi fiabilitatea drumului,
pe cind depdsirea unor stiri limitd in structura rutierd, care duc la cedarea
acesteia, fac ca fiabilitatea sd fic dependentd de durata de exploatare.

De asemenea, se considerdi c¢i la o ratd constantd a defectiunilor, caz
care este cel mai des Intilnit in regimul de exploatare a drumurilor,
fiabilitatea este independentd, iar la o ratd crescitoare a defectiunilor

fiabilitatea este dependentd de durata de exploatare a drumului.
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4.2.2. Solicitirile drumului in exploatare

Awnci cind se fac aprecieri cu privire la constanta in timp a ratei
defectiunilor (degradiirilor) se au in vedere anumite conditii de functionare,
intr-un anumit regim de exploatare si anumite conditit de mediu.

Solicitdrile la care este supusil o structurd rutierd, componentele acesteia,
n timpul exploatdrit se pot grupa astfel:

- solicitiri pasive, care includ conditiile de mediu (factorii climaterici)

- solicitiri  active, care sunt  date de traficul rutier gi care sunt
considerate ca fiind principala cauza a aparitiei defectiunilor, iar prin actiunea
lor repetatii duc la "obosirea" materialelor din structura rutierd.

Fiabilitatea studiazi Tn  mod deosebit  solicitirile active  datoritd

importantei acestora asupra comportdrii in timp a structurtlor rutiere.

4.2.3. Culegerea datelor privind fiabilitatea

Informatiile privind fiabilitatea se obtin in principal fie prin urmdrirea
comportiirii drumului in exploatare fie prin incercari.

Fiecare din aceste c¢di prezintd atit avantaje cit si limitdri. In cadrul
urmiririi in exploatare se consemneazd amilnuntit toate fenomenele apirute
in cursul utilizirii. Dar un studiu bazat numai pe aceste informatit este un
studin "istoric", valoarea lui constind n culegerea unor date statistice sau la

depistarea unor factori care conduc la o slabd sigurantd in exploatare, iar la
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momentul formuldrii concluziilor acestea s-ar putea si nu prezinte decit o
importan{d istorica, scopul studiilor de fezabilitate fiind Tnsd gisirea solutiilor
concrete, imediate pentru ridicarea nivelului performantelor drumului in timpul
construcfiei sau refacere curenti.

Fird a exclude acest procedeu, care prezintdi o serie de avantaje, se
impune si utilizarea metodei ncerciirilor. In cursul acestor incerciri se cauti
pe cit posibil sid se imite conditiie de exploatare reald atit prin reproducerea
solicitaritor active ¢it si prin cele de mediu.

Incercirile necesitd amenajarca unor poligoane cu  dotiiri  speciale, iar
uneori pot dura foarte mult avind in vedere ¢d structurile rutiere sunt unecori
incercate pind la cedarea lor totald.

In aceste conditii observarea comportirii drumului in exploatarca reald
reprezinti calea cea mai utilizatd in  culegerea informatitlor in  vederea

estimiirii fiabilitiitii denumitd uzual "starea tehnicd a drumului®.

42.4. Sistemul informational al ciclului de viaid a drumurilor

fmbunititirea continuid a calitdtii drumurilor nu poate [i conceputd fard
perfectionarea corespunzatoare, permanentd, a sistemului informational n acest
domeniu.

Necesitatea  perfectiondrii — sistemului— informational  privind — calitatea
drumurilor trebuic abordati in contextul general al perfectiondrii sistemului
economico-social si extinsd la Intregul  ciclu de  viaid al

informational
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drumurilor, ciclu care este format in principal din urmdtoarcle trei etape
semnificative: proiectarea, executia (care include si procesele de fabricatie a
mixturilor asfaltice, betoanelor de ciment rutiere, emulsiilor bituminoase etc.)
si exploatarea acestora.

in etupa de proiectare perfectionarea sistemului informational face parte
integrantd  din  sistemul  general informational al unitdtii  care executd
proiectarea (fie cd proiectarca este ficutd de un compartiment specializat al
unitdtii administrative a drumului, fie este fécutd in unitdfi specializate numai
in proiectare care trebuie sd aibd un sistem general informational propriu).

In etapa de executie si fabricare a produselor utilizate la realizarca
structurilor rutiere, perfectionarca sistemului informational are o importantd
deosebitit atit din punctul de vedere al tehnologiilor care s¢ aplicd cit si din
punct de vedere al solutiilor tchnice si calititii produselor care se inglobeazd,
in special atunci cind intre data proiectdrii si data executiei intervalul de timp
este relativ mare.

In etapa exploatirii drumului perfectionarea sistemului informational al
calititii exploatiirii contribuie atit la cunoasterea mai bund a comportdrii n
exploatare a drumului, cit si la reducerea corespunzitoare a cheltuielilor de
exploatare.

Necesitatea perfectiondrii  sistemului  informational  privind = calitatea -
implicit fiabilitatea - drumurilor nu constituie un scop in sine, deoarece prin
perfectionarea continud a sistemului informational se urméreste realizarea unor
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cerinfe concrete specifice fieciirei etape a procesului de Tmbunititire a calitiii
drumului. Dintre aceste cerinte se  mentioneazd  urmitoarele:  dimensionarea
corespunzitoare a sistemului informational, stabilirea riguroasd a necesarului de
informatii, sporireca vitezei de circulatie a informatiei, raportul optim dintre
valoarea si costul informatici.

Dimensionarea corespunzitoare a sistemului informational constituie o
cerifdl de bazd a perfectiondrii sistemului  deoarece o supradimensionare  a
acestuia necesitd personal mult, eventual si un exces de dotare (chnicd, ceeca
ce poate duce la fragmentarea (luxurilor informationale $i la  intirzierea
furniziirii - informatiei. Pe de altd parte o subdimensionare a  sistemului
informational inseamnd lipsd de informatii.

in consecintii, dimensionarea sistemului informational trebuie realizatd in
concordantd cu structurile organizatorice optime implicate n domeniul calitdii.

Stabilirea necesarului  de  informatii  nccesitdi  in primul  rind
perfectionarea sistemului de indicatori ai calitdtii- fiabilitdtii si n al doilea
rind rationalizarea evidentelor (tchnico- operativil, contabild si  statistica)
privind calitatea drumurilor.

Sporirea vitezei de circulatie a informatiei constituie una dintre cele
mai importante cerinte in perfectionarea sistemului  informational,  deoarece
acesta trebuie si furnizeze informatiile necesare ludrii deciziilor in timp util.
O vitezi de circulatic corespunzitoare a informatiei Tnseamnd, de  fapt,

realizarea unui  parcurs complet al informatici n intervalul de timp dintre
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aparifia unui eveniment (care poate f{i o defectiune, o perturbatic sau un

factor de progres) si luarea unei decizii prin care si elimine sau si se

imbunitdteascd efectul evenimentului. In acest sens un rol deosebit revine si

in acest domeniu tehnicit moderne de calcul.

Raportul optim dintre valoarea si costul informatici se referd la

eficienta perfectiondrii  sistemului

informational. Cresterea valorii

informatiei

atrage in mod firesc si cresterea costului acesteia, Tnsd variatia acestor méirimi

nu este acceasi. Astfel, din figura 4.1 se observa ¢d pind la un anumit punct

"k", cresterca valorii informatiei este mai mare decit cresterea costului ei.

Dupi

inverseaza.

Costul si valoarea

Valoarea
informatiel

N

Costul
informatiei

]
|
L
k

igura 4.2, Raportul dintre vidoarea st costul informagiei.

acest punct nsd, raportul de  crestere

d

optim Cantitatea de informo"fﬁa

acestor

marimt

hi¥

Punctul "k" din abscisit indicdt raportul optim (echilibrul) dintre valoarea

si costul

apreciere corectd a stirii de lucruri st, implicit, luarea corectd a deciziilor.

informatici, adici, cantitatea optimil care trebuic prelucrati pentru o
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4.3. Fiabilitatea structurilor rutiere realizate cu  mixturi _asfaltice.

Conceptii_si_metode adaptate din_teoria fiabilititii.

4.3.1. Fiabilitatea straturilor si structurilor rutiere

Asa cum am mentionat si In  paragrafele anterioare, fiabilitatea
"elementelor” si a "structurtlor" primeste o interpretare particulardi proprie Tn
domeniul specific al drumurilor - al constructiei, intretinerii, reparirii i
exploatariit  acestora - interpretare  ce  necesitd  adaptarca g1 dezvoltarea
principiilor si metodelor din teoria generald a fiabilititii.

In acest fel structura rutierd poate fi analizati din punct de vedere al
comportdrii acesteia, la nivelul caracteristicilor sale, atit ca sistem unic definit
ca un ‘"obiect", ¢it $i ca un ansamblu de clemente (straturi rutiere)
componente, "de obiecte” definite fdrd interdependentd intre ele in structurd.

In scopul analizei structurale sistemul necesitd a [i reprezentat atit prin
caracteristicile sale functionale ca sistem, ¢it gi prin caracteristicile particulare
ale elementelor sale. In acest fel straturile rutiere sc constituie in clemente
ale sistemului, iar cele realizate din mixturi asfaltice, In spefd, pot conferi
indicii particulare acestuia prin caracteristicile lor functionale.

La nivelul tmbriciimintei bituminoase (strat de uzurd si strat de legdturi)
calititile functionale ale structurii ruticre sunt ecvidentiate pe de o parte prin
"indicatori de degradare” (figase longitudinale, viluriri, rugozitate ete.), iar pe
la un nivel superior de analizd, prin "indicatort de calitate

de altd parte,
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functionali" [126; 149; 151].

Studiile i cercetirile de fiabilitate intreprinse de autor au cuprins
evaluarea comportdrii in exploatare a "stdrii tchnice dinamice" si a "calititilor
functionale dinamice", precum i "analiza indicatorilor de degradare" definiti la
nivel intermediar de interpretare.

Avind Tn vedere scopul propus privind comportarca in timp, sub
exploatare, a mixturilor asfaltice din imbricimintile bituminoase, s-a
considerat cd influenta caracteristicilor de degradare a celorlalte straturi din
structura rutiera  sa fie redusd, adicd s-a analizat  fiabilitatea Tmbricamintei
bituminoase doar faid de producerea degradirilor efective in structura rutierd
la acest nivel.

Astfel, inregistrind rezultatele unor investigatii  proprii  ale autorului,
precunm si ale unor studii organizate n vederca obtinerii unor informatii
necesare proiectirii "reabilitirii" drumurilor nationale - etapa 1 -, printre care
si DN 69, Timigoara - Arad, a fost posibild efectuarea unor studii $i cercetiri
privind fiabilitatea drumurilor.

in urma analizei informatiilor selectate am constituit o "populatic de
obiecte omogene" (privind natura structurii ruticre), avind ca unitate de
misurit "hectometrul de drum" (hm). Omogenitatea este asiguratd prin faptul
cid plajele valorilor indicatorilor tipului de structurd rutierd (mediul geo -
climateric, traficul rutier, modul de intrefinere s reparafii - etc.) sunt
asemiiniitoare, iar caracteristicile Tmbricdmintei bituminoase si ale mixturilor
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aslaltice sunt conform instructiunilor tehnice din perioada executiei acestora
(1976...19906).
Experimentul cuprinde DN 69, km 2 + 630 - 47 + 000, prezentat prin

datele prelucrate in studiul de caz de la paragraful 4.3.3.

4.3.2. Fiabilitatea empiricd si parametrici  Weibull  aplicata  Ia
structurile, respectiv straturile rutiere

Aplicatiile  realizate  de  autor  privind  analiza  {iabilititii - empirice
(experimentale) si parametrice (teoretice) a structurilor ruticre pornese de la
principii $1 metode generale din teoria fiabilitdtii [11; 58; 118}, abordind
adoptiiri specifice pentru sectorul rutier [126; 152; 153; 154].

Studitle si cercetirile au fost intreprinse dupit prevederile STAS 10307-
75, SR ISO 9000-1995, SR ISO 8402-1995, privind indicatorii de [iabilitate,
conducerca i asigurarca calitiii, terminologia si urmirirea calitdii dinamice
ete., adoptate si tratate ca atare In sectorul rutier.

In studiile si cercetirile referitoare la fiabilitatca teoreticd (parametrici)
s-a acceptat functia de repartitic tip Weibull cu trei parametri (W - 3p)
deoarece aceasta pernuite asimilarea unei structurt rutiere ca si “obiect”, adicd
o structurd asimilati unui element singular cum este cazul  experimentului
tratat in tezii (Imbricimintea bituminoasd). Accastd acceptare se datoreazd, in

principal, datoriti urmiitoarelor proprictiiti ale functiei Weibull:
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- legea de repartitie Weibull permite modelarea fiabilitdfii produselor sau
componentelor acestora care suferd uzurd fizica, asa cum este si cazul
structuritor rutiere st a componentelor acestora;

- modelarea matematicd asigurd reprezentarea perioadei critice de intrare
in etapa degradirii, defectiunile apérind intr-un regim crescdtor, pind la
iesirea din funciune;

- parametrit  functiect  Weibull  asigurd  posibilititi  convenabile de
reprezentare, acestia fiind:

e [} este "parametrul de formd", valorile lui fiind

B

1 pentru repartitia exponentiald,

Il

3 = 3 pentru repartitia normald etc.

e vy - "parametrul de locatie" (initializare sau pozitic); in cazul
analizelor efectuate Tncepind cu darea in exploatare vy = ();
se misoard [In anil;

e 1 - "parametrul de scald” (sau "scard", sau "viatd caracteristicd"),
care semnificd "virsta”, [in ani], ce poate fi aproximatd cu
media timpurilor de bund functionare (MTBF) experimentale
si teoretice;

Ecuatia "densitate de probabilitate” este:

st (=Y
f(t) = ”[“{j el ; (4.4)
o\

"Functia de probabilitate”  sau probabilitatea de supravietuire, conform
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Rity=e " " (4.5)

Ceilalti parametri reprezentati in studiul de la paragraful 4.3.3 pot fi
calculaji fatd de doar unul dintre acegtia - toate expresiile fiind de fapt
proprii aceluiagi fenomen modelat.

Estimarea parametrilor repartitici W - 3p s-a efectuat analitic pe baza
indicatorilor experimentali utilizati.

Validarea modelului W - 3p s-a efectuat tot analitic, procedurd aplicati
indicatorilor experimentali si indicatorilor parametrici ai studiilor, aplicind
metoda de validare denumitd Tn literatura de specialitate "testul Kolmogorov
Smirnov" care este un "test de distantd" punind Tn evidenld mirimea depdrtdrii
dintre functia de repartitie experimentald si cea teoreticd.

Studiile i cercetirile au cuprins si  evaluarea indicatorilor  teoretici
privind asa numitul "interval de 1Incredere" (respectiv limitele superioard si
inferioari considerate pentru fiecare indicator in parte). Probabilitatea impusi
in cazul analizat de ciitre autor este de P = 1 - «, valoarea riscului o =
0,10 fiind considerati normald in studiul de caz.

Mentionez ¢d 1n studiul de caz prezentat in paragraful ce urmeazd s-a
organizat un experiment normal Tn ceea ce priveste Inregistrarca aparifici
degradirilor, nefiind necesare aga numitele "truncheri” sau "cenzurirn" care se

practici in anumite cazuri pentru simplificarea analizei.
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"Obiectele populatiei" (hectometri de drum) luate in analizi au fost
considerate ca "produse nereparabile" in perioada unei "mentenante" curente,

specifice domeniului rutier.

433 Studiu de caz privind incerciirile de fiabilitate asupra

imbricimintilor bituminoase

In legiturii cu acest studiu de caz sunt necesare citeva precizdri:

- experimentul se bazeazd pe studiul stdrii tchnice dinamice a DN 69,
Timigoara - Arad, km 2 + 630 - 47 + 000, In lungime totald dec 44,730 km;

- ca indicator al stdrii  tehnice  au  fost  considerate  "figasele
longitudinale” Ia nivelul Tmbricimintei datorate deformatilor straturilor de
legiturd si uzurd realizate din mixturi asfaltice de tipul B.A.D.25, respectiv
B.A.16; parametrul de "degradare" (figasc), asimilat Tn acest caz situatici de
"defectare", a primit calificativul de calitate "2 - nesatisficitor”, conform
Instructiunilor tehnice ind. C.D. 155-86;

- populatia statistici este reprezentatd de “hectometri® (hm) de drum
cupringi in sectoare considerate omogene in ceea ce priveste caracteristicile:
tipul de structurd rutierd, conditiile geo - climaterice, intensitatea $i compozitia
traficului rutier, modul de intretinere si reparatii efectuate asupra drumului;
populatia "omogend" nu include sectoare  cu structuri - care s prezinte
degradiri ta nivelul altor straturi si care sd afecteze caracteristica de portanti

(P); evolutia valorii indicatorului "figage longitudinale” este influentatd numai
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de calititile (proprietitile) mixturilor asfaltice in cauzi:

- "defectarea” este apreciatd rationald faii de necesitatea programiirii
"lucrdrilor de reparatii curente" de tipul "g" - covoare asfaltice cu strat de
legiiturd, cu sau fdrd strat de bazd, conform Instructiunilor tehnice ind. C.D.
155-86 si ind. C.D. 175-75;

- investigatiile privind evolutia stirii tehnice a drumului (DN 69) au
fost finalizate Tn momentul inceperii lucrdrilor de reabilitare n  perioada
1996...1998.

Pregitirea experimentarii s-a clectuat astfel:

- sectorul de drum (DN 69) a fost Tmpiriit in 5 (cinci) tronsoane
omogene: km 8 - 10; 11 - 13; I5 - 18 22 - 23 si 29 - 398, rezultind in
total 18,8 km;

- obiectele populatiei sunt constituite din 188 hm drum;

- ca unitate de misurdi pentru intervale s-a ales anul.

Prelucrarea s-a efectuat Tn anul 1998,

Datele care au intrat in prelucrare sunt urmitoarele:

- numirul total de obiecte al populatieci (NPO) ... 188;
- numirul de obiecte al esantionului prelevat (NOE) ... 31
- numirul de obiecte defecte la sfirsitul obsevatiilor (NOR) ... 31;
_ pumiirul de intervale al experimentului (I = l..n) ... 5.

Valorile limiti ale intervalelor si numirul de defecte pe intervale sunt
date in tabelul 4.1.
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Tabelul 4.1

Numérul Valori limitd, Tn ani Numir de
intervalului Inferioard Superioard defecte
1 6,5 75 2
2 7,5 8.5 6
3 8,5 9,5 13
4 9,5 10,5 7
5 10,5 1.5 3

Suma valorilor observatiilor, prin conventie, este de 282 ani.

A. Rezultatele

privind  “fiabilitatea

prezentate in tabelul 4.2.

experimentali”

(empiricd) sunt

Tabelul 4.2

Indicatori_punctuali pe intervale:

Numir Frecv. relat. Frecv. cumul. Frecv, cumul. a Rata de Densitatea
interval, 1 a delectelor a defectelor obiect. In funcfiune defectare de defectare
V), [1/int] F), [-] R, [] Z(, [Ving] A, [nrfint]

| 0,65 0,06 0,94 0,07 2

2 0,19 0,26 0,74 0,26 6

3 0,42 (0,68 0,32 1,30 13

4 0,23 0,90 0,10 233 7

5 0,10 1,00 0,00 {ird sens 3

Al. Indicatori globali experimentali

~

experimentali au rezultat urmdtoarele valori:

In urma prelucrdrii  datelor  Tnregistrate, pentru indicatorii  globali

- timpul final al experimentului (Lay o) oo Il ant;
- perioada de ObSErvatie (logg exp) «oeoeerremrmmmrensii 11 ani;
- perioada de producere a defectdrilor (dippp cgp) e, S ani;
- cuantila timpului de functionare fard defectari (qtf 0 %) ... 6,5 any

media timpului de functionare fird defectari (mtf,)

cuantila timpului de functionare cu 25% defectiri (qtf 25%)... 7,5 ani;

......... 9.1 ani;
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coeficientul frecventei medii a defectirilor pe interval

(klfcxp) ................................ 0,11 1/ani;
- dispersia timpului de functionare (D) e, 1,6 ani;
- abaterea medie pitraticd a timpului de functionare (Sthegp) oveene 1,3 ani;
- coeficientul de variatie a timpului de functionare (CVeyp) ormvrrnnins 0,11.

B. Rezultate privind “fiabilitatea teoreticd” (parametrici)
Bl. Estimarea parametrilor functiei tip Weibull - 3p:
- rezultatul pentru “parametrul de formd” (B): B =359;
- rezultatul pentru “parametrul de locatic”, “de pozitic” sau “de initiere”
(), in cazul studiului nceput de la darea in circulatic: y = 0 ani;

- rezultatul pentru “parametrul de scard” sau “viata caracteristici” (n):

n = 9,37 ani.

Punind conditia ca NOR > 0,6 NOE aceasta se confirmd (31 > 19),
deci rezultatul estimarii este concludent.

B2. Indicatorii parametrici punctuali, pe intervale,

Rezultatele acestor indicatori sunt prezentate in tabelul 4.3.
Tabelul 4.3

Nr. crt. Densit. de Functia de Functia de Functia ratei
al anului|{ probabilit. probabilit. a | probabilit. a funcf. | (intensitatea)
(anul) a defectirii | defect. cumul. fard def. de defectare
ft), [1/int] F©), [-] R(), [-] Z(V, [1/int]
1 (6) 0,70 0,07 0,93 0.07
2 (1) 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 0,13 087
6 (1) 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 globali

Valorile indicatorilor parametrici globali sunt urmitoarele:
- media timpului de bund functionare firi defectiuni (MTBF) ... 8,7 ani;
- modul = valoarea timpului de functionare cea mai probabili

(MODT) oo, 9,1 ani;
- mediana = valoarea de mijloc a timpului de functionare

(MEAT) o 8,8 ani;
- dispersia timpului de functionare fard defectare, (D) ............. 34 ani’;
- abaterca medic patraticd a timpului de functionare (Hrd defectare,

(S) o 1,84 ani;

B4. Validarea modelului teoretic Weibull - 3p estimat

Validarea modelului teoretic “W - 3p” s-a efectuat aplicind “testul
Kolmogorov” obtinind pentru indicatorul specific “A™ valori specifice pe cele
cinci intervale, intre care A, = 0,74, In conditiile acceptirii riscului ca o =

0,10. Rezultd cii validarea este acceptatd.

C. Rezultate privind “fiabilitatea teoretica™ cu limite de incredere

C1. Estimarca caracteristicilor studiului de caz

In aceastd variantd s-a propus ca indicatorii fiabilitidtii teoretice sit aibi
urmitoarele “limite de incredere’™
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- riscul “at = 0,10;

- probabilitatea “P” = 90 %.
C2. Indicatorii parametrici punctuali, pe intervale, cu limitele de
incredere propuse au valorile prezentate in tabelul 4.4,

Tabelul 4.4

Nr. crt. al anului (anul) f(t) E(t) sup. R(t) inf. | Z(t) sup.
I (6) 0,08 0,14 0,86 0,09
2 (7 0,14 0,29 0,71 0,20
3 (8) 0,18 0,52 048 0,36
4 (9) 0,17 0,76 0,24 0,68
5 (10) 0,09 0,92 (0,08 1,14
6 (1) 0,02 (3,99 0,01 1,82
7 (12) 0,00 1,00 0,00 2,79

C3. Indicatorii parametrici globali, cu limitele de incredere propuse.

S-a determinat limita inferioard pentru MTBF,, = 7,3 ani.

4.3.3.1 Observatii privind prelucrarea si interpretarea informatiilor
Din modul de abordare a experimentdrii §i prin rezultatele obtinute

rezultd urmitoarele:

- frecventa cumulati a obiectelor in functionare asigurd prelucrarea

datelor;

- interpretarea datelor privind rata de_defectare experimentald conduce la

concluzia cii defectarea proeminentd se produce prin “uzura™ obicctului.
Fiabilitatea experimentald demonstreaza ci:

e media timpului de functionare fdra defectdri (mtf.,) reprezinta 76 %
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din timpul final al experimentului;

e cuantila timpului de functionare cu 25 % din defectiri (reprezentind
termenul de garantie pentru cazul de probabilitate ales), are valoarea de 82 %
din mtf,_;

exp
e variatia timpului de functionare (evaluatd prin c, o) €ste foarte buni.

Aprecieri privind estimarea parametrilor functiei tip W - 3p:

- valoarca parametrului de formi, 3 > 4;

- valoarea parametrului de initializare, v = 0, este acceptati;

- valoarea parametrului de scard (valoarea vietii caracteristice) este: 1 =
103 % din mtl,,, apreciere carce este acceplatd;

- testul de validare Kolmogorov privind estimarca ulterioard a tipului de
functie W - 3p este acceptat.

Fiabilitatea teoretichA demonstreazd ci:

e prin functia ratei parametrice de defectare, defectarca se produce prin
“uzura” obiectului;

e media timpului de bund functionare (MTBF) fird delectare are
valoarea de 73 % din timpul final al experimentului;

e variatia timpului de functionare (evaluatdi prin Cy) este bund;

e valoarea “modulului” - MODT (timpul de functionare cel mai
probabil) este de 104 % fatd de MTBF;

e valoarea ‘“medianei” - MEAT (valoarca de mijloc a timpilor de

functionare) este de 101 % fatd de MTBF.
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Fiabilitatea tcoreticd cu “limite de incredere” ne arati ci:

e valorile propuse pentru “riscul o $i “probabilitatea P” pentru studiul
de caz sunt cele uzuale;

e limita inferioard pentru MTBF cu limite de incredere reprezinti 84 %
din MTBF parametric.

Calificativul general pentru utilitatea prelucririi datelor in studiul de caz

abordat este “foarte bun”.

4.3.3.2 Concluzii

Studiul de caz prezentat poate constitui o posibili metodologie prin care
se pot studia In viitor tipurile de mixturi asfaltice concepute si realizate in
vederea diversificirii si Tmbundtdtirii calitdtii acestora.

Avind 1In vedere actiunca de “reabilitare” a unor trasec de drumuri
nationale (DN) este utild organizarea urmdririi in viitor a comportdrii in
exploatare.

Analiza “fiabilititii drumurilor” poate asigura un supliment de informatii
considerind ¢ nu este importanti numai urmdrirca ci $i prognozarea
comportdrii In exploatare a drumurilor. Teoria fiabilititii  structurilor rutiere
poate contribui la dezvoltarea conceptelor privind proiectarea, realizarea  si
mentenanta drumurilor, precum si la prognozarea evolutiei structurilor ruticre

existente aflate in exploatare.
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Cap. 5. CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTH ORIGINALE SI

APLICABILITATEA ACESTORA

Teza de doctorat, prin tematica abordatd, prezinti contributiile aduse de
autor prin studiul agregatelor naturale produse si utilizate cu precidere in Sud
- Vestul tdrii, prin studiul complex al bitumului tip D 80/120 fabricat de
Rafindria PETROLSUB Suplacu de Barciiu, in vederca realizirii unor mixturi
asfaltice eficiente pentru sectorul rutier, precum si prin studiile, cercctirile si
incerciirile Intreprinse Tn  vederea aplicirii  conceptului  de fiabilitate 1in
domeniul drumurilor in general si al mixturilor asfaltice in special.

Studiile si cercetirile le-am realizat practic Tn laboratoarele de drumuri
ale Directiei Regionale Drumuri $i Poduri Timigoara, a Catedrei de Drumuri
si  Fundatii din cadrul Facultitti de Constructii  Timigoara, unde mi-am
desfisurat activitatca peste 19 ani, dintre care peste 10 ani numai T laborator,
in colaborare cu prestigioase Institutii de Cercetdri din tard, in principal cu
INCERTRANS si CESTRIN Bucuresti, iar in ultimii ani in cadrul Socictitii
de Constructii ALBIX Timisoara.

In ceea ce priveste agregatele naturale am studiat si realizat un numir
mare de determindri de laborator pe o gamd largd de agregate provenite din
roci de naturi diferite, acide, neutre si bazice care au  vizat in  special
criblurile produse de carierele Brinisca, Zam, Virfurile, Romanita si Tilagiu

din judetul Arad, Crugovita si Maidan - Bradisorul de Jos din judetul Carag -
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Severin, Meri si Porceni din judetul Gorj, Zlagti din judetul Hunedoara si
Sanovita din judetul Timis.

Am efectuat un volum mare de incerciiri pentru determinarea rezistentei
la uzurd a agregatelor naturale cu aparatul Los Angeles, stabilind in functie
de aceastd caracteristicdi  posibilitatea utiliziirii diferentiate a criblurilor din
diferite cariere.

O altd caracteristicd importantd a fost determinarea adezivititii bitum -
agregat natural prin metodele  clasice  cunoscute, precum  si prin - metoda
cantitativi  cu spectofotometrul, indicind, in functie de necesitili, orientarea
utilizatorilor spre opotunitatea aditivirii bitumurilor pentru ameliorarea acestui
parametru.

De asemenea, pentru verificarea Tncadridrii sorturilor de agregate naturale
in limitele prescrise de normativele tehnice in vigoare, am efectuat necontenit
multiple determindri privind granulozitatea agregatelor, forma granulelor, starea
lor de curitenie.

Sintetizind se poate spune c¢d pentru lucririle de drumuri i in mod
special pentru fabricarea mixturilor asfaltice si  executarea  tratamentelor
bituminoase, agregatele naturale (criblurile) utilizate trebuie sid indeplineasci, in
principal, urmitoarele conditii de calitate:

- si fie foarte curate;

- sd provind din roci dure;

_ si fie rezistente la uzurd,
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- sd aibd o formd poliedricd, apropiati de cub;

- s fie colfuroase, cu muchii vii.

Ca urmare a studiilor si cercetirilor efectuate asupra agregatelor naturale
privind caracteristicile de calitate a acestora se fac urmiitoarcle men(iuni:

* agregatele naturale care contin argild, praf, substante humice, utilizate
la fabricarea mixturilor asfaltice, la executarea tratamentelor bituminoase,
compromit  sigur lucrdirile; se  impiedici anrobarea totali a  granulelor,
adezivitatea liant (bitum) agregat este compromisd iar in contact cu apa se
produce umtlarca amestecului favorizind dezanrobarea. Utilizarea agregatelor
murdare In special la producerea mixturilor asfaltice pentru stratul de uzurd
creeazd prejudicii grave calitifii;

o duritatea rocilor influenteazd rezistenta la  sfiarimare a  agregatelor
naturale, rezistenta la uzurd a Tmbricdmintilor bituminoase sub fortele
tangentiale date de traficul rutier;

e rezistenta la uzurd este .o caractersitici  foarte importantd pentru
agregatele naturale, in special pentru cele care intrd in componenta straturilor
bituminoase de suprafatd; aceastd caracteristicda depinde atit de duritatea rocii
de provenientd, c¢it si de dimensiunile si forma granulelor;

aerceatele  naturale sub  formit aplatizatd san aciculard nu se pot

® [=lg =}

compacta corespunzitor iar sub trafic se sparg, se rup favorizind dezanrobarca

si patrunderea apei in straturile rutiere reducind rezistenta la oboseali;
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e efectul colturozitiii agregatelor naturale se manifesti prin madrirea
unghiului de frecare interioard a scheletului mineral; pe de altd parte trebuie
refinut cd un schelet mineral puternic cu frecare interioard mare conferi
stratului rutier rezistenfdi mare la forfecare, o mare stabilitate in exploatare
indeosebi la temperaturi ridicate ale atmosferei, evitind formarea figaselor si a
viluririlor.

Din analizele si Tncercirile de laborator efectuate am constatat ¢ii din 11
cariere luate in studiu, practic numai trei cariere (Brdnisca, Zam si Sanovita)
livreazdi cribluri care indeplinesc integral conditiile de calitate impuse acestora
pentru fabricarea mixturilor asfaltice.

Principalele deficiente ale criblurilor de la celelalte cariere sunt legate in
special de rezistenta slabd la uzurd, de granulozitatea necorespunzitoare, iar
uneori $i de o stare de curifenie precard.

Astfel, carierele Tdlagiu, Romanita si Virfurile, desi dispun de roci de
tipul andezit cu piroxeni, rezultatele au fost sub asteptdri datoritd faptului cd
se exploateazd si roci alteratc care provin din fronturi de lucru cu un grad
mare de alterare.

Criblurile de la Maidan si Crusovita prezintd rezistente mici la uzurd
(provin din roci cu grad mare de alterare) si nu corespund nici din punct de
vedere al granulozititii.

Criblurile de la Zlasti provin dintr-un calcar dolomitic, dar nu corespund

din punct de vedere al rezistentei la uzurd avind coeficientul Los Angeles
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cuprins intre 24,0 §i 310 % fa@d de maxim 20.22 % recomandat de
standard, n functie de clasa de trafic a drumului.

Carierele de la Meri si Porceni care exploateazi roci acide de tipul
granit cu hornblendi i biotit arati ci pentru a putea folosi criblurile produse
de aceste caricre estc necesar sd se selectioneze cu mare atentie numai
fronturile de lucru cu roci nealterate, astfel Tncit rezistenta la uzurd a acestora
sd se Tnscrie Tn parametri tehnici impusi.

In vederea ameliovirii calititii agregatelor naturale autorul tezei s-a
preocupat de introducerca in practica curentd a unor noi metode si tehnici de
lucru, rapide si eficiente.

Astfel, Incepind cu anul 1994, am introdus in practica uzuali metoda de
laborator privind determinarca valorii albastrului de metilen $i masina mobild
pentru reciuruirea agregatelor naturale la punctele de lucru.

Metoda albastrolui de  metilen  permite  evidentierea  substantelor
argiloase din fractiunca sub 0,09 mm, care au aderat pe suprafata granulelor
de nisip de riu, de concasaj, criblurd, filer de calcar sau filer de cretd
micinata.

Mentionez cii din anul 1997 aceastd incercare a fost introdusd si in
standardul roménesc.

Masina mobild pentru resortarea agregatelor naturale a fost realizati

de autorul tezei impreund cu colectivul Firmei ALBIX Timisoara.
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Cu aceasta se¢ pot sorta rapid diverse cribluri pentru a obtine de
exemplu sortul O - 11 necesar pentru realizarea unor straturi bituminoase
foarte subtiri la rece, sau sortul O - 5 solicitat de unii beneficiari.

Studiile i cercetdrile pe care le-am efectuat pentru cunoagterea  si
stidpinirea caracteristicilor calitative a bitumurilor rutiere au fost orientate
spre bitumul tip D 80/120 produs de Rafiniria PETROLSUB Suplacu de
Barcdau comparativ cu bitumurile neparafinoase fabricate in tari de Rafindriile
ASTRA i VEGA Ploiesti.

Am evidentiat in cercetirile de laborator caracteristicile bitumului privind
compozitia lui, compozitia de grupd ajungind la urmitoarcle concluzii:

e toate bitumurile romanesti sunt constitvite din aceleasi elemente;

e compozitia pe grupe de componenti este aseminitoare;

e analiza roentgenostructurald  caracterizeazdi  structura  asfaltenclor  ca
fiind amorfii pentru toate bitumurile;

e bitumurile neparafinoase -de la cele trei rafindrii  prezintd  stéri

structurale tip_gel.

Am evidentiat c¢i bitumul de la PETROLSUB este de consistentd mai
ridicatii, are un continut de parafind foarte mic, variind intre 0,15 si 0,75 %,
comparativ cu 1..2 % c¢it au celelalte bitumuri.

O mare atentie am acordat studivlui si  cercetdrii  fenomenului  de

imbitrinire  a  bitumului. Cercetidrile  intreprinse  in Romdnia, inclusiv  ale
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autorului, au condus la concluzia c¢i Tmbitrinirea produce treptat transformarea
bitumurilor, care se evidentiazi prin:

e modificdri de compozitic prin cresterea continutului de asfaltene, pe
seama sciderii compusilor mai ugori din uleiuri si rdini;

e modificarca  stdrii de  structurd  prin - cresterea  volumului  micelelor,
modificind  structura retelei coloidale si astfel bitumurile trec intr-o structurid
mai apropiatd de gel;

e Dbitumurile devin mai rigide si deci mai putin deformabile;

e efectele cele mai pronuntate asupra Imbitrinirii bitumului o exerciti
cildura i ele devin periculoase atunci c¢ind inciilzirca acestuia este  excesivil
(cum este cazul supraincilzirii bitumului si a agregatelor naturale n timpul
fabriciirii mixturilor asfaltice).

Un mare volum de studii i Tncerciiri am consacrat celei mai importante

agregatele

[¢%

caracteristici  a  bitumului rutier:  adezivitatea acestuia  fatd  d
naturale.

Am ftrecut In revisti cele mai  cunoscute teorti  privind  fenomenul
adezivitdtii $i am analizat critic metodele de determinare a acestuia.

Am efectuat un numir important de Tncerciri de laborator pentru
determinarea adezivitdtii bitum - agregat In special pe agregatele studiate n
tezii punind Tn evidentd sciderea considerabild a adezivitatit bitumului pe

agregatele naturale murdare, nespdlate, acopertte cu praf.
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De asemenea am scos in evidenti modalitatea de crestere a adezivititii
bitumului prin aditivare, efectuind cercetdri, intr-o primid fazd, cu aditivul
NFDA  (nonilfenoldiamind) produs de intreprindereca de Detergenti Timisoara
(actuala  Societatc  Comercialdi ROMTENSID), determinind efectul acestuja
asupra imbundtdtirii adezivititii $i stabilind procentul optim de aditiv.

O altd parte a studiului a fost dedicat modificdrii bitumului rutier prin
adaos de polimeri, punind in evidentdi procesul tehnologic de preparare a
bitumului modificat, Tmbunitdtirea unor proprietiti ale acestuia Tn comparatie
cu bitumul nemodificat, precum si domeniile Tn carc se recomandi a [i
utilizat.

In scopul amelioriirii activititii de studiu si incerciri pentru determinarea
unor caracteristici ale bitumurilor m-am preocupat pentru modernizarea

aparturii de laborator. Am realizat astfel, Tmpreund cu un colectiv al Catedrei

de Drumuri i Fundatii, doud inventii: "aparat electronic pentru determinarea

penetratiei bitumurilor", brevetat cu Brevetul de Inventie nr. 87504 din 1995

si "aparat_electronic_pentru determinarea punctului_de inmuiere al bitumurilor"

brevetat cu Brevetul de Inventie nr. 88352 din 1995. Pentru aceste realiziri

autorul a primit Certificatele de Inventator.

Teza prezintd in detaliu avantajele utilizirii acestor aparate comparativ

cu cele manuale.
Autorul trateazi Tn teza de doctorat, prin studii si incercdri de laborator

si apoi pe sectoarcle experimentale realizate, problemele complexe generate de
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calitatea  bitumului rutier de la PETROLSUB utilizat la proiectarca  si
realizarea unor tipuri de mixturi asfaltice fiabile.

Am realizat mixturi asfaltice de tipul B.A.16 si B.A.D.25 cu diverse
procente de bitum, mai mici decit cele previzute de normativele tehnice In
vigoare la data respectivd, pe care le-am incercat in conditii de laborator si
pe diverse sectoare experimentale.

Din analiza rezultatelor obtinute pentru caracteristicile fizico - mecanice

determinate pe carote prelevate  de  pe  sectoarele  experimentale, pentru
mixturile de tip B.A.16 realizate cu un continut de bitum pur D 80/100 de

5,7 respectiv. 6,0 %, rezulti c¢d acestea sunt foarle _bune, corespunzitoare

normativelor tehnice Tn vigoare la dala executiei.

Comparind rezultatele si cu cele obtinute in dilerite (dri pe mixturi
asfaltice similare se confirmil reusita experimentirii $i cercetirii.

Autorul subliniazi ci puncrea in operd a acestor mixturi trebuic si se
faci cu respectarea tuturor prevederilor normelor tehnologice, asigurind o
compactare foarte energicdi astfel incit sd se obtind un grad de compactare
ridicat (97..98 %).

Pentru punerea in evidentd a comportirii reologice a mixturilor asfaltice

am determinat, prin calcul, modulii de rigiditate a mixturilor asfaltice de tip
BA.16 cu 7.0 si 60 % bitum, precum si pentru B.AD.25 cu 39 % bitum.
° * > 'y > >
Analizind rezultatele cercetdrii Intreprinse se pot rezuma urmitoarele

concluzii:

BUPT



234

e modulii de rigiditate a mixturilor asfaltice cresc odati cu cresterea
temperaturii $i cu cresterea vitezei de inciircare, evidentiind o comportare buni
a betonului asfaltic realiazt cu 6,0 % bitum fati de proba etalon cu 7,0 %
bitum;

e ci variazd In functie de modulul de rigiditate al bitumului pe care il
contin;

e un alt parametru important fn variatia modulilor de rigiditate este
volumul de goluri al mixturilor asfaltice; odatd cu micsorarea volumului de
goluri se obtin valori maxime ale modulilor de rigiditate;

e consecinla ce derivd In mod firesc din valoarea acestui parametru se
traduce Tn practicd prin realizarea unei compactdri cft mai eficiente pentru a
reduce ¢t mai mult volumul de goluri.

Un alt fenomen studiat si cercetat de autor in teza de doctorat a tost
comportarea la oboseald a mixturilor asfaltice.

Dupid studiul teoretic al fenomenului de oboseald am efectuat ncercitri
practice pe corpuri de probd realizate din mixturile de tipul B.A.16 cu 70 %
bitum (considerate etalon), B.A.16 cu 6,0 % bitum B.A.D.25 cu 39 % bitum.

incercarea s-a efectuat la deformatie constantd, rezultatele ei ducind la
urmiitoarele concluzii:

e la incercarea mixturilor asfaltice tip B.A.16 se constati c¢d numirul
de cicluri de incircare care au dus la distrugerea epruvetelor scade odatd cu
reducerea continutului de bitum din  mixturd; aceastd  scddere este mai
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accentuatd dacdl deformatia impusi este mai mici si mai putin accentuatd daci
deformatia impusd este mai mare (de ex. la o crestere a deformatiei impuse
cu 53,6 % numirul de cicluri de nciircare scade numai cu 152 %),

e in cazul mixturii asfaltice tip B.A.D.25 numirul de cicluri de
solicitare pind la ruperc este de 4..5 ori mai mic;

e cercetdrile efectuate au evidentiat prin studiile ficute la oboseald
comportarea bunid a acestor tipuri de mixturi asfaltice tip B.A.16 realizate cu
bitum pur D 80/120 de la PETROLSUB - Suplacu de Barciu, confirmind
astfel valoarea cercetdrilor.

In vederea cercetirii influentei bitumului _aditivat _cu NFDA asupra

evolutiet caracteristicilor fizico - mecanice ale mixturilor asfaltice, pornind de
la constatarea Tn laborator a faptului cd acest produs determinii o crestere a
adezivitdtii bitumului de la PETROLSUB pe roci de naturd acidd, de la
60...63 la 80..90 %, am executat un sector experimental pe DN 79A cu o
mixturii asfaltici de tip B.A.16 cu un dozaj de aditiv de | % raportat la
continutul de bitum.

Rezultatele obtinute pe baza analizelor de laborator i a observatiilor
efectuate tn timpul exploatirii au permis formularea urmitoarelor concluzii:

e caracteristicile fizico - mecanice ale mixturii asfaltice preparate cu
bitum aditivat atesti o usoard Tmbunititire fatd de cele ale mixturii cu bitum
neaditivat, in special dupd un an de la darea in exploatare;

e sectorul prezintd o suprafatd uniformd fard deniveldri si fisuri:
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e adezivitatea bitum - agregat este substantial Tmbunétititd prin
aditivare si deci se confirmil faptul ¢ se pot utiliza agregate de naturd acidi
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) 1in
proportic de | % din bitum, rezultd ci adezivitatea bitum - agregat creste de
fa 76 % la 85..90 %.

Este interesant de remarcat cit de apropiate sunt dozajele  si
caracteristicile mixturii asfaltice realizate pe DN 7 in 1995..1996 (tabelul
3.13) futd de cele experimentate de autor pe DN 66 km 167 + 000 - 168 +
000 (tabelele 3.3 si 3.4).

Din examinarea rezultatelor din tabel se constatd c¢ii aditivarea contribuie

doar la cresterea adezivititii, celelalte caracteristici ale mixturilor asfaltice

raminind la aceleagi valori ca si in cazul bitumului neaditivat.

In vederea dezvoltdrii cadrului informational care si dea posibilitatea
proiectiirii gi fabriciirii unor mixturi asfaltice care sd confere straturilor rutiere,
tmbricimintilor bituminoase care sc realizcazd din acestea, o comportare cit
mai bunii pe toatd durata lor de exploatare, sd fie deci fiabile, autorul tezei
de doctorat a intreprins importante studii st cereetdri in vederca  aplicirii
conceptului de fiabilitate in domeniul drumurilor, intr-un anumit segment al

sistemului rutier.
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Prin studiile si  cercetirile efectuate, inclusiv prin  studiul de_ caz

prezentat in teza de doctoral autorul precizeazi urmitoarele:

o fiabilitatea drumurilor constituie o componentd a calitifii acestora;

autorul dezvoltd in tezd terminologia tehnici specificd domeniului rutier;
e studiile gi cercetirile intreprinse de autor au condus la dezvoltarca

definitiilor in domeniul calititii constructiilor impusa prin legislatic, formulind

propuneri privind particularizarea acestora pentru constructii de drumuri;

e clectuarca urmdririi in_exploatare a constructiilor se impune a fi

realizatd in mod specific sectorului rutier, atit organizatoric cit si tehnic; sunt
precizate unele obligatii si rispunderi ale factorilor implicati;
o studiile i cercetdrile prezentate constituie o bund analizi pentru

modelarea fiabilitdtii _elementelor (straturilor rutiere) si fiabilititii sistemelor

(structurilor rutiere) Tn domeniul constructiilor de drumuri;

e in tezil se prezintd rezultatele aplicatiei realizate privind fiabilitatea

experimentali (empirici) si fiabilitatea parametrica (teoretici) a straturilor unei

Tmbriciminti bituminoase executatd din mixturi asfaltice; aceste rezultate oferi

posibilitiiti concludente de implementare _a metodei propusc de autor, inclusiv
prin concluziile tehnice formulate 1n activitatea de analizd fiabilisti a
lucrarilor rutiere;

e metodologia propusda de autor pentru modelarea fiabilititii teoretice

parametrice privind repartitia de tip Weibull cu trei parametri, avind in vedere
acuratetea  modeliirii  uzurii - fizice  a  structurilor i straturilor  rutiere,
< < 5
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demonstreazd utilitatea si posibilitaten de utilizare a acesteia; se demonstreazi
de asemenea estimarea modelelor prin testul de validare Kolmogorov;

e autorul propune implementarea generalizati a procedeului de analizd a

fiabilitatii mixuwrilor asfaltice realizate in prezent in cadrul retelei de drumuri

publice, organizind observatii pe termen lung, precum si asupra altor tipuri de
defectiuni ale mixturilor asfaltice;

e modelarca_fiabilititii in cadrul studiului_de caz prezentat referitor la

imbramintile  bituminoase, a condus la  rezultate  foarte  bune privind
aproximdrile pentru media timpului de functionare experimental, pentru media
timpului de functionare teoretic, pentru modul teoretic si media teoretici,
pentru  viata caracteristicd, avind n vedere defectiunea (indicatorul "fdgase
longitudinale") considerati Tn studiul de caz;

o studiul de caz demonstreazd justelea constituirii  "populatiei  de

obiecte" (hm in cadrul tronsoanclor de drum observate) tinind seami de
valoarea foarte bunid a coeficientilor de variatie.

Autoru]l considerd ci este utili dezvoltarea Tn continuare a studiilor i
cercetdrilor pentru investigarea principiilor si metodelor abordate n  teoria
fiabilitatii drumurilor.

De  asemenca  consider utild extinderea  Tno viitor  a incercirilor  de
fiabilitate rutierd pentru exploatarea rezultatelor existente, atit fn ceea ce
priveste comportarea n timp a lucrdrilor executate ¢t si privitor  la
planificarea rationald a mentenantei lucririlor.
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